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et évaluation de la sireté des barrages en France »

e Genese du GT CFBR « Analyse de risques et slreté des barrages » au colloque
CFBR 2016

la France dispose d’une tres riche expérience en analyse de risques des
barrages du fait de la reglementation 2007 EDD

Depuis 'origine de la réglementation sur les EDD, ~ 600 études de dangers
ont été réalisées en France (200 barrages de classe A et 400 de classe B) :
déploiement a telle échelle unigue dans le monde

La pratique francaise en AR est en pointe par rapport a la pratique
internationale

Mais ce savoir-faire n’est pas bien connu a l'international : a titre de
comparaison les pays anglo-saxons, nord-européens publient largement
leurs pratiques



Présentation du rapport « Analyse de risques
et évaluation de la sireté des barrages en France »
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e GTcréé mi 2017 par le CFBR avec deux objectifs :

v’ établir un document CFBR bilingue faisant état de la pratique
francaise en matiéere d’analyse de risques et d’évaluation de
la sireté des barrages

 Des illustrations avec des cas réels d’études
* Pas de développements théoriques des méthodes

v’ Assurer le réle de groupe « miroir » du comité CIGB sur la
securité des barrages



Présentation du rapport « Analyse de risques qbr
et évaluation de la siireté des barrages en France »

Organisation du rapport (111 pages avec glossaire et bibliographie)

1. Démarche d’AR des barrages en France

2. Les données d’entrée de 'AR

3. Analyse fonctionnelle

4. Analyse des modes de défaillance et identification des
évenements redoutés

5. Représentation des sequences accidentelles par I'emploi de
methodes arborescentes

6. Evaluation de la sOreté

7. Evaluation de la gravité des scénarios

8. Evaluation de la criticite des accidents, I'affichage des
risques et mesures des réductions des risques

9. Synthese : 'apport de 'AR des barrages en France pour
leur sdreteé




Démarche d’analyse de risques des barrages
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 Historiqgue de I'évolution des pratiques de I'’évaluation et de
maitrise des risques industriels et sur les barrages en France

 Rappel du cadre général du processus de gestion des risques des
barrages : le bulletin 130 de la CIGB, le cadre normatif norme
ISO/CEI 31010:2009 « Gestion des risques - Techniques

d'évaluation des risques »
 Le cadre des études de dangers de barrages en France

 Ladémarche et les étapes de I'analyse de risques des barrages en
France



Démarche d’analyse de risques des barrages
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 Ladémarche et les étapes de I’'analyse de risques des barrages en
France

© Analyse fonctionnelle
Analyse fonctionnelle externe et interne,
détermination des fonctions du barrage

® Analyse des modes de defaillance
APR, AMDE

® Modélisation des scénarios de défaillance
event tree method, fault tree method

® Evaluation de la siireté de fonctionnement
Evaluation des probabilités et des conséquences

© Etude de réduction des risques




Démarche d’analyse de risques des barrages C
en France |

 Positionnement des pratiques frangaises des études de dangers
vis-a-vis des pratiques internationales de I'analyse de risques des
barrages

* FMEA (AMDE) et Event Tree Analysis (méthode des arbres
d’événement) privilégiés

* Analyse quantitative des probabilités : modeles probabilistes,
graphes type F-N

 Pas de généralisation de I’AR dans les reglementations et a
I’échelle d’un parc national



Les données d’entrée de I’'analyse de risques
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 Collecte des données d’entrée
 Données de référence descriptives des ouvrages et matériels
 Données d’exploitation, de surveillance et de maintenance

« Documents d’organisation et procédures d’exploitation

=>» Etablissement de la liste type des données nécessaires a AR

. Identification et caractérisation des aléas naturels
 Examens et diagnostics pour I'évaluation de sireté

* Lesinspections spécifiques P

=

 Diagnostic de I'état, de la conception et du comportement du »barrage
y compris matériels hydromécaniques et systemes de contrble et
commande des organes de sécurité




L'analyse fonctionnelle
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* Description du systeme étudié et de son environnement
e Périmetre d’étude et zone d’étude

% Activités industrielles en
samont de la retenue

Evacuateur
de crues

Activités touristiques Barrage et
en bordure de retenue vidange
- .| defond
\\ i Liaisons d’alimentation
AN €lectrique et de

| rmmmmmeneney " communication du barrage :

e

: Route d’acces } ‘ .;~§;"._=_ : """"-———7_7,,,_7_]
: : | : Zones habitées en
faubarrage i \ 2 MLk

................... ; avaldu barrage

* [‘analyse fonctionnelle interne
* Lanalyse fonctionnelle externe 9



Fournir de I'eau
- Soutien d'étiage
- prélevements

Stocker de l'eau

Faire transiter /
Ecréter les crues

L'analyse fonctionnelle

Activités humaines en aval (enjeux):
- Barrage aval

- Villes

Voies de communications / pont

Activités humaines en amont:
- Barrage amont
- Voies de communication

Environnement amont’
- Retenue

Exploitation de l'ouvrage
Surveillance
Maintenance

Des exemples des bonnes pratiques
de I'AF Interne et AF externe

Evénements exceptionnels
- Crues

- Séismes

- Gel
Vent

Géologie du site
- Barrage
- berges

Tablier Retenir I'eau Retenue en
Maintenance Endiguements Données de mesure :
Bras Transmettre les efforts et surveillance amont du 2 g : 3 2 Reseal{x d'e
Corps de vanne barrage insubmersibles Données de conduite communication
axe Permettre la rotation
FP1
Transmettre les efforts au GC Organes de Génigcivil Organes évacuateurs Outils de commande Alimentation
2 électrique
vérin Permettre le mouvement de maintenance .
Vanne la vanne Donneurs T
d'ordres eller
segment flexibles Transmettre les actions Radler Groupe de a8v
Potiqns restitution Contréle continu
Organes de Centrale a huile Permettre les actions de 7~
manceuvre manceuvre . manue'
FP 1.3bis Tablean
Armoire de | Commande les actions = : l FP1.2 Géridral Busse
commande Piles Chlées i
et plate- I Varines Io—l Chaines }¢-| Treuils | ension
Evacuateur de crue énergie Permettre le fonctionnement forme s = =
. ) A rang
vanne Seuil Assurer |'étanchéité 2 b L vanne GmuD.e
e [ électrogéne
Bajoyer amont Assure I'étanchéité FP1.1 FP1.3 fixe
Guider les vannes en
S FP1
tructure manceuvre p—
Bajoyer Reprendre les efforts au droit hydrogéologique canal d'amenée électrogéne
des axes mobile
Coursier/saut a Diriger les flux / dissiper
ski I'énergie
Capteur de Mesurer la cote du plan d’eau
niveau ros . m
FP1 Le barrage de retenue assure la dérivation de I'eau vers l'usine
Automate Capteur de Indiquer I'état d’ouverture
position des des vannes FP1.1 L’ensemble radier, piles, vannes gére le flux d’eau
vannes -
FP1.2 Les donneurs d’ordre commandent les automates de 1* rang
FP1.3 Les automates de 1°" rang pilotent les treuils
FP 1.3bis Les treuils peuvent étre commandés manuellement
FP1.4 Les treuils assurent le déplacement des chaines
comité frangais FP 1.5 Les chaines assurent|le déplacement des vannes
des barrages

o résarvoirs



Analyse des modes de défaillance et identification
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des événements redoutés

APR et AMDE

Principes des méthodes, exemples des bonnes pratiques, intéréts/limites
des méthodes

E)
12) Type
w Conditions @ ) © ®
Elément de dexpiotation, " Fonction du ® Cindtique it | ERC- Evénement Redouté | CmSUauepré | (10)
Touvrage condtion d'état, _— bamrage Conséquences post pour ERC vene accidentalle - 5
concerns position i affectée accidentelie r, Cemtral 1 m AMDE
correspondante o E1= Evénement Initateur
e== ‘pourun ERC
Vague 3 Faval oe TDbn - entre 010 et Q100] 77% APR
f— ety | SO0 — rae ez Choc par coms flottants: présence de pontoms, bsse deloiis,
dela retenue 2 vanne et entrainer sa rupture.
L= coupure d= Falimentation Slsciriqus (owerture o sectonnew
) Vague maximale défailance de Fautomatisme de commande] 'a pas été conservée car a
Ouverture Maitrise des 3 Paval man wannes érant faite préférentielement depuis le local
varations de s0m Lente Grave £
intempestive | YHC s 3 place etla vanne:
debita laval | gaicco gy niveau s fersit avec une cinétique rapide (par ailleurs, en crue les 3scenseurs ne
dela retenue dowent pas étre pri, le temps d'atteinte de la galerie de créte serait trés
tong).
Maftrise des:
Nonfermeture | variations de Non retenu
b3 raval
Vanne segment, e/
Evstustetr de rue Analyse Fonctionnelie Ampe
pi sollicitée owverte
N | Composant Fonction principale ey Mode de défaillance Cause Etet
Maitiszdela | pnaussement E12.des ERC 1 et ERC 2 (par El pouvant mener, par ehaussement du pian d'eau, 3 la rupture & un des Contrainte
Nonowerture | coteduplan | oo exhaussement du plan 'eau Lente B
eau amont retemie (@) vanne ou d fa cote de danger dubarrage. 3 | Fondations du barrage
Résister aux contraintes mécaniques Perte des capacités de reprise
31 | A dub 1| teormat ' e des efforts mécaniques du
El pouvant mener, par exhaussement du pian & 2au, 3 | rupture d e des iquéfaction) barrage
vanne ou de fa cote de danger du barrage. Résister au solicitations
_— e oo endezton], Limiter les infitrations d'eau | hydrauliques [érosion interne, Erosion inteme
rreur humaing possible {erreur dinterprétation) i
Msitise dels | Exhaussement E13 des ERC1 et ERC 2 [par La rupture des deux chaines ' pas été étudide [double défaillance), et la
Femeare | cotedupln | duniveaude s exhoussement dupland'eau | Rapide rupture & ine e gén2 i Sallictations ssmigues (iquéfaction)
intempestive
P rezu amant retenue (e La coupure de alimentation électrique (ouverture du sectionneur) n'a pss s | Dot Tiorer 15 = , » Titrations vers la fondation
été conservés car la manceuwre des vannes étant faite préférentiellement riderns dinfections) fondation Ipdemioues vl
depuis le local commande usine, Fagent ne serit pas sur place t a
mangeuvre de la vanne se ferait avec une cinétique rapide (par ailleurs, en Dissolution, dégradation du rideau dinjections
atre pris, glerie e
de créte serait trés long). 4| Deposmtde pris demu e
devidange
43 | Oorogedepriedieon | Prdleverce ' = Emicies, envasement Impossibilts de vidanger
w2 | Bomreos oot ASmureria coupure guSébi | Résiter aux solicration: - 1mpossbi T2 g réaliser oes
restitué mécaniques et hydrauiiques travausesur lesvannes

Des exem p|eS e ra e P
d’APR et AMDE

Défailance dusystéme de manceurre hydraulique
Déformation (séisme)

Corrosion avancés

vidange
Défailtance du zystime de mancsuvrs hydraulique.

Abriter les & B P
our de prise et de vidan rauliques et les organes mécaniques la tour et/ou de la . , N Deformation excessive du corps.
43| o et cevamge | byt ornes e (0 s s
P Libération non maitrisée de fiuc
Py — : . R
el vidange mécaniques et hydrauliques hydrauliques vers I'aval

Défaut de fonctionnement (défailance systéme commande hydro]
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Représentation des séquences accidentelles
par I'emploi de méthodes arborescentes

e Méthodes des arbres de défaillance, de I'arbres d’événement, du Noeud Papillon

* Principes des méthodes, exemples des bonnes pratiques, intéréts/limites
des méthodes

m Arbres d'événements ou de défaillances

® Neeuds Papillons

m Sans re présentation arborescente

Jocharge aval: Probabilités

fines provenant du noyau | 1'érosion interne " Conséguences

rrrrrrrrrrr ear ile
wneerne
Probabité :p =%
Cnde de rupturs ;
)
BS : s des délaits de
drainage et surveillance  Erosion Interae dela
wselle Techanga aval
I — Erosion interne d
E; == noyan H
L — FPiltration Insuffisaete di I
fines provenant du nay: E E
EL
Des exemples '
24 g
de meéethodes e i
Hydrostatiques
E

arborescentes

B

Wl



Evaluation de la s(ireté
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Barrieres de sécurité : principes, criteres de validité, niveau de confiance,

Des exemples
de barrieres

Geste inapproprié

EIB
Fermeture intempestive

Forgage par le contrile
commande ou

: 7
e T | en Panel d t
ravall en ranel a exper
[ ]
' te des barrieres d aventi
Ref Intitulé de la barrigre Critéres Validité Justifications Décote
. Pas bescin dintarvertion humaine et
Indépsndance oul indépendant de 'automate du barrage
Deux dispositifs indeépendants agissant sur le
premier rang:
- Crantage mécanique : sioppe la
manceuvre aprés 25cm de distance
e (hachage tous les 20 cm)
Efficzcits oul - Surveillance par temporisafion - stoppe la
manceuvre aprés un temps continu tro
B3 | Dispositif de crantage long P P P 1
Cette barriére permet de stopper |z mancsuvre
continue d'une vanne
. Reéponse imméediale et compatible avec le
Temps de réponse oul temps d'ouverture de la rehausse
Test, maintenance oul E:sv‘;e::lﬁ"f;?guents sans remoniée de défauts
Niveau de confiance 1
Indépendance oul E:'Triiéérl: lizlt'lsf:lé|::end:ants de l'automate st dela
o Arrét immédiat de la manceuvre méme avec un
Efficacits oul premyer rang en défaut
La vanne s'ouvre complétement en 85 min. Soit
I'exploitant est sur place, soit exploitant
B11 Coupure manuelle de la d'astreinte peut armver sur le site en maximum
vanne Temps de réponse oul 20 min, comme le prévcit I'crganisation du
groupement d'usines. L'alerte sera réalisée par
I'’APE suite & une incohérence entra les
paramétres amont et aval.
Tost, maintonance oul Eﬁﬁ:iﬁllf;\?équents sans remoniée de défauts
Niveau de confiance 1
[ o]
Tableau 6.1 : Exemple de justification et cotation de barriére
B

dysfonctionnement du
contacteur du circult de
puissance

d'une vanne segment en
crue

B10 : Intervention humaine par action sur|
B11: Crantage + lemps rop long




Evaluation de la s(ireté
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* Prise en compte du facteur humain : geste inapproprié, défaillance humaine

 Approche semi-quantitative d’évaluation de la slireté

«  Evaluation des occurrences des El et Ei, grilles semi-quantitatives, régles

d’agrégation dans les NP

 Approche quantitative d’évaluation de la sGreté

« Démarche probabiliste, fréquentielle, déclarative a base de dire expert

JR— Gravits
e | e | [P g e
. res
[ protection | boldongicbond
impactées)

-

B25 : Détection des défauts et vidange
P100 : PRI

[ Mode de détaillance survenant avec une cindtique rapide (événements soudains et ponciuels)

= Mode de défaillance survenant avec une cinétique intermédiaire au sens ol la durée de survenance du
nisque non connue précisément (effet de seull puis dégradation rapide) Cette durée éant relativement
courte par rapport a la vie de I 'ouvrage, sans étre soudaine.

[: Mode de défaillance survenant avec une cinétique lente

Des exemples
d’évaluation

Evacuateur de crues

Evenement inttiateur |évacuer la crue Ti

Recharge aval
résister a |'‘érosion
externe

Probabilités
Conséquences

1/10 000

CrueTi

10"
Défaillance du dispositif
d'évacuation des crues
perte (ou insuffisance) ¢
la capacité du coursier

0,1

Erosion du talus aval

ouverture d'une
bréche autour du
coursier

Probabilité :p = 10
Onde de rupture : 2500
m3/s



Evaluation de la gravité des scénarios
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* Modélisation de I'onde de rupture et cartographie de l'onde

 Les enjeux: enjeux recherchés dans les EDD, sources de données, hypotheses
sur les personnes exposeées, pratiques pour |'évaluation des impacts

B B ‘I:»,vw 7 G Pl by |
A '! T *f‘ 55 ,f;'»[‘
7
o
'

RO

_ A e = s
T.=1 min Barrage ST Y e
N =177 NGF g NPl R 8 e A
w 1

V=8mls ]

-
T.=15 min \ o W' 2L
N'=134/NGF v ——‘-'\ 7
V=4mis K
. =5 min
N=168NGF_
% V,=8mis™

T=10 min
oS Des exemples

—ma |
s Temps darrivée de onde

[ mekras de représentation

V= Vitesse

. 4

qy=:30.min

3 N=4§_;r_dGF - [ J16-20 deS impaCtS

V= 3'mis - -
densité de | | 21-30
population |:| 31 .40

communale
thabfkrz) I 41 - 50

| HEI

=45 min I 01 - 5443

U =725 G F ’

{;" : ;t; A \"\ (

Figure 7.2 : Exemple de cartographie de zones inondables avec densité de population




Evaluation de la criticité des scénarios , affichage
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W Catastrophinu

ML Important
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des risques et mesures des réductions des risques
 Des exemples d’évaluation de la criticité des scénarios
* Les MMR et MRR: principes, exemples
Fréquent A
Probable B
2
g Peu probable c Des exemples
= > d’évaluation
Extrémeameant rare E de Ia CI‘ItICIté
Mineure | Significative | Sévére Critigue | Catastrophigue
Gravité
Grayié Prababilité d*occurmence des accidents potentiels

Figure 8.4 : Evolution de la matrice de criticité aprés application des mesures de réduction des risques.



Synthese : 'lapport de I’'analyse de risques C
pour la slreté des barrages en France

Les impacts positifs de I'lanalyse de risques conduites dans les EDD,
de I'avis de tous les acteurs, pour la stireté des barrages :

* Nouvelle approche fonctionnelle multi-métier allant au-dela de |la
traditionnelle approche « Génie civil »

 Amélioration notable de |la connaissance générale et exhaustive
des ouvrages

* |dentification et interclassement des scénarios et des risques
majeurs

 Réduction effective des risques par la mise ceuvre d’actions de
MMR et MRR

17



Synthese : 'lapport de I’'analyse de risques
pour la slureté des barrages en France

ol réservoirs

. Communication autour des EDD :

 al’externe : vulgarisation nouvelle de I'lanalyse des risques liée aux
barrages, résumeé non technique

* eninterne : un outil pour communiquer sur la sGreté des barrages aupres
de I'ensemble des acteurs de la slreté.

 Appropriation des EDD par les différents acteurs évoluant sur le barrage :
implication du personnel exploitant, des différents experts, du responsable de
I'ouvrage

 Intérét pour le contréle de la slireté des barrages : connaissance des risques et
planification des MRR, travail pragmatique et opérationnel

« L’Etude de Dangers est désormais, en France, un document essentiel, par lequel le

responsable de I'ouvrage démontre la sdrete de son barrage en toutes situations
d’exploitation. Il s’agit d’'un document utile a tous les acteurs, y compris a l'autorité de
contrble, qui permet d’identifier les points saillants de la sdreté du barrage. »

18
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Usage et intérét du rapport CFBR e
« Analyse de risques et évaluation de la sureté
des barrages en France »

 Synthese des bonnes pratiques francaises illustrées par I'exemple

* Faire valoir le savoir faire francais a I'international (traduction en
anglais a prévoir a court terme)

 Mais aussi document de référence de |I'analyse de risques des
barrages

=» Document trés utile pour les différents acteurs : exploitants,
maitres d’ouvrages, bureaux d’études et services de contrbles
* Perspectives :

e Organisation d’'un Workshop sur I’AR (REX en France), ouvert aux praticiens
des EDD de barrages. Sous parrainage CFBR - fin 2020 ?

e une session de formation sur I’Analyse de Risques — EDD au congres CIGB
Marseille 2021



