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INTRODUCTION : RAISONS DE LA CREATION DUG.|.S.ET PERIMETRE DE REFLEXION

Depuis quelques années, les questions relatives@ue et a la sécurité en génie civil
reviennent peériodiquement a la une de l'actualééplus souvent a la suite d’accidents
spectaculaires qui interpellent les citoyens et pesivoirs publics. Ces manifestations
épisodiques ne constituent que la partie la plsibh d’'un mouvement de fond. La prise en
compte des risques dans toutes les phases de ldesieouvrages devient une question
centrale, a la fois d’un point de vue scientifigigghnologigue et économique.

Sur un plan scientifique, le rapport de I'Académés Sciences de 1996 identifiait déja
« les risques et la sécurité des grands ouvragesmne une question sensible, vis-a-vis de
laquelle la situation était qualifiée de préoccupan

Sur le plan économique, les enjeux sont importaaussi bien du fait des colts des
risques (les questions poseées par lI'indemnisatesnvictimes déclarées des sinistres dus au
retrait et gonflement des argiles ont recu cesideyrmois un large écho et conduisent a
s’interroger sur la maniére dont les risques sappsrtés collectivement), que du fait des
gains potentiels d’une gestion optimale d’'un padiime bati vieillissant, sous réserve que I'on
puisse apprecier sereinement et justement lesessafiiachés a chaque décision.

Sur le plan technologique, si l'image du génie Icpeut souffrir de défaillances
spectaculaires et si le recours non raisonné aineipe de précaution » peut étre un frein a
innovation, les risques sont aussi un facteuepbel de développement, dans les domaines
de la métrologie, de la surveillance, des étudiespdict...

Les acteurs du génie civil se sont mobilisés ctilement a plusieurs reprises ces
dernieres années. La mise en place de structugiemades consacrées aux risques (G.1.S.0.S.
consacré aux risques induits par les cavités sairtes dans I'Est de la France, Fédération de
Recherche R.N.V.O. pour les risques naturels eroméBhone-Alpes par exemple) est un
indice de I'ancrage territorial fort de ces quass$io

Un colloque national « Risque et génie civil »daganisé a Paris en novembre 2000 par
le « Groupement francais des Associations scigogf et techniques du Génie Civil » a la
suite de travaux en ateliers menés pendant deuX_asasactes de ce colloque ont été publiés
aux Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et GéasisUn colloque international fut aussi
organisé, sur le méme théme, par 'AIPC en marsl2@0Malte. Par I'intérét qu’elles
susciterent, ces manifestations démontrerent quprtgblemes deaitrise des risques subis
et induits par les ouvrageset de choix de niveaux de fiabilité pour les cangions étaient
toujours au centre des préoccupations des ingénieur

A la suite de ces manifestations, une équipe s@stie a plusieurs reprises afin de
préciser quel serait le cadre le mieux adapté @olasuite des réflexions et des recherches
dans ce domaine. Au fil des discussions, les misgite formation et d’'information sont, elles
aussi, apparues essentielles, ces questions neamgose réduire aux seules dimensions

! Les grands ouvrages de génie civil, Note de sgettRapport n° 15, CADAS, Ed. Tec et Doc, 1996.



techniques (la faible culture du risque, en palitcichez les maitres d’ouvrages, a été relevée
a plusieurs reprises).

Pour donner un prolongement opérationnel au cofiogational « Risque et génie
civil », il a été décidé de mettre en place un @esaent d’Intérét Scientifique (GIS), créé le
16 décembre 2003, avec les principaux objectifgasus :

- mettre en place un « observatoire » des risquesn relation avec les
guestions de sécurité des constructions ;

- développer des actions pédagogiques et défusion des connaissances
aupres des professionnels en activité ou en foomati

- favoriser le développement de méthodes d'analyset de traitement des
risques en génie civil, débouchant sur la mise @ntpl’outils d’aide a la décision et
permettant d’affiner les régles de conception aetaleul des ouvrages ;

- sensibiliser'ensemble des acteurs (professionnels, décidasagiers...) a la
problématique de la sécuritédes ouvrages et des sites et faciliter une appragibonnée
de ces problémes ;

- promouvoir les travaux d'acteurs (entreprises, collectivités, associajidians
le domaine concernéet étre uheu de rencontres entre chercheurs et
« commanditaires de recherche »

- constituer un lieu privilégié d’échangesd’idées et de formulation de
propositions au niveau international.

L’Annexe 1 reproduit le dossier d’'information dif aux partenaires potentiels du
G.I.S. lors de son montage.

Un tel Groupement n’a pas vocation a se substaugracteurs qui travaillent déja sur
les Risques, soit a I'échelon régional, soit sus t®matiques précises (mouvements de
terrains, inondations). Il ne saurait non plus éwondant avec des structures déja existantes,
tel le G.I.S. Risques Industriels et Gestion des&rqui privilegie les dimensions relevant des
S.H.S. Enfin, il ne souhaite pas « parasiter »tibacd’associations ou de sociétés savantes
déja actives sur le sujet.

Le G.1.S. doit étre le cadre d’'une réflexion nasitenet d’actions sur les Risques en
Génie Civil afin d’aborder ces sujets, pour lesquiel demande sociale est aujourd’hui
croissante, de fagon transversale et pluridis@pién Une telle réflexion facilitera la
naissance d’'une culture du risque (ou de la s&juctiez les techniciens, les décideurs et
'administration. On pourrait par exemple déboucker I'existence d’ingénieurs-juristes ou
de techniciens du risque. Des contacts au nivetarnational viendront a court terme
prolonger I'action entreprise dans un cadre nationa

Pour que ce Groupement puisse atteindre ses dbjeittconviendra de le doter de
moyens destinés :
- a la diffusion des connaissances sous diversesefofgite Internet, bases de
données, ouvrages pédagogiques, revue, actiomsrdatfon...),
- au financement d'études spécifiques,
- a la publication de rapports,
- a la participation a des actions internationales.



DEFINITION DES ACTIONS THEMATIQUES ET SYNTHESE DEBRAVAUX

Dans un premier temps, le G.1.S. a bénéficié dautien financier de la DRAST (RGC&U)

pour rédiger une premiere synthése collective esithémes qui semblaient prioritaires. Cing
théemes ont été définis et des animateurs onthétdyés de coordonner la réflexion collective,

conduisant a la rédaction des syntheses thématiGesghémes sont :

THEME 1—PERCEPTION ET REPRESENTATION DES RISQUES

ANIMATION : CLAIRE ARNAL, BERNADETTEDEVANSSAY

THEME 2 —THESAURISATION ET DIFFUSION DE LA CONNAISSANCE
BASES DE DONNEES— ENSEIGNEMENT/PEDAGOGIE DU RISQUE

ANIMATION : RENEHAROUIMI, FARIMAH MASROURI

THEME 3 — APPROCHE GLOBALE DES RISQUES DE PROJET

ANIMATION : CHRISTIAN ALTIER, BERTRAND MUNIER

THEME 4—RETOUR D’EXPERIENCE .
DIAGNOSTIC, SURETE, RISQUE ET GESTION DES OUVRAGES ET DES SITES

ANIMATION : DANIEL BOISSIER ,LAURENT PEYRAS

THEME 5—STRATEGIES DE PREVENTION DES RISQUES
COMPLEXITE , ORGANISATION ET DECISION

ANIMATION : CHRISTIAN CREMONA,DENYSBREYSSE VINCENT MELACCA

La réflexion au sein de chaque theme a été condl@tenaniere indépendante, sous la
coordination de la direction du G.I.S. Plusieursniéns collectives ont permis de faire le

point de 'avancement des réflexions.

Le tableau ci-dessous résume l'implication desepaites du G.I.S. et d’experts extérieurs
aux réeflexions menées dans chaque theme. Les pagemtes regroupent, sous forme de

synthése, la production des themes. Les rappamglets sont fournis en Annexe.
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Théme 1

PERCEPTION ET REPRESENTATION DES RISQUES

Le travail de ce Groupe a été coordonné par Mmer€larnal (BRGM) et Bernadette Devanssay
(Laboratoire de Psychologie Environnementale, UR@ris 5).

Rappel des objectifs

Les problématiques «risques » (naturels, industrisanitaires) ont été traitées par de
nombreuses disciplines qui se sont forgées leyprpreocabulaire et leurs propres concepts a
partir de leurs méthodologies de travail et de deobjectifs. On constate une véritable
difficulté de compréhension des différents actesunrsce que recouvrent des termes similaires
utilisés dans des contextes différents. Chaqueptiise aujourd’hui travaille en utilisant ses
propres référents; ces termes ne sont véritablegmnpris que par les initiés ; et chaque
initié se plaint de I'erreur de terminologie crgg son voisin.

D’autre part, on sait que I'évaluation du risqudédax vulnérabilit¢) dépend de la
représentation individuelle et collective de la a®m®; ces représentations sont aujourd’hui
peu ou mal explorées. Les mesures de prise en eothptrisque dépendent cependant
naturellement de ces représentations.

Les travaux proposés

Deux axes de travail ont été définis par le graupe
- Exploration des significations attribuées awngipaux concepts selon les différentes
professions du Génie Civil.
- Etude des perceptions et de I'acceptation depies dans les professions du Génie
Civil et comparaison avec des échantillons de .

Le premier objectif n’est pas tellement de claribe de « normaliser » les vocabulaires mais
de faire échanger entre les différents partendieds gestion des risques leurs interprétations
de ces termes.

Un des enjeux de la démarche est de faire premhscience de I'importance des pré-requis
recouverts par le vocable et de la nécessité, jpouwoir communiquer, a la fois de
comprendre ce que soi-méme on implique en utiliatérme, et ce a quoi nos interlocuteurs
se référent.

Les actions réalisées en 2003-2004

a) Elaboration des outils de mesure de la connaissaes vocabulaires

Plusieurs types de questionnaires ont été élaliopastir de différentes consultations et ont
fait 'objet de pré-tests ; ils comportent tous xiparties une partie généralgisant a évaluer
la connaissance des principaux termes utilisémetpartie thématiqueselon les risques, en




fonction des interlocuteurs concernés: inondationwuvements de terrains, risque
sismique...

b) Tests des questionnaires

Plusieurs séries de questionnaires ont été usllipéar réaliser le pré test, aupres de différents
publics : étudiants en fin d’études scientifiquagssile domaine du génie civil, professionnels
de la géotechnique, étudiants architectes de guatrannée.

Enfin, une derniére série de questionnements esbens aupres des différents professionnels
impliqués dans l'acte de construire, depuis lesnmteurs jusqu’aux collectivités locales.

c) Analyse

L’'analyse des deux premiers pré-tests a été réalmé Laboratoire de Psychologie
Environnementale. Nous en présentons ici les @isuthajeurs. L’Annexe 2 fournit plus de
détails.

Apercu de I'analyse des réponses aux questionnaires

Pourquoi s’interroger sur les représentations socias du risque des acteurs du génie
civil ?

Le risque est un terme ambigu et évolutif selonslesiétés ; il est differemment interprété
selon les activités des différents groupes de psidanels. Pour qualifier ces interprétations
de la réalité, on parle en psychologie socialeueploscovici (1961), de « représentations
sociales ». L’exploration et la connaissance deVion du monde » que les individus ou les
groupes portent en eux et utilisent pour agir oangre position est reconnue comme
indispensable pour comprendre la dynamique degattiens sociales et éclairer les
déterminants des pratiques sociales (C. Abric)r Ropsychologie sociale, il n’existe pas une
réalité objective mais la théorie pose queute réalité est reconstruite par I'individu ou le
groupe, intégrée dans son systeme de valeur, dapede son histoire et du contexte social
et idéologique qui l'environne. On définit la représentation comme une forme de
connaissance socialement élaborée et partagée, ayarvisée pratiqgue et concourant a la
construction d’une réalité commune a un ensemidials@odelet).

Explorer la définition du risque des différentseatt du génie civil apparait donc comme une
premiere étape pour la compréhension des attitiadesaux prises de risque de ces acteurs. Il
s’agit d’étudier une référence implicite, spontangte souvent élaborée de facon peu
consciente, de ce que les différents acteurs die génl mettent sous la terminologie actuelle
concernant les risques ; les vocables principank geu nombreux au demeurant et devraient
permettre une mise en commun rapide des concelggst

Les méthodologies des sciences sociales, utiliggms ce type d’exploration, sont
nombreuses. On a repris dans la premiere questioréthode la plus simple qui procede par
associations d’idées. On a donc demandé de « déemquatre premiers mots qui viennent a
I'esprit spontanément lorsqu’on évoque le mot resgu

Dans les questionnaires destinés aux architectagdstion a été reformulée de la maniere
suivante :« Selon vous quels sont les termes liés aux risgpésifiques a votre métier ?».

L’'impact de cette formulation est évident : aloteda premiére formulation induit des termes
comme danger, menace, et renvoient a une gammuidéans étendue et diverse, la seconde



formulation fait apparaitre des termes comme regigs) pollution, terrorisme, etc. ; on est
tout de suite dans du circonstanciel et du probessl et non plus dans du conceptuel.

Il faudra donc, dans une enquéte plus approforudieisir une formulation et s’y tenir, en
sachant que cette formulation implique des répomesglifférenciées.

Selon la méthode utilisée (Michel Louis Rouquette};lassement des termes recueillis se fait
en fonction de quatre catégoride lexique, la praxie, I'attribution et les consé&mees
- Le «lexique » permet de classer les vocablelsségi par les interviewés en trois
catégories : termes synonymes, termes définitetréesrmes antagonistes.
- La « praxie » comporte quatre sous catégories atteurs, les actions, les objets et les
outils.
- On parle d' «attribution » pour désigner les ldations qui accompagnent la
représentation. L’attribution comporte deux catéggor la caractérisation et le jugement.
- Les «conséquense du risque s’analysent le plus souvent en termesaigs et
dommages.

Les représentations du risque des groupes étudanfwofessionnels paraissent assez
contrastées. Le pré test met en évidence I'impadadormulation des questions, d’'une patrt,
mais aussi la sensibilité au terme «risque » stremnbreuses liaisons dans les milieux
professionnels.

Les enjeux soumis aux risques

Les criteres économiques et techniques sont auecelels préoccupations des personnes
interrogées. La notion d’enjeux telle que I'ont idppé les géographes (d’Ercolle et Pigeon,
Université de Chambéry) parait tres mal acquiser Bes auteurs, la notion d’enjeux se fait
en référence a la définition du risque donnée petdh dans les années 1980, a savoir les
éléments qui permettent a une société de faire &acme situation de crise : batiments
administratifs ou se prennent les décisions op#raélles, casernes, hdpitaux, réseaux, etc. A
cela on peut ajouter les batiments constituanatamoine local (cathédrale, musées, etc). La
théorie actuelle insiste sur la nécessitéaddispersion des enjewsur un territoire pour éviter
gu’'un seul événement ne réduise a I'impuissandetédité des centres décisionnels, ce que
I'on a vu lors du séisme de Kobé, au Japon, panple

Les aléas

Chez les étudiants le terme « aléa » est pris danssens littéral et ne renvoie pas ou
rarement a la notion anglo-saxonne de « hazarduvest traduite par « événement naturel »,
qui est maintenant admise de fagcon générale dansikeux traitant du risque (voir les
définitions proposées en Annexe 2-B)

Chez les professionnels on trouve deux définitipaticulierement précises : « I'événement
potentiel naturel ou d’origine anthropique » ; whéfinition plus élaborée : « configuration
naturelle exceptionnelle non maitrisée par les mey#de reconnaissance mis en ceuvre ».

2 Le vocable d’'aléa est absent du vocabulaire asafon. 1l est défini au plan international (terniimgie de 'ONU sur les risques, publiée
en 2002 dans « Living at Risk », Genéve) comme éwémement physique potentiellement dommageablphénoméne et/ou une activité
humaine, qui peut étre la cause de pertes de viele dlessés, de dommages aux biens, de dysfometiemt social et économique ou de
dégradation environnementale [...les aléas...] peuiratiire des conditions latentes susceptibles deésepter de futures menaces. ».
L’aléa est donc relatif & la menace, au dangergawé potentiel. Il constitue donc la source dques
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C’est a partir de I'aléa que chez les professiaoal définit « une zone a risque », ce qui
resitue la question dans le domaine assuranciel.

Les probabilités

Pour les étudiants, la notion de probabilité a doiieu a de nombreux développements : elle
est l'instrument de mesure du risque, et permetldsser les risques, de les qualifier de
définir des niveaux, de décider des mesures a pratdies moyens a mettre en ceuvre.
Définie commela fréquencede réalisation d'un risque, c’est en méme temps motion

« traitre et relative », disent les interviewésarce que souvensubjective elle doit
compenser les lacunes des connaissances qui netfrirpas une prévision certaine ; c’'est
une incertitude.

On retrouve la méme dualité chez les professionnels

- d’'une part, la probabilité est une mesure duuesa’est une donnée statistique fondée sur
I'observation de fréquences ; elle est I'outil et de |la prise de mesures ou de la définition
de moyens ; en ce sens elle permet une analysamatie |a ou souvent le risque déclenche
des inquiétudes infondées relevant de rumeurs.

- d'autre part, c’'est pour les professionnels @ga&int une notioriraitre, insuffisante et
suspecte « cela n’arrive qu’une fois sur un million etystant cela s’est produit ».

Les termes plus techniques (vulnérabilité, péridderetour) semblent assez éloignés des
préoccupations des professionnels qui n’en donneodivent que des définitions
approximatives.

Parle-t-on trop des risques aujourd’hui ?

L'objectif de cette question est de mesurer labilig¢ percue du théme risques dans
linformation générale du public. On constate uinféécence importante entre les réponses
données par les étudiants et celles des professgonn

La majorité des étudiants estime’on n’en parle pas troplL’argumentaire développé fait
état d’'un état d’'ignorance du public face aux resyjauxquels il peut étre exposé ; il y a un
manque d’information lié a la crainte de créer dephnique, mais aussi a des enjeux
politiques ou économiques. L’information sur lessques a tendance a se faire
postérieurement a sa réalisation et non pas gtiéneentif.

Les professionnels sont plus partagés, 'argumentaprend l'idée d’'une ignorance des
risques liee a la complexité de la société actuddais cette ignorance est aussie
ignorance construitet volontaire pour éviter de freiner des initiaBvetmettre a couvert la
responsabilitéde certains acteurs. L'idée force est que la dssaace des risques peut seule
en permettre lanaitrise.ll s’agit Ia d’une position rationaliste dont oaitsdepuis les travaux
de Slovic et Sjoberg, combien elle est loin dedalité. Connaitre les risques n’est jamais
suffisant pour adopter les conduites les plus gppFes.

Peut-on dire toute la vérité sur les différents rigues que nous connaissons ?

10
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Les réponses sont partagées :

- I'effet déstabilisant de la vérité qui est mis erard le plus frequemment, liée a l'effet
pervers que pourrait avoir la veérité. Le secondummgnt est lié a la relativité des
connaissances ; il permet de mettre en avant & dét sachants (experts) vis-a-vis de la
population a laquelle une information « modéréewait étre donnée.

- a l'inverse, dire la vérité est umgiestion de démocratigui exige de la transparence. Une
décision doit étre motivée de préférence par lekasds. La prise de risque doit se faire en
connaissance de cause. Si la préparation du petoBa compréhension des problemes n’est

pas suffisante, le premier devoir des sachant# sieréormer le public.

Ainsi, I'information la meilleure déterminerait leemportements les mieux adaptés. On sait
combien cette position est illusoire. Depuis deséas toutes les enquétes montrent que ce
n'est pas la connaissance du risque qui entrainecdmportements adaptés mais que c’est
I'évaluation subjective des conséquences pour €oirenqui est a l'origine de la prise de
mesures de prévention a condition que les moyersedaotéger soient considérés comme
disponibles et accessibles.

Conclusions et perspectives

Une discussion sur les objectifs de I'enquéte deurgliquer I'ensemble des partenaires du
GIS : souhaite-t-on s’accorder sureterminologie ou s’interroge-t-on sur ce qu’'évogede
terminologie pour les différents acteurs du Génigl @

Les différents questionnaires utilisés ont montréa dfois leurs limites, I'impact de la
formulation des questions sur les résultats reltsieiet néanmoins leurs possibilités
d’utilisation dans un double objectif : explores Ieeprésentations du risque des acteurs du
génie civil, et mettre en évidence des acceptionsngunes d’une certaine terminologie.

Par ailleurs un listing des cibles potentiellesrpm@ner a bien I'enquéte a été partiellement
réalisé. Une série d’entretiens menés sur un panel représf serait susceptible d'affiner
nos connaissances et, dans un second temps, de appuéhender la maniere dont les
acteurs percoivent les risques conditionne leumudes, dont on sait qu’elles conditionnent
les risques. Des retombées immédiates pour lesqupations affichées par le Theme 3
(risques de projets) et par le Theme 5 (relatidreeacteurs et sinistralité).

% Les cibles peuvent étre définies a partir d’'un@lyse du champ que constitue le génie civil efpdefessions qu'il concerne :

(a) Quels sont les métiers du génie civil et contrienclasser ?

(b) Type d'organisation et type d’activité exercias I'organisation

(c) Type de risques auxquels ils sont amenés &misser : naturels, industriels, technologigbiedogiques, sanitaires, terrorisme...
(d) Thémes d’études : études de sols, étudesutsises, études des systemes (réseaux), conce@tmésageurs, designers.

11
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Théme 2

THESAURISATION ET DIFFUSION DE LA CONNAISSANCE

BASES DE DONNEES — ENSEIGNEMEMPEDAGOGIE DU RISQUE

Le travail de ce Groupe a été coordonné par
Mme Farimah Masrouri (LAEGO, Nancy) et M. René Heéma (CNISF).

Problématique — contexte - enjeux

Une composante fondamentale de la maitrise desessest certainement I'enseignement et la
pédagogie des risques. Des formations (initialeoetinue) doivent étre organisées en ayant
en vue l'acquisition méthodique d'une culture dgque autour de ce que I'on peut appeler un
« saut technologique » ou « saut culturel ».

Enseignement, pédagogie et diffusion des connaissasupposent que ces connaissances
soient disponibles, reconnuesesiseignablesCe qui caractérise la difficulté d’ordonner ces
connaissances, c’est la complexité, l'interacties dous-systemes entre eux. Ces interactions
soulignent la nécessité d’études transdisciplisaie@ixquelles les acteurs du génie civil ne
sont pas habitués, car il ne s’agit plus de tealmjure, mais de systéemes socio-techniques,
c’est-a-dire concernant des systemes techniquag®opar des organisations humaines. Il faut
alors aborder ces themes avec humilité et avecltamté de définir les relations hiérarchiques
entre les divers acteurs matériels ou humains.t@esc avec un esprit d’ouverture et en
pratiqguant le questionnement, que peut étre cahsarpartir d’'un présent imparfait, le savoir
enseignable

Il faut attacher également une grande importanda némoire (événements inscrits au
patrimoine des risques) et au retour d’expériebes.eévénements ne doivent pas rester diffus,
mais s’inscrire dans une histoire. Organiser leuet’expérience, comprendre les accidents
et en tirer des lois est cependant la clé d’'un ©g®ogécessaire. Comprendre cette histoire
permettra de l'enseigner.

Préoccupations et besoins scientifiques

« Former et se former : qui ? a quoi ? ou ? quagaetes portées et quelles limites ? et pas
seulement former comment ? », voila des enjeuws,fatii procédent nécessairement d'une
remise en cause, pour batir quelque chose d'inhovan
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Cependant, nous ne partons pas de rien, mais gfaaeht imparfait”. Nous savons qu'il n‘est
pas possible d'étre exhaustif, méme dans dese8ligpécialisées. Ce qui nous semble
important, c'est de disposer d'un tronc commun oudlogique de culture du risque et
d'appréhension des problemes dans le contextelglohis se situent (étude systémique).

Les actions réalisées en 2003-2004

En matiére de thésaurisation de la connaissangeefaier travail a été de faire un état des
lieux et d'établir un inventaire des travaux disipbes et de leur localisation, afin de profiter
de l'expérience existante dans ce domaine. Legmiafitons recueillies seront autant que
possible mises en forme selon un canevas-type, aneindexage par mots-clés. Dans le
domaine de la pédagogie un état des lieux a &eéta#. Il exploite une enquéte, concernant
les cours dans le domaine de Gestion des Risqupesades seuls établissements dédiés au
Génie Civil en France.

Deux ateliers dédiés aux Risques en juin 2003 &abehelle et en juin 2004 a Marne-la-
Vallée, ont été organisés parallélement aux Renesrte 'AUGC. Ces réunions ont éte le
lieu de fructueux échanges avec les collégues rsiiages.

En 2004, un cours (figure 1) permettant d’acquésrnotions nécessaires dans ce domaine a
été mis en place, il peut étre utilisé comme supgoformation initiale ou continue.

@

AT —~ " Webographie
GE(SL’SG‘/E’ 7// IntrggREton le rli_s't;:ueAlravterstxl_eS G
4 ST R
Perceptions et
' R attitudlesface
Introductionala P —~ —
Gestion des Risques ‘;g‘s'a"“e‘““s ™ Esimaion
r du risque
Naturels et Industriels

Etude de sécurité : Gestion des risques

i naturels et industriels
TICHRgPt Modélisation

probabiliste

&
‘R,q, et fiabilité
/i

d . Q Le facteur humain Les déficits = ’
Seb.GSTICl'\ LEMMET - Q‘ systémiques
Farimah MASROURT — 2> cindynogenes
Références CFin |

Figure 1 — Cours multimédia sur la Gestion des Rés
Un état des lieux des actions entreprises a I'ézhelernationale (principalement dans les

pays anglo-saxons) sur l'utilisation du retour giésxience pour I'enseignement des risques, et
plus largement pour I'enseignement en génie cigtiéaentrepris.
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Propositions d’actions

Le squelette du document pédagogique présentdigula 1 peut étre complété, modifié et
exploité comme document de base par I'ensembléntievenants du GIS MR GenGDn
pourrait ainsi produire un outil collectif commun, progressivement enrichi, a
I'hnarmonisation et a la cohérence duquel le GIS viiérait, en apportant son label.

La préparation de documents synthétiques sur différthémes liés a la Gestion des Risques
ainsi que la mise en place des documents multiasedour permettre une pédagogie en
ligne, sont d’autres aspects fondamentaux du tfieme

En 2004-05, nous allons mettre I'accent sur I'oigation des journées de formation continue
(1 a 3 jours) aussi bien pour les formateurs que f&s ingénieurs du monde professionnel.
Ces journées mobiliseraient I'ensemble des forctges du GIS.

Un autre projet important serait de proposer untdbtade Gestion des Risques en Génie Civil.
Ce Master pourrait étre organisé de maniere a ifomuér en deuxieme année de Master
(c'est-a-dire en cinquieme année d’études supésguCe projet pourrait se mettre en place a
moyen terme, apres discussion avec tous les mendoreSIS et concertation du monde
professionnel et des collegues universitaire.
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Théme 3

APPROCHE GLOBALE DES RISQUES DE PROJETS

Ce texte a été élaboré avec la participation desganes suivantes

& M. Carrere (Coyne et Bellier)

& M. Delmotte ( CSTB)

< M. Deneufbourg (AFPCN)

& M. Denis (Université de Bordeaux)

& M. Barbet (SECTOR)

& M. Munier (ENSAM/ESTP)

& M. Altier (SNCF)
INTRODUCTION

Les financeurs, donneurs d’ordre et maitre d’ousragnt de plus en plus confrontés a des
contraintes de réalisation d’équipements aux perdoices optimisées et aux meilleurs codts
et délais. Pour ce faire ils mettent en place dgarisations par projet ou les méthodes de
management de projet se superposent aux méthodestes de gestion.

Ces organisations ont des effets immédiats surektian des risques de I'entreprise et
méritent que I'on en développe les concepts deldmiques qui semblent les plus appropriés.

Dans le domaine du risque la préoccupation esdlengist la prévention plutdt que l'action
curative une fois le risque avéré. Il s’agit dorianticiper au maximum, de mesurer en
permanence l'efficacité de cette anticipation etade limiter au maximum les conséquences
du risque avéré. Cette efficacité passe en padicypar une estimation (processus
d’affectation de valeurs de probabilité et de gégviet uneévaluation (processus de
hiérarchisation et de comparaison) des différeatgies en cause, et ceci aprés avoir procede
a leurclassification et identification

CLASSIFICATION ET IDENTIFICATION DES RISQUES

» La classification des risques peut se fairer@dure (environnement naturel , limites des
connaissances techniques, facteurs organisatioehélsmains), pachronologie ou par
acteurs (Pouvoirs publics, Financeurs, Maitres d’ouvragencepteurs, Entreprises et

Fournisseurs, Assureurs, Exploitants et utilisaeur

» Pour des projets identiques (méme projet réaligéss da méme environnement) ou
similaires (par exemple un programme de constractae centrales nucléaires
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représentant un méme projet réalisé dans des eaneineents différents), on peut
considérer sans faire appel aux lois des grandbremet apres analyse qu'un événement
qui se répéetent plusieurs fois mérite d’étre id@ntomme risque potentiel et traité en tant
gue tel. C’estiidentification par I'expérience

» On peut également faire appel a l'identificatiostéynique basée sur :
» Une approchénductive fondée sur des questions du typpi‘est ce qui se passe 8i
avec 2 étapes distinctes :

- Premiére étape : caractériser ce que l'on faiteoque I'on veut faire, et comment
on le fait ou comment on va le faire, avec quels/ens et a quels niveaux de
performance
Pour aider a atteindre cette premiére étape ordééloppées des méthodes dites
d’analyse fonctionnelleavec différentes variantes de mise en ceuvre .

- Deuxieme étape : identifier de la facon la plusaetive possible, et sans a priori,
I'ensemble des événements redoutés susceptibliésatiéa les projets
La encore des méthodes ont été développées poporseipet aider la démarche :
principalement I'Analyse Préliminaire des Risques (APR) et I'AMDEC
systéme

* Une approcheéductive fondée sur la questiorgu’est ce qui peut étre a l'origine
de? : la méthode part d'un événement redouté idénpiér ailleurs (par ex. APR,
retour d’expérience) . événement de téte de l'afere anglais top event). Elle
consiste ensuite a identifier les différentes coraisions possibles d’événements qui
peuvent entrainer la réalisation de I'événemeriéte

LES METHODES D’ESTIMATION

- les méthodes traditionnelles
En regle générale, I'estimation d’un risque se dgitartir de sarobabilité d’apparition
(occurrence) et desa gravité (impact). On peut «rajouter » a cette estimation,
coefficient lié a la probabilité d#étectiondu risque.
Occurrence et impact, sont mesurés sur une édfelaleurs dont le détail est fonction
du degré de complexité que I'on veut apporteraligation et la gestion du risque (de 1 a
4 dans les cas simples, de 1 a 10 dans les cadec@sp

- les méthodes probabilistes objectives

les bases de données
Méthodes scientifiques ou objectivedans lesquelles on peut retrouver :

» Lesméthodes statistiquesbasées sur I'expérience passée et permettant de
donner une probabilité précise sur la base dd el grands nombres

» Lesmeéthodes probabilistesbasées sur des calculs techniques de fiabilité
et de taux de défaillance (calculs ou expérimema)i

> Lesanalyses combinatoirepermettant a partir de probabilités
élémentaires, de raisonner sur des ensemblesmpbastants ou sur la
totalité du projet (méthode de Monte Carlo)
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I'estimation fiabiliste
L'estimation du niveau de fiabilité d’'un systemeupea’effectuer par I'une des approches
décrites ci-dessous.

« METHODES DE NIVEAU 1

Les méthodes de niveau 1 permettent de justifierlgs niveaux de fiabilité requis pour un
systeme donné sont atteints dés qu’un certain reohoiconditions, écrites dans un format de
calcul prédéfini sont vérifiées. Aucun calcul delmabilité de défaillance n’est effectué.

* METHODES PROBABILISTES DE NIVEAUX 2 et 3

Les méthodes probabilistes de niveaux 2 et 3 repranle principe du calcul aux états
limites : on se fixe un certain nombre d’états tami (modeles mathématiques décrivant de
maniere appropriée le phénoméne conduisant a &lldaéte dont on veut se prémunir) au
dela desquels on considere que le systeme estlalifaet on estime la probabilité de
dépassement de cet état limite.

Ce sont des méthodes intégralement probabilistes, pgrmettent de déterminer des
probabilités de défaillance réelles. Elles présntéavantage majeur de ne dépendre
d’aucune hypothése limitative.

 METHODES POSSIBILISTES

Les méthodes précédentes supposent que les motktlesmatiques traduisant le phénomene
de défaillance sont explicitement connus, ce quic&s d’étre toujours le cas . Il est possible

de pallier a ce manque de connaissance par utlisdtavis d’experts dans une approche

possibiliste basée sur des concepts de logique.flou

- les méthodes probabilistes subjectives

ELICITATION A DIRE D’EXPERT

De nombreux statisticiens ont longtemps été réticpour introduire dans leurs estimations
les connaissances des experts. Pour ces derrégralyse statistique basée sur la fréquence
de reépétition d’'un événement est la seule procédugective permettant d’évaluer
correctement la probabilité de cet événement.

Dans le cas d’évenements rares, le concept classiguréquence est encore moins justifié.
L’estimation des probabilités d’évenements rarestreeive fortement limitée par les
incertitudes sur les données, leur faible nombrgaet I'incertitude sur les modeles. Les
connaissances a priori des experts, dans ce cadtieuier, peuvent améliorer de facon
significative la capacité d’'un modele statistiguansl I'extrapolation des queues de
distribution.

Les informations disponibles sur un paramétre gemonc les avis d'expert sur le
comportement de ce parametre (information init@leinformation a priori) et les données
observées ou observations sur ce méme parameligafion du théoreme de Bayes).

ELICITATION EXPERIMENTALE : ENCODAGE DES PROBABILITES SUBJECTIVES

Face a l'absence ou la non fiabilité des fréqueriées aux risques, les gestionnaires de

risques recourent le plus souvent a des subterfggesont aussi illusoires les uns que les

autres :

- recourir au dire d'expert « directement » en deraahdaux personnes familieres des
phénomeénes de « donner une probabilité » a tedlqgghénomeéne.

17



18

- utiliser directement un « logiciel » d’estimatioesdois de probabilité

La conclusion de tout cela est que si I'on utilse méthodes courantes de « cartographie »
des risquesméme si chacun des membres du groupe a confirméasoord sur une
représentation proposeéd, y aura représentations individuelles non supsées de ladite
grille.

Tenir compte effectivement et honnétement de l'iopirdes parties prenantes requiert une
mesure de ces opinions.

« LES CONTRIBUTIONS DE LA PSYCHOLOGIE COGNITIVE ECONIIQUE

Or, on peut souvent faire mieux et on sait comnyoicéder si I'on tient compte des
contributions scientifiques de la psychologie ctigai Ces contributions constituent non
seulement des modélisations du risque nouvelles masi une véritable « ingénierie » des
théories existantes. On se limitera donc ici a ladétisation la plus courante du risque :
espérance de gain ou de pertau espérance d'utilité

« METHODES DE REVELATION INDIRECTE : PROBABILITES SUBECTIVES

Il s’agit de méthodes non paramétriques, qu’il hjEss interdit de combiner ensuite avec des
meéthodes paramétriques, voire avec d’autres meshoole paramétriques comme la méthode
d’estimation par fractiles ou la méthode de MooreTlkomas, ou encore d’encadrer par
I'utilisation de progiciels dont on a fait état pltnaut. On se borne a I'évocation de trois
méthodes de base.

- La méthode des paris opposés équivalents.

- La méthode des équivalents certains

- La méthode des loteries équivalentes

LES METHODES D'EVALUATION

- les enjeux

On se positionne dans le domaine de I'anticipatibde la prévention, plutét que dans celui
de la gestion de la conséquence une fois le riagéed

Les enjeux sont liés aux méthodes d’estimatioriéatatliation du risque, celles ci devant étre
globales a la fois techniques et économiques

- les méthodes

La méthode d’évaluation se fait en 2 étapes :

- la détermination des regles de hiérarchisation :

- la détermination du degré d’acceptabilite, qui pae faite de plusieurs manieres :
évaluation « scientifique », évaluation individee# a dire d’expert », évaluation
participative et collective.
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Théme 4

Retour d’expérience :
diagnostic, sreté, risque et gestion des ouvragesdes sites

L'animation générale du theme 4 et la rédactionrdpport de synthése ont été assurées par Daniel
BOISSIER et Laurent PEYRAS, sachant que par allelracun des membres du theme 4 a contribué
activement aux travaux, aux relectures et a la misérmat de ce documént

Les animateurs du théme 4 tiennent ici & remeleimembres de ce groupe pour leur participation
active et constructive et pour l'intérét qu’ils qmarté a ce travail.

Rappel des objectifs

Les différents acteurs du génie civil s’accordentla nécessité de capitaliser les données du
retour d’expérience afin de pouvoir les valoriseuiple diagnostic et I'analyse de risques de
défaillance des ouvrages et des sites.

Aprés avoir fait ce constat de consensus, une é@mutique de recherche apparait
rapidement : Quelles données faut-il capitalisBo@s quel format ? Comment s’assurer de la
gualité et de la complétude des informations aagarder ? Quel traitement doit-on donner a
ces données ? Quelle valorisation peut-on envisadgen particulier, un point sensible est
celui de I'analyse des retours d’expérience poutléduire les scénarios et les mécanismes en
jeu.

Les travaux proposés — champ thématique couvert

Il est important de connaitre |'éventail des aphex disponibles, leurs contextes
d’application et de validité, les résultats qui yent étre attendus et leurs limites. Les acteurs
impliqués dans ce théme représentent donc ditfereecteurs du génie civil ou le retour
d’expérience revét une importance particuliereoeivre I'essentiel des utilisations : aide a la
gestion d’un patrimoine, aide a I'expertise, déieation des niveaux de sécurité...

Les pratiques de ces acteurs sont également empaéises des différents modes de gestion
des informations liées au retour d’expérience eeige, fiabilité, mécanique, statistique. Les
acteurs universitaires présents dans ce grouperteppaine vision plus transversale de ces
préoccupations et recherchent dans un premier tdmpwésence d’invariants dans ces
démarches.

4 Ont contribué aux travaux du Théme 4 les expeitasts : Corinne CURT (Cemagref), Etienne BOUCARERIB), Aurélie TALON
et Julien HANS (CSTB), Nicole HENRIET et Pasc&RROTIN (ESIGEC - LOCIE), Philippe LEPERT et TastLORINO (LCPC),
Gilles REBOUL et Jean Frangois KERSALE (SNCF), M&OLARINO (Univ. Blaise PASCAL — CUST), Katia LAFEECHINE et
Youssef DIAB (Univ. Marne la Vallée).
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Les actions réalisées en 2003-2004

Le groupe de travail s’est réuni a trois reprises exposés et échanges ont permis d'illustrer
la diversité des pratiques et d’élaborer une diaasion des pratiques.

Le groupe a souhaité rédiger un rapport de syath@latif au retour d’expérience en génie
civil, en se placant principalement dans le comteld gestion d’ouvrages en service. Les trois
étapes de l'utilisation du retour d’expérience éhét examinées :

- le recueil des données ;

- le traitement des données ;

- la valorisation du retour d’expérience.

En ce qui concerne le recueil des données du refeMpérience, on a mis en évidence une
classification selon la nature de I'information. @stingue :
- les données du retour d’expérience basées synéfementation (essais en laboratoire
ou in situ, sur ouvrages réels ou modeles réduitedélisation numériques et
simulations). Elles sont obtenues dans les corderteuvrages produits en série
(produits préfabriqués) ou, a contrario, d’'ouvragesaractére unique soumis a des
sollicitations extrémes (ouvrages en montagne) ;
- les données du retour d’expérience basées sisclidtation (visuelle ou instrumentée).
Elles sont obtenues par analyse systématique ésagedeaux a grands linéaires tels que
les chaussées et les réseaux enterrés) ou parsanakperte et consistent en des
inspections visuelles réalisées par des agentsasipés ( cas par exemple des ouvrages
d’art relevant du parc de la SNCF ou encore daspes).

Le traitement des données du retour d’expérienck gepérer selon deux approches : les

approches analytiques (incluant les traitementssiglg et fiabiliste) et les approches

systémiques (incluant les traitements par lesssi@ties ou par I'expertise).
L’approche physiqueonsiste a intégrer les données du retour d’espéei (données
issues de I'expérimentation ou de l'auscultatiostriimentée) dans des modéles
physiques de comportement ou d’états-limites. dga’de I'approche traditionnelle en
génie civil, qui est mise en pratique dans le domailes ouvrages de montagne
(expérimentation puis traitement dans un modeéledbenmagement).
L’approche fiabilistedu retour d’expérience est un traitement particutie I'approche
physique. Elle nécessite des données abondantep)ates et précises, et des modeles
physiques des ouvrages relativement simples. Blellastrée par la pratique dans le
domaine des structures préfabriqguées en béton careeles ouvrages Offshore et du
génie civil nucléaire. Dans cette rubrique, indiggiaque le génie civil bénéficie de
quelques 30 années de retour d’expérience appBgada justification des ouvrages
d’art et des batiments par les méthodes semi-piiidiab.
L’approche par les statistiquesst utilisée dans les secteurs ou les données sont
abondantes, mais ou il est difficile d’obtenir unedele physique de comportement du
systeme. On recherche alors les corrélations &sgrdonnées du retour d’expérience et
un certain nombre de facteurs explicatifs. Cetfgaghe est adoptée dans les ouvrages a
grands linéaires, tels les chaussées ou les résaderxes.
L’approche expertest mise en ceuvre dans des contextes d’ouvrag@®deEnes, mal
connus présentant peu dinformations. Par référeacx données du retour
d’expérience, I'expert est a méme alors d’obteni aide pour réaliser ses missions. Le
domaine des barrages et des ouvrages de la SNGFealht bien cette approche.
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Enfin, la fusion des donnéesst une approche d’homogénéisation des informmtitan
retour d’expérience, qui permet de prendre en cemgis les types d’informations
(expertise, industrielle, expérimentale...), d'é&ealleur qualité et de les fusionner. Elle
est mise en ceuvre dans le domaine de la gestiprogs de génie civil et de I'analyse
de cycle de vie de produits du batiment pour I'éatibn de leur durée de vie. Cette
approche permet d'intégrer dans les processus csiare des données qualitatives,
quantitatives entachées d'incertitudes, incomplkettéaprécises.

Nous avons classé la valorisation du retour d’éepée selon un axe temporel correspondant
a la vie d’ouvrages de génie civil en trois domaid&@application : le diagnostic, I'évaluation
de la sdreté et la prévision des évolutions. Umeacioix de classification aurait consisté a
distinguer les approches performantielles et painiaies.
En diagnosticles données du retour d’expérience vont permeérdéterminer I'origine
des défaillances d'un systeme. Cette démarche issten ceuvre dans le domaine des
barrages et dans le cadre d’une approche experte.
En évaluation de la slretdes données du retour d’expérience visent a évdh
fiabilité, le niveau de protection ou encore d’'a@mper I'état d’'un ouvrage. On rencontre
différents domaines du génie civil ou les donnéaesetbur d’expérience sont utilisées a
ces fins. Ainsi, dans le secteur des produits pré&faés en béton, les données du retour
d’expérience permettent d’obtenir directement ddifité des structures, compte tenu de
la complétude et de la précision des informatioispahibles. Dans le domaine des
ouvrages en montagne, on recherche a évaluer tatvainent, par approche physique,
les endommagements suite aux chocs, et donc @amérhe, la sécurité intrinséque des
ouvrages. Dans le cas des réseaux d'eau potaldeémtles traitements statistiques des
données permettent une prévision de I'état dedisatians.
Enfin en prévision des évolutionen trouve deux domaines d’application : la gestio
patrimoniale et 'analyse de risques. La ausdirdiéement des informations (statistique
ou expertise) est directement lié aux données dibf@s : abondantes ou pas, completes
ou incompletes, précises ou imprécises. Toutefois,constate que les approches
statistiques sont utilisées généralement dans $dogepatrimoniale des ouvrages, a
I'instar des domaines des ouvrages de la SNCF,adt ge chaussées ou des réseaux
enterrés. En revanche, les approches expertes phatdt réservées a l'analyse de
risques, a l'instar des barrages.

Cette syntheése met en évidence une tendance g&@éialformalisation des informations du
retour d’expérience dans le but de capitaliserdi@snées. Pour certains organismes tels la
SNCF, le CSTB et le Cemagref, les pratiques codesatisent en outre a pérenniser le savoir
et le savoir-faire des experts seniors, ceux gticongu les ouvrages qu’il s’agit maintenant
de gérer dans les meilleures conditions de séaetriié meilleur codt.

Conclusions et perspectives
Trois conclusions fortes ressortent du travailiséatlans ce theme.
1) Enjeux de la capitalisation
La capitalisation de I'expertise est d'un grandeernpour les différents organismes qui ont

une pratique quotidienne du recueil d’expertiseletson exploitation et qui souhaitent
continuer a pouvoir utiliser cette expertise eneaddla décision. Or, une part de cette
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expertise se dilue, disparait avec l'arrét d’attwi des experts, avec les nouvelles
organisations et les restructurations des orgarsisme

2) Les pratiques de recueil, d’exploitation et disétion de I'expertise sont fortement
différentes d’'un organisme a l'autre.

3) L'expertise est peu valorisée en formation aegmieurs car elle est rarement élicitée
et explicitée.

De ces conclusions le groupe de travail a dégaggdespectives suivantes :

1) Nécessité de mise en place d'un langage deigisoret d'un format communs aux
champs d’expertise du génie civil.

2) Nécessité de création de structures de bases déekrelon les formalismes définis a
l'alinéa 1 et contenant :
a. Des descriptions théorigues des phénomenes et des lscénarios
d’occurrence,
b. Des historiques d’évolution et/ou d’accidents,
c. Des outils et méthodologies d’évaluation pour lagdostic et I'analyse de
risques.
3) Neécessité d’alimenter ces bases de données et thrke vivre pour et par 'usage des
professionnels mais aussi en tant que bases pédagegour les futurs ingénieurs.
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Théme 5

STRATEGIES DE PREVENTION DES RISQUES

Complexité, organisation et décision

Ce texte a été élaboré sous la responsabilité de

& M. Crémona (LCPC) pour la partie 5A,
& M. Breysse (CDGA, Univ. Bordeaux1) et M. Melacc@&BTP) pour la partie 5B.

Il résulte de I'analyse et de la synthése de I&déture scientifique et technique disponible
dans le domaine traité et de réflexions suscitéesde réunions collectives, ou a I'occasion
de colloque abordant le théme traité.

Rappel des objectifs

Les intervenants a I'acte de construire et de g#erouvrages (maitrise d’ouvrage - maitrise
d’ceuvre - entreprises — exploitants - usagers) demtius en plus « exposés » dans I'exercice
de leurs contrats, et leur stratégie de préventigastion des risques s’avere d'autant plus
complexe.

La maitrise des risques passe par lidentificatien I'évaluation des facteurs de
risques (complexité technique et organisationndde opérations, maitrise des dimensions
temporelles, a court terme et long terme) et desdguences des dysfonctionnements, aussi
bien pour le systeme que pour son environnement.

Elle s’inscrit aussi dans une perspective globatepompagnant la prise de conscience de la
société (et du monde politique !) de nouvelles exags : développement durable assurant la
protection de I'environnement, principe de préacautiallocation optimale des ressources
naturelles et financieres et obligent a contrard&finir clairement les risques acceptables par
les tous les intervenants.

Le développement des nouvelles technologies, #imanéité de linformation qu’elles
rendent possible et l'aptitude a gérer en temps$ dée grandes masses d’information,
modifient le rapport que chaque acteur entretiegicde risque et fournit des outils qui
peuvent contribuer a une prévention plus efficalessrisques.

Nous souhaitons identifier et qualifier les praéguprocessus et regles qui favorisent les
situations dégradées (au sens de la gestion deesgqgc'est-a-dire telles que le risque
«dérive» sans étre maitrisé; les réponses de d&sedis acteurs et la facon dont le
développement de nouveaux outils et modes d'orgaais (NTIC, ingénierie concourante,
pratiques optimales) peuvent modifier les équibbeatre les acteurs et permettre une maitrise
plus efficace des risques.
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Les travaux proposés — champ thématique couvert

Deux sous-thémes ont été abordés, répondant a uome ng@estionnement général, mais
correspondant a des contextes différents du géniie c
- Théme 5A Stratégie de maintenance des ouvrages
- Theme 5B Du maitre d'ouvrage a l'assureur : pour des méps optimales face aux
risques.

Dans les deux cas, on a analysé la complexité ukstigns posées, gu'il s'agisse de questions
relatives a la physique, a la maitrise de la dinoentemporelle (en particulier sur le long,
voire trés long terme), et aux interactions enttewrs.

Le Théme 5A a élaboré un état de l'art des méthadegestion et de maintenance, pour
analyser dans quelle mesure une prise en compla dienensions risques, dans toutes ses
composantes, depuis l'ouvrage individuel jusqu’aarcpdans son ensemble, pourrait
permettre d’élaborer des stratégies optimales.

Le Théme 5B a mené une analyse pluridisciplinag® risques attachés aux acteurs et a leurs
modes d’'organisation dans quelques situations septatives par leur complexité et leurs
enjeux, impliquant des problemes de risques retedanla géotechnique, induits par les
pratiques et les modes d’organisation au coursedapération de construction. Il s’est agi en
particulier d’identifier la fagon dont chacun dedears se positionne par rapport aux risques
(perception, acceptation, responsabiljt&uels sont les degrés de liberfi@chniques,
réglementaires, économiques.dgnt il dispose, et comment le risque global esulté pour
I'opération ou I'ouvrage.

Théme 5

STRATEGIES DE PREVENTION DES RISQUES

Complexité, organisation et décision

5.A. Stratégies de maintenance des ouvrages.
Principes et méthodes

Les fonctions que doivent assurer les ouvrages é@w®eqcivil peuvent étre altérées ou
compromises par deombreux aléas d’origine naturelle ou humaine. dtestégies de gestion
et de maintenance de ces ouvrages ne peuventegtigeptes et efficaces d’'un point de vue
technique, économique et social que si elles tienc@mpte des menaces qui affectent le plus
ces fonctions. Les demandes actuelles et accrulessdeiété dans un développement durable
assurant la protection de I'environnement, des sieindes individus avec une allocation
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optimale des ressources naturelles et financieoesourent également a la définition de
nouvelles politiques de gestion des ouvrages die @éril.

C’est en construisant et en évaluant les relat@riee colts et bénéfices (appelées analyses
colts-bénéfices) associées a chaque alternatigesteon, que des stratégies « optimales »
pourront étre élaborées et mises en ceuvre.

1. Analyse de la complexité
1.1. Complexité physique : maitriser les effets diemps

Une modification de la performance d'un ouvragest@pde production, perte d’accessibilité,
baisse du niveau de sécurité) va entrainer demaale maintenance. Les décisions relatives
a la gestion d’'un ouvrage ou structure particuljgsgent sur : la stratégie de maintenance, la
méthode de gestion, la durée d’application de lant®aance, I'dge d’application de la
maintenance. La maintenance peut encore g#léative ou curative, systématiqueou
conditionnelle.

La perte de performance a comme conséquences ume pmtérielle et une perte
immatérielle, par définition difficlement quantfile. Il est parfois difficile de déterminer la
valeur économique d'une perte de performance, giegncbnséquences diffuses et les pertes
graduelles).

Le manque de connaissances rend tres difficileablé&dsement de pronostics sur le
comportement futur d’'un ouvrage et sur sa duréeigeésiduelle. Si I'on peut parfois se
contenter d’extrapoler les informations issues etour d’expérience, la difficulté essentielle
réside dans le passage des lois de dégradatioledoda matériau aux lois d’évolution des
désordres de la structure, et aux lois d’évolutijom en découlent pour la satisfaction des
fonctions de I'ouvrage.

1.2. Complexité organisationnelle : de I'ouvrage apatrimoine

Depuis maintenant une vingtaine d’années, de t@mbreux développements dans le
domaine de I'optimisation de la maintenance dectires complexes ont été menés. Dans le
cadre d’'ouvrages de geénie, en dehors d’ouvragespamanels, il faut faire face a une
multitude d’ouvrages divers, gérés par des ausdi structures administratives ou privées
différentes, ce qui conduit a ne plus nécessairelfsanf dans le cas d’ouvrages particuliers
exceptionnels ou fortement dégradés) procéder aanab/se ouvrage par ouvrage, mais a
aborder le patrimoine d’'un point de vue plus glebal

Un systéme de gestion d'ouvrages de génie civil gagiéralement au niveau de I'ouvrage
individuel ou la gestion a un caractére essentiglg technique, et au niveau du parc ou la
gestion a un caractére économique et politiquec aleefortes interactions entre ces deux
niveaux de gestion. On note en particulier que

— un parc d’'ouvrages est en général une collectiobjets uniques dont la diversité
pose des problémes lies a la difficulté de deddes lois globales a partir de
I'observation de cas particuliers, et dont I'héggnoéité explique en partie la
difficulté de formuler des lois générales d’évadatides ouvrages en fonction du

temps,
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— la gestion s’inscrit forcément dans la durée (gluss générations humaines), ce
qui pose le probleme de la continuité des approsbem-économiques avec le
temps.

La notion decodt du cycle de viapparait comme fondamentale en matiéere de gedten.
colt de la maintenance doit en effet prendre enpt®mon seulement les colts initiaux, mais
aussi les codts futurs qui sont fonction de latégia de maintenance adoptée. Ainsi, si I'on
effectue aujourd’hui une réparation provisoire Place d’'une réparation définitive, il sera
nécessaire de procéder a des travaux conséquesstdgotl. Pour pouvoir appliquer cette
notion de cycle de vie, les colts et les bénéfit#enus au cours du temps doivent pouvoir
étre évalués. La prise en compte du temps se daitiptermédiaire du taux d’actualisation
qui mesure la préférence qu’a la collectivité ptaumprésent plutét que pour le futur. La
politique la plus rentable est celle qui maximigalifférence entre les bénéfices et les colts
actualisés (les codts intégrant les dépenses ddenance effectuées par le gestionnaire et les
codts sociaux supportés par la collectivité).

2. La maintenance basée sur le risque

Le risque est souvent défini par une série de cues&es (sociales, environnementales,
économiques) associées a des probabilités d’ocmarde menaces ou de dangers. L'analyse
de risques est un ensemble de démarches ayantipeuatifs de quantifier les risques et donc
les pertes espérées. Un tel processus repose sur :

~- lidentification des événements indésirables (mesps= (A, A,-),

- lanalyse des causes menant a chaduest de leur vraisemblance (I'analyse des
arbres de défaillance constitue un outil souveliséy,

- l'analyse des conséquences de chague

- la quantification des risques.

L’analyse de risque établit une base pour la pliselécision en termes de mesures ou de
moyens, incluant les stratégies et les actions dentenance. Ces processus sont

particulierement bien adaptés pour identifier lé&mpmenes qui influencent de maniere

notable le risque, et pour analyser les mesuresdietion du risque (ces aspects ont aussi été
abordés au sein des Themes 3 et 4).

La théorie des probabilitégst un outil mathématique des plus appropriés pppréhender
cet environnement incertain, sans constituer lapé® ; que dire des situations (notamment la
construction d’infrastructures nouvelles) qui nernpettent pas de déterminer avec une
précision suffisante la distribution de probabilités événements possibles ? C’est d’ailleurs
dans ces mémes cas que vient se rajouter aujould’lmoncept de précautiorn tant que
principe de comportement et de gestion face a wira@mement incertain. Comment
appliguer une analyse co(t-bénéfice dans de tailieditions d’ambiguité ? D’autres modeles,
basés sur lesoncepts d’espérance d'utilitédffrent une interprétation étendue du principe de
précaution en termes de maximisation du bien-é&ra gopulation.

De nombreuses difficultés pour I'implémentation rBu approche basée sur le risque
subsistent :
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- on peut distinguer risque exprimé et risque in&#grrisque objectif et risque a venir (cf
principe de précaution),

- il faut aussi tenir compte de l'attitude de la gb&iet des preneurs de décision face au
risque : aversion au risque, risque subjectif...

On retrouve ici les questionnements posés (Thense Théme 5B) sur la perception et

'appréhension des risques.

La plupart des approches d’optimisation de la nemabce introduisent des valeurs espérées
exprimées en bénéfices ou pertes moyennes. Oa lgaftuite des travaux de Bernoulli que les
notions de codt (gain ou perte) espéré présentenhamnbreux désavantages théoriques
(paradoxe de Saint-Pétersbourg). A la maximisatier'espérance mathématique, Bernoulli
substitue la maximisation de I'espérance morale&oduisant le concept d'utilité : la valeur
d’'un objet n'est pas analysée au travers de seffibés, mais de I'utilité qu’il procure. Dans
ce cas, ce n'est pas la perte espérée qu’'il congtieenalculer, mais la perte d’utilité espérée :

E[U(G)] =qu U(©o) fe (o) de

ou U(.) est appelée fonction d'utilité. De fagon assepmmante, ces concepts d'utilité ont

été peu considérés dans les procédures d'optimnisdie la maintenance des structures de
geénie civil. lls sont par contre utilisés dans laimenance industrielle. L’'une des difficultés

du concept d'utilité est la définition et la constiion de la fonction U (qui devrait aussi, en

pratiqgue tenir compte des différents points de que peuvent porter les intervenants

concernés par le risque).

L’'approche codt/bénéfice constitue une démarcheptiffdsation alternative. L'idée est
d’assigner des valeurs monétaires a une liste deaces et de dangers, et de résumer la
gualité d’'une alternative par une valeur nette @itée espérée. L'un des majeurs problemes
rencontrés est la transformation des conséquerme®conomiques (comme les pertes en
vies humaines, les dommages a I'environnement)aggurs monétaires. Quelle est la valeur
(statistique) d’'une vie ? Quelle est la valeur dhien pour des générations futures ? Ces
questions sont loin d’étre triviales et toutesreithodes de quantification de la valeur d’'un
risque peuvent étre critiquées sur de nombreuxctspees analyses colt-bénéfice reposent
sur des hypotheses simplificatrices qui tendentrigilggier certaines conséquences ou
menaces, et en négliger d’autres.

D’autres problemes proviennent de la prise en cengs I'actualisation économique,
puisque, a I'échelle de quelques dizaines d’annéss,colts futurs deviennent assez
rapidement négligeables par rapport aux codts Bctetela tentation est alors grande en terme
économique de différer les interventions lourdesaidyl 'accumulation d’interventions
différées peut entrainer a la longue une réhatiitacompléte particulierement onéreuse.
est par conséquent indispensable de conserverisina et une stratégie de maintenance sur
le long terme en paralléle.

3. L’apport d’'un retour d’expérience : I'inspection
Les inspections forment une part importante du gssgs de gestion de lintégrité des
ouvrages comme moyen de surveillance de leur padoce (durabilité, aptitude au service,

sécurité structurale). Cependant, les inspecti@usyant leur niveau de sophistication,
peuvent représenter un colt non négligeable pogestionnaire ou un maitre d’ouvrage.
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La pratique traditionnelle, qui ne prend pas empue de maniére optimale les données de
performance passées, peut conduire a une quambiséasitielle d’inspections inefficaces, soit
par oubli dinspecter des parties critigues impaea, soit en mettant en ceuvre des
techniques d’inspection inadéquates.

Les approches en fiabilité ont été développées fmunir aux maitres d’ouvrages des outils
plus rationnels pour déterminer des calendrienssgiéction afin de maximiser leur efficacité
et contrdler les niveaux de sécurité. La valortsatie ce retour d’expérience (traitée plus en
détail dans le cadre du Theme 4) sous la formespample d’essais non destructifs, étant
donné leur colt, demande que I'on soit capablesdleiiliser de fagcon optimale. Il faut aussi
étre capable de tenir compte de la qualité des @mnnecueillies (qualité des inspections),
guantifiée par un couple (probabilité de détecpomibabilité de fausse alarme). Ces données
conditionnent la confiance a apporter aux inspastjpour la prise de décision.

Propositions d’action

Dans les systéemes d’aide a la décision pour laagesies ouvrages (SGO) disponibles en
France, aucun modeéle de prédiction n’est réellenmaptanté. De plus les SGO reposent
essentiellement une globalisation des états decsemdividuels des ouvrages. Or, dans ce
contexte, des stratégies de gestion optimale ddseau ne peuvent pas étre trouvées si un
niveau de service adéquat individuel n'est pasnfpusi des ouvrages sont affectés
simultanément ou si I'état du pont ne peut pas ddterminé par inspection visuelle. Une
approche basée sur la notion de réseau doit @atetimitations en prenant en considération
la capacité du réseau comme un ensemble (systamtugnit un niveau de service adéquat,
le réle et la performance du parc d’ouvrages, gtclenséquences si un niveau de service
adéquat au niveau réseau n'est pas fourni. Elteédalement autoriser le traitement simultané
d’ouvrages déficients.

L'objectif est de développer un concept de gestiam réseau d'ouvrages permettant de

procurer un niveau de service acceptable, et diévales conséquences en cas de

dysfonctionnement. Il s’agit donc de faire repolsedémarche d’analyse sur des principes

d’offre et de demande. L'offre se caractérise pariVeau de service adéquat qui se mesure en
fiabilité des éléments (ponts), de la connectivdié réseau, et de sa fonctionnalité. La

demande s’évalue par des co(ts directs ou indjreatdes fonctions d’utilité.

Les conséquences si un niveau de service adéqesit pas procuré, sont évaluées en
supposant que le réseau a différents états ettienaes les colts pour l'utilisateur dans ces
différents états. En appliquant une approche céfgfice, on pourra élaborer les stratégies
optimales d’intervention de telle sorte qu’ellesimiisent le dysfonctionnement d’aptitude au
service du réseau et les colts actualisés induite/ention sur une période de maintenance
prédéfinie. Diverses méthodes économiques peuventestées.
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Théme 5

STRATEGIES DE PREVENTION DES RISQUES

Complexité, organisation et décision

5.B. Du maitre d’ouvrage a l'assureur :
pour une meilleure maitrise des risques liés a laégtechnique

Les actions réalisées en 2003-2004

Le rapport constitue un état des connaissances®tpchtiques, que nous nNous sommes
efforcés de formaliser dans I'esprit d’une identfion des facteurs de risques, qui pourra
conduire a leur estimation puis a leur évaluation.

L’existence de sinistres géotechniques répétésaniimage de I'ensemble des professionnels
et produit des effets pervers (problemes liés sslieabilité des acteurs, multiplication des
déclarations CATNAT et conséquences sur les praeédiiindemnisation).

1. Analyse de la complexité
1.1. Complexité physique

La premiere source de risques, invoquée comme idrramajeure des sinistres est la
complexité et la variété des sites sur lesquelsuesages sont batis.

La restriction des espaces disponibles conduituadjoui & aménager, a urbaniser des espaces
autrefois délaissés (sols de médiocre qualité) puwoduiredes espaces densément batis, en
multipliant les sources potentielles de désordtes notion de «vice caché du sol » est
souvent invogquée apres sinistre.

Les méthodes mathématiques de la fiabilité s’aveukrs utiles pour comparer des solutions
ou des valeurs de risques, que pour estimer préerseces risques. Les défaillances résultent
d’ailleurs souvent de risques non envisa@dies auraient pu étre prévenues par une approche
adaptée. L'essentiel n’a souvent pas été fait, lease d’étude ou en phase de construction,
pour tenir compte des problémes potentiels d’oegjéotechnique.

Il en va de méme pour les trés nombreux sinistoésésultent des mouvements superficiels
de sols sensibles au retrait et au gonflement.s@estres ont de grandes conséqguences pour
les propriétaires qui en sont les victimes (moiaki® de la propriété, inconfort
psychologique) et, a terme, pour les élus des cammugoncernées. Devant la répétition de
ces sinistres, se pose désormais le probleme déndemnisation : est-elle du ressort de la
collectivité (via le fonds CATNAT) ou de lindivid(via son assurance personnelle lorsqu'elle
est contractuellement possible) ?
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Sur le plan purement physique (et géotechnigue),ckuses des désordres affectant les
fondations d’ouvrages sont bien connueass choses sont plus complexes quand on modifie
I'échelle d’analyse, en passant de la parcelle wartigr ou a la commune, sur laguelle la
nature des formations superficielles peut étrefartable.Comment savoir, a I'échelle de la
commune, si les zones sont ou non a risques, eteadan conséquence les constructions ?
Qui doit recueillir et diffuser ces informationsEat-on prét a payer pour un surco(t de
construction alors que la présence locale du ris¢gst pas avérée ?

1.2. Complexité organisationnelle
Le graphe suivant situe les uns par rapport awegutensemble des acteurs principaux de la

construction, depuis les maitres d’ouvrages etaehitectes jusqu’aux experts pres les
assurances ou les tribunaux.

| Etat | | collectivité |
périmétre du risque

normes

expert
scientifigue

| maitre d'ouvrage

B.E. périmétre ¥echnique

/ géotechnique
maitre d'ceuvre

(architecte)

constructeur -
entrepreneur

controleur

assureur

expert
judiciaire

riverains

usager

Le graphique révele que le périmetre du risquelest large que le seul périmeétre technique,
puisqu’il inclut des acteurs « non techniques »aitras d’ouvrages, usagers, assureurs... Les
juristes eux-mémes, ici placés a I'extérieur depéametre, en modifient les contours par
I'évolution de la jurisprudence, qui peut condurales modifications des pratiques. Nous
nous sommes efforcés de préciser les roles (missi@tations avec les autres acteurs,
influence sur les risques, moyens d’action) quenfbwes divers acteurs.

1.3. Lerisque géotechnique : une appellation abusive

Le qualificatif de «risque géotechnique » s’estp@sé pour traiter de I'ensemble des

problemes, désordres et sinistres relatifs auxitesr Cette appellation raccourcie est abusive
car si la géotechnique constitue bien l'aléa, s&ue résulte de l'interaction de 'homme

(géotechnicien ou non !) avec cet aléa.

L’organisation des marchés, les conflits d’intée@tre acteurs, la question de la prise en
charge d’études préalables... sont autant de soymatstielles de risques. D’'une facon
générale, les acteurs susceptibles de particifregaalité devraient étre associées a toutes les
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étapes de la construction. Si la solution est snguir le papier, I'existence de nombreux
sinistres est la preuve que la non qualité estciy=a

2. Deux familles d’acteurs plus particulierement concenés : géotechniciens et
assureurs

L’assurance a pour fonction sociale de rationaliserapport a la fatalité et introduit de la
solidarité (en particulier par le biais de la muigation). Elle fait reculer la fatalité aveugle :
le risque est calculable, prévisible, gérable... @idnt assurable. Elle contribue ainsi en
partie a la demande de sécurité (le préjudiceégstré, on parle de « parade financiere » en
gestion des risques, comme on parle de « paratiaégtaire » ou de « parade technique »).
A l'inverse, on ne peut assurer que 'incertain.

La question de I'assurance peut étre posée comteedien partage de risque, incluant le
risque financier pour I'assureur, qui peut des,la@t refuser d’intervenir, soit agir pour

modifier les équilibres entre les acteurs, leutguaes et les risques qui en résultent. Le
partage équitable du risque suppose aussi un égalsaa l'information pour tous les

partenaires. Le porter a connaissance du risqueumstieu de contradiction (colt —

responsabilité) entre les différents intéréts.

Les possibilités, liées aux NTIC, de gérer les nmfations utiles en temps réel, sont
susceptibles de modifier les comportements desii@cfet leurs responsabilités).

La encore, la notion du périmétre du risque estraasdle.

Le sinistre génere des codts, mais aussi de lig&ti@conomique (y compris pour les

géotechniciens en phase d’expertise ou de travaugmhration). Ce qui importe est d’allouer
les colts a ceux qui sont censés les supporteclat&ment de la maitrise d’ouvrage (en
particulier dans les collectivités territorialels), multiplication des normes et des enjeux (par
exemple environnementaux) compliquent les analyses.

Des questions posées :

Dans le domaine des risques liés a la géotechnigueeut par exemple s’interroger :

- Qui doit assumer la prévention des risquefar exemple en prenant en charge les études
géotechniques préalables) ?

- Qui doit supporter les conséquencedes risques mal ou non maitrisés ?

- Comment ajuster le risque encouru et le risque acpeable : qui est prét a accepter quoi ?
Selon qu’il s'agit de risques « accidentels » @heis consécutifs a une opération de
construction) ou plus « chroniques » (sinistres &ida sécheresse par exemple), les réponses
et les mécanismes d’indemnisation pourront étférints.

On peut aussi se demander ce qui reléve de I'atic{de peut étre prévenu par une démarche
gualité, ou assuré) et ce qui releve de I'imponilérade I'imprévisible (donc de la solidarité
nationale).

Par exemple, dans le cas des sinistres conséautifsetraits et gonflements des argiles, on
peut s’interroger :

Dans quelle mesure et comment un événement climatig peut-il étre qualifié
d’exceptionnel ?Quelle est la limite entre le « normal », auquat €aire face I'ouvrage, et
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I'exceptionnel, trop rare pour qu’il soit économéauient viable de dimensionner I'ouvrage en
conséquence ? Les modifications climatiques ensqoemvent d’ailleurs déplacer ces limites.

Une question corollaire estlans quelle mesure une disposition constructive peelle étre
considérée comme un « vice de construction » ?

Des possibilités d’action :

L’analyse des risques, dans le domaine des sigidiés a la géotechnique, doit étre
approfondie et les facteurs de risques doiventiégnetifiés, qualifiés et quantifiés :

- contexte physique et établissement de typologies,

- nature et performances des acteurs,

- nature des interactions entre acteurs,

- méthodes mises en ceuvre pour réduire les risqoesdfion, procédures qualité,
prévention, contréle),

- utilisation de solutions techniques innovantes,

- influence de la sous-traitance...

On rejoint la encore des problématiques voisinesa@les traitées au sein de Théme 3.
L’assureur est de plus en plus conduit a se prémmrailu comportement des acteurs, de fagon
a les modifier éventuellement, en vue d’une meaidlauaitrise des risques.

Propositions d’action

Les réponses aux questions formulées ci-dessusuneept découler d’une seule analyse des
phénomeénes physiques et des dimensions technioaés doivent résulter d’'une analyse de
la complexité des problemes traités, que nous sousmes efforcés d’expliciter. Il s’agit
bien avant tout d’identifier et de qualifier (aavers de sites pilotes ou de typologies établies
en exploitant par exemple leretour d'expérienc® les pratiques, les processus, les
comportements qui favorisent les situations dégradau sens de la gestion de risques, c.a.d.
telles que le risque « dérive » sans étre maitrisé)

Pour en rester au plan technique, certaines questastent totalement ouvertes. La notion de
vulnérabilité d’un ouvrage (aux actions climatiques diffuses, mais aussi @axlifications

OU aux « erreurs » en cours de construction) esi aine question centrale, qui mériterait
d’étre approfondie : dans quelle mesure tel modeédisation est-il plus ou moins sensible a
des « écarts » en phase de travaux ? Existe-sihtmles de réalisation/de construction plus
« robustes » que d’autfed

Dans I'optique d’'une optimisation technico-éconouneigil faudrait aussi affiner I'analyse de
la récurrence des événements diffus (de type goefieretrait) en essayant geeciser la
nature et I'étendue des périmeétres a risque

Ce travail pourrait déboucher sur des recommanuatiechniques, mais aussi dans le
domaine de l'urbanisme : comment qualifier 'alébéahelle du quartier ou de la parcelle et

® On peut comprendre cette notion de « retour déspée » au sens de l'analyse des défaillances (goThéme 2 — ou ingénierie
forensique) comme au sens de celle concernantigages en service (voir le Theme 4).

€ On rejoint ici la notion de vulnérabilité qui fdibbjet de recherches face aux actions sismiqtigsies récemment, face aux incendies ou
aux inondations, en I'étendant a d'autres préodinmps Certains auteurs analysent aussi la vulilééaface aux mouvements de sols,
principalement par le biais d'études de cas spatémoine historique. Leurs réflexions pourromeéitilisées avec profit. Aujourd’hui, les
seules prescriptions portent sur le respect deadéplents différentiels limites (Frank, 1999), dae kst d’ailleurs bien en peine de prédire.
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adapter les modes de reconnaissance et de comstrudans surdimensionner
systématiquement ?

Il convient aussi d’étudier leseponses(techniques et non techniquesjes différents
acteurs et la maniére dont elles modifient les risges Ce travail doit s’appuyer sur
'analyse de la perception des risques par chaesrirdervenants et sur I'analyse des conflits
d'intéréts. 1l pourra aussi étudier comment une modificatides pratiques (meilleure
formation et prévention, ingénierie concourante oAstitution d’'une équipe de maitrise
d’oeuvre, principe de dévolution des marchés —megins disant/mieux disant) pourrait
contribuer a la qualité.

La dimension temporelleest essentielle, qu’il s’agisse du court termerifigue résultant de
'urgence, du besoin de respecter des délais Eags— le maitre d’ouvrage, qui impose les
délais, est le seul a avoir la maitrise du temps d@ projet) ou, au contraire, du long terme
(le risque, non perceptible a court terme, est inemi sur le long terme, du fait de I'’évolution
des sols par exemple). La facon dont les modes mesl@le gestion de l'information (NTIC,
bases de données...) peut contribuer a une meilteairise des risques constitue un autre
axe de recherche.

De ces questionnements résultent quelques prompasigirioritaires d’action scientifique. La
méthode consisterait, autour d’'un axe

savoir et porter a connaissance> recommander et responsabiliser

a procéder a une analyse pluridisciplinaire dusgue de sol » pour en identifier les
différentes composantes, étudier dans quelle méssii@cteurs supportent le risque, imaginer
les avantages et les inconvénients qu'il pourradvgir a modifier les points d’équilibre
actuels.

Le projet déboucherait sur laédaction de documents et de recommandations
méthodologiques (ensemble de bonnes pratiques pour réduire leuassdiés a la
géotechnique)destiné a servir de référentiel a I'ensemble des @urs concernés par la
construction.

Il s’appuierait sur I'analyse de situations cargsti&gues dans lesquelles les risques sont peu
ou mal maitrisés et dont il résulte des sinistmséquents, soit par leur ampleur, soit par leur
fréquence.

Les thématiques traitées pourront étre affinéess paurraient s’organiser en deux thémes
d'intérét majeut :

- la prévention desrisques lies a la géotechnique lors des opérationde
construction: comment réduire (par la formation, la communaat la
recommandation...) la sinistralité due aux sols peh@h a I'issue des chantiers de
géotechnique et de construction,

- la préventiondes risques lies au mouvements de sols de type estrgonflement:
comment réduire (par l'information, la communicatida recommandation...) la
sinistralité qui en résulte.

" Un questionnaire a été rédigé, a partir des cprestires élaborés par les responsables du Thénwns,le cadre d’un stage de DESS.
Décliné en trois versions (constructeur, géotedbnjcollectivité locale), il est destiné a appréfer, au travers d’entretiens, la perception
des risques liés a la géotechnique par les profassis. L'un de ces questionnaires est présentdpexe 2-A (questionnaire Q3).

8 D’autres thémes, tels par exemple que les pattesiates dallages, pourraient étre abordés, masamns choisi de focaliser ici sur les 2
thémes traités par le groupe.
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PROJET SCIENTIFIQUE DW5.1.S.,PISTES DACTION

Mis en place officiellement lors de son Conseil diinistration fondateur, le 16 décembre
2003, le G.1.S. a travaillé au cours des deux pEessi années (« officieusement » en 2003,
puis en 2004) a partir des 5 Themes qui avaiendéigis a I'issue d’'une réflexion collective.

C’est la synthése de l'activité de ces themes ggtéareproduite dans les pages précédentes,
les compte-rendus détaillés étant fournis en AnneRes le démarrage de ces thémes, nous
avions noté :

- des difficultés liées au fait que les périmetreactibon des thémes devraient étre
progressivement définis, et que certaines quesponsgraient étre abordées au sein de
plusieurs thémes,

- des difficultés relatives au vocabulaire, qui pdifférer selon la profession ou la
spécialité de I'expert, et qui peut étre a la seute probléemes importants.

Nous avons choisi, dans cette premiere phase, dmsdenter de résoudre ces questions,
laissant chaque theme avancer librement, en ayamilesnent connaissance des actions
entreprises dans les autres themes. Au-dela doplsiétat de 'art, le produit de cette phase
est une identification de questions essentiellesmetorganisation de la problématique.

A lissue de cette premiére phase, nous pouvorisidpfus précisément le projet scientifique
collectif, qui sera décliné sous la forme de Rsoj€haque projet s’inscrira dans un cadre
compatible avec la vision collective, mais ne &8s nécessairement défini dans la continuité
d’'un Théme.

Avant d’aller plus loin dans les propositions, éwons deux questions spécifiques, relatives
aux notions de vocabulaire et au retour d’expégenc

L E VOCABULAIRE : LA DEFINITION DU RISQUE

Bien entendu, les notions centrales de «risquenajs aussi celles d'«aléa», de
« vulnérabilité » ont fait 'objet de nombreusesatissions dans chacun des themes.

Il est significatif qu'aprés plusieurs mois de t@ay les définitions sur lesquelles se sont
accordées, a l'intérieur des groupes, les expauissent différer aussi sensiblement que c’est
le cas pour le vocable «risque ». Comparons ceffet les définitions sur lesquelles les

experts se sont accordés au sein des Thémes 1 et 3.

Pour simplifier :
- dans le Theme 1 :
- l'aléa est attaché a I'événement ou au péhnomenevéat d’origine naturelle) a la
source du danger,
- l'aléa est susceptible d’affecter des enjeux,
- les enjeux sont dotés d’une vulnérabilité.
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Le risque résulte du croisement de l'aléa et dgsugnvulnérables. On peut le quantifier,
par exemple par le produit d’une probabilité d’atence et d’'une valeur (perte de valeur
des enjeux).
- dans le Theme 3, on appelle risque un événendentifiable et quantifiable. On peut le
guantifier par une probabilité (probabilité que sesséquences surviennent) et une gravité.

Le schéma ci-dessous compare ces deux définitions.

Phénoméne
L[ (nature, lieu, intensité)

probabilité

i

Aléa
(naturel)

RISQUE
x (événement identifiable et quantifiable)
Enjeu Objet ou systéeme

"= €en fonctionnement

Phénoméne — processus
& nature, intensité, fréquence
défaillance probabilité

Vulnérabilité x
degré de perte
(deg perte) <——> Conséquences

(dommages) <

RISQUE
espérance de perte de valeur

La principale difficulté vient de ce que les deufinitions se ressemblent et utilisent des
termes similaires (événement, probabilité), en Etnibuant une signification différente, ce
qui peut préter a confusion, particulierement laestgs deux familles d’experts sont amenées
a discuter, ou a intervenir face a un partenaitéreur (par exemple un décideur confronté
aux risques).

En fait, pour les systemes industriels (partie téraiu graphique), les enjeux ne sont pas
nommes : le systeme existe toujours (donc il n'pas de phénoméne sans enjeu et le
phénomeéne est ce par quoi le systeme dysfoncfiohaenotion de vulnérabilité n’est pas
non plus explicite. Les spécialistes du RISQUE NAREL portent traditionnellement leurs
efforts sur l'aléa naturel (qu'il s’agisse de leaqtifier, de le prévenir ou d’en réduire les
conséquences). Les spécialistes du RISQUE INDUSI Rtitent leurs efforts sur I'analyse
des modes de dysfonctionnement et de leurs conséegie

Il parait illusoire, au moins a court terme, detéerd’homogénéiser le discours des experts,
méme au sein du G.1.S., puisque chaque expertraeg@vec le vocabulaire en vigueur (et
souvent figé par des normes internationales) dandixipline. Il est par contre essentiel
d’approfondir ces différences afin de comprendrelgjiproblemes elles peuvent induire
lorsqu’un profane (entrepreneur, collectivité l@alconfronté aux risques et a ses experts,
doit aborder ces questions.
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Il est essentiel que nous puissions mettre a disposde chaque utilisateur potentiel les
moyens de comprendre et d’agir efficacement pgrad@ux risques, par exemple :

- en ne confondant pas cartographie d’aléa et capbgg des risques,

- en ne confondant pas identification des dangepséeention des risques,

- en se dotant des moyens d’'une maitrise et/ou djasgon efficace des risques,

- en exploitant dans la mesure du possible toutasfi@snations disponibles.

L A NATURE ET L ’EXPLOITATION DU RETOUR D ’'EXPERIENCE

Une autre notion abordée par tous les themes kstdteretour d’expérience. Il s’agit, selon
les cas :

- du retour de I'expérience des praticiens, profaoasexperts, dont il s’agit de
comprendre le comportement, d’extraire le savoir,dappréhender la perception
gu’ils ont de leurs objets techniques (Themeséeit, 3,

- du retour d’'expérience pratiqué aprés défaillamms en analyser les tenants et les
aboutissants (Themes 1, 2 et 5), en vue d’'une gaptm immeédiate ou différée, par
exemple dans un cadre pédagogique,

- du retour d’expérience en phase courante de sedeis@uvrages, que I'on s’inscrive
dans une logique de gestion patrimoniale usuelld’analyse de risques (Théme 4).

De profondes similitudes peuvent étre relevées eertes différents contextes. La
thésaurisation du retour d’expérience, sur les heset sur les systemes, apparait comme un
élément-clé pour le développement d’'une approctienrzelle et d’'une meilleure maitrise des
risques en génie civil. La constitution puis 'exiphtion et la valorisation de bases de données
portant aussi bien sur les ouvrages eux-mémes gudes comportements des acteurs
humains ou des systemes socio-techniques condtdoan un enjeu essentiel.

La valorisation des connaissances accumuléesgpaais de formations adaptées, sera l'une
des retombées d’une telle action.
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UNE PROPOSITION CADRE POUR LE PROJET SCIENTIFIQUE DU G.I.S.

L’organigramme qui suit s’efforce de représendamns toute leur richesse et leur complexité
la problématique générale des themes abordés p@iSe depuis le recueil des données
jusqu’aux prises de décision.

| OUVRAGEl | PROJET |

EXISTANT

CONTRAINTES ET ACTIONS
(qualité des informations)

BASES DE DONNEES
(ouvrages, typologies de défaillance,
mécanismes, risques...)
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Au-dela des spécificités relatives au Génie Ciwat(re des objets techniques, de leurs
fonctions et de leur mode de gestion), ces modsi@ganisent suivant legois étapes
classiques des processus de gestion des risquiEpuis la collecte des données jusqu’a la
prise de décision :

(a) 'analyse de risques (RISK ANALYST5 comprenant :
- lidentification des dangers, en liaison avec lesnmEes : environnement
naturel, humain, technologique...
- les scénarios de défaillance, en liaison avec Esed de données et les
typologies d’ouvrages,

9 .. I . . . . . . y ) Lo
Défini (Annexe 2B) comme « I'utilisation des infoations disponibles pour estimer les risques qualéss font courir aux individus, aux
objets ou a I'environnement », nous n'y incluons fgél’'estimation des risques, qui fait partieldeleuxieme étape.
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- les modeles de représentation des défaillancdss efuestions relatives a leur
qualite,
- I'estimation des mesures d’occurrence des scénarios
- I'estimation des conséquences des défaillances ;
(b) I'’évaluation des risques (RISK ASSESSMENT intégrant les dimensions humaines,
techniques, socio-économiques, environnementales ;
(c) la_gestion des risques (RISK MANAGEMEN, intégrant la gestion de patrimoine,
I'optimisation des procédures d'IMR, la gestion déses...

Les aspects relatifs a I'enseignement des risqoesecnent I'ensemble des étapes :
organisation du retour d’expérience, thésaurisatienla connaissance, formation aux
outils et aux modéles...

La mise en relief de ces trois étapes, combinée &veolonté de développer les aspects
transversaux (indépendants de la nature partieutiés ouvrages ou projets concernés), mais
aussi d’appliquer les démarches et formalismes |ldpgpés a des ouvrages, familles
d’ouvrages ou projets particuliers constitue ledilge de I'action scientifique du GIS.

On y releve plus particulierement :

- que le recours a des modéeles (de conception, dearbement, de défaillance...) est
nécessaire dans une logique d’estimation des Bsque

- que I'élaboration et la validation de ces modetgmse sur la collecte et le traitement
des données relatives aux ouvrages et a leursaautets,

- qu’une démarche de capitalisation (thésaurisationetbur d’expérience, constitution
de bases de données) est essentielle, permettapasser de I'anecdotique et du
particulier au général, et d’élaborer des modetedes méthodes applicables a des
champs d’études plus larges que ceux ayant sereicaeil des données,

- que la qualité (des données, des modeéles) est andition indispensable de
I'efficacité des résultats en termes d’estimatiai¢valuation ou de pratiques
opérationnelles.

Les dimensions humaines et sociales sont parégiante de la plupart de ces modules, qui
ne se limitent évidemment pas a une vision techig@icou mécaniste (par exemple, les
modéles de comportement ont aussi bien trait anxpootements des acteurs qu’a ceux des
ouvrages).

Face a cette problématique, les voies d’actiomstiguement les plus prometteuses pour le
GIS sont :

- I'amélioration de la qualité des informations(recueil orienté des données : plus de
données ou des données plus fiables, sélectioramééanction des objectifs) et des
modeles,

- le développement d'une& panoplie » de modeles et de méthodesii pourront
ensuite étre déclinés selon les objectifs précieretfonction des objets d’études
spécifiques,

- la mise au point dutils de représentation et de formalisation des @tiques et des
logiquesdes acteurs, dans une perspective « risques ».

10 Défini (Annexe 2B) comme le processus qui consistaborer des recommandations pour la décisiatives a I'acceptabilité des
risques existants et aux mesures de contrdle atestau a développer.

1 Défini (Annexe 2B) comme I'application systématiqie procédures et de pratiques de gestion potidess d’identification, d’analyse,
d’évaluation, de mitigation et de surveillance dsgques.
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PUBLICATIONS ET COMMUNICATION DUGIS

Actions de communication du G.I.S.

Paris - 13.04.2004 : Participation aux Rencon&kB®CN (Association Francaise pour la
Prévention des Catastrophes Naturelles) Recomisinyalanning and the role of local citizen
participation in guiding the process of reconsiirct

- Paris - 3.11.2004 : Co-animation de la journée rigghe Mission Risques Naturels
«Réduction de la vulnérabilité face aux risquesimreds majeurs » en collaboration avec la
Mission Risques Naturels (MRN) [I'Association Frasea des Etablissements Publics
Territoriaux de Bassin (AFEPTB), I'Association Fcaise pour la Prévention des
Catastrophes Naturelles (AFPCN). Communication dsl®acca.

CSTB Paris - 30.11.2004 : Co-animation de la joaerdiéhformation et d’ échanges du CSTB
« Performances, Durées de vie et Durabilité desames et produits de construction » En
collaboration avec le CSTB, 'UNSFA, I'AIMCC, et BEEBTP.

Actions de formation

Aussois, 14/17 mars 2004, Animation du séminaiMa#trise des risques en génie civil »
dans le cadre des 5éme Rencontres RDGC - (Résmzar@l en Geénie Civil). Présentations
de B. De Vanssay (Enquéte : risque et conceptssdua), V. Melacca (Risque et assurance),
L. Peyras, P. Royet, D. Boissier (Le risque en @@&iwil, principaux concepts et approches
d’analyse).

Marne la Vallée, 3 et 4 juin 2004, Interventionx a{Kllémes Rencontres Universitaires de
Génie Civil « Ville et Génie Civil », Atelier « LRisque en Génie Civil » auRencontres de
AUGC, organisé par F. Masrouri. Communications de V.lade, R. Harouimi et L.
Peyras.

Communications de membres du G.I.S.

- V. Melacca, D. Breysse, « MRGenCi — pour une @it maitrise des risques en génie
civil », Collogue Solscope, L'étude géotechniquecessité technique ou garantie juridique ?,
Poitiers, 9-10/10/2003.

- Y. Paulin, « Contribution et propositions technigygour la gestion et la prévention du

risque sécheresse », Mémoire de Master, Univ. Baordé, 2004.

- D. Breysse, « Dimensions humaines et socialedadmaitrise des risques », Annales

ITBTP, 11-12/2003, pp. 6-18.
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ANNEXE 1. DOSSIER DINFORMATION (MONTAGE DU G.I.S.)

1. Préambule

Apres une courte analyse du contexte, le présem @pntérét a pour objet d’identifier :

- les divers partenaires appartenant aux mondes radgaEs et professionnels susceptibles
par leur implication de constituer un Groupemenitérét Scientifique cohérent et
efficace ;

- la structure du groupement ;

- le mode de fonctionnement du groupement.

2. Contexte

Les citoyens sont de plus en plus sensibilisésriggues d’origine naturelle, industrielle
ou technologique. Face aux exigences croissantEssieiéete, les décisions des responsables
politiques en termes d'aménagement de l'espacecatsstruction ou de réglementation
doivent tenir compte des contraintes liées auxugsqDans ce contexte, le danger principal
est celui de réponses mal calibrées, soit par sstisration des risques réellement encourus,
soit par surévaluation de ces mémes risques etréswation’, inefficace sur les plans
économique et pédagogique.

Des réponses techniques, juridiqgues ou réglemestamdaptées nécessitent une
appréhension globale de ces questions par lesalésigt une éducation de la population,
reposant sur la mise a disposition et la diffusies informations élaborées. Etant donné la
complexité des systemes technico-naturels dansreithe des risques, les décisions doivent
reposer sur des connaissances expertes dont lalfsation se heurte encore a de nombreux
écueils scientifiques.

Le secteur du Génie Civil, parce que les ouvrages soumis aux risques (incendies,
explosions, mouvements de terrains...), parce qjuwiduvent étre une source de danger
(barrage, centre de production d’énergie...) oeggu’ils participent a la protection, occupe
une position centrale en termes de maitrise dgaes

Les niveaux de protection que la population soehaiir mettre en application dans le
domaine de la protection civile sont trés élevésdes risques encore acceptés hier
apparaissent aujourd’hui intolérabfesSi le risque de décéder du fait d’'un effondrendmnt
structure est plus de cent fois plus faible que&icgé mourir d’'un accident de la route, ce
risque est-il acceptable ou encore trop élevé ?hrmest-on prét a payer pour le réduire et
de quelle maniére ?

Aux risques attachés aux événements spectacul@éesmes, inondations, incendies,
explosions...), s'ajoutent les risques plus diffamiante, peinture au plomb, radon...) et ceux
a consequences moins dramatiques (pollutions dsfulkies aux fuites des réseaux enterrés,
fissuration des pavillons par tassement des foowlgti), dont les conséquences tant

12 Aux Pays-Bas, la conception des digues protégeapays des inondations a méme fait I'objet

d’'une Loi qui fixe le niveau de sécurité visé, ewg en termes de probabilité de défaillance. Gr, le

progrés scientifigues récents montrent qu’'une itib&a égale pour toutes les régions du pays n’est
pas équitable et que la Loi devrait étre amendée.
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environnementales qu'économiques ne peuvent égigaés®. On ne doit pas oublier non
plus les risques découlant du vieillissement irréipée de notre patrimoine b#ti

La mise en oeuvre de choix éclairés dans le dondena maitrise des risques en génie
civil suppose, entre autres :

- la mise a disposition et la diffusion de donnéepertinentes, dont dcquisition fait
encore souvent défaut,

- le traitement scientifique de ces informations’étaboration de modeéles prédicts,
dans une perspective pluridisciplinaire (physique gg&nie civil, environnement,
mathématiques, économie, théorie de la décisipn...)

- laformation des futurs experts du domaine, que ce soit audesirorganismes publics ou
des entreprises, et I'éducation du public.

La culture dominante du Génie Civil, essentielleterécanistique’, pour des raisons
historiques, impose de développer ces réflexiorla fois au sein et a I'extérieur de la
communauté professionnelle concernée.

Il existe déja un G.I.S. ‘Risques collectifs estiyen des crises’, dédié principalement
aux aspects relatifs aux sciences humaines. La emigglace d'un G.I.S. ‘Risque et Génie
Civil’, approfondissant aussi les questions rekginaux aspects technologiques et doté de
moyens adéquats, nous semble étre une voie adamiéestructurer la réflexion, définir les
domaines ou les percées scientifiques et techngprablent les plus nécessaires, et permettre
a moyen terme des avanceées significatives dardoogaine de la connaissance.

3. Description de MR-GenCi

MR-GenCi sera un Groupement d’Intérét Scientifigesurant son propre financement. Il
animera le suivi technique, I'évaluation des axesrecherche prioritaires en matiere de
risques et établira des rapports pour servir etdmmer de futurs Groupes de travail. MR-
GenCi aura pour objet de contribuer plus particatigent a :

- une meilleure appréhension des probléemes de reggenie civil, par les spécialistes et
par le public ;

- lamise en place de stratégies scientifiques p8aijplinaires (physique et mécanique,
matériaux, environnement, technologie, cindyniqaégnces de la décision...) ;

- une meilleure évaluation des incidences des rispaekes ingénieurs, et une justification
des recommandations ou des regles élaborées daasitenréglementaire (national ou
européen) ;

- une meilleure traduction et prise en compte damsdglementations et dans les pratiques
professionnelles.

Pour le développement de ces programmes, MR-GerCegera par des consultations
thématiques et par des appels a propositions aliges des organismes de recherches et des
entreprises.

¥ Les dommages causés aux pavillons par les ‘argimflantes’ constituent la premiére source

d’'indemnisation au titre du régime Cat Nat. Le cafihuel des sinistres liés aux fondations sur les
maisons individuelles est de I'ordre de 30 M€ @todes).

14 Les décisions de réparation dans l'urgence dames stratégiques dont on maitrise mal le

vieillissement et dont le comportement futur esentain peut avoir des répercussions économiques
non négligeables. Tel est le cas actuellement dti dPAquitaine & Bordeaux.

41



42

MR-GenCi sera un Groupement d’'Intérét Scientifigaeposé :

d’'un Conseil d’Administration du GIS (CAG) constitypar des membres institutionnels
de droit (Ministeres, etc.) et de membres assqokggnismes de recherches, entreprises,
sociétés savantes, etc.). Le CAG oriente la stgtégglectionne les thématiques a
examiner, valide leur sélection finale, approuvéuleget de fonctionnement, nomme les
membres du Conseil Scientifique et Technique eiddéde I'admission ou de I'exclusion
des membres ;

d'un Conseil Scientifigue et Technique (CST) doedé membres sont nommés par le
CAG. Le CST organise la sélection et I'enrichissetnges réflexions scientifiques et
techniques, la définition des thémes de rechercHesepriorités, les études spécifiques, la
mise en perspective ;

d’'un Conseil de Veille Technologique (CVT) servdetpoint d’appui au CAG et au CST
pour I'action internationale, les relations aves kEssociations et sociétés savantes et
I'écoute externe.

Le CST peut s’appuyer sur des commissions (ou g®ude travail) constituées de 5 a 8

membres proposés par le CST. lls dressent desshilactoriels et proposent des axes de
recherche. lls pilotent des études et coordonnesst cbnsultations sur des domaines

d’investigation ciblés. lls élaborent des synthedegésultats et établissent des rapports sur
les priorités. lls alimentent une base de donnéesCST rend compte des travaux des

Commissions au CAG.

Etre membre du GIS MR-GenCi permet de participéa définition de la stratégie de

recherche, d'orienter I'affectation des financemsgdtaccéder a I'information « premiére » et
de contribuer par la suite aux groupes de rechespéeifiques qui en émergeront.
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ANNEXES2 A 6. RAPPORTS SCIENTIFIQUES DETAILLES PAR THEME

ANNEXE 2

THEME 1: PERCEPTION ET REPRESENTATION DES RISQUES

ANNEXE 3

THEME 2 : THESAURISATION ET DIFFUSION DE LA CONNAISSANCE

ANNEXE 4

THEME 3: APPROCHE GLOBALE DU RISQUE DE PROJET

ANNEXE 5
THEME 4 : RETOUR D EXPERIENCE:
DIAGNOSTIC, SURETE RISQUE ET GESTION DES OUVRAGES ET DES SITES
ANNEXE 6

THEME 5 : STRATEGIE DE PREVENTION DES RISQUES
COMPLEXITE, ORGANISATION ET DECISION

43




44

ANNEXE 2

Théme 1

PERCEPTION ET REPRESENTATION DES RISQUES

Ce texte a été élaboré sous la responsabilité de

& Mme Arnal (BRGM)
& Mme Devanssay (Univ. Paris 5)

Rappel des objectifs du groupe de travail
- Organisation des concepts et du vocabulaire.
- Appréhension, acceptation et perception degies.

Les problématiques «risques » (naturels, industrisanitaires) ont été traitées par de
nombreuses disciplines qui se sont forgées lewrpreocabulaire et leurs propres concepts a
partir de leurs méthodologies de travail et de deabjectifs. On constate une véritable
difficulté de compréhension des différents acteunsce que recouvrent des termes similaires
utilisés dans des contextes différents. Chaqueptiise aujourd’hui travaille en utilisant ses
propres référents; ces termes ne sont véritableemnpris que par les initiés ; et chaque
initié se plaint de I'erreur de terminologie cr§ge son voisin.

D’autre part, on sait que I'évaluation du risqudédax vulnérabilité) dépend de la
représentation individuelle et collective de la a®n; ces représentations sont aujourd’hui
peu ou mal explorées. Les mesures de prise en eatapisque sont cependant naturellement
dépendantes de ces représentations.

Les travaux proposés

Deux axes de travail ont été définis par le graupe
- Exploration des significations attribuées awngipaux concepts selon les différentes
professions du Génie Civil.
- Etude des perceptions et de I'acceptation depies dans les professions du Génie
Civil et comparaison avec des échantillons de aijmuri.

Le groupe de travail s’est donné pour premier difjeon pas tellement de clarifier les

vocabulaires mais de faire échanger entre lesrdiffé partenaires de la gestion des risques
leurs interprétations de ces termes.
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Un des enjeux de la démarche est de faire premmrecience de I'importance des pré requis
recouverts par le vocable et de la nécessité, pouvoir communiquer, a la fois de
comprendre ce que soi-méme on implique en utiliEatérme, et ce a quoi nos interlocuteurs
se referent.

Les actions réalisées en 2003-2004

a) Elaboration des outils de mesure de la connaissaes vocabulaires

Plusieurs types de questionnaires ont été élaliopastir de différentes consultations et ont
fait I'objet de pré-tests ; ils comportent tous xiparties :une partie généralgisant a évaluer
la connaissance des principaux termes utiliségetpartie thématiqyeselon les risques, en
fonction des interlocuteurs concernés: inondationwuvements de terrains, risque
sismique...

b) Tests des questionnaires
Plusieurs séries de questionnaires ont été utliséar réaliser le pré test.

- La premiere série (Q1A) a été répondue par l@igts en DESS de I'Université
Bordeauxl1, non familiarisés avec les concepts stgues (de 22 a 26 ans - 16 gargons
pour 3 filles).

- La seconde série (Q1B) a été répondue, en mdugee conférence scientifique et
technique, par 15 professionnels dont 2 secrétaiBeexperts d'assurance, 6 géo-
techniciens, 2 hydro-géologues, 1 architecte, leibes ingénierie (de 30 a 58 ans - 12
hommes et 3 femmes).

- Une troisieme série de questionnaires (Q2) akiposée a des étudiants architectes en
4°™ année d’études, a l'occasion d'un séminaire desibiisation aux risques. Deux
formules de questionnement avaient été utilisées pwsurer I'impact de la formulation
de certaines questions sur les réponses. Sur lggi&fionnaires distribués 8 seulement
ont été remplis et sont utilisables.

- Enfin, une nouvelle série de questionnements @38BEn cours, par un stagiaire, a partir
d'un recentrage sur le monde des différents prafessls impliqués dans l'acte de
construire, depuis les promoteurs jusqu’aux calléés locales. Les questionnaires ont
gardé la premiéere partie générale et se sont pligplierement focalisés sur l'utilité des
études géotechniques pour la construction.

c) Analyse

L'analyse des deux premiers pré-tests a été réalmé Laboratoire de Psychologie
Environnementale ; ils ont fait I'objet d’'un rappgrovisoire. Les résultats ont été discutés
avec C. Arnal et des modifications ont été intreekii Les différents questionnaires sont
donnés en Annexe 2-A.
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Présentation des résultats du pré test

Les résultats du pré test (séries Q1A et Q1B) tthpeesentés a Aussois lors d’'un séminaire
scientifique organisé par le GIS MR-GenCi en a20D4. lls portaient sur 'ensemble des
guestions générales et donnaient quelques infasnmttoncernant le risque inondation et
mouvement de terrain. et ont conduit a la rédaa&squestionnaires Q2.

Dans ce document, qui ne reprend que I'analyseqdestions générales, le terme Q1A est
utilisé pour les réponses des jeunes géotechnicidasterme Q1B pour celles des
professionnels ; des commentaires sur les questi@snremplis par les architectes sont
précédés du terme Q2.

Apercu théorique:
Pourquoi s’interroger sur les représentations socias du risque des acteurs du génie
civil ?

Le risque est un terme ambigu et évolutif selonslesiétés ; il est differemment interprété
selon les activités des différents groupes de psidanels. Pour qualifier ces interprétations
de la réalité, on parle en psychologie socialeugeploscovici (1961), de « représentations
sociales ». L’exploration et la connaissance deVion du monde » que les individus ou les
groupes portent en eux et utilisent pour agir oangre position est reconnue comme
indispensable pour comprendre la dynamique degaitiens sociales et éclairer les
déterminants des pratiques sociales (C. Abric)r Ropsychologie sociale, il n’existe pas une
réalité objective mais la théorie pose que « toa#dité est reconstruite par I'individu ou le
groupe, intégrée dans son systeme de valeur, dépede son histoire et du contexte social et
idéologique qui I'environne ». On définit la repeégation comme une forme de connaissance
socialement élaborée et partagée, ayant une visdiglye et concourant a la construction
d’une réalité commune a un ensemble social (Jgdelet

Explorer la définition du risque des différentseact du génie civil apparait donc comme une
premiére étape pour la compréhension des attitiadesaux prises de risque de ces acteurs. |l
s’agit d’étudier une référence implicite, spontangte souvent élaborée de facon peu
consciente, de ce que les différents acteurs die génl mettent sous la terminologie actuelle
concernant les risques ; les vocables principank geu nombreux au demeurant et devraient
permettre une mise en commun rapide des conceliggst

Les méthodologies des sciences sociales, utiliggms ce type d’exploration, sont
nombreuses ; on a repris dans ce questionnaim@éthode la plus simple qui proceéde par
associations d'idées. On a donc demandé dans @nmeigre question a nos interviewés de
« donner les quatre premiers mots qui viennenégpfit spontanément lorsqu’on évoque le
mot risque ».

Dans les questionnaires architectes (Q2) la questiété reformulée de la maniére suivante :
« Selon vous quels sont les termes liés aux risgpésifiques a votre métier ?». L'impact de
cette formulation est évident : alors que la preeni@rmulation induit des termes comme
danger, menace, et renvoient a une gamme de eitgaéitendue et diverse, la seconde
formulation fait apparaitre des termes comme regtes) pollution, terrorisme, etc. ; on est
tout de suite dans du circonstanciel et du prodessl et non plus dans du conceptuel.
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Il faudra donc, pour I'enquéte définitive, choiaime formulation et s’y tenir, en sachant que
cette formulation implique des réponses tres difiérées.

Question 1.
Les associations spontanées au mot risque

vitesse

conscience

maitrise

Oprofessionnel coiit

Hétudiant responsabilité

justice

aventure
domnmj
vulnérabilitéﬁ
Iieﬁ

nature™

EprobabilitéS

i

l:homme:|:|

prévention —

danger— ]

30 20 10 0 10

Associations spontanées dans les échantillons Qiahge) et Q1B (vert)

Nombre d’items :

Q1A =75 mots recueillis pour 19 personnes :ilguarespect de la consigne des 4 mots
Q1B = 53 mots recueillis pour 15 personnes ce qui indigueaspect un peu moins évident
(3,8) de la consigne.

Selon la méthode utilisée (Michel Louis Rouquette);lassement des termes recueillis se fait
en fonction de quatre catégoride lexique, la praxie, I'attribution et les consé&mees
Le « lexique » permet de classer les vocablesésilpar les interviewés en trois
catégories : termes synonymes, termes définitetrésrmes antagonistes.
La praxie comporte quatre sous catégories : lesiegtles actions, les objets et les outils.
On parle d'attribution pour désigner les qualificat qui accompagnent la représentation.
L’attribution comporte deux catégories : la carastdion et le jugement.
Les conséquensdau risque s’analysent le plus souvent en termeots et dommages.

EchantillonQ1A :

Synonymie : risque danger, menacgc’est la réponse de 17 personnes

Cependant les réponses les plus nombreuses rehvoikaction nécessitée par le risque ;
prévention= 27. Le terme de prévention se situe dans lagod praxie, c’est I'action a
entreprendre face aux risques.
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L’échantillon se situe d’'une part massivement daratégorie synonymie d’une part et dans
la catégorie praxie d’autre part ; ces actionsappartant généralement a la prévention elles
s’accompagnent de mentions concernant le PPRmeéliagement ainsi que l'information sur
les risques.

Probabilité: 9 personnes parlent de probabilité ; le termecksse dans la catégorie
« définitoire » du lexique ; la notion de probaiilest bien représentée (1sur 2)

L’origine du risque est plus souvent 'hnomme queddure. Les conséquences du risque sont
despertes et des destructians

EchantillonQ1B :

Le stéréotype risque danger est moins fortement représenté (1 sur 2) que Kigstsantillon
précédent ; on observe une plus grande variétéede®es utilisés qui peut s’expliquer par le
fait que les étudiants de I'échantillon Q1A se a&nt dans le cadre de leur formation
universitaire, alors que les professionnels sonsdan cadre d’échanges professionnels. Le
biais de passation parait intéressant, les étigdaraissant avoir cherché « a bien répondre ».
Si la notion de probabilité est assez peu exprineéeaotion d’aventure la relaie. On voit
apparaitre la notion de responsabilité et de pdiseconscience qui n’existait pas dans
I'échantillon des étudiants.

Les actions se situent dans le monde professiodaetraitement du risque : on parle
d’expertise, de justice ou de fayteais on trouve aussi la notion i&itrise du risque

La notion de prévention parait liée a celle d’assue.

Les attributions, c’est a dire les causes de sgsies, sont a la fois anthropiques et naturelles.
Les conséquences satds dommagea®ais aussi datress et de la souffrance

Les représentations du risque des deux groupesspamg a partir de ce premier test, assez
contrastées. Si I'on reprend I'échantillon Q2, avecquestionnaire dans sa formulation
professionnelle, on voit apparaitre chez les agctes I'assimilation du risque aéfaut de
construction La remarque est intéressante et met en évideneedes préoccupations
actuelles du monde de la construction et particeieent des architectes. La notion est
fortement liée a celle de responsabilité.

Le pré test met en évidence l'impact de la formaiates questions, d’'une part, mais aussi la
sensibilité au terme « risque » et ses nombreisesns dans les milieux professionnels.

Question 2.
Selon vous, parle -t-on trop des risques aujourdhu

L'objectif de cette question est de mesurer labilig¢ percue du théme risques dans
l'information générale du public.

étudiants Professionnels
Oui 3 7
Non 13 8
Nsp 2 0
Nr 1 0
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- On en parle trop

On constate une
difféerence  importante
entre les réponses
données par les
étudiants et celles des
professionnels :

n/ré

nsp
Chez les étudiants
trois personnes
seulement  estiment
gu’'on en parle trop ils
développent I'argu-

) mentaire suivant :
Oui le risque est inhérent a
'action humaine les

| médias donnent des

Non

des risques ; elles
BétudianBprofessionn opérent des distorsions

de [linformation de
facon constantes.

. Chez les professionnels la moitié de I'échantiltoouve qu’ « on en parle trop », l'autre
moitié défendant la position inverse. Il faut amtcaire en parler disent-ils :

Cela correspond, pensent certains, a un principéaligé : les risques existent.

Cela correspond également au développement danseleslités du principe de précaution :
il faut aujourd’hui se protéger de tout.

Il s’agit d’une référence assurantielle implicite risques couverts ».

- On n’en parle pas assez

. Chez les étudiants, la majorité d’entre eux estioion n’en parle pas trop

L’argumentaire développé fait état d’'un état d’igamece du public face aux risques auxquels
il peut étre exposeé ; il y a un manque d’'informatlgé a la crainte de créer de la panique,
mais aussi a des enjeux politiques ou économidriesormation sur les risques a tendance a
se faire postérieurement a sa réalisation et neraisre préventif.

. Chez les professionnels, I'argumentaire repréddd d’'une ignorance des risques liée a la
complexité de la société actuelle. Mais cette ignoe est aussine ignorance construitet
volontaire pour éviter de freiner des initiativels ngettre a couvert la responsabilitde
certains acteurs. L'idée force est que la connacssaes risques peut seule en permettre la
maitrise.

Il s’agit 1a d’une position rationaliste dont onitsdepuis les travaux de Slovic et Sjbberg,
combien elle est loin de la réalité. Connaitreriggues n’est jamais suffisant pour adopter les
conduites les plus appropriées.
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Question 3.Les définitions de la vulnérabilité :
guelle serait selon vous la meilleure définitionl@eulnérabilité ?

Etudiants vulnérabilité = lige a conséquences
4 Exposition aléa dommages

4 impuissance

4 Probabilité accident

2 risque/accident

2 Niveau intensité -

1 Fragilité

Professionnels vulnérabilité = lige a conséquences
2 Exposition activité risques

4 Faiblesse

2 Fragilité Impuissance, innée

2 Evaluation Désordres dommages

2 Sensibilité Risque potentiel

1 Irresponsabilité Manque de défense

1 Capacité dommage

Les répondants ont toujours tenté de justifier Idéfinition en situant cette notion de
vulnérabilité dans les contextes qu'ils connaisgeatactére circonstanciel), d’'une part, et
d’autre part, en insistant sur les conséquencestle vulnérabilité. Cette formulation de la
question met en évidence un schéma de construdgola notion de vulnérabilité que la
formulation adoptée dans les autres versions dstigm@aire estompe. En affirmant que la
vulnérabilité est le produit d’'une exposition papport a un aléa, comme cela est dit dans la
formulation de Q2, on supprime les notions d'impaixe, de fragilité qui certes sont du
domaine des sentiments mais éclairent bien cepéetelachéma de pensée sur lequel il est
fonde.

Dans I'échantillon étudiant, quatre personnes seei parlentd’exposition a un aléaPour
les autres la vulnérabilité correspond a une fitégiune impuissance ou une probabilité
d’accident.

Chez les professionnels, la définition classiqueladevulnérabilité n’apparait pas ; deux
personnes seulement parlent d’exposition a la neenée référence la plus intéressante est
celle qui renvoie a une erreur de conception aamdégui détermine une vulnérabilité contre
laquelle on ne peut pratiquement rien faire.

Dans I'échantillon architectes, la reformulationlaeuestion était la suivante : « on définit la
vulnérabilité comme un niveau d’endommagement antfon de l'intensité d’un événement ;
étes-vous d’accord avec cette définition ? Donmzvpropre définition. ».

Les résultats obtenus sont intéressants ; ils mohke plus souvent une certaine insatisfaction
a I'égard de cette définition ; spontanément limiewé définit deux sortes de risques, dans
son métier : des risques induits liés a la conoapdie I'ouvrage et dans I'absolu, des risques
extérieurs et donc imprévisibles ; la vulnérabildépendrait ici de la prévisibilité de
'événement. Pour un autre interviewe : »la vulbéitg est présente en dehors de tout
endommagement, elle peut étre intrinseque au batinawant que ne se produise
'événement ».
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Question 4.

Critéeres permettant de qualifier un batiment d’eny&
Criteres Etudiantg Professionnels
Economique 12 13
Social 4 4
Technique 3 1
Géographique 2 1
Politique 1 2
Risque 2
Fonctionnalité 2
Stratégique 1

La notion d’enjeux telle que I'ont développé leog@phes (d’Ercolle et Pigeon, Université
de Chambéry) parait tres mal acquise. Pour cesrayia notion d’enjeux se fait en référence
a la définition du risque donnée par Fristch dassdnnées 1980, a savoir les éléments qui
permettent a une société de faire face a une isitude crise : batiments administratifs ou se
prennent les décisions opérationnelles, caserdgdalix, réseaux, etc. A cela on peut ajouter
les batiments constituant le patrimoine local (édthle, musées, etc). La théorie actuelle
insiste sur la nécessité ¢k dispersion des enjeusur un territoire pour éviter qu’un seul
événement ne réduise a I'impuissance la totaliséceatres décisionnels, ce que I'on a vu lors
du séisme de Kobé, au Japon, par exemple.

Chez les étudiants on observe 4 non réponse, cestiinportant par rapport aux réponses a
d’autres questions. Il n’y en a que deux chez tefepsionnels mais I'un d’eux déclare ne pas
« comprendre la question ».

Le critere économiquecomme chez les professionnels, domine nettengenliscours. La
notion d’enjeux sociaux recouvre des réalités esriéon aurait pu regrouper dans cette
catégorie les notions d’enjeux stratégiques ou jeien fonctionnels ; en les mettant en
évidence on veut montrer la différence de vocabeilantre les termes utilisés par les jeunes
et ceux utilisés par les professionnels. Pour cguixont répondu, la notion d’enjeux est
foisonnante et recouvre les divers catégories <itgdus de deux réponses par interviewé en
moyenne.

Les enjeux techniques paraissent un peu plus ipsrdans I'échantillon étudiant que dans
I'échantillon professionnel. Dans I'échantillon @8 réponse a la formulation suivante de la
guestion concernant la définition des enjeux : «l@wont les éléments constitutifs de la
notion d’enjeux dans votre domaine » on trouveeceiponse : « I'’élément d’investissement
en temps et en argent, mais ne prend jamais en compte la sécueitéa qualité des gens qui
y vivent ». On retrouve bien I'élément économiquenme constituant la notion d’enjeu,
assorti d’'une critique implicite de la pratiquewsdte des architectes.
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Question 5.
Qu’entendez-vous par aléa ?

Chez les étudiants le terme « aléa » est pris danssens littéral et ne renvoie pas ou
rarement a la notion anglo-saxonne de « hazardsluite par « événement naturel » qui est
maintenant admise de facon générale dans les mitiaitant du risque.

Définition Etudiants Professionnels
Probabilité 11 4

Facteurs déclencheurs 3 4
Incertain/non maitrisable2 2

Zone a risque 1 3

Elément a contrbler 1

Anomalie 1

Force majeure 1

Deux personnes ne répondent pas a la questiorcktrélét ne pas savoir ; une personne se
lance dans un discours compliqué et sans senspréci

La définition de I'aléa comme « I'élément déclenohe est intéressante mais inexacte dans la
mesure ou l'aléa peut exister en dehors de toutwitdc humaine. La définition est
fondamentale pour les sociologues en particul@est le fait de l'installation humaine qui
transforme ces « hasards » liés a des forces Hasjreomme le dit la loi suisse, en
phénomenes destructeurs. L'exemple classique kstdteséisme en Alaska : le phénoméne
n’'a que des caractéristiques physiques et pas ditrgocial. Le vocabulaire utilisé en France
est inutilement dramatisant et créateur de biaissformant ‘les forces de la nature » (Suisse)
en phénoménes négatifs.

La définition de I'aléa comme une probabilité d'exfion a un risque, qui domine dans cet
échantillon parait une bonne acquisition a conforte

Chez les professionnels on trouve deux définitipaticulierement précises : « I'événement
potentiel naturel ou d’origine anthropique » ; uhéfinition plus élaborée : « configuration
naturelle exceptionnelle non maitrisée par les mey#de reconnaissance mis en ceuvre ».
C’est a partir de I'aléa que chez les professiaoel définit « une zone a risque », ce qui
resitue la question dans le domaine assuranciel.

Question 6.
Quelle importance accordez-vous a la notion de pbdalié ?

. La notion de probabilité a donné lieu a de nombidéveloppements chez les étudiants. Elle
est l'instrument de mesure du risque, c’est a dite évaluation permettant de classer les
risques, de les qualifier de définir des niveaus, ditcider des mesures a prendre et des
moyens a mettre en ceuvre.

Définie commela fréquencede réalisation d’'un risque, c’est en méme temps motion

« traitre et relative », disent les interviewésarcg que souvensubjective elle doit
compenser les lacunes des connaissances qui netfErtrpas une prévision certaine ; c’est
une incertitude.

® Les aléas a la source des risques en génieneiiibnt cependant pas tous d’origine naturellepddat est plus précisément analysé dans
le Théme 3.
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Les réponses des professionnels sont plus brevasies explicites ; toutefois on y retrouve
le méme courant de pensée dual. D’'une part, laghitité est une mesure du risque, c’'est une
donnée statistique fondée sur I'observation deuie@ges ; elle est I'outil essentiel de la prise
de mesures ou de la définition de moyens ; en Be ske permet une analyse rationnelle 1a
ou souvent le risque déclenche des inquiétudegndé®s relevant de rumeurs.

D’autre part, c’est pour les professionnels égatemene notiontraitre, insuffisante et
suspecte « cela n'arrive qu’une fois sur un million etystant cela s’est produit ».

Question 7.
Dans votre domaine, sur quelles données et quetiéthodes établit-on une période de
retour ?

La période de retour, chez les étudiants, paratnation bien acquise. A partir d'un recueil
de données obtenues de facons diverses selonskaplidies (géologie, histoire, observations
empiriques, sondages) on applique une méthodokigiéstique disent-ils, qui va permettre
des extrapolations conduisant a « la loi Logl/Tes termes utilisés sont homogenes dans
I'échantillon. Dans I'ensemble I'échantillon se&éf au risque inondation.

Chez les professionnels 5 personnes ne répondgiftipat les deux secrétaires). La notion de
période de retour semble peu utilisée professidemeint. Pour un interviewé, il s’agit du
cycle de vie d’'un batiment; la notion n’est paseasutilisée lors de la conception des
ouvrages, remargue un interviewé. Pour trois int&res, c’esune référence classiquians

le domaine des statistiques, mais ces statistigaes relatives. En géotechnique, elles sont
difficiles a saisir et dépendent de I'expérienceles connaissances de tous les intervenants.
Pour certains il s’agid’une intuition & partir de I'expérience personnelle, les données
statistiques restant trés relatives.

Il est clair que la notion de période de retourpplmjue plus directement aux risques
sismiques, avalanches et inondations qu'aux proddenhe glissements de terrain ou de
sécheresse. On rappelle que cette notion, en mati@ondation fait I'objet de controverses
d’experts (cf.Crues du Gard 2002 Retour d’expéeeMdEDD, La documentation francaise
2004).
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Question 8 :
Pensez-vous qu'il soit possible de dire toute ldt&ésur les différents risques que nous
connaissons ?

L’échantillon étudiant,
dans sa grande majorité,
estime qu’'on ne peut pas
nsp - d_ire toute la \_/érité sur les

risques . Trois personnes
1 seulement hésitent et
préferent répondre qu’elles
Non ne savent pas.
Les réponses dans
. I'échantillon professionnel
sont équilibrées: pour 8
Oui personnes qui pensent
gu’il est possible de dire la
vérite, 7 pensent le

0%  20%  40%  60%  80%  100% contraire. Il n’y a pas de
réponse d’hésitation.

@ étudiants O professionnels

Non ce n’est pas possible Oui c’est possible
Motifs Q1A Q1B Motifs Q1A Q1B

Panique, Désordres 13 4 Transparence 1 4
/démocratie

Crédibilité des Responsables 4 Décision motivée 3

Incompréhension du public 4 Préparation suffisapte 2

Défaut de connaissances 4 1 Meilleures solutions 1

Enjeux 3

économiques/politiques

Quelle vérité ? 1 1

Réle des Sachants Responsable du 1
Maitre d’ouvrage

Les argumentaires développés :
Non ce n’est pas possible de dire la vérité :

Chez les étudiants : la grande majorité des argtsra&veloppés concernent le probleme de
gestion des réactions socialEe a la connaissance des risques ; la vérg@etsait de créer
de la panique et des désordres publics. L'arguresniié a la crédibilité des responsables qui
serait mise en cause si I'événement redouté neoskligait pas ; la non préparation du public
a entendre ce type de Vérité, liée a 'incompréloendes problémes techniques par le public.
Pour un interviewé, il n'y a pas a proprement pade vérité absolue a dire dans ces
domaines dans la mesure ou il y a un manque deasmamce important. Enfin les enjeux
economiques et politiques sont trop importants g toute la vérité puisse étre dite.
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Chez les professionnels : la moitié de I'échanmtibeulement pense qu’il n’est pas possible de
dire la vérité. La aussi , sans aller jusqu’a laarode panique, c’est I'effet déstabilisant de la
vérité qui est mis en avant le plus fréequemmest & I'effet pervers que pourrait avoir la
vérité. Le second argument est lié a la relatidéd connaissances ; il permet de mettre en
avant le réle des sachants (experts) vis-a-visadpopulation a laquelle une information
« modérée » devrait étre donnée.

Oui c’est possible de dire la vérité sur les risqueauxquels est soumis une population

Chez les étudiants, un seul répondant évoque iamdeétransparence ce qui est bon a dire,
pense-t-il, ce sont les démonstrations et les cuestes de ces risques ». L'information la
meilleure déterminerait les comportements les meeptés. On sait combien cette position
est illusoire. Depuis des années toutes les engjunédatrent que ce n’est pas la connaissance
du risque qui entraine des comportements adapti&squea c’est I'évaluation subjective des
conséguences pour soi méme qui est a l'origineadprise de mesures de prévention a
condition que les moyens de se protéger soienidé@mgs comme disponibles et accessibles.

Chez les professionnels, dire la vérité est guoestion de démocratigqui exige de la
transparence. Une décision doit étre motivée digmméce par les sachants. La prise de risque
doit se faire en connaissance de cause. Pour denwaleux, la préparation du public et sa
compréhension des problemes est suffisante ; esinglll'était pas, estime un interviewé, le
premier devoir des sachants serait de former ldigubnfin le maitre d’ouvrage doit étre
informé des risques et devrait pouvoir les asswenaronnaissance de cause ».

Comme on l'a dit cette question permet de confirmed’infirmer les réactions spontanées a
la question 2 « pensez-vous que I'on parle tropridgsies ». La reformulation du Q2 était la
suivante : « pensez-vous que la communication ear risques soit suffisante ? » Non,
malheureusement, répond I'un des architectes lyilanpas assez de communication dans
notre métier Je niveau de responsabilité est tellement etpyéd y a un besoin de le cacher ».

Question 9 :
Donnez votre propre définition du terme incertitude

Etudiants Professionnels
Définitions
Doute 4
Probabilité 5
Indétermination 5 2
Incertain 3 4
Quantification de I'erreur 2
Incompréhension du phénomeéne 1
Inexistant 1
Variabilité d’'une donnée 1
Remise en question 2

- Chez les étudiants
La premiére réponse est un synonyme du terme it I'incertitude, c’est ce qui est
incertain.
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La définition de I'incertitude est ensuite intimemdiée a la notion de probabilité ; c’est une
probabilité faible difficilement mesurable ou quéable ; c’'est le c6té inconnu des
parametres.

D’un point de vue mathématique, assez raremenségildans le questionnaire : « c’est une
guantification de I'erreur ».

- Chez les professionnels, on trouve une grandersité dans les termes utilisés. Le terme le
plus souvent cité est celui de doute qui est parétié a 'incertitude existentielle et a la
nécessité de limiter les incertitudes dans lesadppsociaux. Pour un autre c’est une remise
en cause permanente.

Comme chez les étudiants l'incertitude est ce guireertain.

On trouve la définition : «une variabilité non tnaEe d’'une donnée » ce qui est une belle
définition.

La formulation de la question dans le Q2 est pridmabnt a privilégier ; elle est la
suivante : « dans votre approche des risques Hemraibus sur les incertitudes et leurs
représentations ? » ; a cela les architectes ré&mbrdii nécessairement, nous devons projeter
la vie du batiment et des usagers dans le futesteiotre métier ». Partant de cette question
reformulée, les entretiens pourraient permettrbiele développer cette notion d’incertitudes.

Question 10 :
Dans votre pratique professionnelle comment intég@us la notion de comportements
humains ?

La question 10 n’a été posée qu’a I'échantillonfggsionnel, I'échantillon étudiant n’ayant
pas encore pour la plupart d’expérience dans ceaoam

La majorité de I'échantillon constate que la pesecompte des comportements humains est
fondamentale ou essentielle dans I'exercice dertgitier, méme si elle peut étre variable ou
irrationnelle.

Cette prise en comptest essentiellear les comportements humains sont a l'origine des
accidents pour deux interviewés.

Elle est essentielle pour permettre la négociatibanticipation et la transmission
d’'information ; on a dit qu’il était nécessaire desavoir comment allaient réagir ceux qui
vont recevoir des données ». et encore :« L'ingénast au service de la population ».

La prise en compte des comportements humains Bser§gice a certaines qualités de savoir
vivre ; il faut savoir valoriser ceux auxquels ¢adsesse.

En conclusion
Une discussion sur les objectifs de I'enquéte dewaeoir lieu avec les autres groupes de
travail : souhaite-t-on s’accorder suine terminologie ou s'interroge-t-on sur ce qu’évoque
cette terminologie pour les différents acteurs @mi€ Civil ?

Les différents questionnaires utilisés ont montrdéaafois leurs limites, I'impact de la
formulation des questions sur les résultats relcsieiet néanmoins leurs possibilités
d’utilisation dans un double objectif : explores leeprésentations du risque des acteurs du
génie civil, et mettre en évidence des acceptionsngunes d’une certaine terminologie.

On préconise une refonte des questionnaires QIALBt en utilisant certaines formulations
de Q2.
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Par ailleurs un listing des cibles potentiellesmpa@ner a bien I'enquéte a été partiellement
réalisé®. Des documents relatifs au vocabulaire du risqueégalement été rassemblés et
figurent en Annexe 2B. Une stagiaire du Laboratoire de Psychologie Emviementale est
susceptible de commencer les entretiens sur ur pEprésentatif constitué a lI'avance, des le
début septembre.

16 |es cibles peuvent étre définies a partir d'umalyse du champ que constitue le génie civil efmletessions qu'il concerne :

(a) Quels sont les métiers du génie civil et contrienclasser ?

(b) Type d'organisation et type d’activité exercims I'organisation

(c) Type de risques auxquels ils sont amenés #gsser : naturels, industriels, technologigbiedogiques, sanitaires, terrorisme...

(d) Thémes d’études : études de sols, étudesutsises, études des systemes (réseaux), conce@mésageurs, designers.

71l ne s'agit la que d’un travail tout a fait préinaire, qui a été mené en paralléle au sein dm&H@ Certaines divergences importantes
entre les significations attachées & de mémes lexcpbr des acteurs différents sont analyséegradirction du projet scientifique (p. 34).
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ANNEXE 2-A : QUESTIONNAIRES RISQUES

VERSION INITIALE (QLA ET Q1B)

Questions générales

1

10

A quoi vous fait penser le mot risque ? (donnez les quatre premiers mots qui vous
viennent spontanément a I'esprit)

2.1 Selon vous parle-t-on trop des risques aujourd’hui ?
oui/_/ non /_/ nesaitpas /_/

2.2 Pourquoi ?
Quelle serait, selon vous, la meilleure définition de « la vulnérabilité » ?

Selon vous, a partir de quels criteres qualifie-t-on un batiment ou une installation
d’'« enjeux » ?

Qu’est-ce que vous entendez par aléa ?

En matiére de risques naturels ou industriels, quelle importance accordez-vous a la
notion de « probabilité » ?

Dans votre domaine, sur quelles données et quelles méthodologies établit-on une
« période de retour »?

8.1 Pensez-vous qu'il soit possible de dire toute la vérité sur les différents risques que
nous connaissons ?
oui/_/ non /_/ nesaitpas [/ _/

8.2 Pourquoi ?

Donnez votre propre définition du terme « incertitude » ?

Dans votre pratique professionnelle, comment intégrez-vous la notion de
« comportements humains » ?
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QUESTIONS SPECIFIQUESVERSION Q1B
Mouvements de terrain — risques liés aux sols

4 1 Selon vous, quelles sont les causes principales des mouvements de terrain susceptibles
d'affecter le bati ?

4.2. Pouvez-vous définir le terme de subsidence ?

4.3. Selon vous, quels sont les éléments qui permettent a un batiment de résister aux effets
de la sécheresse ?

4.4. Qualifierez-vous les risques liés aux mouvements de terrain sous nos climats de risque
naturel ?
tout a fait d'accord/ _/ moyennement d’accord / _/ pas du tout d’accord/ _/
Pourquoi ?

4.5. Est-il possible de définir une échelle de gravité des risques de mouvements de terrain ?

4.6. Aujourd’hui, vous considérez que le probléme des désordres aux ouvrages causés par
les mouvements de sols peut étre techniquement résolu ?

oui/ _/ non/_/ nesaitpas /_/
Pourquoi ?

4.7. En dehors des solutions techniques, voyez-vous d’autres types de solutions qu'il serait
possible de mettre en ceuvre ?

4.8. Pour vous, quels sont les principaux acteurs de la gestion des risques liés aux
mouvements de terrain ?

4.9. Lorsque des désordres provoqués par des mouvements de terrain affectent le bati, y a-t-
il, selon vous, un ou des responsables ?

oui/ _/ non/_/ nesaitpas /_/

Pourquoi ?

Nom, prénom
Age
Champ professionnel

Date
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Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

60

QUESTIONNAIRE VERSIONQ3

Ce questionnaire est utilisé au sein du Theme Satresse plus particluierement a des
Constructeurs de Maisons Individuelles. Des vagsudie ce questionnaire ont été rédigées
pour d’autres professions (pour les responsablesedu de collectivités, et pour les
bureaux d’études techniques)

A quoi vous fait penser le mot RISQUE ? (donnez les 4 premiers mots qui vous viennent
spontanément a I'esprit)

Qu'est ce que vous entendez par ALEA ? Pouvez vou s préciser en citant un exemple ?

Comment définiriez vous la vulnérabilité ?

Quels sont les enjeux liés a une construction, une installation ou un territoire ?

Quels sont, selon vous, les risques spécifiques li €s a votre activité professionnelle ?

Dans votre activité professionnelle, tenez vous com pte d'incertitudes ? Lesquelles ?
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Q7

Q8

Q9

Q10

Q11

Q12

Quels sont les risques qu'il vous parait plus ou moins important de prendre en compte

dans votre activité professionnelle ?
(Hiérarchisez de 1 a 7 :" 1=plus important")
Naturels

Technologiques

Liés a la production ou a l'organisation
Pour I'environnement

Economiques ou financiers

Juridiques

Autres

Vous arrive t-il de qualifier un risque d'acceptabl e ? Quels sont vos critéres ?

61

Quels sont les principaux obstacles ala mise en place d'une politique intégrée de gestion

des risques ?

(Hiérarchisez de 1 & 7 :" 1=plus important")

Difficulté a quantifier le risque

Manque de définition précise des roles et des responsabilités

Réticences aux changements

Faible perception des avantages liés a la mise en place d'une telle politique
Méconnaissance des lois et réglementations

Méconnaissance du risque pénal des dirigeants

Insuffisance des ressources financiéres

De quels acteurs diriez vous qu'ils sont créateurs d e risque ?

Hiérarchisez ces risques associés aux sols ?
(Hiérarchisez de 1 a 7 :" 1=plus important")

Séisme

Affaissement, effondrement

Sécheresse (retrait et gonflement des argiles)
Glissement de terrain (solifluxion, coulée de boue...)
Tassement des sols environnants

Entrailnement hydrodynamique des matériaux fins
Autres

En tant que constructeur de maisons individuelles, avez-vous déja été confronté a l'un

ces risques?
Si oui, le(s)quel(s)?

Séisme

Affaissement, effondrement

Sécheresse (retrait et gonflement des argiles)
Glissement de terrain (solifluxion, coulée de boue...)
Tassement des sols environnants

Entrainement hydrodynamique des matériaux fins
Autres

de
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Q13

Q14

Q15

Q16

Q17

62

En tant que constructeur de maisons individuelles, quels sont les outils et les procédures
gue vous utiliseriez pour identifier ces risques ?

Séisme :

Affaissement, effondrement :

Sécheresse (retrait et gonflement des argiles) :
Glissement de terrain (solifluxion, coulée de boue...) :
Tassement des sols environnants :

Entrailnement hydrodynamique des matériaux fins :
Autres :

Comment procédez-vous pour traiter ou maitriser ces risques ?

Pensez-vous que les études géotechniques ont une part importante dans la gestion et la
maitrise des risques de l'acte de construire ?

Part trés importante
Part importante
Part peu importante

Avez-vous déja fait appel a un géotechnicien ?

g HH

si non, passez a la question 20

Si oui, utilisez-vous la norme NF P 94-500 relative  aux missions géotechniques ?

-

Pourquoi ne l'utilisez-vous pas?

Concernant cette norme, quelle mission ordonnez vou s le plus fréquemment ?
(Hiérarchisez de 1 & 7 :" 1=plus fréquent")

GO

G11

G12

G2

G3

G4

G5
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Q18

Q19

Q20

Q21

Q22

Q23

63

A quel moment d'un projet intégrez-vous les études g éotechniques ?

Lors de la consultation, qui rédige I'appel d'offres , ou le marché ?

Pouvez- vous nous donner quelques modeles de rédaction ?

Pourquoi n'intégrez-vous pas d'études géotechniques dans votre projet ?

(Hiérarchisez de 1 a 4 :" 1=plus important")

Etudes trop colteuses

Manque de fiabilité des résultats

Difficultés d'ordonner des missions adaptées
Autres

Qui gére alors 'adaptation du projet au sol et suit I'évolution du chantier ?
Bureau d'étude béton

Personne
Autre (préciser)

(I [

Lors de la consultation, qui rédige I'appel d'offres , ou le marché ?
Pouvez- vous nous donner quelques exemples de rédaction ?

Selon vous, quel serait la premieére mesure a prendre, aujourd'hui, pour faire diminuer les
risques spécifiques liés au sol, en France?

Nous vous remercions du temps gue vous avez consacr € a cette enquéte.
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ANNEXE 2-B. DEFINITIONS RELATIVES AUX RISQUES

Les définitions générales proposées par C. Arnal

- Aléa: Phénomeéne potentiellement dangereux (qui peuterelrgr des dommages)

caractérisé par des probabilités d’occurrence #&s®@ des niveaux d’intensité, pendant une
période de temps donnée. Remarque : le phénoméngnesmanifestation « théorique ».

'événement est une réalisation dans le temps etpdce du phénoméne: il existe
nécessairement.

- Dommages. conséquences d’'un événement sur les biens,els®nnes et les fonctions,
exprimées en termes financiers, économiques, soeia@nvironnementaux.

- Eléments exposés Population, constructions et ouvrages, milieaturels exposés a un
aléa,

- Enjeux : La notion d’enjeu recouvre une notion de valewrd’'importance, c’est pourquoi
la définition ci-aprés est proposée: €léments s&pocaractérisés par une valeur
fonctionnelle, financiere, économique, socialetefiolitique.

- Intensité ;. expression de l'agression d'un phénoméne, égalogé mesurée par ses
parametres physiques. Elle intervient dans I'éu@nade l'aléa. Par exemple, pour le
phénomene « affaissement », il peut s’agir de ll&oge verticale du mouvement ou de la
déformation maximale. Pour le phénomeéne « effondrgrou glissement de terrain », il peut
s’agir du volume de matériau remanié.

Lorsqu'il n'est pas possible d’évaluer ces paraggphysiques, on peut alors recourir a des
meéthodes indirectes, basées sur lI'importance de leonséquences potentielles en termes
d’endommagement ou de dangerosité ou de limpoetades parades théoriqguement
nécessaires pour annuler le risque.

- Risque: Combinaison de I'Aléa, de la Vulnérabilité desjeeix et de leur Valeur,
représentée par une probabilité de perte (biemsppees..) pendant une période de temps et
dans une région donnée.

e s N oA

en terme de perte ou d’'endommagement, par la sameerd’'un phénomene donné d’intensité
donnée

- Vulnérabilité sociale, économique, fonctionnelle niveau des conséquences prévisibles
d’'un phénomeéne sur les enjeux en termes sociaorpétiques ou fonctionnels
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Les définitions proposées par le TC32 de I'ISSMGEektrait)

Acceptable risk: A risk which everyone impacted is prepared to atcAption to further
reduce such risk is usually not required unlessaeably practicable measures are available
at low cost in terms of money, time and effort.

Consequenceln relation to risk analysis, the outcome or restith hazard being realised.

Countermeasures:All measures taken to counter and reduce a hazacdrsequences of a
hazard. They most commonly refer to engineeringi¢siral) measures but can also include
other non-structural measures and tools designdceaployed to avoid or limit the adverse
impact of natural hazards and related environmemtdltechnological disasters.

Danger (Threat): The natural phenomenon described in terms of isngéry, mechanical
and other characteristics. The danger can be astirexione such as a creeping slope or a
potential one (such as a rockfall). The charac&as of a danger or threat does not include
any forecasting.

Deterministic: Describing a process with an outcome that is alwhgssame for a given set
of inputs, i.e. the outcome is "determined" by itgut. Deterministic contrasts with random,
which describes a process with an outcome thavagneven though the inputs are the same.
Deterministic analysis contrasts with probabiligti@lysis.

Disaster: A serious disruption of the functioning of a commynor a society causing
widespread human, material, economic or environatdasses which exceed the ability of
the affected community or society to cope usingw® resources. A disaster results from the
combination of hazards, vulnerability, and insuéfic capacity or measures to reduce the
negative consequences of risk.

Elements at risk Population, buildings and engineering works,asfructure, environmental
features and economic activities in the area aftébty a hazard.

Environmental risks: Risks to natural ecosystems or to the aestheticstaisability or
amenity of the natural world.

Expected value:The average or central tendency of a random varidblrisk analysis, the
product of the probability of an event and of ithsequences, aggregated over all possible
values of the variable.

Extreme event: Event, which has a very low annual exceedance pilitya (AEP).
Sometimes defined as an event beyond the credilié &f extrapolation and therefore
dependent on the length of record and the qualitheodata available.

Factor of Safety: The ratio of system resistance to the peak desigdsl often calculated in
accordance with established rules.

18 Ces définitions sont proposées par le Comité fiigeie 32 de I'Association Internationale de Mécarigles Sols, qui travaille sur les
notions de risques liés a la géotechnique. Ellpeerment, pour la plupart d’entre elles, les d&fins établies par d’autres organismes ou
comités internationaux (ICOLD, IUGS Working Group @andslides, ISDR de I'ONU). Seule une versionlaisg est actuellement
disponible (le TC32 est en cours d’activité) etsatavons pas souhaité la traduire pour ne pazduire de facteur de biais.
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Failure: The inability of a system, or part thereof, to ftiog as intended. In the context of

structural safety (including geotechnical struct)ydailure is generally confined to issues of
structural integrity, and in some contexts to thecsal case of collapse of the structure or
some part of it.

Frequency: A measure of likelihood expressed as the numbecafirrences of an event in a
given time or in a given number of trials (see dilkelihood and probability).

Hazard: Probability that a particular danger (threat) osawithin a given period of time.

Human factors: Human factors refer to environmental, organisali@mal job factors, and
human and individual characteristics which influermehaviour in a way which can affect
safety.

Individual risk: The increment of risk imposed on a particular imdlnal by the existence of
a hazard. This increment of risk is an additiotht® background risk to life, which the person
would live with on a daily basis if the facilitydinot exist.

Involuntary risk: A risk imposed on people by a controlling body aad assumed by free
choice of the people at risk.

Judgement: Contribution to decision-making which depends orpeson’s experience,
technical know-how, and ethical or moral values.

Limit: In relation to level of risk, that level which, wihexceeded, is unacceptable. Higher
risks cannot be justified except in extraordinanycumstances (typically where the

continuation of the risk has been authorised byeguwent or a regulator in the wider

interests of society).

Loss: Any negative consequence, financial or otherwise.

Mitigation: Measures undertaken to limit the adverse impadbofinstance, natural hazards,
environmental degradation and technological hazards

Natural hazard: Natural process or phenomenon that may constitut@maging event.
Natural hazards can be classified by origin namghlological, hydro-meteorological or
biological.

Population at risk: All those persons who would be directly exposetheoconsequences of
failure of a structure or facility if they did nevacuate.

Prevention: Activities to provide outright avoidance of the heds and their consequences.

Probabilistic: A description of procedures, which are based orafi@ication of the laws of
probability. Contrasts with deterministic.

Probability: A measure of the degree of certainty. This meabasea value between zero

(impossibility) and 1.0 (certainty). It is an estite of the likelihood of the magnitude of the
uncertain quantity, or the likelihood of the oc&ute of the uncertain future event.
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There are two main interpretations:
i) Statistical - frequency or fraction — The outaof a repetitive experiment of
some kind like flipping coins. It includes also itiea of population variability.
Such a number is called an "objectiva"relative frequentisiprobability because
it exists in the real world and is in principle nsemable by doing the experiment.

i) Subjective probabilitydegree of belief}- Quantified measure of belief,
judgement, or confidence in the likelihood of atcome, obtained by considering
all available information honestly, fairly, and Wwia minimum of bias. Subjective
probability is affected by the state of understagddf a process, judgement
regarding an evaluation, or the quality and quanof information. It may

change over time as the state of knowledge changes.

Random variable: A quantity, the magnitude of which is not exactiyefl, but rather the
guantity may assume any of a number of values itbestby a probability distribution.

Residual risk: The remaining level of risk at anytime before, dgrand after a program of
risk mitigation measures has been taken.

Risk: Risk = Hazard» potential worth of loss. This can be also expressetiProbability of
an event times the consequences if the event dccurs

Risk analysis: The use of available information to estimate thek rto individuals or
populations, property or the environment, from hdgaRisk analyses generally contain the
following steps: definition of scope, danger (thyedentification, estimation of probability of
occurrence to estimate hazard, evaluation of thieevability of the element(s) at risk,
consequence identification, and risk estimation.
Consistent with the common dictionary definitionasfalysis, viz. "A detailed examination of
anything complex made in order to understand itaireaor to determine its essential
features”, risk analysis involves the disaggregatts decomposition of the system and
sources of risk into their fundamental parts.
Qualitative risk analysis: An analysis which usesrdvform, descriptive or numeric
rating scales to describe the magnitude of potéctimsequences and the likelihood that
those consequences will occur.
Quantitative risk analysis: An analysis based ommatical values of the probability,
vulnerability and consequences, and resulting mumerical value ofthe risk.

Risk assessmentThe process of making a decision recommendationvioether existing
risks are tolerable and present risk control messware adequate, and if not, whether
alternative risk control measures are justiiedwol be implemented. Risk assessment
incorporates the risk analysis and risk evaluagplbases.

Risk-based decision-makingDecision-making, which has as a main input theltesi risk
assessment. It involves a balancing of social dherdoenefits and the residual risks.

Risk control: The implementation and enforcement of actions tatrob risk, and the
periodic re-evaluation of the effectiveness of éhastions.

Risk evaluation: The stage at which values and judgement enterdd#wsion process,
explicitly or implicitly, by including consideratio of the importance of the estimated risks
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and the associated social, environmental, and ec@nconsequences, in order to identify a
range of alternatives for managing the risks.

Risk management: The systematic application of management polic@scedures and
practices to the tasks of identifying, analysirggessing, mitigating and monitoring risk.

Risk mitigation: A selective application of appropriate techniquasd ananagement
principles to reduce either likelihood of an ocemce or its adverse consequences, or both.

Societal risk: The risk of widespread or large scale detrimennfthe realisation of a defined
risk, the implication being that the consequencelld/doe on such a scale as to provoke a
socio/political response.

System:Assembly that consists of interacting elements.

Tolerable risk: A risk within a range that society can live with @e to secure certain net
benefits. It is a range of risk regarded as norligibte and needing to be kept under review
and reduced further if possible.

Uncertainty: Describes any situation without certainty, whetloer not described by a

probability distribution. Uncertainty is caused mmatural variation and/or incomplete
knowledge (lack of understanding or insufficientajaIn the context of structural safety,
uncertainty can be attributed to @leatory uncertainty:inherent variability in natural

properties and events, and (@pistemic uncertaintyincomplete knowledge of parameters
and the relationships between input and outputeslu

Voluntary risk: A risk that a person faces voluntarily in ordegton some benefit.
Vulnerability: The degree of loss to a given element or set ahetds within the area
affected by a hazard. It is expressed on a scale(ob loss) to 1 (total loss). Also, a set of

conditions and processes resulting from physicatias economic, and environmental
factors, which increase the susceptibility of a owmity to the impact of hazards.
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ANNEXE 3

Theme 2

THESAURISATION ET DIFFUSION DE LA CONNAISSANCE

BASES DE DONNEES - ENSEIGNEMEMFEDAGOGIE DU RISQUE

Le travail de ce Groupe a été coordonné par

Mme Farimah Masrouri (LAEGO, Nancy) et M. René Hamad (CNISF).

lls remercient de leur contribution 'ensemble deervenants des Ateliers dédiés a I'enseignement
des risques (La Rochelle en juin 2003, Marne |dééaén juin 2004).

L'intérét pour ce sujet ne s'est pas démenti, Esufondateurs du GIS MR-GenCi, depuis le
colloque a 'UNESCO en novembre 2000, puis le camgklPC de Malte et bien d'autres
manifestations depuis. En 2002, la Conférence desmdes Ecoles a pris le Risque pour
theme, et s'est posée la question de cet enseighemé-rance. La place du génie civil dans
'aménagement des établissements humains esigtéilese retrouve plus ou moins lié a la
plupart des risques inhérents aux activités deslptipns, qu'il s'agisse de risques naturels ou
anthropiques, au point qu'il est désormais difficilétablir des cloisons étanches entre risques
dits naturels (qui sont aussi influencés par letioms de I'homme) et les risques
technologiques. S'il existe un consensus appro¥impatr intégrer la pédagogie du risque
dans I'enseignement, force est de constater lecult# de I'introduire dans la pratique, et
notamment dans I'enseignement universitaire. Céfieulté n'est pas propre a la France, elle
se retrouve dans d'autres pays. L'ASCE (Associal&s Ingénieurs Civils Américains) a
lancé une campagne aupres des universités amésoamvue de promouvoir un programme
minimal d'enseignement pour les éléves-ingénieurgéahie civil. La tdche est considérable
étant donné la multiplicité des angles de vues,digergences d'intéréts entre les parties
prenantes, le désir d'insérer les opérations dansomtexte de développement durable.
L'information est ainsi a distribuer entre des argeet clients ou usagers de cultures trés
différentes.

L'organigramme présenté dans le projet scientifigueGIS MR-GenCi (réf) illustre la

complexité d'une gestion des risques qui est Itdsrment de multiples étapes en interaction
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les unes avec les autres. Les aspects relatiferssdignement des Risques concernent
'ensemble des étapes : organisation du retoup@eance, thésaurisation de la connaissance,

formation aux outils et aux modeéles, etc.

Sous cet angle, on pourrait penser que le prentigactif soit de développer des actions
pédagogiques visant a faire comprendre aux resplassgchefs de projet, responsables
politiques, animateurs d'associations) la compdedéts opérations de génie civil, qu'il s'agisse

d'ouvrages existants ou en projet.

L'enseignement du risque ne se concgoit pas saesf@tdé sur une pratique éprouvée et
I'intégration des lecons fournies par la mémoird'elg@érience acquise, c'est a dire du retour
d'expérience (REX). L'’Annexe 3A fournit quelquesformations complémentaires sur
I'utilité du Retour d’Expérience. Il est nécessaie développer les « études de cas », pour
élucider ou comprendre les raisons d'accidentpriori inexplicables. Tout comme les
batiments eux-mémes qui sont souvent uniquesgctaddemnts sont souvent des cas uniques, et
il est nécessaire de mémoriser dans des basesndéeatol'historique, I'élaboration et I'usage
d'un ouvrage pour illustrer ou, quand et commentdléfaut ou une erreur a pu conduire a un
effondrement. Régulierement des accidents survigna®rs que tous les acteurs de la
construction sont des spécialistes chevronnés alatieins délicats et que les moyens de calcul
et de prévision du comportement des structuredgsara insoupgonnables. C'est donc qu'un
facteur clé a été omis, ou qu'il y a eu une corjoncexceptionnelle de facteurs de non-

qualite.

1. Enseignement et pédagogie du Risque

Afin d’avoir une vision globale de I'enseignememsdRisques, il a été nécessaire de faire
linventaire des cours de$™ et 3™ cycles universitaires. En 2003, nous avons eféeatu

état des lieux résultant d’'une enquéte, concereantours dans le domaine de Gestion des
Risques, en nous restreignant aux seuls établisgerdédiés au Génie Civil en France. Le
tableau 1 présente une synthése de I'ensembleictess fdescriptives des enseignements
obtenu. Il est & noter qu’un certain nombre d’ésaleiments (environ 10 %) n’ont pas rendu le

guestionnaire et n’ont donc pas pu rentrer dangkagtats affichés ici.
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Tableau 1 — Enseignements des Risques en Génie&R003 en France

Dénomination

Risques

Etablissement

Formation

Durée du cours

1 [Maitrise et gestion |GC risques divers CDGA DESS 35hC+15hTD
des risques natureldcalculs PS -Mouvts
technologiques sol — Inondations-
[éa météo
2 |Sécurité des GC - Variabilités CDGA Licence GC 8hC+8hTD
ouvrages : risques [matériaux-actions. et IUP
liés aux matériaux efBases semi-prob des
aux actions regimts
3 |Maitrise des risquegMéthodes généraley ESTP Cachan Option 2ene 12h C
Application aux d'analyse R Tunnels année
tunnels routiers Routiers
4 |DESS Aménagemel(‘sestion et AR Univ Caen DESS 15h C/TD +
littoral, portuaire et Jangle gestionnaire Projet
des estuaires d'ouvrages
Structures offshore
cotieres
5 |L'incertitude en |Modélisation de ECP DEA-MSDB 39h C
Géotechnique ; I'incertain — Modéle
sécurité des du terrain - Fiabilité
ouvrages ; risques
6 [Inspection CUST Option Ecolg 25h C/TD
maintenance et Ing. 3e anné¢
réparation des
ouvrages
7 |Approche Sécurité |- CUST Option Ecold 25 h équivalent TD
Qualité en génie civ|l Ing. 3e anné¢
8 |Risque et fiabilité dgRisques industriels ED-SPI - Univ| Ecole 15 h équivalent TD
systemes industriels Clermont-Ferranq Doctorale
9 [Notions sur le choix |Stockage déchets UJF Grenoble Partie d'un 3hC
la conception, et la |nucléaires DESS
construction de siteg(notions) Gestion scien
de stockage de et techn. deg
déchets nucléaires ¢n déchets
formation géologiqu radioactifs
profonde
10 |Gestion des risqueq Sensibilisation ayxUniv.La Rochelle] 3e année 22 h cours
risques lors de la d’lUP génie ShTP
construction d’un bt. civil
11 |Ouvrages a risques|Spécificité et risque ENPC Optionnel 42 h
particuliers de grands ouvrages Ecole Ing. 3¢
année
12 |Gestion des risquedAnalyse générale, ENPC Optionnel 30 heures
industriels eX.le spatial, facteur Formation
humain & initiale Ing. 26
responsabilités année
13 |Gestion des RisquepPrédominance ENSG - Nancy Optionnel 25hC
Naturels et Industriglinitiation aux risqueg école Ing. 2¢
industriels- Optionngl année
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Dénomination Risques Etablissement | Formation Durée du cours
14 |Cindyniques Risques industrieldEcole des Mines  Ecole Ing. 26 90 h
sous l'angle des Nancy année
cindyniques
15 |Risques Naturels etlSensibilisation en v Ecole Centrale d¢Ecole Ing.—le 125hC
Aménagement du |de choix d'option Nantes année  |visites : 4 h +exposés
Territoire ultérieure 2e année sh
16 |Risques Naturels Sensibilisation auk Ecole Centrale d¢ Ecole Ing. 38 17.5h C

risques, option GC ¢
Environnement

t Nantes

année

Travx perso : 7.5h

17

Génie parasismiqug

Initiation dynamig

UEcole Centrale d

e Ecole Ing. 3¢

12.5h C

structures Nantes année Travx perso : 2.5 h
18 |Risques naturels suAgglomération ESIP- Poitiers | Ecole Ing. 3e 10 h, visite comprise
la communauté Poitiers année
d'agglomérations d€Talus rocheux
Poitiers
19 |Construction et Pas de module INSA Rennes
environnement - |spécifique, approch¢
risques naturels au cas par cas interpe
aux disciplines
enseignées
20 |Sécurité des Notion de risque et { IUP Génie Civil | 1e année IUHR 9hC +9h TD
constructions securite -Coeff. Infrastructures
Partiels - Etats limitgs Nantes
21 |Construction et IUP Génie Civil | IUP 1e annég¢ 7,5 h cours
sécurité Infra. Module tronc 75hTD
StNazaire commun
22 |Inspection — IUP Génie Civil
maintenance et Infrastructures.
réhabilitation des Nantes
ouvrages existants
23 |Conception et Structures ECNantes DEA 9hC
réhabilitation des  |industrielles Univ. Nantes
structures pétrolierefet structures offshoregniv. La Rochelld
offshore.
24 |Stabilité des pentes| Risques naturels| Univ Toulouse Partie d'un Env (15 h)

Réglementation,
prévention, PPR

module DESS

25 principes de ENTPE Partie de cou 20h C/30h TD
surveillance et de
d’alerte, méthodes de spécialisatior]
mitigation, la loi 3e année
francaise, méthodes
de confortation,
hydraulique des
pentes avancée.
26 |Maitrise et gestion ENTPE Mastére |350 h + 4 mois de stal
des risques naturels, spécialisé

urbains et industriel

e
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L'examen de ces fiches montre une grande hétéribgdart dans les matiéres choisies que
pour les temps alloués a cette matiére. Les congoasm sont rendues difficiles parce qu'il
faut pouvoir resituer ces enseignements dans fdlsede la filiere ou ils se placent. Par
exemple, les Eurocodes qui font partie du cursumabde tous ceux qui se destinent a la
construction sont enseignés au sein de cours neapbpas étre clairement classés dans le

domaine de Gestion des Risques.

Ce travail de synthése permet de noter que lesaams le domaine de Gestion des Risques
sont généralement proposés en fin de cycle d'édadgénieurs ou en troisieme cycle.

Globalement trois tendances principales peuveatdgigagées de cette synthese.

. Traitement ou initiation a la gestion des risquedustriels, en tenant compte des

principales méthodes d’analyse des risques, desamésysteme™ ainsi que de toutes

les implications socio-économiques qui accompagoesnproblemes.

. Traitement spécifigue des risques du génie ciwkcaprédominance des risqgues

naturels. Des variantes se présentent suivantdefigarations naturelles régionales
(pentes, littoraux, zones minieres etc.). Dansagestcas, il peut s'agir du traitement

exclusif d'un risque tres particulier a une régio@cise.

. Potentielle ou visible en filigrane, consistannheaarporer l'aspect traitement du risque

dans le contenu d'un cours classique mais remald&ié cet objectif (géotechnique,

construction de batiments, aménagements hydrolegjaic.).

Actuellement, la mise en place des Masters, quplacent les DEA, est en cours dans les
universités francaises. Il est donc trés probabke glus de cours en relation avec la Gestion

des Risques soient proposés dans les Masters Giglie

Afin d’agrandir le champ d’enseignement et la traission d’information dans le domaine de
Gestion des Risques naturels et industriels, ilvisorait d’évaluer et d'approfondir les
besoins et les attentes de la société en termesaifgement, en concertation avec les
utilisateurs (les collectivités territoriales etinaales et les professionnels du Batiment et des
Travaux Publics, ...) d'une part, et les enseigndlatstre part, en définissant de facon plus
précise les contenus et les possibilités d'ingertie cet enseignement dans les cursus des
établissements universitaires.

Une action importante liee a la pédagogie de lai@esles Risques, est 'organisation des
colloques, des ateliers et des journées thématidNamss avons organisé deux ateliers dédiés
aux Risques en juin 2003 a La Rochelle et en j0ib¥2a Marne-la-Vallée, parallelement aux
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Rencontres de 'AUGC. Ces réunions ont été le diedructueux échanges avec les collégues

universitaires.

En 2004, nous avons mis en place un cours permefeaguérir les notions nécessaires dans
ce domaine, par un travail personnel d’environ Zb&h. Ce cours peut étre utilisé comme

support en formation initiale ou continue (Fig. 1).

@
2 NN
Ccns ‘/v:.*// Intretion ml Ir’Homla11e et 'R Webographie
qu@@!&* # ens::g.;egg;rsavers T
| g catastrophes a I'origine
‘\"w des réflexions N
Perceptions et
attitudes face
I 1- d 1-' N I au risque
nrtroducTtion a la I SNE
Etude de cas
M M Législation et codes ——
Gestion des Risques ™ Esimaion
N I d 3 I du risque
aturels et Industriels = T, T
méthodologie o naturels et industriels -
& probabiliste
-‘R,;q, et fiabilité
Sébasti LEMMET Le facteur humain Les déficits
el .GS ien . Q‘ systémiques
Farimah MASROURT e <> CITRER =~
Références CFin |

Figure 1 — Cours multimédia sur la Gestion des Résy

Le squelette de ce document peut étre complétéifided utilisé comme document de base
par I'ensemble des intervenants du Gis MR GeZi. pourrait ainsi produire un outil
collectif commun, progressivement enrichi, a I'harnonisation et a la cohérence duquel le

GIS veillerait, en apportant son label.

En 2004-05, nous allons mettre I'accent sur I'oigation des journées de formation continue
(de 1 a 3 jours) aussi bien pour les formateurs paer les ingénieurs du monde

professionnel. Ces journées mobiliseraient 'enderdbs forces actives du GIS.

La préparation de documents synthétiques sur différthémes liés a la Gestion des Risques
ainsi que la mise en place des documents multi-asepour permettre une pédagogie en

ligne, sont d’autres aspects fondamentaux de tiodrae.

Un autre projet serait de proposer un Master dei@esles Risques en Génie Civil. Ce

Master pourrait étre organisé de maniére a fonodoen deuxiéme année de Master (c'est-a-
dire en cinquiéme année d’'études supérieures)r@et pourrait se mettre en place a moyen
terme, apres discussion avec tous les membres$le@t&ioncertation du monde professionnel

et des collegues universitaire.
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2. Bases de données et thésaurisation des connaissance

On appelle «retour d'expérience » les leconséegird'un événement malheureux survenu
généralement de maniere imprévue, lors d'une capdst naturelle ou d'origine
anthropiqué.

Ce peut étre parce que la technologie employéeigtparfaitement maitrisée, parce que les
secours étaient mal organisés, les systemes d'atstiffisants, parce que le risque a été sous-
estimé ou pas pris en compte, ou parce qu'il reaatenu compte de signes avant-coureurs,
ou d'accidents antérieurs.

Il est devenu courant de dire que la force majelggiste plus, parce que les catastrophes
naturelles sont répertoriées et prévisibles et gareconséquent on peut s'en prémunir en y
mettant les moyens. C'est évidemment la que Idledse, parce que les ressources ne sont
généralement pas abondantes et qu'il faut hiésschds problémes a résoudre.

Dans l'industrie et spécialement ce que I'on appedl « méga-systemes techniques » tels que
les réseaux de chemins de fer, réseaux de distnibaélectricité ou d'eau, le souci est
permanent, notamment parce que les enjeux sonidéoables. Les "dysfonctionnements"
peuvent avoir des conséquences graves. Méme gilanpas a proprement parler de
catastrophe, I'image du service ou de la sociégoresable subit une atteinte préjudiciable a
son avenir. Le comportement des dirigeants endacee crise prend une importance capitale,
et autant dans la résolution technique que damatdere de communiquer. Trop souvent face
a une crise grave, les responsables ont tenu dg®giénifiants quand ils ne niaient pas

purement et simplement le probléme.

La capitalisation des connaissances est un tralailongue haleine, puisqu'il s'agit de
collecter et mettre en forme une documentationrdegmances diverses. Ici comme dans les
autres themes, il est utile de discuter, commentemparer et échanger les travaux entrepris
par d'autres groupes en France comme a l'étra@gsr.groupes se heurtent aux mémes
difficultés théoriques (difficulté d'acces a et tligation des rapports d'expertise) ou

pratiques (recrutement de chercheurs et manquesdis).

En Génie Civil, le retour d'expérience équivaut a des tests grandawre, qu'il s'agisse
d'accidents géotechniques, de séismes, d'incendi@galanches, glissements de terrain,

coulées de boue, crues torrentielles, I'observalies dégats, I'audition des témoins et des

1% Nous verrons dans le apport du Théme 4 que leuRetExpérience peut aussi concerner I'exploitatipotidienne des ouvrages, méme
s'il peut aussi, dans ce cas, servir de soutiamezanalyse des risques.
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sauveteurs ont chaque fois permis d'améliorer dgiements, les pratiques et les systemes
d'alerte. La perte de mémoire des accidents péisedgiations, avalanches par exemple) ont
conduit a la répétition des mémes déboires. L'médion du public, I'entrainement des

populations et des services de secours sont égalerapables de réduire ou d'aggraver les

conséquences d'un sinistre.

Le premier travail a donc été de faire un étatloes et de faire un inventaire des travaux
disponibles et de leur localisation, afin de pmfitle I'expérience existante dans ce domaine.
On a effectué une recherche via Internet et emmémtinterroger directement les organismes

(laboratoires, universités, associations) suscigstitle détenir des archives utiles.

Le traitement post-accident (réparation, démoljti@tonstruction, mesures de surveillance)
fait également partie des données a recueillirp@urra s'intéresser aussi aux mesures prises
pour le confortement d'ouvrages (ou de sites) develangereux (par exemple travaux de
confortement de la tour de Pise ou pour traiteffdlecement de la ville de Venise, Basilique

Saint-Francois a Assise, etc.).

Les informations recueillies seront autant que iptssnises en forme selon un canevas-type,

tel que I'ébauche de formulaire présenté sur leaal?.

Tableau 2 — Proposition de formulaire type pourdjanisation des bases de données

Nom et nature de I'ouvrage accidenté ou du

site dangereux Commentaires
Date de construction
Autorité en charge de I'ouvrage Propriétaire o@agér
Utilisateur
Gravité Victimes
Conséquences Incidence sur les fonctions vitales de la régianpdys

Enjeux
Circonstances (résumé)

Existence de problémes lors de la

conception/exécution

Causes Facteur inconnu lors de la conception

Principales Erreur humaine

secondaires (conception, exécution, absence de controle)
superposition d'erreurs

Temps écoulé depuis la construction Indique le sed®platence de I'accident, donne aussi une idge
sur les progres réalisés depuis

Présence de signes avant-coureurs Historique dieleims antérieurs et des suites données a cg¢s
ncident:

Reconstitution du scénario de défaillance Evéneméclencheur, existence d'un effet domino

Facteurs aggravants

Efficacité des dispositifs de secours
Remedes apportés

Solutions techniques

Existence d'expertises

Responsabilités
Suites judiciaires
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| Sources, bibliographie | |

Les cases du tableau sont documentées dans laermsles données correspondantes sont
disponibles et/ou pertinentes. Une difficulté magepour la constitution d’'une telle Base de
Données peut étre liée a la réticence qu’auronvriganismes disposant d’informations utiles
a les porter librement & la connaissance de laaolité. Il sera sans doute nécessaire, dans
de nombreux cas, de rendre anonymes des informsafl@mux exacts, maitre d’ouvrage et
intervenants impliqués...), ce qui devrait pouvoirfaiee sans nuire a la qualité ni a l'utilité
de l'information.

Il est clair que suivant le type d'aléa (séismendation, glissement de terrain, écroulement
d'immeuble..), les manifestations du sinistre ne sont pas Eses. Les dommages subis par
les structures lors d'un tremblement de terre soavent typiques du déficit de sécurité de
I'élément qui atteint le premier sa limite. Pouractériser ces défaillances, il faut disposer de
témoignages et de documents photographiques, deaitmn la configuration du batiment
avant son écroulement, les hypothéses adoptéedd@a conception.

Dans cet esprit, et pour amorcer les recherches,cemain nombre d'événements

caractéristiques ont été répertoriés et mis erlgyr Internet aux adresses suivantes:

http://www.admi.net/cqi-bin/wiki?MRGenCi

http://www.admi.net/cqi-bin/wiki?EtudesDeCas

Il est utile en premier lieu d'examiner les travayx ont été amorcés dans ce domaine par
d'autres groupes ayant les mémes préoccupationsolics nous limiterons a décrire quelques
travaux particulierement avancés dans la démarthiehes d'exemples concrets (quelques

informations complémentaires sont rassemblées|tamsexe 3B).

e Travaux de I'Université d'Alabama a Birmingham
Il s'agit d'une recherche fondée sur les présuppdsdutilité du retour d'expérience en Génie
Civil. Cette recherche intitulée "Utilisation desides de cas de défaillances et de problemes
d'éthique pour les formateurs en ingénierie" afiténcée par lI'agence gouvernementale
ameéricaine(National Science FoundationNombre de ces cas ont été analysés par des
étudiants, également sponsorisés par la NationeEn&s Foundation. L'essentiel de ces
recherches est disponible sur divers sites internet
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Pour appuyer ces recherches, s@minaire conjoint de ['Université d'Alabama et de

I'American Society of Civil EngineerASCE), a lintention des formateurs, s'est tenu e

2003 a Birmingham (Alabama), sur ['utilité des éwmidde cas dans la pratigue de
'enseignement du génie civil. Parmi les partictpafiguraient des membres du Comité
Education du Conseil Technique de I'ASCE pour é€mgrie d'expertise Forensic
Engineering.

Un groupe de travail de 'ASCE (CDEIpmmittee on Dissemination of Failure Informajion

s'occupe de la diffusion des informations du retbexpérience.

Le chef du projet, constatant la difficulté de crée nouveau cours spécialement dédié aux
études de cas a montré gu'il était en revanchahp@sbintégrer ces études de cas dans le
courant de I'enseignement des disciplines tradigtias, comme indiqué dans le tabledl 3

Tableau 3 - Plan d'intégration des études de casda cadre des cours traditionnels,
avec les hyperliens correspondants (Delatte, ensité d'Alabama)

Cours Sujet Etude de cas

Mécanique des matérialpDéformations structures

Flambement élastique

Analyse structurale Valeurs des charges appliquées Bomber Crash into Empire State Building
Cheminement des charges L'Ambiance Plaza Collapse
Déformations des structures Hartford Civic Center

Quebec Bridge
Vérification des calculs électroniques | Hartford Civic Center

Projets de béton armé Solidité des coffrages New York Coliseum

Résistance du béton Willow Island cooling tower

2000 Commonwealth Avenue, Boston
Bailey's Crossroads, Virginia

Poinconnement dans les dalles 2000 Commonwealth Avenue, Boston
Harbor Cay Condominium, Florida

Longueur des armatures Pittsburgh Midfield Terminal Precast
Beam Collapse

Résistance effort tranchant Air Force Warehouses

Projets métalliques Assemblages Hyatt Regency Walkway Collapse
Steel Frame Connections in Northridge
Earthquake

 Travaux de la Faculté de Génie Civil de I'Universi de Bristol

20 On trouvera l'essentiel des résultats ainsi que la présentation du séminaire, a I'adresse : Case Studies in Failures and Ethics

for Engineering Educators
http://www.eng.uab.edu/faculties/ndelatte/case istugbroject/
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Le département Génie Civil de l'université de BrisdoBgalement un groupe pionnier du
retour d'expérience et de I'analyse des risques, laadirection du Pr. Blockley notamment.
Le site Web de ce département présente ainsi dairtarombre de cas d'école, assortis de
commentaires, bibliographies et illustrations.
Les objectifs de ce projet étaient de :

» créer une source d'informations sous la forme siteninternet ;

« fournir une aide pédagogique aux étudiants enttiemrenseignements des accidents

passes ;

» créer une base de données pour la recherche.

Le site a été terminé en 2000, mais n'a pu étédiara depuis, faute de tenfps

Les arguments et les idées sous-jacentes a ce fivajgkground informationproviennent

d'une réflexion sur le développement de la technigqu des erreurs humaines qui
'accompagnent inévitablement. Les accidents pnméat toujours d'une combinaison de
facteurs techniques et de facteurs humains (etnmo&nt du management), comme le
confirment les travaux du GIS MRGenCi dans les Téefet 4. A I'occasion de certains cas,
les auteurs développent des « graphes de séquédeeésnements » décrivant les scénarios
des défaillances.

Parmi d'autres exemples proposés par ce méme eldqaaut, on releve deux cas d'accidents
au Royaume-Uni particuliéerement détaillés :

» |'effondrement de la passerelle métallique de Ratesg

« |'effondrement des réfrigérants de Ferrybridge.

Ces travaux ainsi que ceux entrepris dans d'aubigsrsités ou écoles incitent naturellement

a nouer des contacts internationaux en vue degeartexpérience acquise.

« Documents multimédias du LAEGO-ENSG

Depuis plusieurs années, les équipes MécaniquRalgses et Mécanique des Sols de I'Ecole
Nationale Supérieure de Géologie de Nancy, s’is&et aux cas particuliers d’accidents en
Géotechnique. Des documents pédagogiques et djdastiont été créés a linitiative des

enseignants et avec l'aide des éléves sur différeatastrophes : barrage de Malpasset

2l La documentation peut étre retrouvée sur le sitéLthiversité de Bristol :
http://www.cen.bris.ac.uk/civil/staff/dib/casehi8tBomepage.htm
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(France, 1959), carriere de Champagnole (Franog})l9barrage de Vaiont (ltalie 1963),
Tunnel de Vierzy (France, 1972). Notons qu’en naides droits d’auteur sur les photos et les
documents qui ont pu étre parfois recueillis sffiédints sites Internet, il est trés difficile de

mettre en ligne ce genre de document et seulenmenttilisation restreinte est conseillée.

3. En guise de conclusion

Le probléme est loin d'étre clos, quand les spéteal se disputent encore sur les définitions
du risque et du danger et sur leurs implicatiorenémiques et juridiques. D'une maniére
générale, des risques, quelle que soit leur nagxistent la ou se trouvent des concentrations
de population. Lorsque la catastrophe survient, @mpleur dépend de la préparation des
populations a éviter le risque ou a limiter sondeace. La nécessité de faire progresser la
culture du risque concerne au premier chef les piosipublics, mais aussi les scientifiques et
les éducateurs qui ont pour mission de faire psgneles savoirs et ensuite de disséminer les
connaissances, y compris dans le public. Les adéssne se prennent plus de facon

unilatérale, mais par concertation entre toutepdetes prenantes.

Dans cette démarche, les scientifiques et unieéms# ont la responsabilité de fagconner les
connaissances et aussi I'éthique des praticiena pir tour prendront la responsabilité des
projets de génie civil. Cependant, l'ingénieur eetpétre privé du droit a I'erreur. Ce sont
malheureusement les erreurs qui font progresseaciknce. Encore faut-il tirer toutes les

lecons des erreurs commises. D'ou l'intérét d'uéimaire commune de ces expériences.
L'organisation et la maintenance de bases de dersuédevent d'autres problemes :

Qui doit en prendre l'initiative ? Avec quels moyes ?

Qui doit en assurer la garde ? Et pour quels utiliateurs ?
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ANNEXE 3A — RETOUR D'EXPERIENCE ET ENSEIGNEMENT

Pour Madame de Vanssay (AFPCMN)pn peut identifier une douzaine de types de rstou
d’expérience . phénoménologique, ergonomique, asgdionnel, intuitif et pragmatique,
audit patrimonial, missions flash a chaud, (typeP&J, enquétes judiciaires, résultats et
rapports de commissions d’Enquétes ad hoc, retéexpeériences a caractére économique
(assurances). »

Dans le theme 2, nous avons envisagé essentielide®rcas d'accidents majeurs, ayant
conduit a des effondrements et des pertes en viesines. De tout temps, les ingénieurs de
structures ont eu pour objectif de réaliser dessitootions sires et ils ont considéré les
défaillances comme des lecons a utiliser pour gerrieurs pratiques. La compréhension de
l'erreur est source de progrés pour la technigeéfondrement du pont de Tacoma aux Etats-
Unis dans les années 1940 a été filmé par un téndmpuis, une quantité considérable de
recherches ont été entreprises pour comprendrbdeomene et ont conduit aux progrés de
'aéroélasticité. La catastrophe du barrage de &dakt a permis le développement de la
mécanique des roches. Comme le dit l'ingénieur iaaigr Petroski, la conception des
structures est une activité humaine et, comme tlie est faillible. Mais il est impardonnable
de ne pas utiliser les lecons du passé pour égitetour de catastrophes semblables.

Les causes et les circonstances d'effondrements amssi diverses que les ouvrages
concernés, qui sont toujours uniques.

En France, certains accidents dans le passeé t@stngrovoquent encore |I'étonnement. Ainsi:
 L'effondrement de la passerelle piétonniere de tSd@zaire, un ouvrage
particulierement simple et ordinaire.
» L'effondrement partiel du terminal 2E de Roissyntdia conception était assurée par
d'éminents acteurs de l'ingénierie francaise etéklisation par des entreprises de
notoriété internationale.

L'étude approfondie des défaillances d'ouvraget@sinstructive. En dehors des cas qui ont
pour origine une technologie imparfaitement maéejd'erreur humaine est souvent en cause.
L'étude systématique de cas, quand la documenta&sbndisponible, peut contribuer a
I'enseignement des ingénieurs de structures au nidreeque les disciplines théoriques
habituellement enseignées. Pour ckliaformation utile doit étre collectée, discutée mise

en forme et triée, et rendue disponible pour les piticiens et les experts et enfin
enseignéaux étudiants dans les filieres du génie civilcbaception et la réalisation doivent
étre replacées dans leur contexte technique, séc@ahomique et législatif.

Il est important que dans les écoles et univerdiéggéssque induit par la complexité croissante
des systemes soit introduit dans I'enseignement.
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ANNEXE 3B — ETUDES DE CAS
(INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES))

OQuelques études de cadocumentées par IBépartement Génie Civil de I'Université de

Bristol (UK)

Le pont de Tacoma*(1940) Effondrement* des réfrigérants de
Tacoma Narrows Bridge, USA Ferrybridge (1965)

Effondrement* de la passerelle de I(:Iollags_(ej OfUKCOO“”Q Towers _at
Ramsgate, UK errypriage,

Ramsgate walkway collapse, UK Effondrement* du terril d'Aberfan, UK
Aberfan coal tip disaster, UK

Deuxieme pont de Narrows*; Canada
Second Narrows Bridge, Canada Effondrement* du tunnel de Heathrow
Heathrow Tunnel Collapse, UK

Autres exemples documentés

L'accident de Ronan PoifiExplosion de gaz, 16 mai 1968, a I'est de Londres
Cet accident, typique de « 'effet domino », réeatrdans la littérature mondiale, continue a
inspirer les réglementations britannique et eurnpéevec la notion de robustesse (proche de
la redondance).
L'exigence de Robustesse (Eurocode 0, Bases del cids structures) restera semble-t-il
informative dans le Document d'Application Natiané@DAN) francais.

Bibliographie :Collapse of flats at Ronan Point, Canning Town, UK

Comportement des structures lors de I'attentat @idma City

La conception particuliéere de cet immeuble, donisttes poteaux ne descendaient pas en

fondation a constitué un facteur aggravant daffetidrement
Bibliographie:http://users.skynet.be/terrorism/html/usa_okla.htm

Prévention des défaillances dues a des erreuraldd<sur ordinateur

Catastrophe du World Trade Cenfetl septembre 2001)
iCivil Engineer, The Internet for Civil Engineeiorld Trade Center Special Coverage
Construire a New-York apres le 11 septembre J0&ELUx ans apres)

Effondrement de I' H6tel New Worl@ingapour 15 mar 1986)
Immeuble construit depuis 15 ans. Erreurs humaifestamment de conception et
dimensionnement)

Inventaire commenté de différentes causes de kifedls de constructions relevées au
Canada
Erreurs de conception ou d'exécution, connaissansaffisantes...

On se souviendra aussi diecendie du dancing 5-7 a Saint Laurent du RIm1970
avait conduit a la révision des régles de sécin@éndie en France
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Ethique et métier d’'ingénieur : le cas de I'écroubat de I'Hotel Hyatt, Kansas City
http://ethics.tamu.edu/ethics/hyatt/hyatt1.htm

Cas d'école ayant fait I'objet d'expertises, amalydiscussions, réflexions
http://www.admi.net/cqgi-bin/wiki?EtudesDeCas
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ANNEXE 4.

Théme 3

Approche globale des risques de projet

Texte élaboré avec la participation des personunesstes

& M. Carrere (Coyne et Bellier)
& M. Delmotte ( CSTB)
< M. Deneufbourg (AFPCN)
& M. Denis (Université de Bordeaux)
& M. Barbet (SECTOR)
& M. Munier (ENSAM/ESTP)
& M. Altier (SNCF)
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1. INTRODUCTION

Gouverner c'est prévoir. Les méthodes de managerdest risques doivent permettre
d’anticiper au mieux les événements qui conditioniie succes d’'un projet et de mettre en
place les actions préventives optimales ou les gdiaptées

1.1. PROBLEMATIQUE — CONTEXTE ET ENJEUX

Les financeurs, donneurs d’ordre et maitres d’agesasont de plus en plus confrontés a des
contraintes de réalisation d’équipements aux perdmices optimisées et aux meilleurs codts

et délais.

Pour ce faire ils mettent en place des organissipam projet ou les méthodes de management
de projet se superposent aux méthodes courantgsestien. Ceci est valable pour toutes les

techniques mises en ceuvre, le Génie Civil en pdigic

Ces organisations ayant des effets immédiats ggedtion des risques de I'entreprise, nous en
développerons les concepts et les techniqueseqblent les plus appropriés.

1.2. PREOCCUPATIONS ET BESOINS SCIENTIFIQUES

Dans le domaine du risque la préoccupation esdlendist la prévention plutdt que I'action
curative une fois le risque avéré. Il s’agit dorianticiper au maximum, de mesurer en
permanence l'efficacité de cette anticipation etade limiter au maximum les conséquences
du risque avére.

Les phases qui définissent la procédure de migdaee d’'une gestion des risques de projet
sont celles :

- d’anticipation et d’identification

- d’estimation des mesures de risque pertinentes

- d’évaluation des différents risques en cause

- de traitement et de mitigation de ces risques lamsensemble

- de financement et de contréle des risques résiduels

Ce sont essentiellement les méthodes d’estimatiahégaluation que va traiter la suite du
document.

1.3. TERMINOLOGIE

Avant toute chose, essayons de préciser le senscditain nombre de termes utilisés des que
'on parle de risque. Cette terminologie n’'a rielofficiel, mais permet d'apporter une
premiere clarification sur le sujet. Comme celad&gt apparu dans le rapport du Theme 1,
s’accorder sur le vocabulaire permet au moins apemts d'un champ de communiquer.

Dans le domaine du management de projet industoiel,se base sur le fascicule de

documentation FD X 50 117, relatif aux risques dEnslomaine industriel, qui précise
notamment :

85



86

L’imprévu

Au sens de la norme, umprévu est un événement non identifiable il ne peut donc étre ni
estimé, ni évalué. Il ne pourra donc faire I'olg&tucune action de traitement, si ce n’est d’'un
provisionnementen codt et/ou en délai totalement subjectif.

A partir du moment ou un événement du type impinient identifiable, il devienin aléa

ou un risque

L’aléa
Toujours au sens de la norman aléa est un événement identifiable, mais non
guantifiable : lui non plus ne peut donc étre ni estimé ni @&alPar contre, il peut faire
I'objet d’actions de traitement au méme titre quhisgue sans que l'on puisse en mesurer
I'efficacité autrement que par sa simple dispanitiGes actions de traitement peuvent étre de
trois natures :
- actions deprovisionnement comme pour I'imprévu, avec la possibilité d’anmutette
provision si I'événement identifié ne survient pas,
- actions detransfert, consistant a reporter le traitement de I'événdnsen I'acteur le
plus a méme de le faire (décision du donneur déo+dmaitre d’ouvrage - assurance),
- actionsd’annulation permettant d’initier certaines études complémessgapermettant,
apres approfondissement, de valider le fait queéhément est toujours préjudiciable au
projet.

A partir du moment ou un aléa devient un événenaemitifiable et quantifiable, il devienin
risque.

Le risque
Encore au sens de la nornue, risque est donc un événement identifiable et quéfiable.

C'est cette caractéristique qui va permettre d'eiref un élément « gérable » car
« mesurable ». Il fera 'objet des mémes possitsilde traitement qu’un aléa, avec, en plus, la
possibilité de mesurer 'efficacité des actiongespondantes, a savoir :
- provisionnement: I'estimation et donc I'évaluation permanenterthgue, permet d’en
modifier le mode de traitement,
- transfert : cette méme mesure permanente permet de me'sifieatité du transfert,
- réduction ou annulation: toute action permettant de réduire ou annuleisigue est
mesurable en terme d’efficacite.

Autrement dit lerisque est un événement dont I'apparition n’est pas cert@t dont la
manifestation est susceptible d'affecter les ofifiedu projef?

Dans d’autres définitionde risque est aussi une probabilité la probabilité que les
conséguences dues a I'événement surviennent.

L’ identification d’'un risque est le processus utilisé pour en ddémature.

L’ estimation d’'un risque est le processus utilisé pour affedies valeurs a la probabilité
d’apparition et a la gravité d’'un risque.

L’ évaluation d’'un risque est le processus de comparaison étiédarchisation des risques
estimés avec des critéres de risque donnés peannuéer I'acceptabilité d’un risque.

2 0On note ici des divergences majeures avec lesitiéfis données dans le Théme 1. D'un coté le Risgsulte de 'occurrence d'un
ALEA (phénoméne a la source du danger) sur des BNJZULNERABLES. D'un autre coté, on appelle RISQUE qui est qualifié

d’'aléa dans la premiére définition, et le RISQUEasquantifié par sa PROBABILITE d’occurrence et GRAVITE, c'est-a-dire par
I'intensité des effets sur les enjeux. Nous propmseune explication de cette différence dans rsyin¢heése générale.
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Ce sont ces 2 derniéres notions qui seront dévéasppar la suite. Toutefois, et en préalable,
il parait important :

- de se donner différents modes de classification,

- d’aborder quelgues méthodes d’identification,

ceci avec I'objectif d’avoir une liste la plus existive possible de risques a gérer.

2. CLASSIFICATION DES RISQUES

2.1. CLASSIFICATION PAR NATURE

Eléments susceptibles de donner lieu a apparitiomrisque
Environnement naturel : données externes

Variabilité des intempérigpluie, neige, vent)
Changement climatique (?)

Températures et vents extrémes
Crues(courantes ou exceptionnelles)
Mouvements de terrain, chutes de blocs rocheux
Tremblements de terre, raz de marée

Météorites (!!)

Limites des connaissances techniques : donnéeaeste

Emploi de nouveaux matériaux, nouvelles techniques

Variabilité des propriétés des matériaux fabrigése, béton)

Effets du vieillissemenfp. ex. précontrainte, matériaux organiques)
Comportements extrémé@empératures exceptionnelles)
Simplification (abusive) des méthodes de calcul

Adéquation des normes aux cas particuliers

Facteurs organisationnels et humains

Défaut de communicatiofd double sens : information / contréle)
Défaut de jugemer(p. ex. simplification abusive)

Défaut de connaissan(e. ex.: public)

Autres...

2.2. CLASSIFICATION CHRONOLOGIQUE

Origine possible des risques (ayant des réperausssoir une ou plusieurs des phases

suivantes)

Phase de définition :

Définition du programme cohérente avec les vermblesoins ?
Prévision de I'évolution future des besoins ?

risque de modification du programme a I'une depé&sasuivantes
Choix judicieux du concepteur(@ritéres)

Phase de conception :

Compréhension du programme ?

Connaissance des données technique@nffovation, capacité technique,
expérience)

Connaissance des données naturelligsdramme de reconnaissances, études
amont)

Choix judicieux des méthodes de dimensionnemétamps disponible)
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Clarté des documents de définition du projet ?
Choix judicieux du constructeur(@ritéres)

Phase de réalisation :

Compréhension du projet ?

Simplification abusive "optimisme(effet pervers de certaines méthodes de
sélection des entreprises)

Connaissance des méthodes de construct{gapacité technique, expérience,
innovation)

Choix judicieux des méthodes de construcfgemsibilité aux aléas)

Choix des moyens mis en ceuyt@mps disponible, budget)

Aléa sur la sous-traitance et la fournit(pe ex. ciment dans certains pays)
Qualité de la supervision des travgorntroles inefficaces ou "bienveillants™)
Tracabilité de la conformité de I'objet réaligplans conformes avec
modifications de chantier)

Phase d'exploitation :

Dossiers d'ouvrag@lossier d'origine et modifications successives)
Existence, complétude et adéquation des procédudés<ploitation
(changement du personnel, perte de mémoire colécti

Surveillance réguliere de l'ouvragauscultation, interprétation, réaction et
traitement)

Qualification du personnel en charge de I'explatafy compris surveillance)
Pour les ouvrages intéressant la sécurité publigugormation du public,
mesures de prévention des accidents, suivi deodgligms réglementaires,
adéquation de celles-ci a I'ouvrage patrticulier

2.3. CLASSIFICATION PAR ACTEURS

>

La liste des acteurs peut s'établir de la fagouaste :

Des Pouvoirs Publics (Etat, Régions, collectivicesles, ...)
Des Financeurs (banques, ...)

Des Maitres d’ouvrage (décideurs et donneurs d&rdr
Des Concepteurs (maitres d’ceuvre, bureaux d’études)
Des Entreprises (réalisation, construction)

Des Fournisseurs et fabricants (manufacturiers)

Des Assureurs

Des Exploitants (y compris la maintenance)

Des Utilisateurs (public, collectivité, usagerpgien)

Certains de ces acteurs peuvent étre a l'origisgidgues, susceptibles d'affecter ceux situés

en aval.

Le Maitre d’ouvrage

Définition précise du programme

Choix judicieux du concepteur — budget et délaudés (et reconnaissances)
Choix judicieux du constructeur — budget et détaréhlisation

Capacité financiere d'achévement

Réception des travaux réalisés

Remise de l'ouvrage fini a I'exploitant

Le Concepteur

Mauvaise interprétation du programme
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Mauvaise appréciation des données d'environnemgmbgramme de
reconnaissances, études amont)
Défaut d'expérience ou de capacité d'analyse Vatian
Choix inapproprié des méthodes de dimensionnement ?
Mauvaise définition des documents descriptifs d@viage (documents d'appel
d'offres)
Suivi insuffisant des modifications en cours dentea
Le constructeur
Mauvaise interprétation des spécifications
Défaut d'expérience ou de capacité d'innovation
Choix inapproprié des méthodes de construction
Choix inapproprié des moyens mis en ceuvre
Choix inapproprié des sous-traitants et des foseniss
Contréle qualité déficient
Défaut de tracabilité des travaux réali§élans conformes)
L'exploitant
Suivi de la vie de l'ouvragentretien, surveillance)
Dossiers d'ouvrage et procédures d'exploitatiorar{ghment du personnel,
perte de mémoire collective)
Qualification du personnel en charge de I'explatafy c. surveillance)
Modifications de la destination de I'ouvrage
Ouvrages intéressant la sécurité publique : inftionadu public, mesures de
prévention des accidents, respect des normes detééc
Le public
Accidents
Dégradations volontaires
Les assureurs : Organismes a qui sont transférésmsedes risques incombant a un
ou plusieurs des acteurs cités ci-dessus. Leuysasspropres :
Estimation impropre des risques pris en charge
Survenue de risques non identifiés (--> content@ux
L'exploitant
Mauvaise documentation de I'ouvrage réalisé (défawtocumentation)
Modifications de la Iégislation
Actions imprévues du public

3. IDENTIFICATION DES RISQUES

3.1. IDENTIFICATION PAR L’EXPERIENCE

Autant dans le domaine de la production industriele grande série, I'expérience permet
d’identifier les risques « chroniques » (panne®ti@ges) ; autant dans le domaine du projet,
chaque projet étant, par définition unique, on ifficilement déduire des risques récurrents.

Si toutefois, on se trouve sur des projets idessg(méme projet réalisé dans le méme
environnement (par exemple programme de consbruatiune série d’'un méme type de
sous- marins nucléaire ou d’'une zone pavillonnawa)peut considérer sans faire appel aux
lois des grands nombres qu’un événement qui seergphésieurs fois mérite d’étre identifié
comme risque potentiel et traité en tant que tel.
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On peut également se trouver sur des projets sigslgpar exemple un programme de
construction de centrales nucléaires représentantméme projet réalisé dans des
environnements différents). On procede alors a anelyse des similitudes, soit sur
I'événement lui-méme soit sur sa cause (arbre dsatiéé), et, si cette analyse est pertinente,
on considére I'événement comme un risque potentiel.

3.2. IDENTIFICATION SYSTEMIQUE

Elle est réservée aux situations ou l'expérientdiragée, voire nulle. Elle repose sur une
analyse des systemes par dethodes d’identification inductives et déductiveselles que
décrites ci-apres :

3.2.1. Raisonnements majoritairement inductifs,
fondés sur des questions du type : qu’est-ce qui s e passe si ?

* Premiere étape : caractériser ce que l'on faite@wguwe I'on veut faire, et comment on le
fait ou comment on va le faire, avec quels moydna quels niveaux de performance ;
identifier le périmetre de décision, c’'est a dadrbntiére en deca de laquelle I'entreprise,
le projet, ont les moyens d’agir car la décisionrl@ppartient et au-dela de laquelle
I'entreprise, le projet, devront subir car la démisne leur appartient plus : autrement dit, il
s’agit de définir le systeme sur lequel vont potesr choix et décisions, ses limites, son
environnement, ses milieux extérieurs et ses iated.

Pour aider a atteindre cette premiére étape ontdéweloppées des méthodes dites
d’analyse fonctionnelleavec différentes variantes de mise en ceuvre noaisng toutes le
méme objectif : associer fonctions et performanmegsiises a solutions et caractéristiques
utilisables.

» Deuxieme étape : identifier de la facon la plus aesdtive possible, et sans a priori,
'ensemble des événements redoutés susceptibléealéa les projets, les objets, les
installations dont I'entreprise ou l'organisation la responsabilité, ou méme, plus
généralement, pour lesquels la responsabilité etgréprise ou de I'organisation pourrait
étre recherchée. Parallelement, se fixer sesesit&es limites d’acceptabilite.

La encore des méthodes ont été développées poyorseip et aider la démarche :
principalement I’Analyse Préliminaire des Risqu&BR) et ’TAMDEC systeme :

o L'APR (en anglais Preliminary Hazard Analysis - PEJonsiste généralement
a caractériser pour les différentes fonctions dysteme, dans ses différentes
configurations possibles (phases du cycle de g&9,situations dangereuses dues
a l'existence «d’entités dangereuses », elles mémesceptibles d'étre a
I'origine d’événements (causes) pouvant causer wven&ment Redouté de par
ses conséquences.

La méthode gagne a utiliser deux approches compliines :

%3 On reléve encore ici la disparité des dénominatioléja mentionnée au §1.3. : le vocable anglais
« hazard » (que I'on traduit par « aléa », événeraatoire redouté, source du danger) est traduit
dans I'expression par « risque ».
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- une «approche fonctionnelle» qui considére une premiére série
d’événements « initiateurs » dus aux différents @sode défaillance des
fonctions du systéme analysé ;

- une «@approche agression ou environnementale, elle-méme scindée
en deux ; dans le premier cas, les événemenigténits correspondent a
une agression d’éléments dangereux du systémesanaly ce qui les
entoure —leur environnement-; dans le second lass,événements
initiateurs correspondent a une agression de Fenmement sur des
éléments potentiellement sensibles du systeme saly

Dans chaque approche, la réflexion a pour but, sapsori, d’imaginer les
différents scénarios susceptibles de se realisgte & l'occurrence de ces
initiateurs puis de caractériser les différentsrievmdents Redoutés auxquels ils
peuvent finalement conduire. La démarche peutmél@ s’appuyer sur des
listes guides d’entités ou d'éléments dangereux seasibles issus des
connaissances des concepteurs et exploitants ebadiculier du retour
d’expérience.

L'’APR s’appligue a un niveau relativement macrgsgoe, et se doit

d’'imaginer les pires cas ; si ceux-ci ne sont gatistes (gravité objectivement
faible — y compris en tenant compte du facteur efsion - ou probabilité trop

insignifiante), ils ne seront pas retenus et lasons correspondantes
justifiées.

TAMDEC systeme - Analyse des Modes de Défaillance, de Ieiffets et de
leurs Criticités (en anglais Failure Modes and Effects and Critigalnalysis-
FMECA) peut utilement compléter 'APR; elle s’ajpple a un niveau
relativement macroscopique €également mais seraipgutius précise que I'APR ;
par contre elle ne cherchera pas a priori a comhasedvénements.

3.2.2. L’ Arbre de Défaillance, méthode majoritaire  ment déductive,
fondée sur des questions du type : qu’est-ce qui peut étre a l'origine de ?

La méthode part d’'un événement redouté identifié qdeurs (par ex. APR, retour
d’expérience) : événement de téte de l'arbre (eglags « top event »). Elle consiste
ensuite a identifier les différentes combinaisommssibles d’événements qui peuvent
entrainer la réalisation de I'événement de téte. raBsonnement est mené depuis
'événement de téte, par des niveaux successgsgied chaque événement intermédiaire
soit généré par des événements du niveau inféaieanoyen de divers opérateurs logiques
(principalement des « portes » « et » et « ou @)processus déductif est poursuivi jusqu’a
ce que I'on obtienne des événements dits « de>basedela desquels I'analyse ne sera
plus poursuivie. Une telle démarche et la représiem logique a laquelle elle aboutit
permettent :

o

o
o

de visualiser I'ensemble des combinaisons d’évén&nmesusceptibles de
conduire a 'Evénement Redouté, téte de l'arbre ;

d’écrire 'Evénement Redouté sous forme d’un poigedooléen ;

de calculer les probabilités d'occurrence de I'Earéent Redouté et des
événements intermédiaires de l'arbre a partir debabilités d’occurrence des
événements de base.
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4. LES METHODES D’ESTIMATION

NB : sur ce point le travail du groupe a conduitdtailler certaines méthodes alorsque d’autres ne
font I'objet que d’une présentation succincte.

4.1. LES METHODES TRADITIONNELLES
En regle générale, I'estimation d’un risque se &ajtartir de sa probabilité d’apparition

(occurrence) et _de sa gravité (impact). On peudjeuter » a cette estimation, un
coefficient lié a la probabilité de détection dsgue.

Occurrence et impact, sont mesurés sur une édtelaleurs dont le détail est fonction
du degré de complexité que I'on veut apporteréaligation et la gestion du risque (de 1 a
4 dans les cas simples, de 1 a 10 dans les cadec@s)p

> Probabilité d’apparition

L’estimation de cette probabilité se fait en régémérale par des méthodes intuitivels
s’agit la des méthodes les plus simples, mais lesnsnprécises car totalement
dépendantes de la personne qui estime. L'estimataumt souvent une personne qui ne
subira pas les effets de I'événement, il aura ésdieiment une vision plus optimiste
(méme si elle est basée sur une certaine expé€yieRee contre, si I'estimateur est
directement confronté a I'effet du risque, il aure vision plus pessimiste.

> Gravité

La gravité se mesure par I'impact que I'événemesiirde bon déroulement du projet.

Il peut y avoir un ou plusieurs impacts, a savoir :
Impact sur le projet lui-méme: lidentification du risque peut conduire a
remettre en cause l'organisation du projet ou éadl@ment a envisager son
interruption ou son arrét définitif,
Impact colt: I'estimation du risque permet de mesurer le cqle va
engendrer son apparition. Une telle mesure d'imp&ctmet notamment de
déterminer des provisions de projet,
Impact délai: le risque peut engendrer des retards dont il faévoir les
conséquences sur I'environnement au sens large,
Impact sur les performances. le risque peut conduire a remettre en cause la
gualité technigue du projet et donc le non respiecbesoin exprimé par le
donneur d’ordre.

L’estimation de la gravité peut étre mesurée, gaitla mesure d’'un seul impact, soit
par la combinaison de plusieurs impacts
4.2. LES METHODES PROBABILISTES OBJECTIVES
4.2.1. Les bases de données
Méthodes scientifiques ou objectivedans lesquelles on peut retrouver :
> lesméthodes statistiquesbasées sur I'expérience passée et permettant de
donner une probabilité précise sur la base dd el grands nombres

> les méthodes probabilistes basées sur des calculs techniques de fiabilité
et de taux de défaillance (calculs ou expérimeoria)i
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» les analyses combinatoires permettant a partir de probabilités
élémentaires, de raisonner sur des ensembles mlpgrtants ou sur la
totalité du projet (méthode de Monte Carlo).

4.2.2.L’estimation fiabiliste

L’estimation du niveau de fiabilité d’'un systemeupe’effectuer par 'une des approches
décrites ci-dessous.

4.2.2.1. METHODES DE NIVEAU 1

Les méthodes de niveau 1 permettent de justifierlgs niveaux de fiabilité requis pour un
systeme donné sont atteints dés qu’un certain rechiconditions, écrites dans un format de
calcul prédéfini sont vérifiées. Aucun calcul delpabilité de défaillance n’est effectué.

On les appelle aussi méthodes semi-probabilistela @ent du fait que les coefficients de
sécurité intervenant dans les formats de vérificagieuvent avoir été déterminées de maniére
probabiliste ou déterministe selon les cas.

Ces variables de calcul interviennent sous formevaleurs caractéristiques divisées (ou
multipliees) par des coefficients partiels de si€ur calibrés de sorte que les
dimensionnements qui en découlent ne s’écartentdpadimensionnements qui ont donné
globalement satisfaction par le passé dans destmoradd’exploitation comparables. Elles
ont le grand mérite d’étre validées par I'expéreenc

Ces méthodes sont a la base de tous les regledentsstruction modernes.

4.2.2.2. METHODES PROBABILISTES DE NIVEAU 2

Les méthodes probabilistes de niveaux 2 et 3 reerdnle principe du calcul aux états
limites : on se fixe un certain nombre d’états teai (modeles mathématiques décrivant de
maniére appropriée le phénomeéne conduisant a &lldéte dont on veut se prémunir) au-
dela desquels on considere que le systeme estlalifaiet on estime la probabilité de
dépassement de cet état limite. Le choix du typmé#hode dépend du type de probleme, et
résulte d’'un compromis entre la précision des degsmtisponibles et la précision des résultats
recherchés.

Calculer la probabilité de défaillance exacte daysteme vis a vis d’'un agent sollicitant est
souvent illusoire, faute de données statistiquéssamment fiables.

C’est pourquoi, dans les méthodes de niveau 2herchera plutdt a estimer des probabilités
de défaillance conventionnelles (calcul d'indices fiabilité). La principale hypothese
simplificatrice qui sous-tend l'utilisation des rhétles de niveau 2 est que toutes les variables
aléatoires sont supposées gaussiennes.

lllustration de la notion d’indice de fiabilité
Soit une fonction d’état limite Z 0> sécurité Z < 0 : défaillance
ZM,P)=M-d.P
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Si M et P suivent des lois nhormales de moyenngseotises M, et P, et d’écarts typeg et
Op, alors Z suit une loi normale de moyenne Z = M. &

et d’écart typeg, = o, +d*.0

o _(z-2)
La probabilité de défaillance extz <0) = ! [e %7 dz
2o, =,
Si on poseu = Z7Z o p=~% ona
Oz 0z
_Z
1T - Z M-d.P
P(Z<0)=—— | e 2du=®(- avelf = — = ———— 1
(Z<0) \/ﬁ_jm (=B) B o, o2 +dio? @
Interprétation géométrigue
Sion poseM’ = M-M et P'= P-E
oy Op
I'équation de la surface d’état limite Z=0 est :
Z=M-dP=0,M'-do,P+M-dP=0 2

Dans le repere [0, P’, M’] (fig. 1), on reconna@juation d’'une droite

La distance d d’une droite d’équation Ax + By + GE0origine estd = ——
JA2 +B?
. : s T M -d.P
La distance de la droite d’état-limite a I'origiastd = =p
ol +d’.0}
N\
M
P= ®(-p)
Z=a.M'+b.P'+c=0
B
) b
|/ ”

Figure 1. lllustration graphique de I'indice debii@é 3

Dans l'espace réduit, I'indice de fiabilif¢ est la distance de l'origine a la fonction d’'état
limite. Plusp est grand, plus la fiabilité est grande et vicesae
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Il N’y a correspondance stricte entre I'indice dabilité et la probabilité de défaillance
(P(Z <0) =d(-L)) que si toutes les lois sont normales, centréeliites, indépendantes, et
si la fonction d’état limite est linéaire.

On ne peut utiliser les méthodes de niveau 2 dassaltres cas que si on admet
I'approximationP(Z <0) = ®(-f) (approximation « FORM », pour First Order Relidil
Method).

Cette approximation revient a assimiler la surfd@at limite a un hyperplan au point de
défaillance le plus probable (figure 2). La prémisde cette méthode dépend de la forme de la
surface d’état limite au point de défaillance lespprobable.

Pf< D (—PB)

surface convexe

B
o o
NI i
A
"
/,_—_\
surface concave
P> O(-B)

B

N .
AN

Figure 2. lllustration graphique de la méthode gragimation FORM : si la surface est
concave, on B(Z <0) = d(-4), Si la surface est convexe, oP@ <0) < d(-5)

\
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Cette méthode donne des valeurs conventionnellggatmbilité de défaillance, supposées
suffisamment précises pour la plupart des apptinaticourantes. Elles servent couramment
au calibrage de codes et a la comparaison de nivamfiabilité.

On peut aussi signaler I'existence des méthodesMs(Fecond Order Reliability Method)
qui consistent a approcher la surface d’état lirmugoint de défaillance la plus probable par
une hypersurface de degré 2, et qui tient compgecdarbures de la surface en ce point. mais
les résultats ne sont pas forcément plus précesvga’une approximation FORM.

4.2.2.3. METHODES PROBABILISTES DE NIVEAU 3

Ce sont des méthodes intégralement probabilistes, pgrmettent de déterminer des
probabilités de défaillance réelles. Elles présentéavantage majeur de ne dépendre
d’aucune hypothese limitative. Elles sont donc leotie toujours utilisables, bien que peu
utilisées dans la pratique en raison du fréquentgma de données statistiques. Leur emploi
est cependant nécessaire des que les approxim&t@RbM/SORM décrites ci-dessus ne sont
plus acceptables.

Leur mise en ceuvre passe par 2 phases décritesssiub : la détermination des lois de
distribution et I'’évaluation des probabilités ddaiéance.

> Détermination des lois de distribution de chacue® thriables aléatoires

Deux approches sont possibles :

- l'approche « expérimentale », qui consiste a aéquérgrand nombre de réalisations
indépendantes, et a les regrouper ensuite en sldssmaniére a établir, a l'aide des
meéthodes de la statistique mathématique, une ldigdgbution expérimentalement ;

- l'approche « par modéle » qui consiste, a partitadeeule information disponible, de
construire la loi de probabilité qui donne linéertle maximale (application du
principe de maximum d’entropie). On obtient along @xpression analytique explicite
de la densité de probabilité.

Le probleme consiste a maximiser I'expression sua

S(HA) == [ fgAD-In(f(AD)dA

My (R)
compte-tenu d’un certain nombre de contraintesignt la connaissance disponible :

[ fia ([A])JdA =1 par définition de la fonction de répartition

Ma(R)

[[Alf(A))dA=E{[A]}l connaissance de la moyenne
MA(R)

[[AF fiq(A)dA= E{[A]f* + o*{[A]} connaissance de la variance
MA(R)

C’est un probleme d’optimisation avec contraintps,se résout classiquement en appliquant
la technique des multiplicateurs de Lagrange.

Quelgues résultats dans le cas unidimensionneldaomtés dans le tableau ci-dessous.
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Données disponibles Loi deFigure Densité de probabilité
distribution

Valeurs minimaled) |Loi uniforme |

1 .
: fr(X) =—— sia<x< b
Valeur maximalel) <) b-a

B f.(x)=0 sinon
0< X<+ Loi 5 1 X
Valeur moyennen | Exponentielle \ £, (X) =en
—00 < X < 400 Loi normale f*; 1 _(x-m)?
Valeur moyennen f(X)=——e 2
Y / a \ X o\ 2T

Ecart typeo / g

~

Ces méthodes, toujours utilisables, conduisent a dsultats dont l'incertitude est
directement (et uniquement) conditionnée par l'ititede sur les données disponibles.

Estimation des probabilités de défaillance

Il n'existe aucune méthode analytique dans le é&mial. On procede donc par simulations
(méthode de Monte-Carlo). On procéde par tiragéataires et comptage ( on compte les
tirages obtenus de part et d’autre de la surfagadiimite).

Si on fait 100 tirages aléatoires dont 5 se tratdans la zone de défaillance, on dira que la
probabilité de défaillance est voisine de 5%. labtéque nécessite une étude de convergence
de la probabilité de défaillance quand le nombrérdges tend vers l'infini.

Le probléme qui se pose couramment est celui galli@tion des probabilités de défaillance
tres faibles, comme celles rencontrées en génig &w effet, si on veut estimer une
probabilité¢ de défaillance de 10il faudra 16 tirages et 1%alculs. Il existe plusieurs
techniques de réduction du nombre de calculs, pi@sguelles on peut citer :

=>» La dissociation des variables de sortie. La linditgpplication de cette technique est
lite a la vérification de I'hypothése d’indépendanstatistique des variables de
« résistance » et de « sollicitation ».
= Le conditionnement probabiliste (tirage d'importareonditionné, poids probabilistes
hyperconiques...). La probabilité conditionnge=P p; . p, avec p=1x*(p?), p. est
calculé par simulation et rejection des tirages pesquels le rayon est supérief.a
Lorsqu’elles sont applicables, ces deux techniquersnettent de diminuer le nombre de
simulations dans un rapport de 1 § .
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4.2.2.4. METHODES POSSIBILISTES

Les méthodes précédentes supposent que les moaktlesmatiques traduisant le phénomeéne
de défaillance sont explicitement connus, ce quias d’étre toujours le cas (phénomeénes
trés complexes ou ne pouvant se formaliser mathéugamhent). Il est possible de pallier ce
manque de connaissance par utilisation d’avis déggpdans une approche possibiliste basée
sur des concepts de logique floue. Cette approeu paraitre moins « scientifique » et
permettre des calculs moins précis que ne le p&ntdes approches probabilistes, mais elle
peut souvent donner des résultats moins faux.

En utilisant les concepts empruntés en logiquesfitaidémarche est la suivante :
- identification des grandeurs d’entrée et de sartigsées par I'expert pour formuler
son avis ;
- transcription des termes qualificatifs utilisés parpert (faible, moyen, fort,...) sur
des échelles de valeurs quantitatives ;
- transcription des prescriptions d’experts, exprisn@a langage naturel, en regles
d’inférences floues.

Pour un probléeme donné, la procédure de traiteesnt
-« fuzzification » des grandeurs d’entrée, c'esira-dransformation des données
numériques d'entrée en grandeurs floues. A chagqamdgur d’entrée, on fait
correspondre une valeur floue avec un degré d’&ppance (valeur entre O et 1) ;
- mise en application des régles d’inférence définiatessus ;
-« défuzzification » des grandeurs de sortie, @edire transformation des grandeurs
de sortie floues en valeurs numériques, exprimians ées résultats finaux.

Les principaux points forts de cette méthode sont :
- il n'est pas nécessaire de recourir a un modekpdgortement ;
- les connaissances sont exprimées et implémentdaagage naturel ;
- aptitude au traitement des données imprécisex wodme incompléetes.

4.2.2.5. APPORT DES PROBABILITES DANS LES METHODE®SSIBILISTES

Dans une approche possibiliste, les grandeurs Sleoat représentées par des fonctions de
densité de possibilité « dessinées » par I'expdus scientifiquement, ces fonctions peuvent
aussi étre déduites (moyennant une certaine p&nferchation) des fonctions de densité de
probabilité si ces dernieres sont connues. Il exdsins la littérature plusieurs transformations
probabilistes— possibilistes basées sur les principes suivants :
- principe de cohérence :
P(A) <M(A) : avant qu'un événement soit probable, il faut drab qu’il soit
possible,
- principe de maximum de spécificité :

min[To ﬂ(x)de . il s'agit de rechercher la distribution despibilité qui fournit la

plus petite borne supérieure a P(A), c'est-a-dingllis informative, celle pour laquelle
la perte d’'information est la plus faible.
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La transformation p(x}» 11(x) satisfaisant au mieux les principes ci-des&istient par :

709 = [p@)dw+ | p(eide

Exemple d’application a la fonction de densité de probabilité uniforswe un intervalle
[a, b] correspond la fonction de densité de polsgiliriangulaire sur ce méme intervalle.

4.3. LES METHODES PROBABILISTES SUBJECTIVES
4.3.1. Elicitation a dire d’expert

De nombreux statisticiens ont longtemps été réticpour introduire dans leurs estimations
les connaissances des experts (connaissance g. ?mur ces derniers, I'analyse statistique
basée sur la fréquence de répétition d’'un événerssntla seule procédure objective
permettant d’évaluer correctement la probabilitceieévénement. L’'aspect pratique semble
toutefois I'avoir emporté en supposant maintenargngifiquement admis I'usage de toutes
les informations disponibles sur les parametrengdarticulier les avis d’experts.

Dans le cas d’événements rares, le concept classiguréquence, base de I'application du
calcul des probabilités est encore moins justlfiéstimation des probabilités d’événements
rares se trouve fortement limitée par les incedttu sur les données, leur faible nombre
(informations disponibles réduites) et par l'ingeide sur les modeles. Les connaissances a
priori des experts, dans ce cadre particulier, petnameéliorer de facon significative la
capacité d'un modéle statistique dans I'extrapolaties queues de distribution.

Les informations disponibles sur un paramétre gemonc les avis d'expert sur le
comportement de ce parameétre (information init@leinformation a priori) et les données
observées ou observations sur ce méme parametre.

Si I'information initiale peut étre formalisée pame distribution de probabilité (distribution a
priori), nous obtenons avec les observations ethéréeme de Bayes une distribution a
posteriori qui exprime notre incertitude sur legraetre conditionnellement aux observations
(elles représentent un échantillon particulier dmragbes observées). La distribution a
posteriori combine ainsi I'information initiale avéinformation apportée par les données sur
le parametre étudié (figure 3).

L'utilisation du théoréeme de Bayes amene deux dliffés. La premiére concerne la
détermination du modéle probabiliste qui caracteleés observations conditionnellement aux
parametres étudiés. Ce modele n'est autre qu'umetifm de vraisemblance qui exprime la
« fiabilité » de la mesure sur le paramétre étudaédeuxieme difficulté est de transformer un
jugement, un avis d’expert en une distribution debpbilité. Nous rentrons ici dans un
domaine que les statisticiens appellent « I'élimtades priors » ; c’est-a-dire la traduction en
termes quantitatifs des opinions d’experts, souexmrimés en termes qualitatifs, tout en
prenant en compte leurs propres incertitudes.

Des procédures d’élicitations sont depuis peu depseutilisées en hydrologie pour, par
exemple, estimer des quartiles de distributionspiésipitations extrémes. Il apparait dans ce
type d’application pratique que la quantificatioinedte des parametres statistiques doit étre
évitée quand ceux-ci n‘ont pas un sens compréhensib un sens physique direct pour
'expert. Des paramétres dont la signification glsis aisée, comme des moyennes ou des
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guartiles peuvent étre soumis aux experts avam désluire les estimations des parameétres
propres a la construction d’une loi de distributsopriori.

Savoir a priori = Expert

Procédure
d’élicitation

/\ Théoreme de Bayes

. p(6/y) = N.p(y/8).p(6) _
(]

f

Données Vraisemblance
p(y/6)=L(6ry)
Y= Wiy | ——————»

rlo)
p(ery)

Figure 3 : Schéma général du raisonnement Bayédsida distributiora priori a la
distributiona posterioripour un parametre.

L’objectif principal d’'une procédure d'élicitatioast d’obtenir d’un expert son avis sur la
valeur que pourrait prendre le parametre étudié rdgalement I'incertitude qu’il accorde a

son avis.
De nombreux obstacles ou difficultés peuvent surveans la procédure d’élicitation ; nous

n’en citerons que deux : les biais dans la proeéut’agrégation des opinions de différents
experts.
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Les biais dans la procédure :
Trois types de biais sont classiquement reconnas dae procédure d’élicitation : le biais
cognitif, le biais de motivation et le biais de narssance :

- le biais cognitif. devant I'incertain, le jugement d’'un expert pétre affecté par leur
propre peur ce qui peut entrainer une sous oussimagion dans la valeur moyenne et
l'incertitude du parametre élicité ;

- le biais de motivation te processus d’élicitation, 'ambiance, ou I'intexwer dans
le choix de ses questions peuvent influencer lgsges de I'expert ;

- le biais de connaissancd’expert peut donner des réponses qui sortenstdeslards
(mauvais choix de I'expert pour le paramétre aitélicou différer complétement des
réponses des autres experts du groupe.

L’'agrégation des opinions.

Lorsque la procédure d’élicitation s’appliqgue a gnoupe d’expert, il se pose la difficulté
d’agréger de maniére optimale les différentes opisi des experts du groupe. Cette
agrégation se veut cohérente dans le sens oucétlétce :

- robuste :la distribution a priori finale ne doit pas étmfluencée par de petits
changements dans la distribution initiale ;

- symétrique I'ordre dans lequel les différentes opinions degeets sont prises en
compte n’a pas d’influence sur la distribution ebpragrégée ;

- constante :la forme des distributions a priori données paaqcie expert (on
recherche un distribution unimodale dans la majadis situations) doit se retrouver
dans la distribution agrégée ;

- avoir une cohérence Bayésienriagrégation des distributiores priori doit mener a

la méme distributiora posteriori que celle qui serait obtenue par agrégation des
distributiona posterioriobtenue a partir de la distributianpriori de chaque expert.

Cette derniere contrainte fixe généralement lexctieil’opérateur d’agrégation :

si f (0) représente les n distributioaspriori des experts, la distributianpriori agrégée par
I'opérateur T s’écrit:
f(0)=T(f 1(6).... f n(6))
La distributiona posteriorif ~(8) s'écrit pour chaque expert, selon le théorémBaies :
fn(6) = N. L(O/y). f ()
La cohérence Bayésienne implique que
£ (O)=T(f " 1(6),... f"n(6))

W.
Un opérateur T du typeT(f'; (6),...,f'n(0)) = |_| inzlf i (6) ' permet d’assurer la cohérence
Bayésienne.
On retiendra principalement que, si les méthodedicitation sont nombreuses (KET :
Knowledge Elicitation Tool), le choix de I'expemais également de la personne qui conduit

I'élicitation sont des facteurs primordiaux dansrdaissite de la prise en compte des dires
d’expert dans un modele statistique.
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4.3.2.Elicitation expérimentale: encodage des probabilité s subjectives

Dans la plupart des cas lorsqu’il s’agit de géres disques, les fréquences que l'on
souhaiterait avoir ne sont pas disponibles.

Le cas le plus trompeur est celui de lillusion rd’disposer : dans la plupart des cas, les
« fréquences » ou les « statistiques » qui sonpodibles portent sur des objets non
homogenes et ne signifent donc pas grand chose.

4.3.2.1. LES REACTIONS TROMPEUSES

Face a cette difficulté, les gestionnaires de asgecourent le plus souvent a des subterfuges
qui sont aussi illusoires les uns que les autres.

Le plus courant est évidemment de recourir a ugehelle qualitative » de probabilité du
type « trés rare », « peu fréquent », etc. L'exgrére montre que chacun interpréte I'échelle a
sa facon et qu'elle ne permet pas que chacun atraprésentation communicable des
guestions soulevées. Par exemple, les psychologniesrouvé que telle « catégorie » de
probabilité était comprise par les différents mapants a un groupe comme 0,36 pour les uns,
0,77 pour les autres.Or, I'un des intéréts majeurs des techniques déagede risques est de
déclencher la communication entre les collaboratdiun service ou d’une direction sur des
sujets sur lesquels il est traditionnellement diiéi de communiquer, en vue de se
coordonner...

Croyant s’en prémunir, certains ont alors I'idéer@mourir au dire d’expert « directement » en
demandant aux personnes familieres des phénomeénesiohner une probabilité » a tel ou
tel phénomeéne. On constate alors une dispersisnfarée des résultats, d’autant plus forte
gue le phénomene est plus complexe et/ou qu'ilphss controversé. Les psychologues
cognitifs savent bien que les taches d’évaluationsnsont plus difficiles que les taches de
choix, quasiment les seules pour lesquelles nousodi&ons pratiquement une certaine
capacité a ne pas nous contredire, sauf objethag ¢ exotiques » ou entierement inconnus.

Une autre illusion consiste a utiliser directemant « logiciel » d’estimation des lois de
probabilité. Il y en a une demi-douzaine de trggnélus dans le monde. Loin de nous l'idée
de critiquer I'utilité de ces progiciels, mais & faut pas leur faire dire beaucoup plus qu’ils
ne peuvent : ils sont utiles lorsqu’on a recueiditaines probabilités d’événements faciles a
caractériser, ou/et certaines bornes d’'une digtab... Mais il est aussi difficile ou presque
d’'indiquer des bornes (qui sont des valeurs de ghitités particulieres) que d’indiquer des
valeurs de probabilités moins extrémes... Si lescletf en question encadrent - et donc
aident a extraire, de soi-méme ou d’'un expertcolanaissance intuitive, ils ne la fournissent
pas. Malheureusement, ils nous donnent 'impresdenous avoir apporté des informations,
ce qui est une illusion.

La conclusion de tout cela est que si I'on utilse méthodes courantes de « cartographie »
des risquesméme si chacun des membres du groupe a confirméasoord sur une
représentation proposéd,y aura plusieurs représentations individuelles superposées de
ladite grille. Voter ou discuter sur de tellesrésgentations n’a évidemment aucun sens et ne
doit servir qu’en dernier recours, faute de safaiie mieux.
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C’est non seulement vrai dans l'entreprise, maestcencore plus vrai pour les risques
collectifs, qui donnent lieu a des commentaires pgarmés la plupart du temps. Par
exemple, les ingénieurs considérent souvent quedsegions du public vis-a-vis de tel ou tel
risque sont «irrationnelles » au motif que la camson de deux risques « objectifs »
différents permet de les classer dans un certaireptandis que la réaction du public révele
un classement inverse. Ce jugement d’irrationaliést au mieux que partiellement fondé, et
il est souvent faux. On ne peut en effet taxerirationnel » que les individus qui émettent
des jugements logiguement contradictoires, on e pas se substituer a un sujet qui émet
des jugements cohérents pour lui expliquer ce sguben pour lui. Tant il est vrai qu'il N’y a
de mesure du risque que 'homme. Par exempleghsgions du public s’expliquent souvent
par I'enseignement du « paradoxe d’Allais », danteconnait peu a peu aujourd’hui qu'’il ne
révele nulle irrationalité mais simplement le fgitau voisinage de la certitude les variations
de probabilité nous rapprochent de celle-ci, lattidu certain (ou l'aversion au risque)
devient de plus en plus grande (« effet de cegite)d

On arrive ici a la situation actuelle : on prétdéadir compte des parties prenantes a travers
d’obscurs et longs palabres — auxquels on peutoantles noms ronflants pour masquer leur
caractére non significatif - , souvent dominés gaelques personnalités qui ne représentent
gu’elles. Ou bien encore, on prétend tenir compete whrties prenantes a travers une enquéte
gualitative souffrant des mémes défauts que ceumrgLlété expliqués plus haut concernant la
cartographie des risques dans l'entreprise. Ors d@s deux cas, on voit que le rbéle de
'analyste prend le pas sur celui des parties prisa et que I'on en vient vite, méme en
'absence de toute intention préalable perversmeamanipulation de I'opinion. Tenir compte
effectivement et honnétement de I'opinion des parfirenantes requiert une mesure de ces
opinions — et non une mesure « objective » du esqyui soit débarrassée autant que faire se
peut des biais que I'on a déja dénoncés et de geslautres.

4.3.2.2. LES CONTRIBUTIONS DE LA PSYCHOLOGIE COGNYIE ECONOMIQUE

Or, on peut souvent faire mieux et on sait comnyoicéder si I'on tient compte des
contributions scientifiques de la psychologie ctigaj de I'économie expérimentale ou des
mathématiques du dernier quart de siécle, pourggestunes d’entre elles trés récentes. Ces
contributions constituent non seulement — dansoyesl cas — des modélisations du risque
nouvelles (transformation des probabilités ou pbiliéds non-additives, par exemple) mais
elles constituent le plus souvent une veéritablegemnierie » des théories existantes. Méme s'il
est tout a fait vrai qu’il n'y a pas d’expérimembat sans modélisation préalable, on se
limitera donc ici a la modélisation la plus cousadu risque : espérance de gain ou de perte
ou — pour étre un peu plus général tout de ménspérance d'utilité.

4.3.2.3. METHODES DE REVELATION INDIRECTE, PROBABITES SUBJECTIVES

Il s’agit de méthodes non paramétriques, qu’il hjess interdit de combiner ensuite avec des
méthodes paramétriques, voire avec d’autres méshoale paramétriques comme la méthode
d’estimation par fractiles ou la méthode de MooteTlBomas, ou encore d’encadrer par
l'utilisation de progiciels dont on a fait état plhaut. On se borne ici & I'évocation de trois
méthodes de base.
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La méthode des paris opposés équivalents.

Supposons qu’'on ne connaisse pas la probabilitéh dlément initiateur d’accident
(événement ). Faire révéler I'opinion d’'un expsut ce point peut consister a lui proposer de
considérer les deux paris suivants :

- Pari A

si '’événement se produit dans I'année, il gagiefa
si '’événement ne se produit pas dans I'annéerdna 1000 £.

- PariB

si '’événement ne se produit pas dans I'annéeghgra 1000 €
si 'événement se produit dans I'année, il perdra X

Il doit alors remplir le tableau suivant en mettane croix dans I'une des deux colonnes sur
chaque ligne :

X Préférence pour le pari A  Préférence pour le Bar

400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

La premiere et la derniére ligne du tableau synskalile fait que I'on peut ajouter des lignes
dans un sens ou dans l'autre a volonté, selorvtaie » valeur de la probabilité cherchée. Le
« pas » choisi pour les valeurs de X dans la prentiélonne dépend de la précision voulue.
Enfin, dans la pratique, on procede par questioanaieractif fourni par un logiciel.

La valeur de X, soit X*, qui rend les deux parisigglents est située entre la derniere valeur
de X qui entraine la préférence pour le pari Bagprlemiére valeur qui entraine préférence
pour le pari A. La valeur de la probabilité rechee est alors donnée par :

p = 1000 / (X*+1000)

Par exemple, pour X* = 500 (croix dans la colonnpdr X = 400, croix dans la colonne A
pour la valeur X = 600), p = 2/3, etc.

Les limites de cette méthode sautent aux yeuXindividu ne discrimine entre les situations
risquées selon I'espérance de gain net, il fauhatire sa régle de choix (sa rationalité). Par
exemple, s’il s’agit d’une regle d'utilité espéréeyaleur de p devient :

p =[ u(1000) - u(-1000) ]/ [ u(X*) - u(-X*) ]
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La méthode des équivalents certains

On peut aussi demander a l'individu de choisiresnin pari P et une somme certaine que
I'on notera C.

Pari P

si '’événement se produit dans I'année, il gagi@®@0 €
si '’événement ne se produit pas dans I'annéeridna 800 €.

Somme certaine C

La somme varie dans la premiére colonne d’'un tabtemilaire au tableau précédent. La
valeur C* qui rend la somme certaine équivalenpan P est déterminée de la méme facon
(on prend la moyenne entre la valeur corresponddatligne de la derniére croix dans la
colonne «je préféere le pari P a la somme C » atalaur correspondant a la ligne de la
premiére croix dans l'autre colonne). Il vient alor

p = (C*+800) / 1800
Par exemple, pour C* = 200, p = 5/9
Cette méthode est soumise a la méme limitationaypeécédente. Elle est également soumise
a un biais connu, celui du paradoxe d’Allais.
C’est pourtant la méthode la plus ancienne et dante quasiment la seule qui ait été utilisée
jusqu'a 1986, lorsque la méthode des loteries @dgiNes a été mise au point a MIT par
McCord et de Neufville.

La méthode des loteries équivalentes

On peut demander a I'individu de choisir entrede P ci-dessus et un pari de référence, de la
forme :

Pari de référence

si 'événement se produit dans I'année, il gagixefaavec la probabilité q
si 'événement ne se produit pas dans 'annéerdna Y € avec la probabilité (1-q)

On choisit la valeur de X et de Y de facon disomtiaire, par exemple en fonction de
'expérience ou de la familiarité du décideur detaies gains ou de certaines pertes (qui,
d’ailleurs, n'ont nullement besoin d’étre mesur@sumités monétaires, celles-ci n’étant 13,
comme dans les deux méthodes précédentes, quempancclité et en raison de leur usage
courant par tout le monde).

Une fois X et Y fixés, on construit un tableau ke au tableau précédent et on fait varier g
dans I'une des colonnes. La valeur de g* - toujaldéterminée selon une méthode similaire a
celle que 'on a utilisée plus haut ou une variantpermet de déterminer la probabilité p

recherchée. Si X = 1000 € et Y = 800 £, il viendémment immédiatement p = g*.
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Sinon : p ={ [g*.X + (1-g*).Y] / 1800 } + 4/9

L’avantage de poser X = 1000 et Y = 800 est quen&hode est alors insensible a la
rationalité de l'individu (il suffit d’écrire I'évimation de chacun des paris cote a cbte pour
s’en apercevoir, méme sans aucun calcul), ce qucdonfére une grande robustesse. On
obtient immédiatement, comme noté ci-dessus, p.= g*

4.3.2.4. BIAIS POTENTIELS, REVISION

Des biais potentiels ont été documentés. Il impdetées minimiser par différentes astuces ou
par le choix de la méthode et des variables retepaar son application, ainsi que les valeurs
numérigues choisies....

Il est bien clair que des informations supplémeasapeuvent survenir sur le phénomeéne, par

exemple on peut « faire son expérience » progresent. On « révise » alors la probabilité
initiale par le théoreme de Bayes au fur et a neesur
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5. LES METHODES D'EVALUATION
N.B. : Sur ce dernier point, le travail du groupa Bté qu’ébauché

5.1. LES ENJEUX

On se positionne dans le domaine de I'anticipatibde la prévention, plutét que dans celui
de la gestion de la conséquence une fois le riagées.

Les enjeux sont liés aux méthodes d’estimatioriétadation du risque, celles-ci devant étre
globales, a la fois techniques et économiques

Ces enjeux sont & analyser par rapport :
- a ceux qui initient le risque
- a ceux qui subissent le risque
- et ceci dans les dimensions scientifiques, tepghes, économiques et sociales.

5.2. LES METHODES
La méthode d’évaluation procéde en 2 étapes :

La détermination des regles de hiérarchisation elle consiste a déterminer la fagon
dont on va déterminer la criticité d’un risque,teetriticité étant une mesure faite en
combinant la probabilité et la gravité (la critécita plus simple étant le produit de la
probabilité par la gravité).

La détermination du degré d’acceptabilité permettant de déterminer sur la base de
criteres (souvent subjectifs) si :
Le risque estacceptable: dans ce cas aucune action de traitement n’est
envisagée,
Le risque est suivre: dans ce cas aussi aucune action de traitemest n’
envisagée, mais le risque est mis sous contrgkégalué en permanence pour
vérifier s’il devient acceptable ou inacceptable,
Le risque estinacceptable: dans ce cas, il faut envisager une action de

traitement.

Cette détermination du degré d’acceptabilité comalite fortement la maniere
dont les risques seront gérés pendant le déroutaingorojet.

Ce degré d’'acceptabilité peut étre :
- scientifique par la détermination de seuil au dela desqugisdget n’est plus
rentable, ou faisable (une criticité qui conduitrasurcolt « important » n’est
scientifiquement pas acceptable),
- a dire d’expert par la détermination de points de vue subjectfgethdants
de I'acteur interroge,
- collégial en essayant de trouver un consensus « d’accefgabisonnable »
entre les scientifiques et les « experts ».
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ANNEXE 5.

Theme 4

Retour d’expérience :
diagnostic, sdreté, risque et gestion des ouvragesdes sites

Préambule

Le théme 4 du GIS MR-GenCi dédié au retour d'erpég en génie civil a réuni les organismes et
leurs représentants suivants (par ordre alphabétjqu

- Cemagref : Corinne CURT, Laurent PEYRAS

- CERIB : Etienne BOUCART

- CSTB : Aurélie TALON, Julien HANS

- ESIGEC - LOCIE : Nicole HENRIET et Pascal PERROTI

- LCPC : Philippe LEPERT, Tristan LORINO

- SNCF : Gilles REBOUL, Jean Francois KERSALE

- Université Blaise PASCAL — CUST : Daniel BOISSIHRrc SOLARINO

- Université Marne la Vallée : Katia LAFFRECHINE)Wssef DIAB

L’animation générale du théme 4 et la rédactiorrapport de synthése ont été assurées par Daniel

BOISSIER et Laurent PEYRAS, sachant que par all@lnacun des membres du theme 4 a contribué

activement aux travaux, aux relectures et a la raiséormat de ce document.

Le groupe de travail du theme 4 s’est réuni troisrpées avant de remettre son rapport définitif :
- a Paris (SNCF) le 14 octobre 2003,

- a Clermont Ferrand (CUST) le 6 janvier 2004,

- a Aussois (CAES — CNRS) les 15-16 mars 2004.

Les animateurs du théme 4 tiennent ici a remeftemembres de ce groupe pour leur participation
active et constructive et pour l'intérét qu’ils gmarté a ce travail.
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Introduction

bY

A linstar de nombreux domaines de [lindustrie rtlustrie a risque, lindustrie de
production...), le retour d’expérience revét ungamtance particuliere en génie civil, pour
'analyse des défaillances des systémes de gévileetipour la slreté des ouvrages et des
sites, mais également pour d’autres activités goi examinées dans ce rapport.

On retient pour «retour dexpérience » le sensssimement entendu, a savoir les
informations issues d’'une épreuve considérée asilaege : une expérimentation, un incident
ou accident, un vécu, une expertise... La tradoctaoglaise de «retour d’expérience »
(feedback permet de bien représenter la définition entendiéa réactiond’'un systéeme (de
génie civil) confronté a un événement, un phénomene

Les données du retour d’expérience peuvent avar fdemats tres différents selon les
secteurs du génie civil : mesures expérimentalaslgboratoire ou in situ), informations
expertes, observations visuelles, données d'aadicuit.. Ces formats vont donner
logiqguement autant de pratiques différentes detalgation du retour d’expérience, puis
ensuite de traitement et enfin de valorisationidsgmations capitalisées pour le diagnostic,
I'évaluation de la sécurité, 'analyse de risquesncore la gestion des ouvrages et des sites.

Le theme 4 du GIS présente 'avantage, pour usujet, de réunir des experts de secteurs du
génie civil ou la pratique du retour d’expérienpparait trés différente. Notre travail a donc
consisté a dresser un panorama des pratiques fifrgmlis organismes, au moyen d’exposés
successifs et d'un questionnaire détaillé, puis dgblir la synthése. Méme si ce travail n'a
pas balayé tous les domaines du génie civil (&tBindu nucléaire et de I'Offshore qui ne sont
pas représentés au sein du theme 4), nous nousesogaffarcés d’examiner exhaustivement
I'ensemble des approches disponibles.

Le document s’articule en trois parties. La premi&'intéresse au recueil du retour
d’expérience. Elle examine le format des donnédieatées et les différents moyens de
capitalisation.

La seconde partie propose une synthése des diéérapproches de traitement des données
du retour d’expérience. On distingue les approchealytiques (traitements physique et
fiabiliste) et les approches systémiques (traiteémpar les statistiques et par expertise).

La valorisation du retour d’expérience apparaifiaal différente selon le domaine du génie
civil. Selon les cas, le retour d’expérience intemy dans le diagnostic des défaillances des
systemes, dans I'évaluation de la sdreté (les niwede protection) ou encore dans la
prévision des évolutions des ouvrages dans le tepmqs l'aide a la gestion patrimoniale
(d’'un ouvrage ou d'un parc d’'ouvrages) ou pour dlgee de risques. C’est I'objet de la
troisieme partie du rapport.
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1. Recueil du retour d’expérience

Selon les domaines du génie civil, le recueil daued’expérience est susceptible de s’opérer
de facons différentes. Différents parametres ehteenjeu : le format des informations qui
sont recueillies et recherchées, la fagcon dont¢deeil est organisé. On propose de distinguer
les approches suivantes du recueil du retour diexpee :

- le recueil du retour d’expérience basé sur I'expéntation dirigée ;

- le recueil du retour d’expérience basé sur l'altation (visuelle ou instrumentée) des

ouvrages en service ou sur une occurrence de ldéfasl

1.1Le recueil du retour d’expérience basé sur I'exp@entation dirigée

Il s’agit la du moyen le plus naturel d’obtenir dedormations relatives au retour
d’expérience ; a partir d’expérimentations dirigées collecte des données issues de ces
essais qui revétent la forme d’observations etleumgsures. Ces expérimentations peuvent
présenter plusieurs formats correspondant a diffése échelles spatiales et temporelles :
essais en laboratoire ou in situ concernant lecttre réelle (ou partie de la structure) v/s
essais sur modéles réduits, essais en temps sémh ¥émps accéléré, ou encore essais a partir
de modeles et simulations numériques, expérienoebastiques, etc.

Cette approche expérimentale du retour d’expériesteaitilisée de facon historique en génie
civil. Elle concerne les produits du génie civil fidbrication standard ou de série (tels les
produits préfabriqués) ou encore les ouvrages actae unique qui peuvent étre
expérimentés sur site. Nous donnons quelques ersrdjltilisation de cette approche.

Produits préfabrigués en béton

Dans le domaine des produits préfabriqués en bé&omcueil d’expérience est utilisé pour
des poutres (rectangulaires, Ena inertie variable — voir figure 1), des dalldséalées
(extrudées et filées), des poteaux (rectangulatesirculaires), des éléments de plancher
nervuré et des éléments de dalle pleine. Des étexigdrimentales sont conduites sur ces
éléments structuraux représentatifs de la produat® produits de structures préfabriqués et
les paramétres principaux sont mesurés.

Fig. 1 : Stockage de poutres en | préfabriguées

110



111

Dans une étude récente (CERIB, 03), les procédledabrication, d’essai et de mesure dans
différentes usines européennes de préfabricatian pon étre comparées et ont permis
d’identifier différents niveaux de qualité (par exgle sur la maitrise de la géométrie des
produits). Ainsi, une base de données généraleeswaleurs mesurées des géométries et des
résistances (mesurées sur carottes ou sur épresivetiulées) a pu étre constituée.

Exemple des ouvrages en montagne

Une autre approche du recueil du retour d’expéegrar I'expérimentation est pratiquée sur
des ouvrages en montagne (les paravalanches, teblges). Il s’agit la d’ouvrages a
caractére unique, soumis a des sollicitations mdgliées a des aléas mal connus tels les
chutes de bloc et les mouvements de terrain. Cobapie de la nature tres spécifique des
sollicitations et du fonctionnement de ces ouvragiapproche retenue dans un tel contexte
est I'expérimentation sur site du comportement died de protection face aux chutes de
blocs (Fig. 2). Des essais en grandeur nature tentéalisés et permettent de collecter des
mesures d’endommagement (Mougiral, 04).

it

"Fig.2

Essais en vieillissement accéléré

Le recueil du retour d’expérience basé sur I'expéritation est également mis en ceuvre lors
des essais en vieilissement accéléré. Le prindpeces essais est de « concentrer »
'environnement étudié (soit en nombre de cyclest en agressivité) pour gu'une durée
réelle puisse étre simulée sur une courte durésstlalors possible de suivre I'évolution des
propriétés d’'un matériau soumis a des sollicitatidiverses et d’évaluer alors son aptitude a
remplir une fonction donnée pendant une certaiméedu

Les essais en vieillissement accéléreé les plusaotsisont :

- les essais sous rayonnement ultraviolet (suamesdiheures d’éclairement, selon un
protocole défini, dans un Wezerométeur — ISO 488Ryent utilisés pour les plastiques et les
enduits de facade (Fig. 3) ;
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- les essais thermiques et hydriques (chaleur sErclemceinte ventilée, chaleur humide, cycle
séchage — humidité, cycle immersion — séchage,éaljses en enceinte controlée et pilotée
avec sondes, pour tout type de matériau ;

- les essais mécaniques (usure, frottement, fatigssentiellement pour les revétements de
sol et les éléments de structure ou d’équipement.

Fig. 3 : Photographie de I'enceinte d’'un wezeromeéte
(essai en vieillissement accéléré sous rayonneutiaviolet)

1.2Le recueil du retour d’expérience basé sur l'austibn (visuelle ou instrumentée) des
ouvrages en service

1.2.1 Analyse systématique

Il s’agit la d’'une approche du recueil du retouex@érience utilisée classiquement dans les
secteurs du génie civil présentant des ouvragearaldinéaire, tels les réseaux enterrés, les
routes, les digues, etc. Les données du retoupdiemnce sont obtenues par I'auscultation
des ouvrages, cette derniere étant organisée aamu®yl’'observation visuelle ou de relevés
instrumentaux et appuyée plus ou moins fortementupe part d’expertise, liée le plus
souvent a I'expérience de I'agent chargé des ohsens visuelles ou de la manipulation
technique des instruments.

Cette approche est mise en ceuvre dans le cas dd¢eahaussées en France (Bertrainal,

98). Dans ce cas la, les données du retour d’expE=iacquises sur site sont de deux natures :
- données recueillies visuellement par des agendifigs (procédure de qualification
renouvelée annuellement), selon une méthode nadealqui s’appuie sur un catalogue
précisant la définition des dégradations et desl@iveaux de gravité (Lepest al, 98) ; ces
agents utilisent un ordinateur spécialis€, embaggbérd de leur véhicule, qui leur permet de
saisir leurs observations et positionne cellesrécg a un podometre avant de les enregistrer
dans un fichier ;

- données mesurées par des appareils (Fig. divesda des propriétés telles que la rigidité
de la chaussée ou l'adhérence de son revétemest ampareils sont qualifiés et vérifiés
régulierement, et mis en ceuvre selon une procépidreise (Leperet al, 01) ; eux aussi
positionnent leurs mesures avant de les inscriréichuers informatiques.
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Deux niveaux de recueil de données (relevé et ragsont alors réalisés sur ces bases :

- le niveau « réseau » qui vise a évaluer I'étabal d’'un ensemble de routes et a préparer un
programme d’actions d’entretien ; il combine relevét mesures exécutés selon des
procédures permettant de recueillir & bonne caddasedonnées assez sommaires (ceci ne
veut pas dire imprécises, mais plutdt assez ags¢gée

- le niveau « projet », qui vise a étudier uneisacen particulier pour définir précisément le
type et le dimensionnement des travaux a y fatregpose sur un recueil d’informations plus
détaillé et réalisé & une cadence souvent beaystosgaible.

Fig. 4 : Véhicule muni a I’aant d’'un Transversdpomeétre a Ultra-Sons
et a I'arriere d’'un Analyseur de Profil en Long

On retrouve une approche analogue dans le domagse réseaux enterrés d'eau et
d’'assainissement. Les réseaux d’assainissementisitables sont auscultés au moyen de
caméras vidéos qui viennent filmer l'intérieur demnduites (Fig. 5). L'opérateur réalise

ensuite un relevé des désordres (cassures, fiseffeadrements,...) consignés dans des
rapports d’inspection vidéo. On a donc la des métions du retour d’expérience issues de
l'auscultation vidéo des ouvrages (NF EN 752-7).

Effondrement partiel Joint défectueux Pénétration de racines

Fig. 5 : Exemples de désordres rencontrés damgédeaux d'assainissement non-visitables
extraits d'inspections télévisées
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Dans le domaine des réseaux d’eau potable, lesédsndu retour d’expérience sont
€également issues de l'auscultation. Elles condissait en des observations visuelles telles
que des constatations de fuites directes sur Eawgsoit en des mesures d’auscultation par
des moyens plus sophistiqués (mesures des déhitst)aou encore sous forme de plaintes
d'usagers (manque de pression, "eaux rouges" nuasalfactives, etc.) (Aleget al, 2000).
Dans le domaine des digues, les données du retexpéatience sont issues des inspections
visuelles que les gardes-digues consignent dansrajgsorts de visites. Des méthodes
d’auscultation a haut débit (Fig. 6), telles quen®thodes géophysiques (sismique réfraction,
électromagnétisme a émetteur, résistivité éleatriggndoscopie), permettent également de
collationner des données du retour d’expérienceo(ét al, 99).

-~
' [~ i’.l
I i
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L ®

Fig. 6 : Auscultation de la diqe par endoscopie

1.2.2 Analyse experte

Le recueil du retour d’expérience basé sur I'experest une pratique traditionnelle pour les
ouvrages d’art du geénie civil. Il consiste a catlaher des informations sur les incidents, les
défauts ou les symptdmes traduisant des déténospar I'inspection visuelle d’experts ou
de personnes formées a cette mission. L’analyserexgst pratiquée dans de nombreux
domaines du génie civil avec une formalisation despections expertes plus ou moins
élaborées qui peut étre prévue dans le cadre slarVaillance systématique des ouvrages ou
réalisée dans le cas d’anomalies ou d’accidents.

Cette approche correspond typiquement a cellesjyratiquée dans le domaine des barrages
(Peyras, 03). Ces ouvrages font I'objet de visitegementaires lors desquelles I'inspection
détaillée des parties hors eau est realisée paindgésieurs spécialisés du domaine. Ces
observations visuelles (Fig. 7) sont consignées di@s procés-verbaux de visite rédigés par
'expert en charge de l'inspection.
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' - Venue d eau dans Icremblal secondalra e .
au—dessusdu draln de pied ‘, ..

qu 7 Svmptome visuel sur un barraqe en remblai

On rencontre cette méme approche de recueil dwrretexpérience pour les parcs
d'ouvrages gérés par la SNCF (tunnels, ponts, pellss® ouvrages de souténements).
L’organisation du recueil est faite dans le cadee disites périodiques des ouvrages par des
agents chargés des inspections et formés a cdt €fés inspections visuelles, parfois
complétées par de l'auscultation, permettent dectiét d’éventuels avaries et désordres, qui
sont ensuite consignés dans des procés-verbaunspEction est complétée par une cotation
de chaque ouvrage dans le but d’alimenter une t@sinnées générale a I'échelle du parc
d’'ouvrages. Dans cet exemple, il est important déciper qu’un travail important de
formalisation et de normalisation des avaries efortfes a été réalisé au moyen de
documents réglementaires techniques propres a eheagtégorie d’ouvrages, de procées-
verbaux types (Fig. 8) et d’'une formation spécifigles agents chargés des inspections.

Cette expertise peut aussi améliorer I'estimaties délais de réalisation des ouvrages de
génie civil et limiter ainsi les risques de déragmgn colt et en délai.

A titre d'exemple, le LGUEH de I'Université de Mara Vallée a mis en place une méthode
d'analyse du comportement du tunnelier selon ld usibain rencontré. Cette méthode
propose des fonctions d’adéquation entre les coamegiu tunnelier (selon son type) et les
parameétres du sol les plus déterminants. L'adémugtobale du tunnelier a I'ouvrage étudié
est obtenue en combinant les adéquations partidilesunnelier a chaque zone de sol
rencontrée. Cette mesure d’adéquation sert alessimer la performance de la machine et les
délais de réalisation. Toutes ces fonctions d'aalémuont été élaborées a l'aide de la théorie
des sous-ensembles flous. Une représentation damation d’adéquation est donnée a la
figure 9.
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ANNEXE 2.1

—
SNEF PONT METALLIQUE

PROCES-VERBAL
d'inspection détaillée et de wvisites intermédiaires
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Fig. 8 : Extrait d’'un procés-verbal d’'inspectiorntalée

A Adéquation

1

1 2 3

paramétr?du sol

Fig. 9 : Une fonction d’adéquation.

Sur cette figure on distingue 3 zones :
- la zone 1 ou le parametre est entierement agapté
- la zone 2 ou il est partiellement adapté ;
- la zone 3 ou il ne I'est pas de tout.
Les adéquations ont été estimées en s’appuyatgstecommandations du Groupe de travail
n°4 de 'AFTES reprises dans $&Xeidan, 02). La combinaison des adéquations aéétisée
a laide d'un systeme d'inférence flou. Le systedimférence flou sert a modéliser le
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procédé d’expertises humaines basé sur des réghpsstiques (Dubois et al, 96). Cette
démarche permet aux maitres d'ouvrages d'estimelélais de réalisation (délais optimistes,
pessimistes et plus probables) de leurs ouvragésnetion des propriétés des sols rencontrés
lors des reconnaissances.
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2. Traitement du retour d’expérience

Le retour d’expérience est traité de facon difféeeselon les domaines du génie civil. Les
parameétres qui déterminent le type de traitemet@nuesont liés aux données du retour
d’expérience a analyser : leur quantité (infornragioabondantes ou pas), leur qualité
(complétude/incomplétude et précision/imprécisias dnformations). On distingue deux
approches dans le traitement du retour d’expérience

- les approches analytiques, incluant les traitesehysique et fiabiliste ;

- les approches systémiques, incluant les traitésyar les statistiques et expert.
La fusion des données qui permet d’unifier desndes provenant de différentes origines
(expertes, expérimentation, auscultation) est ppeceche complémentaire.

2.1 Approches analytiques du traitement du retour dfExience
2.1.1 Traitement physique du retour d’expérience

Il s’agit de I'approche traditionnelle en génieicdu traitement du retour d’expérience. Les
données expérimentales ou issues de l'auscultatemueillies sur le systéme étudié, sont
intégrées dans des modeles physiques d’analyseodpoctement (modeles physiques,

mécaniques, hydromécaniques, modeles couplés, @tc.jles modeles d'états - limites

(modélisation des pertes de fonctionnalité, des enade ruine ou des pertes d’équilibre
statique). On a donc ici une approche physiqueefamore « mécaniste ») du traitement des
informations, au moyen des équations régissantdeditions d’états - limites du systeme ou

de son comportement (déplacements, déformationgiaiotes, transferts de flux,...).

Le traitement des informations expérimentales && duvrages de montagne, tels les
paravalanches ou les pareblocs, illustre cetteogpprdu traitement du retour d’expérience
par approche physique (MOUGI&t al, 04). Les données collectées lors des expériences
situ de chutes de blocs sur les dalles en bétanirsiggrées dans un outil de suivi numeérique
capable de décrire les dommages de la structuge 1B8). Cela permet ensuite de caractériser
les chocs (et donc l'aléa), de quantifier I'endorgeraent subit par 'ouvrage et de prévoir la
résistance résiduelle.

Cette approche ne peut étre faite sans I'aide idsautmériques performants.

Cette approche physique du traitement du retouxpdieéence n’est possible que dans la
mesure ou les lois de comportement du systemeééeidles mécanismes en jeu restent
suffisamment simples pour étre modélisés par lesté@ns de la physique. Les données du
retour d’expérience permettent alors d’élaborer eséles physiques de comportement ou
d’états-limites et de caler les paramétres inhérames modéles.
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C E3S 2003

Fig. 10 : Expérimentation LOCIE — Analyse Numéridids

2.1.2 Traitement fiabiliste du retour d’expérience

L’approche fiabiliste du traitement du retour d’éxipnce constitue une extension particuliere
de l'approche physique vue précédemment. Sur lae bdes modéles physiques de
comportement ou d'états-limites et a partir de dmsnde retour d’expérience (données
expérimentales, données issues de modélisation)dabtes, précises et completes, il est
possible d'utiliser une approche fiabiliste, bas®mt sur la connaissance des facteurs
aléatoires, soit sur la détermination des tauxedaikbhnce des composants de lI'ouvrage.

La démarche adoptée pour les ouvrages préfabrejuégton illustre cette approche fiabiliste
du traitement du retour d’expérience (CERIB, 02s ldonnées expérimentales collectées sur
les structures préfabriquées permettent de coestitne base de données générale sur les
valeurs mesurées des géométries et des résistdramalyse statistique de cette base permet
de définir les coefficients de variation moyens iplaurésistance du béton, le poids propre et
d’autres parametre statistiques (coefficient des@gs entre résistance sur éprouvettes
moulées et sur carottes, etc.). Ensuite, la caltirades coefficients partiels est effectuée a
partir d’états limites sur les éléments préfabrgyuéobjectif est de trouver un ensemble de
coefficients partiels tel que la valeur cible dadice de fiabilité soit approchée au plus pres
(méthode FORM).

Cette approche fiabiliste du traitement du retolaxpérience n’est possible que dans la
mesure ou I'on dispose, d’'une part, de donnéesdames, précises et complétes, d’autre
part, de modeles d'états-limites peu complexesaeilels a modéliser physiquement. On
rencontre de telles données dans le cas douvreggsés en grande série (telles les
structures préfabriquées) ou encore d’'ouvrages lesquels des modéles d’états-limites peu
complexes existent et des essais expérimentauxdabtsont pu étre réalisés, comme c’est le
cas dans l'industrie offshore ou le génie civilrdicléaire (Crémona, 03).
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2.2 Approches systémiques du traitement du retour désence
2.2.1 Traitement du retour d’expérience par les stafjiséis

L’approche par les statistiques est utilisée dassskcteurs du génie civil ou on dispose de
données du retour d’expérience abondantes et bieantentées et pour lesquels il est

généralement difficile d’établir des modeles physig ou fonctionnels de comportement des
structures, du fait de leur complexité. Dans cigasons, on cherche a établir des

corrélations entre les informations du retour dé&ngnce et un certain nombre de facteurs
explicatifs. Une fois établie I'influence des piiipgux facteurs, il est alors possible de prévoir
les défaillances d’une structure en fonction deampatres qui lui sont propres (son age, son

histoire, sa compaosition, son environnement,...).

On rencontre cette approche par les statistiquesmseitulier dans le génie civil des ouvrages
a grand linéaire, tels que les réseaux enterréssowutes. Dans le domaine des réseaux d'eau
(alimentation en eau potable et assainissement)reoherche des corrélations entre les
dégradations, les dysfonctionnements du résealestvdriables explicatives telles que la
hauteur du remblai, la classe du trafic, la hautluta nappe, la position sous chaussée ou
sous trottoir, etc. A ce titre, on peut en parigulciter des travaux sur les réseaux
d'assainissement (Laffréchine, 99) et ceux surrésgaux d'alimentation en eau potable
(Malandain, 99).

Les réseaux routiers en France fournissent urgridition analogue de cette approche par les
statistiqgues (Gouget al, 00).

Pour les études au niveau «réseau », les donoéésagrégées par trongons de longueur
prédéterminée (souvent 200 metres), par calcul ag/enme ou d’autres indicateurs
statistiques. Elles sont ensuite sauvegardées Wandase de données routiéres. Dans cette
base, elles sont rapprochées d’autres informasanda nature de la chaussée, son age, son
trafic, etc. A partir de cette base on réalise aesuls d’évaluation de I'état de dégradation
des trongons et de programmation des travaux.

Pour les études au niveau « projet », les infoonatirecueillies sont analysées soit sur des
« schémas d'itinéraire » produits par un logicielxgloitation a partir des fichiers de relevés
et de mesures, soit par un systéeme expert. Uneoaegéttiétude spécifique décrit la procédure
a suivre pour conduire ces études.

Pour étre complet sur le domaine des réseaux reuties travaux de recherche en cours
visent a développer des approches purement sjagsti(Fig.11), a l'instar de ce qui se
pratique sur les réseaux enterrés. Il s’agit |dathér des corrélations entre les défaillances des
chaussées (déformations, fissurations) et desuiacexplicatifs tels que la composition de la
couche de roulement, la classe de trafic, la teatpés... (Courilleau, 97), (Reche, 04)

En synthese, I'approche par les statistiques ekséat pour des ouvrages présentant des
données abondantes et qu'il est difficile d’analyde facon mécanique. On s’oriente alors
vers des traitements statistiques qui consisterrechercher les corrélations entre les
défaillances du systéeme et des facteurs explicdtfs génie civil, les ouvrages a grand
linéaire sont le domaine privilégié de ces appreche
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Fig. 11 : Courbes d’évolution - probabilités denfthissement d’'une certaine valeur de
dégradation (exprimée ici en pourcentages).

2.2.2 Traitement expert du retour d’expérience

L’approche experte est mise en ceuvre dans les’casrdges hétérogenes ou d’ouvrages
homogenes en petit nombre, ou encore d’ouvragescaraius ou les données disponibles
sont peu abondantes, incomplétes ou imprécises Bessituations, il n'est pas possible de
s’orienter vers des approches physiques, fiabdliste statistiques des données du retour
d’expérience et une démarche experte est adopiiéecdnsiste a utiliser les informations du
retour d’expérience comme un référentiel, sur lebpseexperts vont s’appuyer et s’aider pour
réaliser leurs missions de diagnostic, d’analysegstpies, d’évaluation des défaillances et de
la sécurité.

Cette approche experte du traitement du retourpd’ieence est mise en ceuvre sur le parc
d’ouvrages de la SNCF. Elle se caractérise paétbgses suivantes :

- accumulation d’informations, sous forme de PWidd#te, récapitulant les analyses des

inspections détaillées et les cotations des ougrage

- analyse bibliographique sur I'ouvrage et consutades précédents PV ;

- comparaison et analogie avec des cas antérieurs ;

- préfiguration de I'évolution future de I'ouvragexpertise) ;

- prescription de travaux et ordre de priorité é@isation.

Dans le domaine des barrages, des travaux de obehen cours visent a faciliter une
utilisation de cette approche par expertise. liss@sient a construire, d’'une part une base de
connaissances sur les mécanismes de vieillisserdeatbarrages, d’autre part, des bases de
données d'études de cas de barrages ayant conndédeadations. Par référence a des
ouvrages de méme type soumis a des mécanismeggaesloces bases de données sont
destinées a aider les experts dans leurs miss@mBagnostic et d’analyse de risques (Fig.
12).
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Fig. 12 : Démarche d’aide au diagnostic et a I'gsmlde risques pour les barrages

En synthese, I'approche experte trouve un domainélggié d’application dans le cas
d’'ouvrages hétérogénes ou a caractere uniquecildiffient modélisables a faible colt et
présentant des mécanismes complexes.

2.3 Une approche par homogénéisation des informatiahsretour d’expérience : la fusion
des données

Cette approche permet la structuration des mudtipidormations disparates du retour
d’expérience et ensuite leur fusion. Elle a étéetiippée dans le domaine du batiment (Lair,
00) a des fins d’évaluation de la durabilité desdpits de construction. Elle comporte quatre
étapes : la collecte des informations de duréeald’gvaluation de leur qualité, la fusion des
données et I'exploitation des résultats.

La connaissance des experts et des industrielesgzss expérimentaux, les données issues de
la modélisation et toutes autres sources d’infoionatissues du retour d’expérience peuvent
étre utilisées. Un point essentiel de la démardted@nalyser I'origine de chaque donnée
pour lui associer un indicateur de qualité.

Dans le cas de la durée de vie des produits detrootien, on recense des informations
complémentaires telles que la définition du prades conditions de sollicitation et d’'usage,
la qualité de la conception, de mise en ceuvre,alatenance, la compétence de l'auteur de la
donnée,...pour estimer la qualité de chaque donnésstaher alors une durée de vie du
produit en associant a cet estimateur un indicatewgualité.

La méthode opérationnelle est désormais dispor@bleomprend une base de données de
durée de vie des produits du batiment et un oatiudion des données. La base de données a
été élaborée pour faciliter la recherche des inébions et capitaliser la connaissance (Fig.
13).
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3. Valorisation du retour d’expérience

La valorisation du retour d’expérience peut présedifférentes formes selon les contextes et
les domaines du génie civil. On propose ici unesgmétion de la valorisation en se placant
dans un axe temporel ; trois préoccupations samttds :

- le diagnostic ;

- I'évaluation de la s(reté ;

- la prévision des évolutions, pour I'analyse dguies et la gestion des ouvrages.

3.1Le retour d’expérience pour le diagnostic des défaices

Il s’agit 1a d'utiliser les données du retour d’é@kignce pour le diagnostic des défaillances
d’'un ouvrage du génie civil. Dans cette applicaties données permettent de déterminer la
(ou les) cause(s) de la défaillance d’'un systémpe(tise de la défaillance). Le diagnostic par
I'utilisation du retour d’expérience peut étre agpé a I'échelle d’'un ouvrage en utilisant les
données relevant d’'un parc ou d’'un ensemble d’'@megaou encore, a I'échelle d'un parc
d’'ouvrages en travaillant a partir soit d’échaotib représentatifs d’ouvrages soit de

statistiques exhaustives sur I'ensemble du parc.

Le retour d’expérience pour le diagnostic des ogeseest utilisé dans le cas des barrages. A
partir de leur connaissance générale de la patieoltes barrages, connaissance provenant a
la fois de manuels techniques et du retour d’eepén, les experts du domaine établissent le
diagnostic des dégradations d’'un barrage en sesti@gterminent le mécanisme en jeu a
I'origine de ces dégradations .

Relevant encore du domaine de la recherche etajgemnent, cette démarche de diagnostic
des barrages par le retour d’expérience vise aagpayée, a moyen terme, par des outils
d’aide spécifiques. Il s’agit de mettre a dispositdes experts une base de connaissances sur
la pathologie des barrages incluant les différeaymptomes susceptibles d’étre observés.
Aidé par une telle base d’'informations, I'expepmbse d'un outil d’aide au diagnostic (Fig.
14), auquel il peut se référer pour déterminer |écamisme en jeu a lorigine des
détériorations et prononcer un diagnostic des lidfiaies (Peyras, 03).
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Fig. 14 : Démarche de l'aide a I'expert pour legthiastic des défaillances des barrages
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3.2 Le retour d’expérience pour I'évaluation de la séte

Le retour d’expérience peut étre utilisé pour liéation de la sdreté. Il s'agit dans ce cas
d’évaluer la sécurité, le niveau de protectiondiaabilité ou I'état d’'un ouvrage sans
nécessairement analyser les conséquences néfastégalutions ou des défaillances.

Cette démarche est mise en ceuvre sur les ouvragibmpqués en béton (Fig. 15). Les
données du retour d’expérience sont utilisées jgoatuer la sécurité de ces structures et
optimiser les coefficients partiels correspondantnaindice de fiabilité cible (CERIB, 03).
Cette approche doit permettre au final une adaptatdes réglementations du
dimensionnement des structures au secteur defibpiation en béton.

Fig. 15 : Poteaux préfabrigués

Les données du retour d’expérience sont utiliséegagon analogue en évaluation de la
sécurité pour les ouvrages en montagne (ouvragesglanches et pareblocs). Les données
expérimentales issues d’essais in situ permettriasuite d’évaluer la sécurité des ouvrages
en service ou de dimensionner au mieux les ouvraggsojet.

Le retour d’expérience est également utilisé eduatian de la sécurité dans le domaine des
réseaux d'assainissement (Le Gauffre, 01) ou emlemreéseaux d'alimentation en eau potable
(Le Gauffreet al, 04), (Poinarcet al, 04).

Par exemple, dans le domaine des réseaux d’eabl@aaterrés, on a établi, par traitement
statistique des données du retour d’expériencecdestlations entre les défaillances des
réseaux (les fuites des conduites) et certainedastexplicatifs (trafic, couverture, charge,
composition, géologie,...). Une fois ces corrélai@tablies, elles peuvent étre utilisées pour
la gestion patrimoniale de ces réseaux dans ledprévoir les défaillances (Eisenbetsal

04) ou encore pour aider les gestionnaires a étdddi stratégies de réhabilitation.

Enfin, la fusion des données proposée pour lesuisodonstructifs du batiment permet de
prendre en considération toutes les informationsedour d’expérience. La valorisation de
cette fusion est une estimation de la durée ddegeproduits du batiment (Lair, 00).
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3.3 Le retour d’expérience pour la prévision des évibbuns

Une valorisation essentielle du retour d'expériemst la prévision des évolutions des
ouvrages du geénie civil. Elle concerne deux aésvit I'analyse de risques et la gestion
patrimoniale d’un ouvrage ou d’'un parc d’ouvrages.

3.3.1Le retour d’expérience pour I'analyse de risques

Les données du retour d’expérience sont égalensatisees en analyse de risques. En effet,
il est possible d’évaluer le risque lié a des digiaces possibles, d’'une part en prévoyant les
évolutions futures des ouvrages dans le tempstatmmoent les défaillances a venir, et d’autre
part en prévoyant les délais nécessaires pourndtéeices défaillances (en y incluant
eventuellement I'étude des conséquences potesdielle

Cette approche de I'analyse de risques est couramatiéisée par les experts des barrages.
Par référence a leur vécu professionnel ou parreéfé aux informations du retour
d’expérience issues de la littérature, les ingésigpécialisés sont a méme de faire des
prévisions des détériorations futures d’'un barregmpte tenu du mécanisme auquel il est
soumis, et sont a méme de prévoir les délais néicesspour atteindre ces détériorations,
compte-tenu de la cinétique du mécanisme en jeu.

Relevant encore du domaine de la recherche etajip@nent, cette démarche d’analyse de
risques des barrages par le retour d’expérience &iétre appuyée, a moyen terme, par des
outils d’aide spécifiques. Il s’agit de mettre &ptisition des experts une base de données
d’historiques de vieillissement des barrages (eedire une base d’études de cas de barrages
ayant connu des détériorations). Aidé par une telkee d'informations, I'expert dispose d’'un
outil d’aide a l'analyse de risques, auquel il pawe référer pour déterminer les évolutions
préevisibles et la cinétigue du mécanisme a I'oegiles détériorations sur le barrage en cours
d’étude (Peyras, 03).

Dans le contexte du batiment, les connaissancés rettour d’expérience des experts sont
valorisés a plusieurs niveaux. lls permettent delétiser le comportement fonctionnel du
produit en exploitation, d’identifier et de carattér les scénarios de défaillances courants, de
rechercher ceux qui sont moins connus mais dontdeséquences peuvent étre graves et
enfin de quantifier I'évolution temporelle des dadgations conduisant a des scénarios de
défaillance.

Relevant du domaine de la recherche et du dévetoppe cette démarche d’évaluation des
risques de dysfonctionnement des produits de awtgin vise a étre une aide a la conception
aupres des fabricants, des entrepreneurs, deemdituvrage, etc. et une aide a la gestion de
la maintenance auprés des gestionnaires de basrttégt 16).

Cette démarche consiste en une modélisation stalietet fonctionnelle du comportement du
produit dans son environnement, lors de son extioit, en tenant compte des dégradations
gu'’il a pu subir lors de son processus de constmidfTalonet al 04). Cette modélisation
permet I'identification des dégradations (en termesnodes, de causes et de conséquences)
des composants du produit, et de leurs enchainementiuisant a la défaillance du produit
(scénarios de défaillance). L’évaluation de la icté de ces scénarios en termes
d’occurrence, de gravité et de détectabilité etdgermination des cinétiques de dégradation
permettent d’identifier les scénarios les plusauigs et de prévoir leurs apparitions.
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Fig. 16 : Méthode d’analyse des risques de dysiomeement des produits du batiment

3.3.2Le retour d’expérience pour la gestion patrimoniale

Les données du retour d’expérience sont utiliséegestion patrimoniale dans certains parcs
d’ouvrages du génie civil. En prévoyant les évolusi futures des ouvrages dans le temps (par
approche statistiqgue ou traitement par expertice¥t possible d’anticiper les dégradations a
venir a I'échelle d’un ouvrage ou a I'’échelle dparc d’ouvrages et d’intervenir au moment
optimum ou la réparation présentera le ratio tem@iconomique le meilleur.

Plusieurs gestionnaires valorisent le retour d’egpé€e pour leur gestion patrimoniale. Ainsi,
la SNCF utilise le traitement expert des donnéesetlour d’expérience de ses parcs pour
établir les politiques nationales de maintenaneke; I'utilise aussi a I'échelle de I'ouvrage
par le traitement des PV de visites d’inspectioa Béchelle d'un parc par le traitement de la
cotation.

Une valorisation analogue est réalisée sur le garchaussées en France ou les données du
retour d’expérience, apres traitement statistiguggmettent aux gestionnaires une aide pour
batir leur politique d’entretien en réalisant unmimisation de I'emploi de leur crédit sur une
période assez longue (10 ans, a terme 15 ou 20 laas)objectifs pris en compte relévent
généralement des qualités d’'usage (sécurité, aprdorde préservation des infrastructures
(gestion du patrimoine). Par ailleurs, ces donngasnettent la mise en ceuvre de cette
politique, notamment par la définition des prograasmannuels d’actions d’entretien
(Programme GIiRR « Gestion intelligente des Rés&autiers » du LCPC-SETRA).

On retrouve une valorisation similaire dans le domales réseaux enterrés. Ici, les données
du retour d’expérience, apres traitement statisticaont utilisées pour l'aide a la prise de
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décision et la définition des programmes de renbement des conduites (Vasconcetisal
2004).

3.4 Synthése de la valorisation du retour d’expérience

Le tableau suivant résume les différentes valdasat du retour d’expérience selon les
domaines examinés dans le theme 4 :

Valorisatiom» Gestion des opérations de maintenance
(gestion patrimoniale)
Diagnostic | Sareté | Analyse de risques, | Maintenance
Domainel pour la maintenance| courante
exceptionnelle
Barrages X X
Ouvrages SNCF X X X X
Réseaux enterrés X X
Chaussées X X
Produits du batiment X X X
Ouvrages préfabriqués en X X
béton
Ouvrages en montagne : X X X
paravalanches, pareblocs.|.

X : valorisation principale, x : autre valorisatipossible
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4. Synthése générale

Dans ce rapport, nous avons établi une synthéstveeu retour d’expérience en génie civil,
en nous placant principalement dans le contextgedéon d’ouvrages en service. Les trois
étapes de l'utilisation du retour d’expérience étdt examinées :

- le recueil des données ;
- le traitement des données ;
- la valorisation du retour d’expérience.

En ce qui concerne le recueil des données du refeMpérience, on a mis en évidence une
classification selon la nature de I'information. @atingue :

- les données du retour d’expérience basées synéfementation (essais en laboratoire
ou in situ, sur ouvrages réels ou modeles réduitedélisation numériques et
simulations). Elles sont obtenues dans les corderfteuvrages produits en série
(produits préfabriqués) ou, a contrario, d’'ouvragesaractére unigue soumis a des
sollicitations extrémes (ouvrages en montagne) ;

- les données du retour d’expérience basées sisclidtation (visuelle ou instrumentée).
Elles sont obtenues par analyse systématique ésagedeaux a grands linéaires tels que
les chaussées et les réseaux enterrés) ou parsanakperte et consistent en des
inspections visuelles réalisées par des agentsadipés ( cas par exemple des ouvrages
d’art relevant du parc de la SNCF ou encore daspes).

Le traitement des données du retour d’'expérienck gepérer selon deux approches : les

approches analytiques (incluant les traitementssigig et fiabiliste) et les approches
systémiques (incluant les traitements par lesssigties ou par I'expertise).

L’approche physiqueonsiste a intégrer les données du retour d’espéei (données
issues de I'expérimentation ou de l'auscultatiostriimentée) dans des modéles
physiques de comportement ou d’états-limites. dga’de I'approche traditionnelle en
génie civil, qui est mise en pratique dans le domailes ouvrages de montagne
(expérimentation puis traitement dans un modeladbenmagement).

L’approche fiabilistedu retour d’expérience est un traitement particutie I'approche
physique. Elle nécessite des données abondantap]ates et précises, et des modéles
physiques des ouvrages relativement simples. Blellastrée par la pratique dans le
domaine des structures préfabriqguées en béton caresles ouvrages Offshore et du
génie civil nucléaire. Dans cette rubrique, indiggiaue le génie civil bénéficie de
quelques 30 années de retour d’expérience appigada justification des ouvrages
d’art et des batiments par les méthodes semi-pilidiab.

L’approche par les statistiquesst utilisée dans les secteurs ou les données sont
abondantes, mais ou il est difficile d’obtenir unedele physique de comportement du
systéeme. On recherche alors les corrélations é&grdonnées du retour d’expérience et
un certain nombre de facteurs explicatifs. Cetfgaghe est adoptée dans les ouvrages a
grands linéaires, tels les chaussées ou les résaderxes.

L’approche expertest mise en ceuvre dans des contextes d’ouvrag@®deEnes, mal
connus présentant peu dinformations. Par référeacx données du retour
d’expérience, I'expert est a méme alors d’obteni aide pour réaliser ses missions. Le
domaine des barrages et des ouvrages de la SNGFalit bien cette approche.

Enfin, la fusion des donnéesst une approche d’homogénéisation des informstitan
retour d’expérience, qui permet de prendre en cemgis les types d’informations
(expertise, industrielle, expérimentale...), d'é&ealleur qualité et de les fusionner. Elle
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est mise en ceuvre dans le domaine de la gestiprogits de génie civil et de I'analyse
de cycle de vie de produits du batiment pour I'eatibn de leur durée de vie. Cette
approche permet d'intégrer dans les processus csialé des données qualitatives,
quantitatives entachées d'incertitudes, incompltanprécises.

Nous avons classé la valorisation du retour d’éepée selon un axe temporel correspondant
a la vie d’ouvrages de génie civil en trois domaid&pplication : le diagnostic, I'évaluation
de la sOreté et la prévision des évolutions. Umeacihoix de classification aurait consisté a
distinguer les approches performantielles et painiaies.
En diagnosticles données du retour d’expérience vont permeéréeterminer l'origine
des défaillances d'un systeme. Cette démarche issten ceuvre dans le domaine des
barrages et dans le cadre d’une approche experte.
En évaluation de la slretdes données du retour d’expérience visent a évdh
fiabilité, le niveau de protection ou encore d’'&@aper I'état d’'un ouvrage. On rencontre
différents domaines du génie civil ou les donnéesetiour d’expérience sont utilisées a
ces fins. Ainsi, dans le secteur des produits pré&faés en béton, les données du retour
d’expérience permettent d’obtenir directement ddifité des structures, compte tenu de
la complétude et de la précision des informatiospahibles. Dans le domaine des
ouvrages en montagne, on recherche a évaluer tatavatinent, par approche physique,
les endommagements suite aux chocs, et donc @améehe, la sécurité intrinseque des
ouvrages. Dans le cas des réseaux d'eau potaldedmntles traitements statistiques des
données permettent une prévision de I'état dedisatians.
Enfin en prévision des évolutionen trouve deux domaines d’application : la gestio
patrimoniale et I'analyse de risques. La ausditdiéement des informations (statistique
ou expertise) est directement lié aux données dibfas : abondantes ou pas, complétes
ou incompletes, précises ou imprécises. Toutefois,constate que les approches
statistiques sont utilisées généralement dans $diogepatrimoniale des ouvrages, a
I'instar des domaines des ouvrages de la SNCF,adt ¢e chaussées ou des réseaux
enterrés. En revanche, les approches expertes phatdt réservées a l'analyse de
risques, a l'instar des barrages.

Cette synthese met en évidence une tendance ge@éialformalisation des informations du
retour d’expérience dans le but de capitaliserdi@snées. Pour certains organismes tels la
SNCF, le CSTB et le Cemagref, les pratiques codesarisent en outre a pérenniser le savoir
et le savoir-faire des experts seniors, ceux qticongu les ouvrages qu’il s’agit maintenant
de gérer dans les meilleures conditions de séceiraé meilleur codt.
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ANNEXE 6

Théme 5

STRATEGIES DE PREVENTION DES RISQUES

Complexité, organisation et décision

Ce texte a été élaboré sous la responsabilité de

& M. Breysse (CDGA, Univ. Bordeaux1)
& M. Melacca (SMABTP)
& M. Crémona (LCPC)

Il résulte de I'analyse et de la synthese de téd#ture scientifique et technique disponible
dans le domaine traité et de réflexions suscitéesde réunions collectives, ou a I'occasion
de colloque abordant le theme traité.

Introduction

Les défaillances et sinistres résultent de cauargeiles (liées aux sites, aux matériaux, aux
ouvrages) et de causes humaines (mauvaises décigimrurs de conception, de mise en
ceuvre, défaut de coordination ou d’organisation,...).

La maitrise des risques attachés aux ouvrages asepie conception, de construction ou
d’exploitation demande une analyse et une maitliska complexité des systemes : systemes
techniques (le composant de génie civil n'est lgspouvent qu’'un élément d’'un macro-
systeme d’infrastructure plus large, au bon fomectement duquel il contribue) et systéemes
organisationnels (les relations entre les multigl@ervenants autour d’'un ouvrage sont
complexes et facteur de risque).

La complexité croit également du fait de la muitiglion des exigences (accords
internationaux, directives européennes, dispositifigaux et réglementaires nationaux,
normalisation, pour satisfaire des impératifs detgmtion environnementale ou des
usagers,...) et de la complexification des statutsladenaitrise d’ouvrage (intervention
croissante des collectivités territoriales, Pantiet&ublic Prive).

Enfin, les conséquences des défaillances ne samtspalement technigques, mais aussi
économiques, sociales, environnementales, judésair

La dimension temporelle, (dans ses composantesuszssement/allongement), joue un réle
essentiel. Ainsi, la réduction des délais (dansttesles, la mise en oeuvre, la coordination,
l'urgence des interventions); comme I'extensionsdén temps des exigences de bon
fonctionnement des ouvrages imposée par la nééessiinomique de maintenir en service
des ouvrages anciens et d’en prévenir les défadmmpeuvent étre source de risque.

La maitrise des risques s’inscrit donc dans unspeetive globale, accompagnant la prise de
conscience de la société (et du monde politigutune exigence de développement durable
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assurant la protection de I'environnement, des dieindes individus avec une allocation
optimale des ressources naturelles et financieres.

Elles obligent a contrario a définir clairement lesques acceptables par les maitres
d'ouvrages.

Enfin, le développement des nouvelles technolo@iddC) et l'instantanéité de I'information
gu’elles rendent possibles, modifient le rapport ghaque acteur entretient avec le risque et
fournit des outils qui peuvent contribuer a unevprégiion plus efficaces des risques.

Au regard de ce qui précéde, les intervenants @el'de construire (maitrise d’ouvrage -
maitrise d’'ceuvre - entreprises — exploitants - eggsont de plus en plus « exposés » dans
'exercice de leurs contrats, et leur stratégiepd@&vention / gestion des risques s’avere
d’autant plus complexe.

Nous souhaitons identifier et qualifier les praéguprocessus et régles qui favorisent les
situations dégradées (au sens de la gestion daesggc'est-a-dire telles que le risque
«dérive» sans étre maitrisé; les réponses de d¢Bsedis acteurs et la facon dont le
développement de nouveaux outils et modes d'orgaais (NTIC, ingénierie concourante,
bonnes pratiques) peuvent modifier les équilibraseeles acteurs et permettre une maitrise
plus efficace des risques.

Deux sous-thémes ont été abordés, répondant a ome ng@estionnement général, mais
correspondant a des contextes différents du gériie c
- Théme 5A Stratégie de maintenance des ouvrages: évatuate la fiabilité et
requalification, reconnaissance et inspection
- Theme 5B Du maitre d’'ouvrage a l'assureur : pour des méps optimales face aux
risques.

Le Théme 5A s’est s’attaché a mieux cerner les cispprobabilistes des pertes de
performance (sécurité structurale et aptitude avice® des ouvrages et des réseaux (ce terme
étant pris au sens densemble de composants temmiglémentaires en interaction),
'approche réglementaire s'avérant insuffisantedes comme |'évaluation probabiliste des
risques —EPR-, largement employées dans des chdisgiplinaires voisins (installations
chimiques et nucléaires) pouvant fournir des ajgpouctueux.

On analysera la question de I'évolution tempordéela sécurité : procéder en continu a une
évaluation de l'ouvrage et argumenter sur sa pmdoce au regard dinformations
actualisées constitue I'objet majeur de toute joplé de maintenance. L'évaluation globale
de la performance permet d’accéder a une quartificalu risque (ou des colts moyens
d’intervention et/ou de perte de performance) etcd son optimisation sous contraintes, ce
qui autorise la détermination des interventionsg@ctions, réparations) optimales en terme
d’allocations de ressources.

Une telle méthodologie pour la prise de décisiaséle sur les probabilités de défaillance et
les conséquences de la défaillance constitue ansfarmation radicale de la gestion actuelle
des infrastructures, focalisée sur le maintiené@ésients du réseau entre leur état d'origine et
un certain état minimal acceptable.

Le Théme 5B a mené une analyse pluridisciplina@® risques attachés aux acteurs et a leurs
modes d’organisation dans quelques situations septatives par leur complexité et leurs
enjeux, impliquant des problemes de risques retedanla géotechnique, induits par les
pratigues et les modes d’organisation au coursedapgration de construction.
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Il s’est agi en particulier d’identifier la facorowt chacun des acteurs se positionne par
rapport aux risquegperception, acceptation, responsabiljt§uels sont les degrés de liberté

(techniques, réglementaires, économiqueslont il dispose, et comment le risque global en
résulte pour I'opération ou I'ouvrage.

Chacun des deux sous-thémes 5A et 5B, peut étmocpp par le biais d’'une méme grille
d’analyse :

Theme 5A Theme 5B
Analyse de la complexité| Du composant individuel a la défaillanceDe l'acteur individuel a la défaillance
du macro-systeme collective

Collecte et modélisation dgsOrganisation temporelle des relations entre
Dimension temporelle | informations, construction de modélescteurs et conséquences
prédictifs a long terme

Allocation optimale des | Optimisation des investissemer|tfartage optimal des risques acceptés entre les

ressources (stratégies I.M.R.) acteurs
Apport des NTIC Requalification en temps réel etPossibilités de modification des relatiops
conséquences entre acteurs
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Théme 5

STRATEGIES DE PREVENTION DES RISQUES

Complexité, organisation et décision

5.A. Stratégies de maintenance des ouvrages.
Principes et méthodes

1. INTRODUCTION

Les ouvrages de génie civil sont destinés a rerdplrfonctions qui peuvent étre altérées ou
compromises par deombreux aléas d’origine naturelle ou humaine. dtestégies de gestion
et de maintenance de ces ouvrages ne peuventegtigeptes et efficaces d’'un point de vue
technique, économique et social que si elles tiehc@mpte des menaces qui affectent le plus
ces fonctions. Les demandes actuelles et accruessdeiété dans un développement durable
assurant la protection de I'environnement, des siendes individus avec une allocation
optimale des ressources naturelles et financieoesourent également a la définition de
nouvelles politiques de gestion des ouvrages die @éril.

Pour cela, il est souhaitable d’établir des moddleptimisation qui permettent d’identifier
les meilleures stratégies et actions de maintengmoee atteindre ces objectifs. Divers
modeéles peuvent étre construits, et différent suiles patrimoines d’ouvrages, les enjeux de
gestion et les moyens financiers mis a disposifidais, ils reposent toujours sur un équilibre
entre enjeux techniques et conséquences économigiess en construisant et en évaluant les
relations entre codts et bénéfices (appelées amlgalts-bénéfices) associées a chaque
alternative de gestion, que des stratégies « ofgmapourront étre élaborées et mises en
ceuvre.

L'objet de cette note de synthése est de tracepidéss pour de futurs projets de recherche
sur la thématique de la maintenance et de la gest®s ouvrages dans le contexte de la
maitrise de risques en génie civil.

2. ENJEUX POSES PAR LA MAINTENANCE DES OUVRAGES

La maintenance peut étre définie comme la combnaile toutes les actions administratives
et techniques destinées a retenir un composannaysteme (ou a défaut de le restaurer)
dans un état lui permettant de remplir ses fonstibes objectifs de maintenance peuvent étre
résumes sous deux theme&sgmona, 200K:
— assurer les fonctions de I'ouvrage exprimées atetsadecriteres d’aptitude au
serviceetde sécurité structurale

— assurer lgpérennité de I'ouvrage

Un ouvrage assure donc par essence une ou plusenosons. Une modification de sa
performance va donc entrainer des actions de mmainée pour y remédier. Ces actions
jouent un réle essentiel dans la maintenance daiges structures de génie civil des lors qu'il
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s'agit d'uneperte de productionpar exemple, réseaux d'eau...). De facon similgioeir
d'autres, I'évolution de la performance conduina perte d'accessibilitéponts, tunnels...).
Ces pertes de production ou d'accessibilité saiigadt par des pertes financieres, directes
dans le premier cas, indirectes (temps d'atteBteud...) ou directes (pertes de droits d'entrée
de péage) dans le second.

Lorsqu'une structure assure tile de sécuritgdigue, barrage non destiné a la production,
murs de souténement...), la perte de performance dex& conséquences différentes : une
perte matérielle et une perte immatérielle. Lageratérielle touche dans le cas d'inondations
des surfaces plus ou moins importantes et conclemebiens immobiliers et mobiliers
endommagés. La perte immatérielle est par défmididficilement quantifiable : il s'agit de
pertes de vies humaines dont la valeur économigugasiori moralement inestimable, est
également estimée par sa contribution au Produiioh# Brut, comme pour les pertes
matérielles. Pour d'autres ouvrages (quais de calalports,...), il est plus difficile de
déterminer la valeur économique d'une perte deoprence. Les conséquences sont alors
plus diffuses et les pertes graduelles. Il est me@et nécessaire d'en fournir une estimation,
car si aucune conséquence importante est aujourditee, I'absence de maintenance resterait
anti-économique. Les détériorations encourues pastiucture affectent sa résistance et
peuvent entrainer la perte d'une fonction de aellées ouvrages de génie civil n'‘échappent
pas a cette régle, mais doivent assurer en perroaretnen toute sécurité les services pour
lesquels ils ont été construits. Il est donc néessde surveiller systématiquement et
attentivement leur état et leurs conditions dsdiiion et d'exécuter, en temps utile, les
opérations de sauvegarde, d'entretien ou de répa@ii permettent de les maintenir en état
de service.

2.1 STRATEGIES DE MAINTENANCE
Les décisions relatives a la gestion d’'un ouvragstoucture particuliére sont :
la stratégie de maintenance,

la méthode de gestion,

la durée d’application de la maintenance,

I'age d’application de la maintenance.

La stratégie de maintenance est souvent une dé@sidique. Les options de la maintenance
incluent :

(a) ne rien fairejusqu’a ce que la structure devienne non sur@apté au service, ou
gu’un renforcement ou des restrictions d’utilisatgmient nécessaires ;

(b) mener des actions préventivadéin de réduire la vitesse de dégradation en dvita
ou retardant des travaux de réparation, de renfeené ou des restrictions
d'usage ;

(c) intervenir en fonction des résultats d’inspectiorsuivant des calendriers
d’inspection prédéfinis ou optimisés. Suivant lésuitats d’inspection, plusieurs
choix possibles du laisser-aller au renforcement.

Le remplacement de la structure lorsque celle-ciremaplit plus ses fonctions (perte de
performance) est une alternative au renforcemel& eftoix entre ces deux stratégies repose
essentiellement sur une décision d’ordre économigastratégie a) est appel@aintenance
correctivetandis que la seconde b) est appet@@ntenance systématiqué.a troisieme est
appeléamaintenance conditionnelle
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2.2. TYPES DE MAINTENANCE

Une maintenance corrective implique gqu'une actiestrengagée qu'a partir du moment ou
une perte de performance est constatée. On pailesade maintenancealliative au coté
provisoire oucurative au caractére permanent. En pratique, cette mainéenest intéressante
si les conséquences de la perte de performancenteas graves et si éviter préventivement
la perte de performance est onéreux. Ainsi, seqattte intervient, le composant sera réparé
ou remplacé. Ce type de maintenance va induireceirgl des codts tres faibles pendant les
premiéres années, puis des colts élevés. Elleerisgalement d'induire des codts indirects de
perturbation de l'infrastructure, ainsi qu'une acolation de travaux de maintenance.

Une maintenance préventive impligue de réduire tababilité de défaillance ou de
dégradation de I'ouvrage. On distingue alors lanteaancesystématiquest la maintenance
conditionnelle Dans le cadre d'une maintenance systématiqueackesns de maintenance
sont régulierement effectuées quel que soit ldtatélément. Ce type de maintenance peut
conduire a des colts élevés, mais réduit le risggeperturbation dans le service de
l'infrastructure. C'est par exemple le cas du yatie de petites parties visibles sur les
ouvrages ou le changement de pieces mécaniquesre’umans des machines. Dans le
contexte d'une maintenance conditionnelle, lesuetdgions (nombre et type) sont fonction de
I'état de I'élément et des résultats d'inspecties réparations peuvent ainsi étre décidées
suivant ces résultats. Les instants d'inspecti@usgnt étre prédéterminés, les intervalles de
temps entre chacun de ces instants pouvant étréqgdes ou différents.

Une maintenance préventive sera intéressante solds induits par la perte de performance
sont élevés et si les codts de réparation et dotgm sont relativement faibles par rapport
aux premiers.

2.3. DE L'OUVRAGE AU PATRIMOINE

Depuis maintenant une vingtaine d’'années, de t@mbreux développements dans le
domaine de 'optimisation de la maintenance dectires complexes ont été menés. Ne pas
citer le cas de I'offshore serait commettre un poiajeur, en raison des nombreux modeéles et
approches proposés dans I'étude de plateformeolipéds de type jacket métallique
([Onoufriou, 1999 offre un trés bon panorama de ces études). Kexisndrons sur ce point
un peut plus loin, mais il est important de comgrera ce stade que les méthodes et outils
développés pour l'optimisation de la maintenancestlectures offshore le furent pour des
ouvrages individuels et essentiellement motivéslgaarimportance économique en terme de
pertes humaines, économiques et environnemenfades le cadre d’ouvrages de génie, en
dehors d’ouvrages exceptionnels, il faut faire facene multitude d’ouvrages divers, gérés
par des autorités de structures administrativegrimées différentes, ce qui conduit a ne plus
nécessairement (sauf dans le cas d’ouvrages gestgcaxceptionnels ou fortement dégradés)
procéder a une analyse ouvrage par ouvrage, nabsrder d’'un point de vue plus global le
patrimoine. Les priorités en termes de maintenaeicd’action au niveau d'un réseau se
déclinent alors de maniere différente de cellesartiées en offshore. Les développements
récents dans le domaine des ponts routiers l'ibnstnettementgrime, 200], [Thompson &

al, 1999, [Hawk & Small, 199B

La gestion d'un parc d'ouvrages constitue un enmp@ortant pour I'’économie d'un pays. Elle
a pour objectifs principaux d&pdart, 1999:

— garantir la sécurité des usagers et des tiers ;

— assurer les fonctions demandées (modulable enidosaies ouvrages) ;
— assurer la conservation du patrimoine a long terme.
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Un systéme de gestion d'ouvrages de génie civilosepose d’'un ensemble de procédures
destinées a assurer la maintenance de ces ouvidgeslut les méthodes, les modéles
analytiques, les outils informatiques, les procsssrganisationnels, les bases de données
nécessaires a sa mise en ceuvre. Il agit général@manveau de I'ouvrage individuel ou la
gestion a un caractere essentiellement techniquay eiveau du parc ou la gestion a un
caractére économique et politique. De fortes ioteyas existent évidemment entre ces deux
niveaux de gestion.

La gestion d’'un parc d’ouvrages s’inscrit donc danscontexte dont les éléments les plus
importants sont :

— un parc d'ouvrages est en général une collectiobjefs uniques et distincts les
uns des autres, méme s'il est possible de disceunegues familles d’ouvrages
(barrages, ponts, pylénes...) ; cette diversit& s problemes de gestion liés a la
difficulté de déduire des lois globales a partir’dbservation de cas particuliers,
et I'nétérogénéité explique en partie la difficutté formuler des lois générales
d’évolution des ouvrages en fonction du temps.

— la gestion s’'inscrit forcément dans la durée; mémsigd n’existe pas
réglementairement de durée de référence presdifi@hitude veut que I'on
construise pour une durée d'utilisation de plusializaines d’années (100 ans
pour les ponts par exemple), et la majorité desspalouvrages inclut des
ouvrages qui parfois ont largement dépassé cetdrofcomme pour les ponts). La
gestion d'ouvrages concerne donc plusieurs géogsaliumaines, et ce fait pose
indéniablement le probléeme de la continuité desraghes socio-économiques
avec le temps...

— une stratégie de gestion d'un parc ne peut étreueoindépendamment de la
typologie du parc : on ne gere pas de la méme meani@ grand parc d’ouvrages
hétéroclites comportant quelques ouvrages sensipiesxceptionnels, et un petit
parc d’ouvrages homogenes. Il arrive méme qu'unrage exceptionnel fasse
I'objet d’'une gestion individualisée et soit génélépendamment du reste du parc
(grand barrage, grand pont...).

— l'organisation administrative, et notamment deiktrtbution et de la qualification
des personnels en place, est essentielle poursteoge ceci est particulierement
vrai au niveau de la politique de surveillance’évdluation de I'état des ouvrages.

— Enfin, certains ouvrages sont classés Monumentoliitises ou présentent une
forte valeur patrimoniale, et leur gestion nécesaibrs une approche différente
des autres ouvrages du parc...

Faire abstraction de ces éléments fondamentauxugaitda mettre en place des procédures
de gestion inadaptées.

Dans la plupart des pays développ&odart, 1999 les budgets alloués pour certaines
catégories d'ouvrages (comme les ponts) permetfassurer une maintenance curative,
c’est-a-dire de garantir un entretien courant malimt de traiter en priorité les ouvrages
présentant des désordres importants. Mais danairceipays en voie de développement, la
faiblesse des moyens financiers dégagés condpiplagaer une politique de « traitement des
urgences »... Il apparait qu'un effort budgétairepdéimentaire reste nécessaire si 'on veut
pouvoir appliquer une maintenance préventive guiissource d’économie a long terme. Une
telle maintenance doit étre congcue pour éviter algsenses futures liées a des réparations
lourdes consécutives a un défaut d’entretien.

Nous avons souligné que I'objectif premier de latige d'un parc d'ouvrages était de garantir
la sécurité des usagers et des tiers sur I'ensaebde parc. Certains ouvrages présentent de
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telles réserves de sécurité gu’ils peuvent suppatés désordres importants sans que la
sécurité des usagers puisse étre mise en doupe’ueie évaluation visuelle de leur état puisse
servir de base pour leur gestion. Par contre, cBautuvrages nécessitent une approche plus
formelle de leur sécurité, soit parce que des déssiinternes ne peuvent étre décelés par une
inspection ou une simple auscultation, soit pateedps désordres mineurs localisés dans une
partie critique de la structure peuvent la mettrel@nger.

La notion decodt du cycle de viapparait comme fondamentale en matiére de gedten.
colt de la maintenance doit en effet prendre enpt®mon seulement les colts initiaux, mais
aussi les codts futurs qui sont fonction de latégia@ de maintenance adoptée. Ainsi, si I'on
effectue aujourd’hui une réparation provisoire lace d’'une réparation définitive, il sera
nécessaire de procéder a des travaux conséquerstdgotl. Pour pouvoir appliquer cette
notion de cycle de vie, les colts et les bénéfat#enus au cours du temps doivent pouvoir
étre évalués. La prise en compte du temps se daitiptermédiaire du taux d’actualisation
qui mesure la préférence qu’a la collectivité ptaumprésent plutdt que pour le futur. La
politique la plus rentable est celle qui maximigalifférence entre les bénéfices et les colts
actualisés (les codts intégrant les dépenses ddenance effectuées par le gestionnaire et les
co(ts sociaux supportés par la collectivité).

3. RISQUE ET ANALYSE DES RISQUES

Le risque peut se définir de plusieurs manierdsef, 199 [Vatn,1998 L'une des
approches les plus répandues est de définir lagipar une série de conséquences (sociales,
environnementales, économiques) associée a deahilitds d’occurrence de menaces ou de
dangers. C’est une définition assez classiquestduei que I'on retrouve dans de nombreuses

références bibliographiques, réglements, normeeocommandations. Sm:(qg) est

le vecteur décrivant les conséquences associéesli&a, ouG sont des quantités incertaines

exprimant par exemple le nombre de morts, le nordlaecidents, les pertes économiques...,
le risque sera alors décrit au moyen de ces conrségsG et des fonctions de densifg ().

Un indicateur intéressant est celui de la pertérésp:
E[G] =I ¢ fo (9 de (1)
Dg

ou D¢ est le domaine de définition de la varialije L'analyse de risque est un ensemble de

démarche ayant pour objectifs de quantifier lequés et donc les pertes espérées. Un tel
processus repose sur :

- lidentification des événements indésirables (mespa& = (A, Ay,--),
- lanalyse des causes menant a chaduest de leur vraisemblance (I'analyse des
arbres de défaillance constitue un outil souvefséy,

- l'analyse des conséquences de chague

— la quantification des risques.

L’analyse de risque établit une base pour la pilisedécision en termes de mesures ou de
moyens, incluant les stratégies et les actions dantenance. Ces processus sont
particulierement bien adaptés pour identifier lég@rmpmenes qui influencent de maniére
notable le risque, et pour analyser les mesureédiection du risque.
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4. MODELES D’'OPTIMISATION DE LA MAINTENANCE

Un modeéle d’optimisation de la maintenance doitstibuer le socle de toute décision et doit
intégrer la prédiction de la performance future desrages sous diverses alternatives de
maintenance. De telles prédictions sont bien évident incertaines au sens de la théorie de
la décision car elles introduisent des phénomemsnient aléatoires par essencethé&orie

des probabilitésest alors un outil mathématique des plus approg@ds appréhender cet
environnement incertain. Il ne faudrait pas cepahdeoire qu’elle constitue la panacée ; que
dire des situations (notamment la constructionfdistructures nouvelles) qui ne permettent
pas de déterminer avec une précision suffisantiéstabution de probabilité des événements
possibles. C’est d’ailleurs dans ces mémes cavigaese rajouter aujourd’hui lBoncept de
précaution en tant que principe de comportement et de ge$tioe a un environnement
incertain. Comment appliquer une analyse colt-héméfdans de telles conditions
d’ambiguité ? D’autres modeles, basés surclascepts d’espérance d’utiliféoffrent une
interprétation étendue de ce principe de précawiotermes de maximisation du bien-étre de
la population.

De telles approches de l'optimisation de la maiatee des ouvrages apparaissent par
construction comme des démarches basées sur lerigq effet, elles nécessitent d'une part
d’évaluer la performance des ouvrages face a disemmenaces (actions extérieures,
dégradations, erreurs...), et d’autre part, de gfiantes pertes de cette performance induites
par l'occurrence de ces aléas, et les colts deuehattatégie de gestion. Cette double
guantification « performance/conséquences » caomstitune interprétation technico-
économique du risque dans le cadre de la gestioouleages. Faire ce rapprochement entre
analyse colt-bénéfice et analyse de risque n'gséntant pas immédiat. De nombreux
challenges liés a la définition et 'implémentatibnne approche basée sur le risque existent.
L’'un des plus important est celui dont le risqueegrimé et interprété : risque objectif ou
risque a venir (d’ou l'introduction du principe gedcaution)... Le second challenge est lié a
l'attitude de la société et des preneurs de détifsoe au risque : aversion au risque, risque
subjectif...

Ces approches de la maintenance basées sur le nggsont pas récentes et il est possible
d’en trouver de nombreux exemples dans l'indugtraér la référenceAven, 199D. De trés
nombreuses tentatives existent également dansnie géil ; elles portent des noms trés
différents (ife-cycle cost analysis — LCCA, risk-based inspection — RBI,
inspection/maintenance/repair— IMR), mais sont toutes voisines car reposant sur
'optimisation d’'une analyse colt-bénéfice. On e a analyser les effets de plusieurs
stratégies de maintenance pour chaque élémentroe g structure considéré.

5. PROCEDURES D’'OPTIMISATION

5.1. COUT ESPERE/UTILITE ESPEREE

La plupart des approches d’'optimisation de la nemiahce introduisent des valeurs espérées
exprimées en bénéfices ou pertes moyennes. Oa lgafuite des travaux de Bernoulli que les
notions de colt (gain ou perte) espéré présentenhainbreux désavantages théoriques
(paradoxe de Saint-Pétersbourg). A la maximisatien'espérance mathématique, Bernoulli
substitue la maximisation de I'espérance moralé#onduisant le concept d'utilité, I'un des
fondements de la théorie de la décision formalEae/on Neumann et Morgenstern dans les
années 50. La valeur d’'un objet n'est pas analgséeavers de ses bénéfices, mais de I'utilité
gu’il procure. Dans ce cas, ce n'est pas la pespgrée qu’'il convient de calculer, mais la
perte d'utilité espérée :
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E[U(G)] =qu U(©) fe (o) de 2)

ou U(.) est appelée fonction d'utilité. Une fonction dlitiéi constitue un pré-ordre complet,

autrement dit pour tout choix, I'agent prenant wiéeision a une opinion. De fagon assez
surprenante, ces concepts d'utilité ont été pewsidérés dans les procédures d’optimisation
de la maintenance des structures de génie cwisdht par contre utilisés dans la maintenance
industrielle Matn, 1997. Ainsi les approches précédemment citées de LC@ARBI et
d’'IMR reposent uniquement sur des calculs de gaingertes espérées.

L’optimisation de l'utilité espérée est devenu@deadigme des économistes et des analystes ;
il est aujourd’hui possible de le retrouver dangiimcipe de précaution. En pratique, il ne
s’agit que d'un outil normatif de prise de décisiodans un cadre mathématique. De
nombreux facteurs que doit traiter la gestion degages et des infrastructures dépassent ce
cadre mathématique. En particulier, la théorie'atdité espérée ne rend pas compte dont la
maniére la société prend des décisions : elle peupe que des recommandations sur la
manieére dont on doit prendre ces décisions. C'este sens qu’il s'agit d'une théorie
normative et non descriptive ; cela ne la remetgragause dans la mesure ou une théorie
descriptive est de peu d'utilité en présence deveaw problemes présentant des niveaux de
complexité plus ou moins élevés. C’est encore iBoraqui justifie I'utilisation de la théorie
de l'utilité espérée en contexte incertain dangriecipe de précaution. L'une des difficultés
du concept d'utilité est la définition et la consttion de la fonctionU ; divers modéles
existent et on pourra se référer a la référeAog [& Tang, 198¥pour de plus amples détails.
L’'approche codt/bénéfice constitue une démarchetuliosation alternative. L'idée est ici
d’assigner des valeurs monétaires a une liste deaces et de dangers, et de résumer la
qualité d’'une alternative par une valeur nette a@itée espérée. Cette démarche que I'on
retrouve dans toutes les analyse LCCA a été sujette nombreuses critiques sur les plans
philosophiques et formels Aflams, 1995 [Shrader-Frechette, 1992 [Bedford &
Cooke, 200}, [Firschhoff & al, 198). L'un des majeurs problemes rencontrés est la
transformation des conséquences non économiquesriedes pertes en vies humaines, les
dommages a I'environnement) en valeurs monéta@eslle est la valeur (statistique) d’'une
vie ? Quelle est la valeur d’'un bien pour des gdti@ns futures ? Ces questions sont loin
d’étre triviales et toutes les méthodes de quaatifin de la valeur d’'un risque peuvent étre
critiguées sur de nombreux aspects. Les analyddsbhénéfice reposent sur des hypothéses
simplificatrices qui tendent a privilégier certasneonséquences ou menaces, et en negliger
d’autres.

S’il apparait primordial de comparer différentesatggies de maintenance sur la base des
codts de cycle de vie, il convient cependant demqgtie cette approche a des limites. Pour
pouvoir opérer cette comparaison, les colts doivmc étre actualisés et le choix du
coefficient d’actualisation a I'échelle du sieclenstitue une réelle difficulté que I'on peut
tenter de résoudre par un calcul en fourchettaaigtervenir plusieurs hypothéses sur la
valeur de ce coefficient. Ceci dit, a I'échelle gigelques dizaines d’années, les codts futurs
deviennent assez rapidement négligeables par tappgrcodts actuels, et la tentation est
alors grande en terme économique de différer kesvientions lourdes. Mais, I'accumulation
d’interventions différées peut entrainer a la Ilegwne réhabilitation compléte
particulierement onéreuse. Il est par conséquelispensable de conserver une vision et une
stratégie de maintenance sur le long terme enlpiaEnfin, si l'utilisation de la notion de
colt du cycle de vie peut s’avérer utile au nivdain ouvrage isolé, rien ne prouve que la
somme des codts de cycle de vie de chacun desgmsvcmrresponde a un colt optimisé au
niveau du parc; c'est ainsi que l'application safiscernement de cette méthode peut
conduire a une réparation simultanée d’'un grand bmend’ouvrages qui ne pourra étre
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entreprise a la fois pour des raisons de fonctioemd de I'ensemble du réseau, pour des
raisons de capacité de mise en ceuvre et de swsviraeaux par le service gestionnaire, et
pour de simples motifs budgétaires... La notiorcdit de cycle de vie doit intégrer les colts
sociaux. A un niveau macro-économique, ces coltawe peuvent étre définis comme la
perte de productivité d’une région par suite du vaiifonctionnement de son réseau routier.
A un niveau plus pragmatique, ils représentent defits de la géne a l'usager ou
d'exploitation.

Que ce soit une approche par fonction d’utilitécodit/bénéfice, le formalisme probabiliste
est introduit. Or ce cadre est rarement clarifi est opportun de se poser des questions de
validité des résultats des méthodes face a desedsran petit nombre ou non objectives. La
définition d’autres cadres d’étude non intégralenpmnbabilistes (approches profust, posbist
et posfust) combinant au mieux probabilités, polgb et logiques floue ou aristotélicienne
sont aujourd’hui des alternatives théoriques penties et d’avenir.

5.2. ETABLISSEMENT DE PRIORITES

L’établissement des priorités est certainementdeasephases les plus difficiles de la gestion.
Les systémes les plus simples sont généralememésasur le croisement d’un indice d’état et
d’un indice stratégique qui permet au minimum déoit un ordre de priorité d’intervention
par paquets d'ouvrages. Cette approche permet decteé les ouvrages ou paquets
d’'ouvrages sur lesquels il convient d’intervenir pmorité et répond bien a ce que l'on
pourrait qualifier de « politique de gestion dadience ». Dans les pays ou une maintenance a
déja été appliquée et ou I'état du parc est darétatrglobalement satisfaisant, il devient alors
possible d'établir des priorités sur la base d’'opémisation des moyens reposant sur une
véritable approche socio-économique.

Comme nous l'avons noté plus haut, il est imposdilel batir des stratégies de maintenance si
nous ne sommes pas capables de prévoir I'évoldesrouvrages dans I'avenir en fonction de
telle ou telle politique de maintenance. Or, le qude connaissances rend trés difficile
I'établissement de pronostic sur le comportemetirfd’un ouvrage et sur sa durée de vie
résiduelle. La facon la plus simple pour effectuee prévision est de la fonder sur une
extrapolation de courbes d'évolution du suivi des/rages existants (approche de type
globale). Néanmoins, pour certaines dégradatiomaatériaux (comme la corrosion), il parait
possible de batir des modéles de vieillissementissirase d’'une approche scientifique des
lois de dégradation des matériaux ; mais, dansasela difficulté essentielle réside dans le
passage des lois de dégradation du matériau ag’irolution des désordres de la structure.

6. PLACE DE L'INSPECTION

Les inspections forment une part importante du gesgs de gestion de lintégrité des
ouvrages comme moyen de surveillance de leur pedoce (durabilité, aptitude au service,
sécurité structurale). Cependant, les inspecti@usyant leur niveau de sophistication,
peuvent représenter un coldt non négligeable pougestionnaire ou un maitre d’ouvrage.
Traditionnellement, la pratique de I'inspection@se sur des recommandations et une bonne
part de jugement d’expert sans prendre en comptena@ére optimale les données de
performance passées. Ceci peut conduire a une iguasibstantielle d’inspections
inefficaces, soit par oubli d’inspecter des partiesiques importantes, soit en mettant en
ceuvre des techniques d’'inspection inadéquatesajym®ches en fiabilité ont été développées
pour fournir aux maitres d’'ouvrages des outils patgnnels pour déterminer des calendriers
d’inspection afin de maximiser leur efficacité atntréler les niveaux de sécurité. La
caractéristique principale de ces techniques estlegiincertitudes inhérentes a l'inspection
sont également introduites. L'utilisation des stigues bayésiennes permet de plus
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d’incorporer les résultats d’inspection dans lesdétes de plannings et de décision afin
d’optimiser les actions subséquentes.

Dans le domaine de I'offshore, de nombreux outilsnéthodologies ont pu étre introduites
pour l'analyse en fiabilité et linspectionMpdsen & Sorensen, 1990[Onoufriou &

al, 1994, [Goyet & al, 1994 Des procédures d’optimisation des calendriemssgection et
d’intervention furent proposées, motivées par lsobe de rationaliser les dépenses de
maintenance et d’atteindre des niveaux de sécamiiorés a moindre co(t. Cette démarche
a été largement prolongée sur les structures fli@salensen & Pedersen, 1992Jensen &

al, 1994, [Moan & al, 1997. Dans le cas des structures offshore, les méthedeoutils
développés pour I'optimisation de la maintenanctutent pour des ouvrages individuels et
essentiellement motivés par leur importance écogoenien terme de pertes humaines,
économiques et environnementales. A I'opposé, éegldppements récents dans le domaine
des ponts routiers illustrent nettement le besannuéthodologies et d'outils nécessitant
l'optimisation de la gestion d’'un patrimoine et nabouvrages pris individuellement
[Brime, 200}, [Thompson & al, 1998[Hawk & Small, 199B

Divers niveaux d’inspection sont utilisés pour weiller » la performance des ouvrages en
génie civil. lls incluent les inspections visuelles les inspections détaillées qui peuvent
recourir soit a des essais destructifs (carottageit, a des essais non destructifs. C’est
évidemment la deuxieme famille d’essais qui esplies souvent recherchée. Ces deux
niveaux sont essentiels pour maintenir le niveadialglité de structures dégradées. Tandis
gue les inspections détaillées fournissent desrrirdtions plus précises et de meilleure
gualité, elles sont souvent associées a des chigsépevés que les inspections visuelles
[Frangopol & al, 199T7. Il est de ce fait nécessaire d’étre sélectifsdbapplication du type
d’'inspection détaillée afin de s’assurer que lessoarces financieres en maintenant soient
utilisées d’'une maniére optimale. C’est sur ce pqire les méthodes d’optimisation de la
maintenance ont été en premier appliquées. Legdtisps visuelles doivent continuer a étre
utilisées car elles jouent un réle important danprbcessus de gestion de I'intégrité. Ainsi,
certains problemes rencontrés ne peuvent étre idssac des modéles de dégradations
suffisamment précis (dans les cas ou ils existpot)r étre intégrés dans une procédure
d’optimisation. Les erreurs d’exécution sont égaetndes problémes a suivre que seule
l'inspection visuelle permet d’aborder.

Un élément essentiel est souvent oublié ; il s'dgita qualité des inspections. Cette qualité se
guantifie par un couple (probabilité de détectionlyabilité de fausse alarme). Le premier
composant indique la capacité d’'une technique pgénson a détecter un défaut d’'un certain
type ; le second composant indique le risque $t@is d’'induire en erreur en prenant des
actions de maintenance inappropriée. Ce couple yougdle clé dans I'inspection et est la
plupart du temps omis dans la gestion des ouvrdgegenie civil Cremona, 2008 Dans le
cadre de la gestion des ouvrages, ils sont pougts@ntiels car ils conditionnent la confiance
a apporter aux inspections pour la prise de détisio

7. METHODOLOGIES
Les ouvrages de génie civil peuvent étre confroatds multiples aléag, qui affectent alors

leurs fonctions. Une approche générale d’optinosaties actions de maintenance doit donc
débuter par un recensement de ces aléas: surshafg&ploitation, séismes, crues,
glissements de terrain... Cette identification repsse des jugements d’expert et des
inspections visuelles corrélées avec linformatidisponible. L'étude des arbres de
défaillance est un outil tres souvent utilisé pdéterminer les événements a éviter. Ces aléas
se traduisent généralement par I'expressionnimles de défaillanceexprimés par des
fonctions de performancest descriteres de performancéétats limites). La caractérisation
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probabiliste des incertitudes et des variabilitéenet alors d’étudier le dépassement de ces
critéres en fournissant dpsobabilités de défaillanceui caractérise lperte de performance

La définition monétaire des conséquend®6G) ou des valeurs d'utilitéU(G) suivant

'approche adoptée permet de calculer le colt otilité espérée de la perte de performance
selon les équations (1) ou (2). Pour une stratéigiemaintenance donnée, ces valeurs
moyennes peuvent étre considérées comme des vaeartifiées du risque que l'on
cherchera alors a minimiser par rapport a des parem (temps d’inspection, niveau
d’intervention...), éventuellement sous contraintes.

Pour I'approche co(t-bénéfice, la comparaison ¢isna des stratégies de maintenance peut
étre effectuée de plusieurs manieres possibles aemerrant les colts sur la période
d’application de la maintenance sur une méme baseothparaison. Ceci s'effectue au
travers de taux d’actualisation qui jouent un dsentiel dans ce processus de comparaison.
Cette problématique se retrouve dans le cas diéit€uimais reste plus difficile a maitriser
(comment relier la valeur d’utilité de demain pouraléa donné avec celle d’aujourd’hui ?).

CONCLUSIONS - PROPOSITION D’ACTION DE RECHERCHE

Lors des deux dernieres décennies, le vieillissémenparc d’infrastructures associé au
maintien au mieux ou a la réduction au pire desgbtglde maintenance dans les pays
développés ont conduit au développement d’outiésdd’ a la gestion que l'on appelle
Systemes de Gestion d’Ouvrages (SGO). Les verdem®plus évoluées de ces systemes
(proposent une allocation optimale des ressourcefydiaires dans le but d'assurer une
performance adéquate a l'ouvrage et une stratégigedtion optimale. En France, les
systemes de gestion disponibles ne permettentgdétdrminer de telles stratégies de gestion
optimales. Or, ce besoin sera d’autant plus prégdans les années a venir en raison du
vieillissement du patrimoine et des nouvelles riégpams de compétence entre I'Etat et les
Collectivités.

L'approche actuelle de gestion des ouvrages inoéspdans ces SGO est une approche
individuelle focalisée sur le maintien des ouvraggsstants entre leur état d'origine et un
certain état minimal acceptable caractérisé parnate. |l est supposé qu'un niveau adéquat
de service soit fourni, aussi longtemps que I'deat’ouvrage est équivalent ou supérieur a
I'état minimal acceptable. L'état de l'ouvrage determiné en se basant sur des inspections
visuelles. Dans les SGO les plus complexes, leatégfies de gestion optimale sont
déterminées sur la base d’états actuels et futura@yen de prédictions comme les chaines
de Markov. Dans les systemes disponibles en Frameeyn modele de prédiction n’est
réellement implanté. De plus les SGO reposent ésfiement une globalisation des états de
service individuels des ouvrages. Or, dans ce gttdes stratégies de gestion optimale d’un
réseau ne peuvent pas étre trouvées si un niveserdee adéquat individuel n'est pas fourni,
si des ouvrages sont affectés simultanément oétai tiu pont ne peut pas étre déterminé par
inspection visuelle. Une approche basée sur lanate réseau doit éviter ces limitations en
prenant en considération la capacité du réseau eoumensemble (systéme) qui fournit un
niveau de service adéquat, le réle et la performalcparc d’ouvrages, et les conséguences si
un niveau de service adéquat au niveau réseaypa®sburni.

L’'approche globale en réseau doit donc permettreodsidérer que tous les aléas qui peuvent
affecter le réseau (incluant la performance in&iue des ouvrages et les aléas naturels) et les
besoins associés en intervention qui peuvent éaiees méme en absence de résultats
d’'inspection. De plus, une telle démarche doitliigcila mesure de la connectivité et de la
fonctionnalité du réseau en cas de dysfonctionn&né&mfin, cette approche en systeme doit
€galement autoriser le traitement simultané d’ogesadéficients.
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L'objectif de la thése est de développer un conabptgestion d’'un réseau d’ouvrages
permettant de procurer un niveau de service adoleptet d’évaluer les conséquences en cas
de dysfonctionnement. Il s'agit donc de faire regpda démarche d’analyse sur des principes
d’offre et de demande. L’offre se caractérise pariVeau de service adéquat qui se mesure en
fiabilité des éléments (ponts), de la connectivdté réseau, et de sa fonctionnalité. La
demande s’évalue par des codts directs ou indjreatdes fonctions d’utilité.

La performance des ouvrages dans un réseau sdugeyer la détermination de leur faculté
a se comporter adéquatement pendant la périodesstigation en tenant compte des aléas
auxquels ils sont soumis (dégradations, aléas elajuElle est déterminée par des méthodes
probabilistes. Les conséquences si un niveau ddceeadéquat n'est pas procuré, sont
évaluées en supposant que le réseau a différentssedten estimant les codts pour l'utilisateur
dans ces différents états. En appliquant une approodt-bénéfice, les stratégies optimales
d’intervention sont déterminées de telle sorte lipseminimisent le dysfonctionnement
d’aptitude au service du réseau et les colts as@saihduits d’intervention sur une période de
maintenance prédéfinie. Diverses méthodes écon@wipeuvent étre envisagées.
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Théme 5

STRATEGIES DE PREVENTION DES RISQUES

Complexité, organisation et décision

5.B. Du maitre d’ouvrage a I'assureur :
pour une meilleure maitrise des risques liés a laégtechnique

1. Sinistralité et conséquences

En maison individuelle, plus de 80 % des sinisgegnatiere de fondations résultent d’une
méconnaissance du terrain, pour un co(t de répardts désordres représentant 20 % des
codts de réparation de I'ensemble des sinistres.

Tous types de batiments confondus, les désordfestatfit les fondations et les murs de
souténements représentent 4 % des désordres (h:eas.

Mais la méconnaissance du terrain n’est pas seutmese : une investigation correcte a pu
étre assortie d'interprétations erronées, ou diexige calculs, de conception ou d’exécution.

L’existence de sinistres répétés nuit a 'imagd'@esemble des professionnels et produit des

effets pervers (problemes liés a I'assurabilité deteurs, multiplication des déclarations
CATNAT et conséquences sur les procédures d’indsation).
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La multiplication des sinistres (en particulier dales maisons individuelles) liés aux
mouvements de sols de type retrait-gonflement, pogeobleme de leur indemnisation dans
le cadre des procédures CAT NAT en vigueur. Aipsi; exemple, en Gironde, sur 198
communes ayant déposé des dossiers consécutivanersecheresse de I'été 2003, aucune
n'a fait 'objet d’'un classement CAT NAT., Sur lertitoire national,6 832 communes sont
également concernées, 5 193 d'entre elles ontdhjet, a ce jour, d'un avis défavorab&jec les
conséguences dramatiques que I'on peut imaginarleswuisagers sinistrés.

2. Analyse de la complexité
2.1.Complexité physique

La premiere source de risques, invoguée comme it@rramajeure des sinistres est la
complexité et la variété des sites sur lesquelsuesages sont batis.

La restriction des espaces disponibles conduituadjoui & aménager, a urbaniser des espaces
autrefois délaissés (sols de médiocre qualité) puwoduiredes espaces densément batis, en
multipliant les sources potentielles de désor{Besysse, Kastner, 2003).

La notion de « vice caché du sol » est d'ailleasvent invoquée aprées sinistre.

L'objectif de la reconnaissance (étude géologiqugophysique, hydrogéologique,
géotechnique) est pourtant, a priori, de fourng &eéments pertinents pour des prises de
décisions éclairées des intervenants.

Le vice caché n’est pas censé le rester pendaétudss.

Certains sinistres ne peuvent cependant étre raabdement expliqués qu’a posteriori, par
exemple par une tres forte et inattendue hétéragélo€ale du site, ce qui conduit certains
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spécialistes a étre fort réservés sur les approstaistiques en géotechniqiilagnan,
2000).

Les méthodes mathématiques de la fiabilité s’averkrs utiles pour comparer des solutions
ou des valeurs de risques, que pour estimer praerseces risques. Les défaillances résultent
d’ailleurs souvent de risques non envisa@¥hkitman, 2000, Baecher, 1998).

Le plus souvent, les raisons géotechniques destreisi sont certes inattendues mais
néanmoins prévisibles au moins statistiquement.

Les sinistres auraient pu étre prévenus par uneeipg adaptée.

Il est logique de penser que I'essentiel n'a pasfait, en phase d’étude ou en phase de
construction, pour tenir compte des problemes pielen d'origine géotechnique
(constructions sur terrains hétérogénes, non pnseompte des questions hydrogéologiques,
reprise en sous-ceuvre sans précaution, variantmeigue a risque, absence de compétence
géotechnique pendant les travatousselon, 2003).

De méme, de nombreux travaux de recherche portentegploitation et la valorisation des
résultats des campagnes de reconnaissance, qunhea@ivent pas aussi poussées que la
théorie le permeffFavre, 2000, Moussoutéguy, 2002).

Il en va de méme pour les trés nombreux sinistoésésultent des mouvements superficiels
de sols sensibles au retrait et au gonflement.

Ces sinistres dont le nombre a explosé en 2003 auite de conditions climatiques
exceptionnelles (mais dont tout laisse a croireldgs deviendront rapidement courantes) ont
de grandes conséquences pour les propriétairesngaont les victimes (moins-value de la
propriété, inconfort psychologique) et, a termeurptes élus des communes concernées.
Devant la répétition de ces sinistres, se poseraéss le probleme de leur indemnisation :
est-elle du ressort de la collectivité (via le fen@ATNAT) ou de l'individu (via son
assurance personnelle lorsqu'elle est contractmefiepossible).

La non reconnaissance par les pouvoirs publicsiiéstres de I'été 2003 comme relevant de
la catastrophe naturelle est de nature a moddgeeduilibres précaires existants.

Sur le plan purement physigue (et géotechnigue),ckuses des désordres affectant les
fondations d’ouvrages sont bien connuy&souroux et al, 1988, Altmayer, 1998, Sycodés
2001, Fondation Excellence 200FE)les sont relatives a la présence de sols conmiples®u
hétérogenes, de charges irrégulierement répagti@s| existence d’une structure fragile.

Une autre source majeure de désordre sont les mmante sur sols argileux. Les gradients
temporels (entre les saisons) et spatiaux (entrsolesous I'ouvrage et a la périphérie)
induisent des variations de teneur en eau qui [sedtu des déformations horizontales et
verticales des sols. L’'ouvrage est alors soumistyptacements qui en résultent et sa réponse
dépend de leur intensité (relativement prévisiblejle sa sensibilité aux désordres (est-il, ou
pas, sensible a ces déplacements).

Le BRGM a établi une méthodologie d’élaboration ldecartographie de l'aléa retrait-
gonflement(Vincent, 2003)gu’il met en ceuvre a I'échelle départementdtieigina et al,
1999. L’analyse des risques, en particulier a une lézipdus fine, requiert de tenir compte de
la vulnérabilité du bati, ce qui n’est pas encaiie f

Le type et la profondeur des fondations et lesggis constructifs jouent un réle essentiel a
ce niveau. Mais « de trop nhombreux problémes dddtions en maison individuelle sont dus
a l'absence d'études de sol pour des raisons de Ewmice qui concerne les fondations
profondes, bien que les études soient fréquentes,rhauvaise interprétation est cause de
nombreux désordres(AQC, 2002).
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Les choses sont plus complexes quand on modifichdiée d’analyse, en passant de la

parcelle au quartier ou a la commune, sur lagulieature des formations superficielles peut

étre fort variable.

Comment savoir, a I'échelle de la commune, si tageg sont ou non a risques, et adapter en
conséquence les constructions ?

Qui doit recueillir et diffuser ces informations ?

Est-on prét & payer pour un surcolt de construalors que la présence locale du risque

n'est pas avéréé?

La reconnaissance des terrains est, par sa naéme nincompléete (seule une fraction infime
du volume de sol concerné par I'ouvrage est dinreetd observée), mais elle ne doit pas
empécher la prise de décision. Comme I'a dit SafBudeér, cité par le Pr. Pedro Seco e Pinto
lors de I'ouverture du dernier Colloque EuropéerGdmtechnique : « La vie est 'art de tirer
des conclusions suffisantes a partir de prémissmsriplétes ».

Dés lors «La nature est-elle si complexe qu'ele mous permet pas de réduire les
probabilités de défaillance ? Ou devons-nous rezitien que les défaillances sont la
conséquence des décideurs, du public dans son blesatas chercheurs et professeurs, des
experts et des constructeurs (Beco e Pinto, 2003).

24 En fait, dans un tel probléme, si 'aléa (présethes sols sensibles) est reconnu, le risque estmeat avéré sur une période suffisante,
puisque I'occurrence du facteur déclenchant (cantclimatiques) est quasi certain. Aujourd’hig, grobléme ne fait I'objet que d’'une
approche binaire (OUI-NON) qui mériterait d'étrepapfondie, par exemple dans le cadre d’'une approofiebénéfice pour les différents
intervenants (usagers, collectivités, pouvoirs jgshl
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2.2.Complexité organisationnelle

Steedman et Barends (2003) ont exprimé la divedaiobjectifs des acteurs concernés par

I'acte de construire et confrontés aux risqueshéia aux constructions. Le tableau ci-dessous
résume leur opinion.

Acteur Ce qu'il recherche Son terrain d’action
Politiciens Pouvoir Elections
Autorités, pouvoirs publics Contréle Réglementation
Industrie Profit Compétition
Journalistes, médias Scandale Information
Public Sécurité, confort Vie quotidienne

Si cette vision peut paraitre caricaturale, eli@lg que le champ de la construction (et des
défaillances potentielles) est un lieu de compéegitde contradiction.

Le graphe suivant situe les uns par rapport awegutensemble des acteurs principaux de la
construction, depuis les maitres d’ouvrages etaehitectes jusqu’aux experts pres les
assurances ou les tribunaux.

| Etat | | collectivité |
périmétre du risque

normes

expert
scientifigue

| maitre d'ouvrage

B.E. périmétre ¥echnique

/ géotechnique
maitre d'ceuvre

(architecte)

constructeur -
entrepreneur

contrdleur

assureur

expert
judiciaire

riverains

usager

Le graphique révele que le périmetre du risquelest large que le seul périmeétre technique,
puisqu’il inclut des acteurs « non techniques »aitras d’ouvrages, usagers, assureurs... Les
juristes eux-mémes, ici placés a I'extérieur depéametre, en modifient les contours par
I'évolution de la jurisprudence, qui peut conduide des modifications des pratiques.
Identifions rapidement la position de ces acteefativement aux risques et aux sinistres
potentiels liés aux opérations de constructionot€fins-nous d’identifier comment chacun de
ces acteurs est concerné par les risgues

Les acteurs du champ technique.

Ce sont principalement leonstructeur-entrepreneur (ex : le Constructeur de Maison
Individuelle) et lebureau d’études géotechniques

% Cette analyse repose, entre autres, sur la ptibliode Robert, 2003.
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La Loi rejette les conséquences des aléas noniséaitsur leconstructeur. Une meilleure
connaissance des terrains réduit I'aléa, mais aiest source de surcolt dans le cadre de
marchés a prix forfaitaire.

Le constructeur est réputé accepter le sol. Il doitc assumer les risques (faire des paris
géotechniquéd) en proposant des solutions techniques qui see¥rél peut-étre inadaptées
en cas de site défavoral{igatir, 1997, Derrez, 1998)I est tenu a une obligation de conseil
mais ne peut cependant pas, pour des raisons émuesnengager des etudes tant qu’il n’est
pas assuré de disposer du marché (le client nGestest pas encore, a ce stade du projet,
légalement propriétaire du terrain...).

Le géotechnicien quand il participe au projet, le fait parfois sajue ses missions soient
parfaitement cernées (doit-il simplement pratiqies essais ou fournir des recommandations
constructives, voire dimensionner les fondations ?)

Devant les difficultés auxquelles les géotechnigise sont ainsi trouvés confrontés, leur
Syndicat (U.S.G.) a mis en place réecemment (RoB8A3) une série de « missions types »
normalisées (Norme P.94-500), afin que le clienhsae qu’il commande effectivement et ce
a quoi s’engage le géotechnicien. La vive concaeeftonomique dans ce secteur est aussi
facteur de dérives (études baclées ou inadapt@esiiicence sauvage...).

Une source majeure de sinistres est le périmétseirderventions du géotechnicien. Il est
souvent amené a fournir un avis technique en ppadé@ninaire du projet et n’est plus
consulté pendant le chantier, alors que les solstiechniques peuvent étre fort différentes de
celles qui étaient envisagées au moment ou il a€lson avis.

Il ne sera alors plus appelé que pour fournir sqresise et... qu'aprés sinistre !

Selon les cas, le géotechnicien est amené a jeuétd de Cassandre, et a mettre le doigt sur
des problemes potentiels qui ne surviendront pas. dutres intervenants, peu au fait des
concepts de « risques », en tireront des conclssibasives pour le chantier suivant.

Le contréleur technique, rémunéré par lemaitre d'ouvrage, s’'assure du respect de la
réglementation. Il n’est, le plus souvent, pas ghgte de géotechniqu@ doit couvrir les
domaines des structures, des équipementsSelpn sa frilosité, il aura donc tendance a
demander des études surabondantes, sans garant@tdee des risques.

Sa rémunération par I'assureur serait-elle un giegeéduction des risque®

Les acteurs du champ du risque.

Le maitre d’ouvrage est, de fait, le créateur du risque. Il est cepahdeputé incompétent (et
il est de bon ton de dire qu’il a intérét a le eespour ne pas étre taxé d’'une part de
responsabilité en cas de sinistre). Il s’appuiecdanr des conseils techniques.

Le lotisseur ne voit souvent la reconnaissance géotechniquecqueme une source de
contraintes (délais supplémentaires), de surcolgs.de moins-values potentielles, ou il la
limite souvent a . Au contraire du métre carré deelu, I'ouvrage géotechnique ne se vend
pas(Mousselon, 2003).

Faudrait-il remonter la chaine jusqu’'a accompagrarexemple la vente du terrain d’'une
étude de sol (sorte de « certificat de non risq@g ¥Jne question serait encore a résoudre : le

% En cas de probléme, le géotechnicien risque dlassau moins une part des conséquences de ces paris
27 Cétait la pratique avant la Loi Spinetta de 19u8ayfixé le régime actuel de I'’Assurance Constamct
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risque dépend aussi de la destination finale (inaena cet instant) et des conditions de
réalisation (contexte climatique, technologies ay@és...). Un terrain urbanisable n’est pas
forcément un terrain constructible. Un terrain ¢angible peut I'étre sous réserves.

L’Assemblée National€¢J.O. du 6/10/97) préconisé I'établissement d’'une carte d’identité
des terrains a construire situés dans les lotissesnadin d’apporter aux futurs acquéreurs des
informations... Mais se pose le probléeme du coltéede et de sa prise en charge et de la
moins-value potentielle des terrains a risque...

La réalité montre que de nombreux sinistres résuttes interactions entre les autres acteurs,
mais il est difficile de persuader les maitres #tages de l'intérét d’'une étude de sol
préalable, ou encore de I'intérét d’associer leg@micien dans la continuité du projet (et pas
seulement en phase préliminaire).

Nous verrons que le facteur temps (respect desdgééarés, retards et urgences...) contribue
aux risques. Or le maitre d’ouvrage est le seulag#surs qui maitrise de temps (c’est lui qui
impose le calendrier global).

Les collectivités territoriales (communes par exemple) jouent un double réle. telac
politique local est a la fois maitre d'ouvrage, doeréateur de risques (infrastructures,
logements, équipements) et normateur dtanmune élabore les documents d’urbanisme
déterminant les zones constructibles et délivr@ésmis de construire).

Les assureursinterviennent a différents niveaux, soit par exlmgn tant qu’assureur des
maitres d’ouvrages (ex : assurance dommage ouyragéscomme assureur des intervenants
(ex : responsabilités professionnelles des buredi@tudes). lls ont un intérét, tout
particulierement dans le champ de la mutualisaioréduire la sinistralité et & engager des
actions en ce sens. Leurs compétences techniquéscependant souvent réduites. Nous
reviendrons sur leurs préoccupations au paragraphe

Les acteurs périphérigues.

Les juristes doivent se prononcer en cas de sinistre et faingath des responsabilités. La
jurisprudence est fluctuante et défavorable aux rhesmm de [lart (constructeurs,
géotechniciens), réputés connaitre le risque etiséy maitriser(Karila, 1997, Carriére,
2003).

La faute éventuelle est appréciée au regard denliéte des obligations avec une distinction
entre les obligations de moyens et les obligatameésultats :

- l'obligation de résultat repose sur une présomptienfaute dont le contractant ne
pourra se dégager que par la démonstration d’wmeecgtrangere,

- Il'obligation de moyens (ou de prudence et diliggnctengage le débiteur qu’a un
certain comportement. Elle n’est sanctionnée quéoss les moyens promis ou
escomptés n’'ont pas été mis en ceuvre. Un compantemee« bon pere de famille »
dégage de toute responsabilité selon les presmiptie I'article 1137 du Code Civil
(Carriere, 2003).

Tout intervenant a l'acte de construire est tenund’ obligation de conseil, et plus
généralement d’information, qui est une créatiomadarisprudence. Il doit ainsi informer des
contre-indications de sa propre prestation, ddisg®s, des risques encourus, des contraintes
techniques.... Il doit s’exprimer par des réservgaresses, précises, nécessairement écrites.
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La tendance est de protéger le maitre d’ouvragaytééincompétent, et qui n’a donc pas
intérét & cerner les risques en amont

Les missions depouvoirs publics dans le secteur de la construction et de 'aménage
s’inscrivent dans quatre champs prioritaires @eusité des ouvrages, la salubrité des locaux.
le respect des régles d’urbanisme et environner@snia protection du patrimoine naturel ou
bati. La mise en ceuvre de ces missions s’appuielaurormalisation, la pratique du controle
délégué, le recours a l'assurance obligatoirepigrdle direct.

Le tableau qui suit résume les différents modestiba des pouvoirs publics.

SECURITE DES SALUBRITE DES RESPECT DES PROTECTION
APPLICATION OUVRAGES LOCAUX REGLES PATRIMOINE
Stabilité/ Résistance incendie /Sécurité des équapgs.
La norme

Elle est négociée avec les organisations professalles

Le contrdle| Il est effectué par des prestataires extérieursémsgiou ordinaux.
délégué Contractuel / Obligatoire.

Il faut y associer les assurances complémentaifesus( Risques
Chantiers).

Le dispositif d’assurance induit un processus dentdle.

Le contrdle| Il est limité & certains risques (sécurité/incepdieinimaliste -
direct Portée du dispositif de sanction

L’assurance
obligatoire

Ces actions ne peuvent étre analysées indépendandmeonntexte (économique, politique).
Ainsi, modifier les normes pour approfondir les dations (et réduire ainsi la sinistralité de
type retrait-gonflement) codterait plus cher quedarcolts provoqués par les sinistres, d’ou
une position frileusades pouvoirs publicsqui cherchent plutét a réduire le colt de la
construction.

Les travaux en cours au Ministére de I'Environnetmmour définir les modéles des futurs
reglements (Plan de prévention des risques rejasiflement dus a la sécheresse) pourraient
exclure du champ de I'indemnisation la plus grapaie du bati (par exemple en imposant une
distance entre I'habitation et les plantations €gala hauteur des arbres a maturité) (DPPR,
2004).

2.3.Le risque géotechnique : une appellation abusive

Le qualificatif de «risque géotechnique » s’estp@asé pour traiter de I'ensemble des
problemes, désordres et sinistres relatifs auxitesr Cette appellation raccourcie est abusive
car si la géotechnique constitue bien l'aléa, sgue résulte de l'interaction de 'homme
(géotechnicien ou non !) avec cet aléa.

Les sinistres relevent peu de sols viciés mais gidusols mal reconnus ou desquels on n’a pas
su tirer les conclusions géotechniques qui s'imjgmsay compris lorsque de nouvelles
informations étaient disponibles en phase de coctsdn. C’est donc quand il n'y a pas de
géotechnique (ou de la mauvaise géotechnique) @uerisque géotechnique » est le plus
éleve..

% | 'incompétence technique (et précisément géotectas) des experts judiciaires est mise en avantgusains auteurs (Lemaire, 2003),
étant donnée la grande variété des champs teclsnggudesquels ils peuvent étre amenés a se prendrec formation apparait comme la
seule solution dans ce cas.
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Il N’y a donc pas d& risques géotechnique dans I'absolu, mais plutét desrisques liés a

la géotechnique » qui découlent de la mauvaise appréciation du del,la mauvaise
adaptation de I'ouvrage au sol, de pratiques in@@é@pou d’une mauvaise organisation. On
préférera utiliser cette appellation de «risqués b la géotechnique » pour qualifier les
problémes qui nous intéressent

Nous avons vu gue l'organisation des marchés,daflits d’'intérét entre acteurs, la question
de la prise en charge d’études préalables... soahtadé sources potentielles de risques. Une
meilleure maitrise des risques passe par exempte pa

- une rédaction des cahiers des charges technigses éun dialogue entre maitre
d’ouvrage délégué et géotechnicien,

- l'association des géotechniciens a toutes les ghdsel’'opération. Il s’agit ici de
repenser l'organisation temporelle des relationseefes acteurs: de nombreuses
données sur les sols peuvent étre acquises, aep@ais, en cours de chantier. Leur
prise en compte peut alors modifier significativainées solutions techniques et
réduire les risques. Encore faut-il que l'organ@atdes opérations permette cette
analyse,

- I'obligation pour le maitre d’ouvrage de s’assocaiarmaitre d’ceuvre spécialisé (sous
réserve de ne plus étre couvert par I'assurance).

D’'une facon générale, les acteurs susceptibles atdciper a la qualité devraient étre
associées a toutes les étapes de la constructiola $lution est simple sur le papier,
I'existence de nombreux sinistres est la preuvelgumen qualité est répandue.

On tendrait alors vers une organisation plus prateheelle des pays anglo-saxons, ou I'on ne
distinguerait pas le colt de I'étude du colt dedastruction et du colt de I'assurance, mais
ou l'on viserait a une gestion globale du risquepdget, rejoignant ainsi la problématique
abordée dans le Theme 3 (Robert, 2003).

3. Deux familles d'acteurs plus particulierement concaés : géotechniciens et
assureurs

L’assurance a pour fonction sociale de rationaliserapport a la fatalité et introduit de la
solidarité (en particulier par le biais de la muisation). Elle fait reculer la fatalité aveugle :
le risque est calculable, prévisible, gérable... @vidnt assurable. Elle contribue ainsi en
partie a la demande de sécurité (le préjudiceégsiré, on parle de « parade financiere » en
gestion des risques, comme on parle de « paratlrégtaire » ou de « parade technique »).
A linverse, « Attendu que le contrat d’assuranea; nature aléatoire ne peut porter sur un
risque que I'assuré sait déja réalise>®, on ne peut assurer que l'incertain. Or, les @ssar

du domaine de la construction (batiment et génié) ctonstatant une forte sinistralité liée a
la géotechnique, ont eu tendance, ces derniéreSesna se retirer du ce chathpl est
devenu difficile et tres colteux pour les géoteciems de souscrire des contrats d’assurance,

pourtant obligatoires pour leur activité.

2 Un peu d’humour noir : certains assureurs panedine de « risque géotechnicien » tant la sinigérakt forte dans le domaine et tant il
devient difficile pour les géotechniciens de trauwee assurance !

%0 Cour de Cassation, chambre civile 1, audienceiguesku 4-11-2003, n° pourvoi 01-14942.

%1 Certains assureurs imposent méme des conventiergéatechniciens, par lesquelles ils contribuediréctement & la non qualité ! Ainsi,
le texte d'une telle convention peut-il étre entcadiction avec les nouvelles normes géotechnii&finition des missions) et demander au
géotechnicien « d’'alerter ... I'expert sur les pauacités d'un type de sol pouvant comporter desraligs ...», sans que le géotechnicien
ait regu mission (ni rétribution) pour le faire.
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La question de I'assurance peut étre posée comteedien partage de risque, incluant le
risque financier pour I'assureur, qui peut des,laa@t refuser d’intervenir, soit agir pour
modifier les équilibres entre les acteurs, leutituales et les risques qui en résultent.

Le partage équitable du risque suppose aussi unaggas a l'information pour tous les
partenaires. Le porter a connaissance du risqueuestieu de contradiction (colt —
responsabilité) entre les différents intéréts.

Les possibilités, liées aux NTIC, de gérer les nmfations utiles en temps réel, sont
susceptibles de modifier les comportements desii@cfet leurs responsabilités).

La encore, la notion du périmétre du risque estragsdle.

Le sinistre génere des codts, mais aussi de lig&ti®conomique (y compris pour les

géotechniciens en phase d’expertise ou de travaugmhration). Ce qui importe est d’allouer
les colts a ceux qui sont censés les supporteclat&ment de la maitrise d’ouvrage (en
particulier dans les collectivités territorialels),multiplication des normes et des enjeux (par
exemple environnementaux) compliquent les analyses.

Des questions posées :

Dans le domaine des risques liés a la géotechnioupeut par exemple s’interroger :

- Qui doit assumer la prévention des risquefar exemple en prenant en charge les études
géotechniques préalabl&sy

- Qui doit supporter les conséquencedes risques mal ou non maitrisés ?

- Comment ajuster le risque encouru et le risque acpeable : qui est prét a accepter quoi ?

Selon qu’il s'agit de risques « accidentels » @heis consécutifs a une opération de
construction) ou plus « chroniques » (sinistres &ida sécheresse par exemple), les réponses
et les mécanismes d’indemnisation pourront étrférints.

On peut aussi se demander ce qui reléve de I'atic{de peut étre prévenu par une démarche
gualité, ou assuré) et ce qui releve de I'imponidlérade I'imprévisible (donc de la solidarité
nationale).

Par exemple, dans le cas des sinistres conséautifsetraits et gonflements des argiles, on
peut s’interroger :

Dans quelle mesure et comment un événement climatigq peut-il étre qualifié
d’exceptionnel ?Quelle est la limite entre le « normal », auquat €aire face I'ouvrage, et
I'exceptionnel, trop rare pour gu'’il soit économément viable de dimensionner I'ouvrage en
conséquence ? Les modifications climatiques enscopeuvent d’ailleurs déplacer ces limites.

Une question corollaire estlans quelle mesure une disposition constructive peelle étre
considérée comme un « vice de construction » ?

Des possibilités d’'action :

Les voies d’action de l'assureur sont multiplesctiam en justice en remboursement
d'indemnités CATNAT (commune condamnée pour nonretien des digues en cas
d’'inondation par exemple), résiliation des portdfes, majoration des primes et des
franchises, études et expertises ciblées sur destiers ou ouvrages exceptionnels,
prévention et formation des assurés...

%2 Les honoraires des géotechniciens correspondamtieon 0,4 % du codt de la construction. Dansapmroche d’ingénierie concourante,
I'assurance sur les sinistres liés a la géotecteniquurrait étre mutualisée, et pas a la seule eldurgyéotechnicien.
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L’analyse des risques, dans le domaine des sigiite a la géotechnique, doit alors étre
approfondie et les facteurs de risques doiventiéénetifies, qualifiés et quantifiés :

- contexte physique et établissement de typologies,

- nature et performances des acteurs,

- nature des interactions entre acteurs,

-  méthodes mises en ceuvre pour réduire les risqoesdfion, procédures qualité,
prévention, controle),

- utilisation de solutions techniques innovantes,

- influence de la sous-traitance...

On rejoint la encore des problématiques voisinesales traitées au sein de Théme 3.
L’assureur est de plus en plus conduit a se prémralu comportement des acteurs, de fagon
a les modifier éventuellement, en vue d’'une meidlauaitrise des risquéblelacca, 2004).

4. Besoins de recherche - propositions méthodologiques

Les réponses aux questions formulées ci-dessuersiav complexes. Elles ne peuvent
découler d’'une seule analyse des phénomeénes phgséjules dimensions techniques, mais
doivent résulter d’une analyse de la complexitépieblemes traités, que nous nous sommes
efforcés d’expliciter.

Il s’agit bien avant tout d’identifier et de quadif (au travers de sites pilotes ou de typologies
établies en exploitant par exemple fletour d’expériencé) les pratiques, les processus, les

comportements qui favorisent les situations dégradau sens de la gestion de risques, c.a.d.
telles que le risque « dérive » sans étre maitrisé)

Pour en rester au plan technique, certaines questastent totalement ouvertes. La notion de
vulnérabilité d’un ouvrage (aux actions climatiques diffuses, mais aussi @axlifications

OU aux « erreurs » en cours de construction) esi aine question centrale, qui mériterait
d’étre approfondie : dans quelle mesure tel modeédksation est-il plus ou moins sensible a
des « écarts » en phase de travaux ? Existe-tihtmles de réalisation/de construction plus
« robustes » que d'autfé®

Dans I'optique d’une optimisation technico-éconouneigil faudrait aussi affiner I'analyse de
la récurrence des événements diffus (de type goefieretrait) en essayant gecciser la
nature et I'étendue des périmétres a risque

Ce travail pourrait déboucher sur des recommanugati@chniques, mais aussi dans le
domaine de l'urbanisme : comment qualifier I'alébéahelle du quartier ou de la parcelle et
adapter les modes de reconnaissance et de coistrudans surdimensionner
systématiquement ?

% On peut comprendre cette notion de « retour de@pée » au sens de l'analyse des défaillances {goThéme 2 — ou ingénierie
forensique) comme au sens de celle concernantigages en service (voir le Theme 4).

34 0On rejoint ici la notion de vulnérabilité qui fdibbjet de recherches face aux actions sismiqtigsies récemment, face aux incendies ou
aux inondations, en I'étendant a d'autres préodinpa Certains auteurs analysent aussi la vulilééalace aux mouvements de sols,
principalement par le biais d’études de cas spateémoine historique. Leurs réflexions pourroreéitilisées avec profit. Aujourd’hui, les
seules prescriptions portent sur le respect deadéplents différentiels limites (Frank, 1999), djoa est d'ailleurs bien en peine de
prédire.
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Il convient aussi d’étudier lesponses(techniques et non techniquesjes différents
acteurs et la maniere dont elles modifient les rigages Ce travail doit s’appuyer sur
'analyse de la perception des risques par chaesrirdervenants et sur I'analyse des conflits
d'intéréts®. 1l pourra aussi étudier comment une modificatides pratiques (meilleure
formation et prévention, ingénierie concourante onstitution d’'une équipe de maitrise
d’'oeuvre, principe de dévolution des marchés —rarins disant/mieux disant) pourrait
contribuer a la qualité.

La dimension temporelleest essentielle, qu'il s'agisse du court termerifigue résultant de
'urgence, du besoin de respecter des délais #ags— le maitre d’ouvrage, qui impose les
délais, est le seul a avoir la maitrise du temps d& projet) ou, au contraire, du long terme
(le risque, non perceptible a court terme, est inemi sur le long terme, du fait de I'’évolution
des sols par exemple). La facon dont les modes mesl@le gestion de l'information (NTIC,
bases de données...) peut contribuer a une meilteaiise des risques constitue un autre
axe de recherche.

De ces questionnements résultent quelques pramusiirioritaires d’action scientifique.

Objectifs :

Procéder a une analyse pluridisciplinaire du «ugsde sol » pour en identifier les différentes
composantes, étudier dans quelle mesure les asigppsrtent le risque, imaginer les
avantages et les inconvénients qu'’il pourrait yim&anodifier les points d’équilibre actuels.

L’ensemble du projet pourait étre articulé autoundaxe :

savoir et porter a connaissance> recommander et responsabiliser

Le projet déboucherait sur laédaction de documents et de recommandations
méthodologiques (ensemble de bonnes pratiques pour réduire leuassdiés a la
géotechnique)destiné a servir de référentiel a I'ensemble des @urs concernés par la
construction.

Il s’appuierait sur I'analyse de situations cargsti&gues dans lesquelles les risques sont peu
ou mal maitrisés et dont il résulte des sinistmséquents, soit par leur ampleur, soit par leur
fréquence.

Mode d’organisation :

L'objectif étant de faire adhérer I'ensemble deteaxs a la « démarche qualité », il serait
nécessaire de les faire participer, de facon dolesca la rédaction du guide, ce qui
permettrait a la fois :
- de les impliquer et de les faire adhérer au projet,
- de nourrir le projet (et les documents collectifsléivrables ») des savoirs, des
préoccupations, des contraintes... émanant de I'dnisetes acteurs,

% Un questionnaire a été rédigé, a partir des cpresgires élaborés par les responsables du Théudeng,le cadre d'un stage de DESS.
Décliné en trois versions (constructeur, géotedanjcollectivité locale), il est destiné a appréter, au travers d’entretiens, la perception
des risques liés a la géotechnique par les profassis. L'un de ces questionnaires est présenédraxe 2-A (questionnaire Q3).
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- d’élaborer des propositions et recommandationsfluéaét de la plus large adhésion.

Les thématiques traitées pourront étre affinéeds paurront s’organiser en deux themes
d’intérét majeut® :

- la prévention desrisques liés a la géotechnique lors des opérationde
construction’”: comment réduire (par la formation, la communamat la
recommandation...) la sinistralité due aux sols peh@a a I'issue des chantiers de
géotechnique et de construction,

- la préventiordes risques liés au mouvements de sols de type egtrgonflement® :
comment réduire (par l'information, la communicatida recommandation...) la
sinistralité qui en résulte.

Les documents joints (Annexes 6A et 6B) précisemirbblématique pour chacun de ces deux
themes. Cependant, une_ méme démarche méthodologigimrée en conformité avec le
projet scientifique général du GIS MR-GenCi, pouti suivie pour les deux themes :

Premiére phase (risk analysis)
(a) identification des familles d’acteurs concereésles personnes pouvant contribuer
(dans le GIS ou a I'extérieur du GIS) a la démaatikective,
(b) identification et_analyse des points de vuetdsompar chacun des acteurs sur la
guestion des risques : degré de connaissance, dégrplication, maniére dont ils
percoivent et supportent les risques, relations d&e autres acteurs et conséquences,
enjeux aux différentes échelles de temps et d’@&spac
(c) recueil d’information sur les pratiques : régentaires, techniques, juridiques...
(d) recueil d'information sur la sinistralité : 8&liques, étude de cas...
(e) analyse de la sinistralité : identification desises — forensic engineerihg, mode
de remédiation, jurisprudence...

Deuxieme phase (risk assessment)
(f) identification des typologies de problémes és@ntatifs’
(9) identifier la facon dont les procédures, texteabitudes, jurisprudences, modes de
passation de marché... influencent les points actd&gquilibre du systeme et la
création de situation dégradées,
(h) identifier ce que chaque acteur a a gagner qerdre de modifications de la
situation actuelle (des textes, des usages, dasord...) — identifier les difficultés et
les verrous (techniques, scientifiques, économiquesychologiques, juridiques,
réglementaires...).

Troisiéme phase (risk management)
(i) possibilité d’initiation d’'une_démarche pilosr une aire geographique précise ou
sur une opération d’'aménagement particuliere

% D'autres thémes, tels par exemple que les pattesiates dallages, pourraient étre abordés, maisaans choisi de focaliser ici sur les 2
thémes traités par le groupe.

%7 La réflexion gagnera a étre menée dans le cadamalogigue des opérations de construction (pleaiifon, chantiers), en s’appuyant sur
des études de cas. C'est souvent la chronologgem@®me (gestion des délais des intervenants) geierdes dysfonctionnements aux
interfaces. L'analyse des événements volontairgs;bles, aléatoires (comportement des acteuosépures, délais Iégaux...) participant
de la gestion ou non gestion du risque permetappécier les difficultés, les verrous et les rafspde force

% La réflexion gagnera & s’appuyer sur _un cadrgméhigue délimité (agglomération, départemenqu),pourra servir de base aux études
de cas. La logique historique et géographique dremément est un des facteurs constitutifs du risque

% Ce travail pourra accompagner une démarche plge kntreprise dans le cadre du GIS sur lingémifeniensique (analyse des modes et
des causes de défaillance, en intégrant les dimensirganisationnelles — theme 4) et avoir desnieées en termes de bases de données et
d’enseignement (théme 1).

0 Ce travail pourra s’appuyer sur les compétencesadeeurs du GIS dans le domaine de 'analyse rdétbgique relative a la typologie
des risques (théme 3).
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(j) établissement collectif des recommandations aéaatere généraliste et des
recommandations ciblées pour chaque famille d’acteu

(k) diffusion de ces recommandations : rédactiorgdigdle méthodologique, séminaires
de sensibilisation et de formation (ciblés selandeteurs visés)...

Les principales différences entre les deux sujassagés proviennent :

de la nature des sinistres, accidentels et poldtamtde forte ampleur dans le premier
cas, de faible ampleur mais a caractere diffusietutatif dans le second cas,

de la part prise par la dimension temporelle : danmemier cas, les sinistres peuvent
survenir en phase de construction ou a court terdams le second cas, ils peuvent
survenir plus tard, voire apres expiration de leagae décennale. Des lors les acteurs
principalement concernés et les modes de remédidiiferent,

des échelles spatiales concernées, plutdt localisaur du projet dans le premier
cas, pouvant couvrir une zone géographigue tréslééedans le second cas.
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ANNEXE 6-A

PREVENTION DES RISQUES LIES A LA GEOTECHNIQUE
LORS DES OPERATIONS DE CHANTIER

Comment réduire (par la formation, la communicatlarecommandation...) la sinistralité
due aux sols pendant et a I'issue des chantiegeaiechnique et de construction ?

PROBLEMATIQUE - CONTEXTE - ENJEUX

Les défaillances et sinistres résultent de cauargeiles (liées aux matériaux, aux sites, aux
ouvrages) et de causes humaines (mauvaises décisaafaut de coordination ou
d’organisation, usage inappropri€). La maitrise riszpuies attachés aux ouvrages en phase de
conception, de construction ou d’exploitation dedemne analyse et une maitrise de la
complexité des systémes : systéemes techniquesoffasant de génie civil n'est le plus
souvent qu'un élément d'un macro-systeme dinfredtre plus large, au bon
fonctionnement duquel il contribue) et systemesaoigationnels (les relations entre les
multiples intervenants autour d’'un ouvrage sont mlexes et facteur de risque). La
complexité croit également du fait de ['élargisseedes exigences (impacts
environnementaux, profusion de la normalisatiordes recommandations, interventions des
usagers...) et de I'éclatement de la maitrise d'ayerpart croissante des collectivités
territoriales). Enfin, les conséquences des dafaikks ne sont pas seulement techniques, mais
aussi économiques, sociales, environnementalédigues...

La dimension temporelle joue un rble essentieljl @iagisse de son raccourcissement (la
réduction des délais, les interventions urgentas/gx@ étre source de risque) ou de son
allongement (les exigences de bon fonctionnementodgrages s’étendent avec la nécessité
économique de maintenir en service des ouvragesrenet d’en prévenir les défaillances).
Enfin, le_développement des nouvelles technolo@dsC) et I'instantanéité de I'information
gu’elles rendent possibles, modifie le rapport ghaque acteur entretient avec le risque et
fournit des outils qui peuvent contribuer a unevprégion plus efficaces des risques.

PREOCCUPATIONS ET BESOINS SCIENTIFIQUES

Les acteurs de la construction (maitrise d’ouvragenaitrise d’ceuvre — entreprises —
exploitants) sont de plus en plus « exposés » kaxercice de leurs contrats, et leur stratégie
de prévention / gestion des risques s’avere d’ayias complexe. Le travail s’attachera a
identifier et qualifier les pratiques/processudéegjui favorisent les situations dégradées (au
sens de la gestion de risques, c'est-a-dire tgllesle risque «dérive» sans étre maitrise, les
réponses des différents acteurs et la facon datéveloppement de nouveaux outils et modes
d’organisation (NTIC, ingénierie concourante, bapeatiques) peut modifier les équilibres
entre les acteurs et permettre une maitrise pficae¢ des risques.
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PROGRAMME D’'ACTION

L’action procedera a une analyse pluridisciplinaies risques attachés aux acteurs et a leurs
modes d’organisation dans quelques situations septatives par leur complexité et leurs
enjeux. |l s’agira d’identifier :

la fagcon dont chacun des acteurs se positionnegpgort aux risques (perception,
acceptation, responsabilité),

guels sont les degrés de liberté (techniques, mégi&ires, économiques...) dont il
dispose et les rapports de force qui s’établisg@iistralité et conséquences
économiques et sociales, jurisprudence),

guels sont les_facteurs constitutifs de la vulnétébaux différentes échelles
(vulnérabilité des constructions, mais aussi dsutigrbain dans I'ensemble de ses
composantes) et comment ces facteurs peuventpiréceés,

comment le _risque global résulte de [I'organisati(temporelle, économique,
réglementaire) des acteurs et des opérations,

par quelles voies ce risque peut étre modifié,est donséquences sur chacun des
acteurs.

L’étude sera menée en conduisant un retour d’esipéei sur des projets de construction
clairement identifiés. La recherche d’'invariantsdautypologies représentatives permettra de
passer du cas particulier au cas génériques etdédr une représentation des risques.

L’action pourra se décliner en trois phases.

Premiere phase (risk analysis)

(a) identification des familles d’acteurs concereésles personnes pouvant contribuer
(dans le GIS ou a I'extérieur du GIS) a la démanatikective,

(b) identification et_analyse des points de vuetdmipar chacun des acteurs sur la
question des risques liés a la géotechnique I@odérations de construction : degré de
connaissance, degré d'implication, maniere dorpelisgoivent et supportent les risques,
relations avec les autres acteurs et conséqueangs)x aux différentes échelles de
temps et d’espace...

(c) recueil d’information sur les pratiques : régentaires, techniques, juridiques...,

(d) recueil d'information sur la sinistralité : 8&liques, étude de cas...

(e) analyse de la sinistralité : identification dasises — forensic engineering -, mode de
remédiation, jurisprudence...

Cette phase pourra étre menée en partie sougta fenquétes, et en partie sur la base
d’entretiens visant a recueillr des «cas sigaiffs » qui serviront a I'analyse
ultérieure. Elle pourrait aussi déboucher sur depgsitions d’organisation du retour
d’expérience en cas de sinistre (ou de sinistrigpgvi

Deuxieme phase (risk assessment)

(f) identification des_typologies de problemes ésgntatifs, & partir des données
recueillies en premiére phase,

(9) identifier la fagon dont les procédures, texteabitudes, jurisprudences, modes de
passation de marché... influencent les points actd&gquilibre du systeme et la
création de situation dégradées,

164



165

L’analyse systémique de 'organisation de 'opé@natde construction sera conduite de
facon a estimer puis a évaluer la vulnérabilitéfi@idntes échelles,

(h) identifier ce que chaque acteur a a gagner qerdre de modifications de la

situation actuelle (des textes, des usages, dasore...) — identifier les difficultés et

les verrous (techniques, scientifiques, économiquesychologiques, juridiques,

réglementaires...).

Troisieme phase (risk management)
(i) possibilité d'initiation d’'une_démarche pilosur une aire géographique précise ou
sur une opération d’aménagement particuliére,
(j) établissement collectif des recommandationsagactiére généraliste (ingénierie
concourante) et des recommandations ciblées pouaqueh famille d’acteur
(géotechniciens, architectes, constructeurs, nsaitlouvrages, experts, juristes,
assureurs...),
(k) diffusion de ces recommandations : rédactiorgdigdle méthodologique, séminaires
de sensibilisation et de formation (ciblés selos lkcteurs visés, par exemple
sensibilisation a la qualité de projet pour lestreaid’ouvrages), organisation du retour
d’expérience...

Le « guide méthodologique » pourrait se préserdes $a forme d’'une synthése des
bonnes pratiques, accompagné d’illustrations etadl&@tion des risques encourus, et de
recommandations relatives a la technique et/oargdnisation des opérations.

Une procédure de retour d’expérience de la sititgtnaourrait étre mise en place, avec
des visées a la fois illustratives pour les difféseacteurs de la construction et
pédagogiques pour les formateurs.
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ANNEXE 6-B

PREVENTION DES RISQUES
LIES AU MOUVEMENTS DE SOLS DE TYPE RETRAFGONFLEMENT

Comment réduire (par la formation, la communicatiarrecommandation...)
la sinistralité qui en résulte ?

PROBLEMATIQUE - CONTEXTE - ENJEUX

Les défaillances et sinistres résultent de cauargeiles (liées aux matériaux, aux sites, aux
ouvrages) et de causes humaines (mauvaises décisa@faut de coordination ou
d’organisation, usage inappropri€). La maitrise riszpues attachés aux ouvrages en phase de
conception, de construction ou d’exploitation dedemne analyse et une maitrise de la
complexité des systémes techniques et organisei®nles relations entre les multiples
intervenants dans une logique d’'aménagement e¢stéog d’un territoire). Les conséquences
des défaillances ne sont pas seulement techniquass aussi économiques, sociales,
environnementales, juridiques...

La complexité croit également du fait de I'élargiment des exigences (demande de sécurité,
impacts environnementaux, profusion de la norm@disa ou des recommandations,
interventions des usagers...).

Enfin, les incertitudes attachées aux prévisioimatiques a moyen terme (« global climate
change ») imposent, dans une logique de préventientenir compte de leurs effets
prévisibles sur le comportement des sols et demges.

La maitrise des risques s’inscrit donc dans unspeetive globale, accompagnant la prise de
conscience de la société (et du monde politiguuh besoin de développement durable
assurant la protection de I'environnement, des siendes individus avec une allocation
optimale des ressources naturelles et financieEdies obligent a contrario a définir
clairement les risques acceptables par les maftwasrages et la collectivité.

Enfin, le développement des nouvelles technolo@iddC) et I'instantanéité de I'information
gu’elles rendent possibles, modifie le rapport ghaque acteur entretient avec le risque et
fournit des outils qui peuvent contribuer a unevpréion plus efficaces des risques.

PREOCCUPATIONS ET BESOINS SCIENTIFIQUES

De la multiplication des sinistres colteux consécud des retraits-gonflements des sols
argileux résulte des difficultés d’assurabilité desnstructeurs et des bureaux d’études
géotechniques, et la remise en cause du régimeedftinisation CATNAT.

Des événements ayant pu apparaitre exceptionnejgstfier de procédures CATNAT,
s’inscrivent, de par leur répétition temporelle coende par leur répartition géographique,
« prévisibles », au moins au sens statistique dueteles sinistres relevent peu de sols
« viciés » mais plus de sols mal reconnus ou désmqre n’a pas su tirer les conclusions
géotechniques et constructives qui s'imposaient.
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Il semble donc essentiel de développer une métbgaohui permette, dans une logique de
prévention, a chacun des acteurs d’assumer uneste«jpart » du risque. Quels sont les
criteres qui permettent de dire qu'une sécheresse< exceptionnelle », ou, au contraire,
gu’une construction est « déficiente » ?

Le porter a connaissance du risque estieun de contradiction (en termes de co(t et de
responsabilité) entre les différents intéréts. fasstions telles que :

Qui doit avoir la charge de I'étude de sol ?
Qui doit assumer la prévention des risques ?
Qui doit supporter les conséquences des risques n@l hon maitrisés ?

doivent recevoir des réponses adaptées.

Il est donc nécessaire, de dépasser la seulesandbBs phénomenes physiques a I'ceuvre
(c'est-a-dire I'analyse des aléas), de précisdod&que de construction des risques, pour
répondre a un besoin d'outils d’aide a la décisiommcus dans une perspective d’aide a
'aménagement, a I'échelle de la commune ou dutguafgu’il s’agisse de zonage et de
I'établissement de recommandations techniques aseptie projet, ou de remédiation pour le
bati existant soumis aux risques).

PROGRAMME D’ACTION

L’action procédera a une analyse pluridisciplinaies risques attachés aux acteurs et a leurs
modes d’organisation dans quelques situations septatives par leur complexité et leurs
enjeux. Il s’agira d’identifier :

- la fagcon dont_chacun des acteurs se positionngapgort aux risques (perception,
acceptation, responsabilité),

- quels sont les degrés de liberté (techniques, magitires, économiques...) dont il
dispose et les rapports de force qui s’établisgsinistralité et conséquences
économiques et sociales, jurisprudence),

- quels sont les_facteurs constitutifs de la vulnétdbaux différentes échelles
(vulnérabilité des constructions, mais aussi dsutisrbain dans I'ensemble de ses
composantes) et comment ces facteurs peuventgrécés,

- comment le _risque global résulte de I'organisatii@mporelle, économique,
réglementaire) des acteurs et des opérations,

- par quelles voies ce risque peut étre modifié,estdonséquences sur chacun des
acteurs.

L'étude sera menée en conduisant un retour d'éxpeEe sur des territoires
géographiquement délimités, de facon a proposerm@thodologie adaptée de prise en
compte des risques.

L’action pourra se décliner en trois phases.

Premiere phase (risk analysis)
(a) identification des familles d’acteurs concereésles personnes pouvant contribuer
(dans le GIS ou a I'extérieur du GIS) a la démanatikective,
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(b) identification et_analyse des points de vuetémmpar chacun des acteurs sur la
question des risques : degré de connaissance, dégrplication, maniere dont ils
percoivent et supportent les risques, relations d&® autres acteurs et conséquences,
enjeux aux différentes échelles de temps et d’@&spac

(c) recueil d’information sur les pratiques : régentaires, techniques, juridiques...,

(d) recueil d’'information sur la sinistralité : 8&liques, étude de cas...

(e) analyse de la sinistralité : identification demuses (naturelles, constructives...),
mode de remédiation, jurisprudence...

Deuxieme phase (risk assessment)
(f) identification des typologies de problemes émentatifs et des modes de traitement
aux différentes échelles (de la parcelle au tereif@ court et long terme, de l'individu a
la collectivité),
(g9) identifier la facon dont les procédures, texteabitudes, jurisprudence, modes de
passation de marché... influencent les points actd&dguilibre du systéme et la
création de situation dégradées,
(h) identifier ce que chaque acteur a a gagner qerdre de modifications de la
situation actuelle (des textes, des usages, dasore...) — identifier les difficultés et
les verrous (techniques, scientifiques, économiquesychologiques, juridiques,
réglementaires...).

Cette phase pourrait accompagner la mise en pféesiee des prochains PPR « retrait-
gonflement » des argiles, en aidant a identifiea efuantifier (en termes statistiques,
économiques...) les enjeux et les contraintes relsat& telle ou telle prescription ou
interdiction mentionné dans ces textes (en terreemdage, de reconnaissance des sols,
de disposition constructive, de modification desdittons hydrologiques...).

La notion de vulnérabilité pourrait étre un concegitral a cette étape : quels sont les
moyens et les méthodes d’apprécier, au-dela des & au sol, la vulnérabilité aux
différentes échelles, de la parcelle au territoire.

Troisiéme phase (risk management)
(i) possibilité d’initiation d’'une_démarche pilosr une aire geographique précise ou
sur une opération d’'aménagement particuliere. Ligateoon de la vulnérabilité par des
méthodes plus ou moins précises selon les enjeuxrgb enrichir la démarche, en
évitant des réponses « surdimensionnées » par elec@sécaution ou inadaptées par
méconnaissance des risques.
(j) établissement collectif des recommandations aéaatere généraliste et des
recommandations ciblées pour chaque famille d’actss recommandations pouvant,
par exemple, servir de documents d’'aide a la datigour I'établissement des PPR,
(k) diffusion de ces recommandations : rédactiorgdide méthodologique, séminaires
de sensibilisation et de formation (ciblés selandeteurs visés)...
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ANNEXES7. COMPOSITION DES ORGANES DIRECTEURS DU GIS

ANNEXE 7A. CONSEIL SCIENTIFIQUE

Experts extérieurs

NOM Prénom Organisme
Sabourault Philippe Ministére de I'Ecologie
Moulin Lionel DRAST, Ministére de 'Equipement
Ramondenc Philippe SNCF, Direction de I'lngénierie
Gérard Bruno Oxand
Clatot Benoit CNEPE-EDF
Ghoreychi Mehdi INERIS
Rilling Jacques CSTB
Colson André FNTP
Kert Christian Assemblée Nationale
Lépingle Francois Direction des Routes, Ministéere de
'Equipement
Animateurs des themes
NOM Prénom Organisme
De Vanssay Bernadette Univ. Paris 5
Altier Christian SNCF
Harouimi René CNISF
Boissier Daniel Univ. Blaise Pascal
Masrouri Farimah ENSG-INPL Nancy
Melacca Vincent-S. SMABTP
Breysse Denys Univ. Bordeaux 1
Arnal Claire BRGM
Peyras Laurent Cemagref
Munier Bertrand ENSAM
Crémona Christian LCPC
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ANNEXE 7B. CONSEIL D ADMINISTRATION

Responsables des établissements, ou leur représenta

Le Bureau de Recherches Géologiques et MiniereR.@BM.), représenté pavl. Yves
CARISTAN, Directeur Général,

Le Centre d’Etudes du Machinisme Agricole, du Gémearal, des Eaux et Foréts
(CEMAGREF), représenté pht. Patrick LAVARDE, Directeur Général ,

Le Centre d’Etudes et de Recherches de I'lndustuieBéton (CERIB), représenté pist.
Jean-Pierre ELGUEDJ, Directeur Général,

Le Conseil National des Ingénieurs et ScientifigdesFrance (CNISF), représenté pér
Xavier KARCHER, Président du Conseil National des hgénieurs et Scientifiques de
France,

La société Coyne et Bellier, représentéeNparAlain CARRERE, Directeur Scientifique,

La société Doris Engineering, représentée pd. Dominique MICHEL, Président
Directeur Général,

L'Ecole Nationale Supérieure des Arts et MétierBIFAM), représentée pdvime Marie
REYNIER, Directrice de 'TENSAM,

La Fédération Nationale des Travaux Publics (FNT&)résentée pavl. Daniel TARDY,
Président,

L'Institut National Polytechnique de Lorraine (INRlteprésenté par son Présidevit Louis
Schuffenecker,

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (L,CRfprésenté paM. Jacques
ROUDIER, Directeur Général,

La société Oxand, représentée lglar Bruno GERARD, Directeur Général,

La société Sector, représentée pPpar Jean-Francois BARBET, Président Directeur
Général,

La société Sites, représentée larJean-Francois SAGEAU, Directeur,

La Société Mutuelle d’Assurances du Batiment et Tiesvaux Publics, représentée pht.
Emmanuel EDOU, Directeur Général,

La SNCF, représentée pst. Philippe RAMONDENC, responsable du Département des
Ouvrages d’Art,

La société Socotec, représentée MarHubert D’ARGOEUVES, Directeur Technique &
Méthodes,

L’Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand réepntée par soRrésident, M. Albert
ODOUARD,

L’Université Bordeaux |, représentée par swasident, M. Francis HARDOUIN,
L'Université de Nantes, représentée parBogsident, M. Francois RESCHE,

L'Université Paris 5, représentée pdr le Professeur MOSER Directeur du Laboratoire de
Psychologie Environnementale,

L'Université de Marne la Vallée, représentée paon sPrésident, M. Yves
LICHTENBERGER,

L'Université de Savoie, représentée par son Prasilfe Jean-Pierre PERROT,

L'Université de Versailles St Quentin, représentgar sa PrésidenteMme Sylvie
FAUCHEUX.
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