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Résumé 

 

Ce mémoire est un modeste travail de recherche concernant le management des risques 

appliqué à un cas d’étude réel. La première partie de ce travail est une tentative de cerner le 

jargon et les quelques outils de management utilisés dans ce domaine dans le but de prévoir les 

risques qui peuvent surgir. Dans une deuxième partie, notre choix s’est porté sur deux outils de 

management parmi ceux qui ont été présenté et qui ont rarement été utilisés dans le secteur de 

la construction à savoir l’Analyse globale des risques et le Nœud papillon. Notre préoccupation 

majeure est de vérifier leurs applications dans le secteur des travaux publics ce qui nous aidera 

à déterminer leur compatibilité et leur performance. Pour ce faire, une comparaison sera faite à 

l’effet de cerner leur avantages et inconvénients à même de déterminer celle qui présente les 

meilleurs délais pour leurs mises en œuvre. 

 

Mots clés: 

Risques, Nœud papillon, Viaduc, Evaluation, Analyse globale des risques 
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 ملخص

 

هذه الأطروحة هي عمل بحثي متواضع حول إدارة المخاطر من أجل دراسة حالة حقيقية. الجزء الأول من هذا 

العمل هو محاولة لتحديد المصطلحات وأدوات الإدارة القليلة المستخدمة في هذا المجال من أجل التنبؤ بالمخاطر التي قد تنشأ. 

تحليل ن الأدوات التي تم تقديمها والتي نادراً ما تستخدم في قطاع البناء وهي اخترنا أداتين للإدارة من بي الثاني،في الجزء 

مما سيساعدنا على  العامة،يتمثل شاغلنا الرئيسي في التحقق من تطبيقاتهم في قطاع الأشغال . الفراشةوعقدة  للمخاطر العام

 سيتم إجراء مقارنة لتحديد مزاياها وعيوبها لتحديد أفضل وقت ممكن لتنفيذها. بذلك، وأدائها. للقيامتحديد مدى توافقها 

 :الكلمات المفتاحية

  للمخاطر تحليل العام ،تقدير ،جسر ،عقدة الفراشة ،المخاطر
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Abstract 

 

This thesis is a modest research work on risk management for a real case study. The first 

part of this work is an attempt to identify the jargon and the few management tools used in this 

area in order to predict the risks that may arise. In a second part, our choice fell on two 

management tools among those that were presented and that were rarely used in the construction 

sector namely the Global Risk Analysis and the Bow Tie. Our major concern is to verify their 

applications in the public works sector which will help us to determine their compatibility. To 

do this, a comparison will be made to identify their advantages and disadvantages to determine 

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

 

Key words:  

Risks, Bow tie, Viaduct, Assessment, Global risk analysis
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Introduction générale 

Les professionnels du domaine des travaux publics sont conscients des problèmes qui 

entravent le développement de ce secteur. A ce titre, l’inclusion de la notion du management des 

risques est quasi-importante afin de prévoir d’éventuels catastrophes dans l’exécution des travaux 

sur chantier. 

En Algérie, les projets de constructions subissent souvent des retards ou des dépassements 

de budget à cause d’une mauvaise planification et à l’absence de la prise en compte du risque. Ce 

qui se répercute sur les entreprises par de lourdes sanctions et des pertes préjudiciables. Citons les 

cas de :  

  L’effondrement d’un pont à Tébessa le 19 Septembre 2017 quelques jours après la fin 

des travaux en raison d’une poutre mal placée pour cause d’un manque de coordination 

entre les grues. 

 L’effondrement d’un pont à Médéa le 13 Septembre 2019 à la suite de fortes crues de 

l’Oued. 

 L’effondrement du pont de Chiffa le 14 Avril 2018 à la suite du débordement des eaux 

de l’Oued.  

Le risque pour un projet est la possibilité qu’il ne se déroule pas comme prévu dans les 

délais contractuels pour de multiples raisons à savoir naturelles, techniques, organisationnelles, 

humaines ou bien lié au management du projet. 

Dans notre mémoire de recherches, il est question d’élucider les éventuels risques dans un 

projet réel qui est la pénétrante autoroutière de GHAZAOUET : ses viaducs, et comment les cerner 

grâce aux méthodes d’approches :  

  Analyse globale des risques  

 Nœud papillon  

Nous évoquerons en premier lieu la terminologie du domaine du management des risques 

et quelques outils d’approches, ensuite le choix des deux méthodes précitées pour l’étude de cas. 

Une présentation complète de ces dernières sera faite afin de mieux comprendre leurs logiques et 

le processus de leurs mises en œuvre. Enfin, nous appliquerons ces deux méthodes au cas cité ci-

dessus.  

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

l’efficacité scientifique en matière de moyens, de délai de l’une d’elles 
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1. Introduction  

Tout au début, une revue de la terminologie et des concepts de base relatifs aux risques 

dans les projets, constitue à notre sens la base du travail qui va suivre. 

De même, Le management des risques est un processus intégrant plusieurs activités 

essentielles pour la sécurité des projets, alors une présentation de ce dernier sera faite dans ce 

chapitre ainsi que ses différentes étapes guidées par la norme ISO et les outils qu’il comporte 

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

2. Risque 

2.1 Définition du risque 

La notion de risque, couramment utilisée dans la vie quotidienne se révèle complexe et 

a évolué au fil du temps en raison de sa complexité. Elle est approchée différemment selon les 

domaines et les spécialités. Ainsi, le mot risque revêt une signification différente pour 

l'épidémiologiste, le spécialiste de l'environnement, l'assureur, l'ingénieur de la sureté du 

fonctionnement, le soignant ou le cadre de direction. Le gestionnaire l'associe au terme de 

vulnérabilité.  

- La norme ISO 31000 (2009) définit le risque comme l’effet de l’incertitude sur l’atteinte 

des objectifs 

- Le risque peut également être définit comme la mesure du danger par deux paramètres: 

la probabilité ou la fréquence de l’enchainement des événements qui le constituent, la 

gravité de l’impact de danger sur une cible 

- Le risque au sens mathématique est la projection d’un aléa sur un espace de 

vulnérabilité. 

L’aléa c’est la probabilité d’occurrence d’un événement ou d’une combinaison 

d’événements conduisant à une situation dangereuse. 

La vulnérabilité est la susceptibilité d’un système d’enjeux à subir des dommages sous 

l’action d’un danger. 

- Le risque est une probabilité ou une menace de dommage, de blessure, de responsabilité, 

de perte ou de tout autre événement négatif causé par des vulnérabilités externes ou 

internes, et pouvant être évité par une action préventive 

(www.businessdictionnary.com). 
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Néanmoins, quelle que soit la définition, la question du risque est toujours associée aux 

dimensions de probabilités, de dommages et d’évènements indésirables par la gravité qu’il 

comporte. 

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

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

2.2 Risque-projet 

Le risque-projet est défini par GOURC (2006) comme suit: La possibilité que survienne 

un événement dont l’occurrence entraînerait des conséquences (positives ou négatives) sur le 

déroulement de l’activité du projet. 

Dans l’étude de réalisation de chaque projet, il est quasiment obligatoire de réserver un 

chapitre relatif au prévisions des différents risques qui peuvent survenir au cours des phases 

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

Le choix du thème risque projet et sa définition vont être les outils scientifiques qui 

amèneront les différents intervenants dans toute réalisation à faire une projection dans l’espace 

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

A ce titre et d’après la définition, on remarque qu’un risque a deux aspects 

fondamentaux qui sont la probabilité d’occurrence et l’impact, l’impact en management de 

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

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

et critères de succès du projet:  

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

- Les impacts de type coût: économie ou surcoût par rapport au budget initial prévu dans 

l’autorisation du programme. 

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

la performance prévue. 

2.3 Risque résiduel 

C’est le risque qui subsiste après l’application des politiques de maîtrise des risques. 
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3. Système 

Le système est un assemblage de plusieurs éléments liés entre eux et qui sont eux 

même dans un grand ensemble (DESROCHES et al, 2016). 

Un système est décrit comme un ensemble d’éléments en interaction entre eux et avec 

l’environnement, intégré pour rendre à son environnement les services correspondants à sa 

finalité 

Un système est déterminé par: 

Sa frontière, c'est-à-dire le critère d'appartenance au système (déterminant si une entité 

appartient au système ou fait au contraire partie de son environnement), ses objectifs et sa raison 

d'exister, ses interactions avec son environnement, ses fonctions (qui définissent ce qu'on doit 

faire ou non les entités faisant partie du système, leur organisation et leurs interactions), ses 

ressources, qui peuvent être de natures différentes tel que: humaine, naturelle, matérielle, 

immatérielle, ect. 

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

d’informations. 

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

 

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

Un scénario d’accident est dû à une réunion de plusieurs évènements causant au final 

un évènement redouté (accident) 

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

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

 

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

5. Danger et menace 

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

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

Le danger ou la menace sont également une nuisance potentielle pouvant porter atteinte 

aux personnes, aux biens et à l’environnement. L’origine de cette nuisance peut être aléatoire 

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

Le danger est le premier maillon d’un scénario d’accident. La recherche du ou des 

dangers potentiels pendant le déroulement du projet ou pendant la mission d’un système est 

donc fondamentale. 

En l’absence de danger, il est difficile d’identifier des évènements conduisant à des 

situations dangereuses (DESROCHES et al, 2016). 

6. Evénements indésirés et redoutés 

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

au système (situation dangereuse) par sa nature et son occurrence.  
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Un évènement redouté est un événement qui peut causer un dommage au système par le 

niveau de dangerosité qu’il traine, il correspond le plus souvent à un événement catastrophique 

en termes: humain, environnemental ou économique. 

En l’absence de l’évènement indésiré on ne peut pas identifier d’évènements redoutés 

(DESROCHES et al, 2016) 

7. Situation dangereuse ou menaçante 

Une situation dangereuse ou menaçante est un état d’un système en présence de danger 

ou de menace. Le rapprochement relatif du système et du danger jusqu’à leur présence et à leur 

recouvrement est associé à la réalisation d’un évènement de nature aléatoire ou déterministe. 

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

à un état instable mais réversible du système. 

En l’absence de situation dangereuses on ne peut pas identifier d’évènements conduisant 

à des conséquences accidentelles (DESROCHES et al, 2003). 

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

 

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

8. Accident 

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

dommageable. 

L’accident correspond à la concrétisation ou la matérialisation du risque par l’occurrence 

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

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

9. Conséquences accidentelles 

Les conséquences accidentelles sont les impacts directs et indirects de l’évènement 

redouté sur le système et son environnement. Ces conséquences peuvent être exprimé de façon 

qualitative ou quantitative et peuvent avoir des effets positifs ou négatifs sur l’atteinte des 

objectifs (DESROCHES et al, 2016). 

10. Management des risques 

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

incertitudes ou les risques déterminant pour leurs réussites.  

Le management de risque est une activité qui a pour but de diriger et piloter un 

organisme vis-à-vis du risque. C’est une activité stratégique essentiel qui est cadré par une 

norme internationale ISO 31000 qui offre une approche solide, fiable et prouvé en matière de 

management de risques.  

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

objectifs. 

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

La norme ISO 31000 a été établi dans le domaine du management des risques afin 

d’aider de manière efficace les différents intervenants dans les projets à parer aux multiples 

risques et accidents qui peuvent surgir spontanément. Cette norme fournit des principes, un 

cadre et des lignes directrices pour gérer toute forme de risques. Elle doit être utilisé par tous 

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

Ce processus comporte 7 activités comme nous montre la figure suivante: 
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Figure 4: Processus de management du risque (cas général) (ISO31000 ,2009) 

11.1 Etablissement du contexte  

Cette étape permet de définir les paramètres, les objectifs du système qu’il faut prendre 

en considération, l’environnement dans lequel il évolue, ainsi que les méthodes qui seront 

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

 

Figure 5: Les tâches de l’établissement du contexte (ISO31000, 2009) 

11.1.1 Analyse des environnements de l’organisme 

Durant cette phase, il est impératif de procéder à l’analyse de l’environnement dans ses 

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

Une identification pointilleuse des évènements susceptibles de causer un 

dysfonctionnement de ce système s’impose.  
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La nature de ces évènements peut avoir plusieurs aspects à savoir: politique, 

économique, socio-culturelle, environnementale et juridique. 

11.1.2 Référentiel de gestion des risques 

Le prélude à toute gestion des risques est la définition du périmètre de celui-ci afin de 

mettre en place la méthode propice à son appréciation dans ce même espace. 

11.2 L'appréciation des risques 

L’appréciation des risques comprend: 

11.2.1 Identification des risques: 

A ce titre, le maximum des facteurs et évènements susceptibles de déséquilibrer le projet 

et de faire face à ses objectifs doivent être inventorié à partir des actions suivantes (ISO31000, 

2009): 

- Identifier les sources des risques et leurs domaines d'impact. 

- Identifier les évènements avec leurs causes et conséquences potentielles qui pourraient 

affecter la réussite du projet. 

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

11.2.2 Analyse des risques 

Cette étape consiste à identifier les causes et les conséquences des risques, et de 

déterminer s’ils peuvent causer des dommages réparables ou irréversibles, pour ce faire, il est 

nécessaire de: 

- Déterminer la vraisemblance (probabilité) des risques  

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

(ISO31000 ,2009). 

11.2.3 Evaluation des risques 

Durant cette phase, il faut comparer le niveau des risques identifiés avec les critères de 

leur acceptation tels que définis sur l’étape de l’établissement du contexte, ce qui aidera sans 

conteste à prendre une décision. Il y a lieu de faire appel à l’utilisation d’une matrice de criticité: 

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

C’est la phase où il faut procéder au traitement des risques identifiés, cinq types 

d’actions sont possibles pour les traiter: l’acceptation du risque, partage du risque, transfert du 

risque, réduire le risque et éviter le risque. 

Les solutions de réduction du risque sont: 

- Eviter le risque et abandonner l'activité qui le crée. 

- Ecarter la source du risque. 

- Mettre le risque sous surveillance. 

- Réduire la gravité par la protection ou la vraisemblance par la prévention comme nous 

montre les deux figures suivantes: 

 

Figure 6: Diagramme représentatif d’une action de protection (ISO31000, 2009) (DESROCHES et al, 2016) 

 

Figure 7: Diagramme représentatif d’une action de prévention (ISO31000, 2009) (DESROCHES et al, 2016) 
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Les solutions de financement du risque sont:  

- Partager le risque avec une autre partie sous forme contractuelle. 

- Transférer la gestion du risque à une partie spécialisée à savoir les compagnies 

assurances. 

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

alimente, entre autres, les processus de maîtrise des coûts du projet:  

- Les risques acceptés, pour lesquels la nécessité d’un traitement n’est pas justifiée, ou 

pour lesquels le coût de traitement n’est pas en rapport avec la gravité des impacts 

peuvent être provisionnés. 

- La surveillance de certains risques peut nécessiter des coûts spécifiques. 

- Des plans de réponse à certains risques acceptés peuvent être établis et valorisés (Norme 

ISO31000:2009). 

11.4 Communication et concertation 

Il est nécessaire que les parties prenantes se concertent sur toutes les étapes du processus 

du management que ça soit en internes ou en externes à l’organisme. Il faut mettre en place un 

plan de communication et de concertation approprié pour favoriser une perception commune 

du risque et permettre aux parties prenantes de bien comprendre les principes de prises de 

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

11.5 Surveillance et revue 

Le contexte du projet peut évoluer et de nouvelles sources de risques peuvent apparaitre 

et dans ce cas pour s’assurer de l’efficacité des traitements déjà mis en œuvre, il convient de 

mettre en place une surveillance et d’effectuer de manière régulière des revues de risques. Cette 

surveillance permet aussi d’identifier les nouveaux risques et de les traiter. De même, il faut 

vérifier l’efficacité du cadre organisationnel de management du risque (ISO31000, 2009). 

12.  Classification des méthodes d’analyse de risque:  

TIXIER et al (2002) proposent une classification des méthodes selon qu’elles 

manipulent des informations de type déterministe et / ou probabiliste, mais aussi qualitative ou 

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

12.1 Approche probabiliste 

L’approche probabiliste fait intervenir le calcul de probabilités relatives à l’occurrence 

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

Il s’agit d’une approche complémentaire qui permet d’analyser le dispositif de défense 

en profondeur décidé à l’issue d’une approche purement déterministe. Ceci a été le cas dans le 

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

12.2 Approche déterministe 

L’approche déterministe a généralement été adoptée dans les domaines à haut risque 

tels que nucléaire, militaire, transports guidés, où le moindre risque significatif est traqué et 

réduit à la source. Elle consiste à recenser les événements pouvant conduire à un scénario 

d’accident en recherchant le pire cas possible (The Worst Case) et en affectant une gravité 

extrême à ses conséquences potentielles. Par conséquent, les sous-systèmes critiques (systèmes 

de sauvegarde, de protection et de prévention) sont dimensionnés pour éviter toute défaillance 

dangereuse et organisés rigoureusement selon une stratégie de défense en profondeur 

12.3 Typologie des analyses de risque  

Les analyses de risque appartiennent à deux classes: la classe des analyses qualitatives, 

la classe des analyses quantitatives 
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12.3.1 Analyses qualitatives  

Les analyses qualitatives traitent essentiellement la nature de la gravité des risques. Leur 

but est d’identifier:  

- Les évènements à risques apparaissant suite à la défaillance des éléments du système. 

- Leurs causes. 

- Leurs conséquences sur le système à travers des scénarios. 

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

analyses et/ou des essais.  

12.3.2 Analyses quantitatives  

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

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

- Hiérarchiser les risques.  

- Evaluer le niveau de sécurité du système ou d’un sous-système dans la phase considérée. 

Leur mise en œuvre permet d’autre part de:  

- Réaliser une réparation meilleure et réaliste des responsabilités entre équipes. 

- Mettre en évidence des points respectifs des scénarios d’accident. 

- Faire apparaitre les faiblesses relatives des éléments du système. 

13.  Méthodes d’analyse de risque 

13.1 L’Analyse Préliminaire de Risques 

Selon la norme CEI-300-3-9 (1995): L’APR est une technique d’identification et 

d’analyse de la fréquence du danger qui peut être utilisée lors des phases amont de la 

conception, pour identifier les dangers et évaluer leur criticité. 

Le but consiste à identifier les entités dangereuses d’un système, puis à regarder pour 

chacune d’elles comment elles pourraient générer un incident ou un accident plus ou moins 

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

Pour identifier les entités et les situations dangereuses susceptibles d’en découler, 

l’analyste est aidé par des listes de contrôles (check-lists) d’entités dangereuses, de situations 

dangereuses et d’événements redoutés. Ces check-lists sont spécifiques au domaine d’étude 

concerné. 
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Comme son nom l’indique, cette méthode n’est pas destinée à traiter en détail la 

matérialisation des scénarios d’accident, mais plutôt à mettre rapidement en évidence les gros 

problèmes susceptibles d’être rencontrés pendant l’exploitation du système étudié. 

Cependant, l’APR peut aussi et même doit être complétée par la plupart des analyses de 

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

13.2 Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets - AMDE /et 

de leur Criticité – AMDEC 

L’AMDE a été employée pour la première fois dans le domaine de l’industrie 

aéronautique durant les années 1960. Son utilisation s’est depuis largement répandue à d’autres 

secteurs industriels. 

Selon la norme CEI-300-3-9 (1995), l’AMDE est une technique fondamentale 

d’identification et d’analyse de la fréquence des dangers qui analyse tous les modes de 

défaillances d’un équipement donné et leurs effets tant sur les autres composants que sur le 

système lui-même. 

Cette analyse vise d’abord à identifier l’impact de chaque mode de défaillance des 

composants d’un système sur ses diverses fonctions et ensuite hiérarchiser ces modes de 

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

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

système. 

Elle contient 3 parties primaires: 

- Identification des modes de défaillance. 

- Identification des causes potentielles de chaque mode. 

- Estimation des effets engendrés. 

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

L’analyse commence toujours par l’identification des défaillances potentielles des 

modes opérationnels. Elle se poursuit, par des inductions afin d’identifier les effets potentiels 

de ces défaillances (situation dangereuse, événement dangereux et dommages). Une fois les 

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

L'HAZOP est fondamentalement différente de l'AMDEC puisqu'elle se focalise sur les 

flux échangés entre les composants du système. En effet, la méthode (figure 9) étudie l'ensemble 

des déviations d'un flux en se basant sur des déviations types et analyse les causes et les effets 

de ces déviations sur le système (LAWLEY 1974). Comme l'AMDEC, cette méthode est 

accompagnée d'une analyse structurelle pour recenser l'ensemble des flux du système.  

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

sont de deux types:  

- Les éléments ou sections du procédé  

- Les étapes du mode opératoire  

Ces points d'étude sont analysés un par un et aussi l'ensemble des variables qui 

caractérisent ce point. Puis est appliquée à chaque variable une liste de mots clefs pour 

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

Remarque: l'AMDEC permet une représentation 

sous une forme fonctionnelle, alors que l'HAZOP est une 

approche basée sur la déviation des variables et la 

propagation des flux.  

L'analyse HAZOP (Hazard and Operability study) 

a pour objectif l'identification des risques et l'étude de leur 

prévention / protection en s'appuyant sur le principe qu'un 

groupe d'experts peut interagir d'une façon créative et 

systématique et identifier plus de problèmes en travaillant 

ensemble qu'en travaillant chacun de son côté. Une revue 

HAZOP permet d'analyser en détail et de façon 

systématique une installation, un mode opératoire ou des 

procédures. 

 

 

Figure 9: Principe d’analyse de la 

méthode HAZOP 
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13.4 Nœud papillon  

Le Nœud Papillon est une approche arborescente développée par SHELL. Il permet de 

considérer une approche probabiliste dans le management du risque.  

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

d’Evénements, généralement établie lorsqu’il s’agit d’étudier des évènements hautement 

critiques.  

Le point central du Nœud Papillon est l’évènement redouté central. Généralement, ce 

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

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

droite du nœud s’attache à déterminer les conséquences de cet événement redouté central. 

Chaque scénario d’accident est relatif à un évènement redouté central et est représenté 

à travers un chemin possible allant des évènements indésirables ou courants jusqu’à l’apparition 

des effets majeurs. Un Nœud Papillon est généralement précédé par une analyse de risque plus 

générique de type APR ou What-If. 

13.5 What-If Analysis  

What-if est une forme dérivée de HAZOP, dont l’objectif est d’identifier les 

phénomènes dangereux régissant le fonctionnement d’un système.  

La méthode consiste à réaliser un brainstorming partant généralement de situations 

dangereuses ou d’événements dangereux imaginés, en essayant de répondre à la question: « 

Qu’arrive-t-il si tel paramètre ou tel comportement n’est pas nominal ? ». Ceci va permettre 

d’identifier les effets provoquant des dommages. 

13.6 Méthodologie d’Analyse de Dysfonctionnement des Systèmes 

(MADS) 

Le modèle MADS (GODARD, 1994) (Figure 10) est une première approche pour 

modéliser la notion de danger. Ce modèle a été conçu dans le contexte du paradigme 

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

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

(produisant le changement)  

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

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

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

sont appelées Flux.  

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

Champ  

 

Figure 10: Le modèle MADS ou l’univers du danger 

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

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

Le flux de danger décrit les transactions non désirées entre le système et son 

environnement. Le système à l'origine du flux de danger est appelé système source de danger 

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

Le champ de danger est l'environnement actif susceptible d'influer les systèmes sources 

et cibles du flux de danger. Ce modèle conceptuel permet de formaliser une étude de danger et 

d'effectuer celle-ci à partir de l'inventaire des différents processus de danger existants pour le 

système considéré dans son environnement. 

13.7 Méthode Organisée Systémique d’Analyse des Risques 

(MOSAR)  

La méthode MOSAR (Méthode Organisée et Systémique d’Analyse des Risques) a été 

mise au point par Pierre PERILLHON au CEA. Elle est utilisée dans divers domaines, en 

particulier dans l’étude des risques d’installations à hauts risques (nucléaire, chimique, etc.).  
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MOSAR comprend deux modules hiérarchiques, un module macro « module A » et un 

module micro « module B ». Le module ‘A’ a pour but d’identifier les dysfonctionnements 

techniques et opératoires provoquant un événement indésirable. Les scénarios d’accident sont 

examinés d’une manière macroscopique, autrement dit, sans traiter en détail des aspects 

fonctionnels du système et de ses interfaces. Principalement, le module ‘A’ se décompose en 6 

étapes:  

- Modélisation de l’installation.  

- Identification des sources de danger.  

- Identification des scénarios d’accident.  

- Evaluation des scénarios de risque.  

- Négociation des objectifs.  

- Définition des moyens de maîtrise des risques. 

Le module ‘A’ s’appuie essentiellement sur le modèle MADS dans la phase 

d’identification des sources, flux et cibles de dangers ainsi que les différents événements du 

processus de danger.  

Le module B de la méthode MOSAR qui se présente d'ailleurs comme une suite logique 

du module A. Il permet d’effectuer une analyse plus détaillée des dysfonctionnements 

techniques et opératoires et aussi de l’impact qu’ils pourraient engendrer sur le système global. 

Ce module se décompose en 5 étapes:  

- Identification des risques de dysfonctionnement.  

- Evaluation des risques en constituant des Arbres de Défaillances.  

- Négociation des objectifs précis de maîtrise des risques.  

- Affinement des moyens complémentaires de maîtrise des risques.  

- Gestion des risques. 

13.8 Arbre de causes 

Un arbre des causes (arbre de défaillance) est un schéma utilisé dans le domaine des 

risques professionnels, pour étudier à postériori tout évènement indésirable (accident du travail, 

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

La méthode de l'arbre des causes est notamment utilisée dans les entreprises pour 

déterminer de la manière la plus exhaustive possible les causes d'un accident ou d'un incident, 

pour en établir les liens de causalité en vue de remédier aux conditions nécessaires à l'accident. 
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Un arbre des causes vise à comprendre un accident, que celui-ci soit un accident du 

travail ou non, la démarche ne consiste pas à juger, ni à trouver un coupable mais à identifier 

les causes de l'évènement. Une fois identifiées les causes, il faut identifier les facteurs ayant 

généré l'évènement, qu'ils soient d'ordre technique, organisationnel ou humain. 

Le recueil des faits: La première étape consiste à recueillir les faits. Les faits sont les 

différents éléments connus qui ont trait de près ou de loin à l'accident. Les faits examinés 

doivent être, concrets, factuels et le plus précis possible. Le recueil des faits doit se faire le plus 

rapidement possible après l'évènement accident. Sur le lieu même de l'accident afin que les 

éléments techniques ou matériels ayant contribué à l'accident ne soient pas corrigés, enlevés ou 

déplacés l'articulation des faits, la naissance de l'arbre de manière conventionnelle, on construit 

l'arbre de droite à gauche afin que le sens de lecture corresponde à la chronologie des faits. 

On détermine la ou les causes critiques (primaires) en se posant la question: 

- Qu'a-t-il fallu pour qu'advienne l'accident ? 

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

les deux questions suivantes: 

- Est-ce nécessaire que ce fait se produise pour que le fait suivant survienne?  

Cette étape permet de supprimer toutes les informations inutiles. 

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

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

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

correctives pour éviter la réitération de l'accident. 

   13-9) Arbre d’évènements 

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

l’évaluation du risque lié aux centrales nucléaires.  

C’est une technique d’identification et d’analyse de la fréquence des dangers moyennant 

un raisonnement inductif pour convertir différents événements initiateurs en conséquences 

éventuelles relatives au fonctionnement ou à la défaillance des dispositifs 

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

d’une partie du système et s’attache à déterminer les évènements qui en découlent.  

L’analyse par Arbre d’Evénements se déroule en plusieurs étapes préliminaires:  

- Considération d’un événement initiateur.  

- Identification des fonctions de sécurité prévues pour contrôler son évolution.  

- Construction de l’arbre.  

- Description et exploitation des séquences d’évènements identifiées.  

Il serait plus pertinent d’élaborer un Arbre d’Evénements à l’issue d’une première 

analyse identifiant les accidents potentiels à l’image de l’APR.  

Les fonctions de sécurité doivent être assurées par des barrières ayant pour objectif 

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

La construction de l’arbre consiste à envisager soit le bon fonctionnement soit le 

dysfonctionnement de la première fonction de sécurité en partant de l’événement initiateur.  

La suite de la méthode consiste à examiner le développement de chaque branche en 

considérant systématiquement le fonctionnement ou la défaillance de la fonction de sécurité 

jusqu’à l’atteinte d’un accident potentiel. La propagation des probabilités d’occurrence des 

évènements initiateurs permet de calculer la probabilité de l’évènement redouté.  

14.  Comparaison des méthodes d’analyse de risques étudiées 

La comparaison (Tableau 1) est faite par rapport au cycle de vie du système et par 

rapport à quelques critères: Voir si c’est une approche systématique ou pas, qu’elle soit 

déterministe ou probabiliste, inductive ou déductive, l’identification des scénarios, estimation 

de la fréquence d’occurrence: 
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Tableau 1: Caractéristiques des méthodes d'analyse de risque (Synthèse des auteurs à partir de 

MAZOUNI,2008 ; BENHADJI, 2016 ; www.unit.eu) 
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APR x DP Id Q x x x x x   x x Tout type 

d’industrie 

AMDE  D I q    x x  x x  Tout type 

d’industrie 

AMDEC  DP I q  x  x x  x x  Tout type 

d’industrie 

HAZOP  D I Q     x  x x  Industrie des 

procédés 

Nœud papillon  P Id q  x   x  x x  Tout type 

d’industrie 

What-If  D I Q   x x x x x x x Tout type 

d’industrie 

MADS x D I q x x   x  x x  Tout type 

d’industrie 

MOSAR x D I Q x x   x x x x  Tout type 

d’industrie 

Arbre de 

causes 

 P d q  x  x x  x x  Tout type 

d’industrie 

Arbre 

d’évènements 

 P I q  x   x  x x  Tout type 

d’industrie 

 

Légende 

D Déterministe 

P Probabiliste 

d Déductive 

I Inductive 

Q Qualitative 

q Quantitative 
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Suivant le tableau, la méthode la plus efficace et simple en mise en œuvre est l’APR. En 

effet, cette méthode repose sur une approche systématique, simple en terme d’identification des 

risques et vérifie presque tous les critères du cycle de vie d’un système. 

Concernant les autres méthodes, chacune d’elles a ses critères mais ces derniers peuvent 

se compléter afin d’augmenter l’efficacité pour l’identification et le traitement des risques, par 

exemple l’APR avec l’AMDEC, l’arbre de causes avec l’arbre d’évènements ou le nœud 

papillon avec l’APR. 

Les méthodes qualitatives consistent à donner une appréciation aux défaillances par 

exemple déterminer si cette dernière a une moyenne ou forte probabilité d’occurrence, 

contrairement aux méthodes quantitatives qui consistent à déterminer numériquement la 

probabilité d’occurrence ou le taux de défaillance.  

Le raisonnement qualitatif permet actuellement de combler plusieurs insuffisances des 

méthodes quantitatives surtout lorsqu’on n’a pas accès à des valeurs numériques fiables (taux 

de défaillance etc.) 

Les méthodes inductives permettent d’identifier toutes les combinaisons possibles qui 

amènent à la défaillance tandis que sur les méthodes déductives, on part sur l’événement 

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

15.  Conclusion 

Le risque est la possibilité que le projet ne se déroule pas comme prévu et n’atteigne pas 

ses objectifs. Celui-ci est de nature très diverse car il peut être technique, organisationnel ou 

bien lié ou management de projet. Pour y remédier, il est nécessaire de mettre en place un 

processus de management des risques. Ce processus comporte plusieurs méthodes qui peuvent 

constituer une parade à ces dangers. C’est ce qui a été présenté dans le chapitre et dans les 

chapitres qui vont suivre, on va se focaliser sur les méthodes qu’on utilisera sur notre cas 

d’étude.
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Chapitre Ⅱ 

METHODE D’APPROCHE 

« NŒUD PAPILLON » 
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1. Introduction 

Dans la gestion de risques, il existe plusieurs méthodes, développées par des ingénieurs 

qui aident à identifier, apprécier et diminuer les risques, parmi ces méthodes c’est le nœud 

papillon.  

Dans ce deuxième chapitre on va présenter cette méthode, voir de quoi elle se compose et 

définir chaque partie pour bien comprendre de quoi il s’agit comme méthode et déterminer les 

étapes et parler de leur domaine d’utilisation. 

2. Présentation de la méthode 

Le Nœud Papillon (figure 11) est une approche de type arborescente largement utilisée 

dans les pays européens qui utilisent l’approche probabiliste. Cette méthode est beaucoup plus 

utilisée dans le domaine de l’industrie et même elle a été développée par l’entreprise SHELL 

au début des années 1990 après l’accident survenu sur la plateforme pétrolière Piper Alfa en 

Ecosse. 

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

d’évènements. Le point central du Nœud Papillon est l’évènement redouté central.  

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

partie droite du nœud s’attache à déterminer les conséquences de cet événement redouté central 

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

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

Tableau 2: Définition des évènements composant un nœud papillon (IDDIR, 2015) 

Identification Signification Définition Exemples 

EB Evènement de base Evènement dont la 

réalisation, seule ou 

combinée, est susceptible 

d’aboutir à la 

matérialisation de 

l’évènement 

intermédiaire 

Dérive ou défaillance 

sortant du cadres 

conditions d’exploitation 

usuelles définies (montée 

en température, sur 

remplissage, ect.) 

Evènement courant 

survenant de façon  

récurrente dans la vie 

d’une installation 

(vibration, maintenance, 

ect.) 

EI Evènement intermédiaire Evènement dont la 

réalisation, seule ou 

combinée, est susceptible 

d’aboutir à la 

matérialisation de 

l’évènement redouté 

Montée en température 

non détectée, corrosion 

non détectée lors du test 

d’inspection, ect. 

ER Evènement redouté Evènement résultant de 

dérives de paramètres de 

fonctionnement, ou de 

défaillances d’éléments, 

pouvant avoir des 

conséquences 

dommageables sur 

l’environnement 

Rupture de capacité, 

canalisation sur brèche, 

décomposition de 

substances, ect. 

ERS Evènement redouté 

secondaire 

Conséquence directe de 

l’ évènement redouté 

Formation d’une nappe 

d’hydrocarbure, fuite de 

gaz, sur une durée de 

10mn, ect. 

PhD Phénomène dangereux Libération d’énergie ou 

de substance susceptible 

d’infliger un dommage à 

des cibles (ou éléments 

vulnérables) vivantes ou 

matérielles 

Jet enflammé, explosion, 

ect. 

3. But de la méthode 

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

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

pourraient survenir en partant des causes initiales jusqu’aux conséquences de l’évènement 
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redouté. Autrement dit, elle réunit autour d’un même évènement redouté un arbre de défaillance 

et un arbre d’évènement. 

4. L’arbre de défaillance  

L’arbre de défaillance (figure 12) réunit toutes les causes et les évènements qui amènent 

à une survenance d’un évènement redouté. Ces évènements sont reliés entre eux par des portes 

logiques qui permettent de traduire les liens entre eux. 

 

 

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

 

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

sont vérifiés en même temps. 

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

en entrée est vérifié. 

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

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

Symbolique Nom Signification 

 

 

 

 

Vote majoritaire 

 

 

L’évènement en sortie se produit si 

m ou plus des évènements en entrée 

sur un total de n se produisent 

 

 

 

XOR 

 

 

L’évènement en sortie se produit si 

l’un des évènements se produit mais 

pas les autres 

 

 

 

NOR 

 

 

L’évènement en sortie se produit si 

aucun des évènement en entrée de la 

porte ne se produit 

 

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

(MAZOUNI, 2008):  

- Spécification du système et de ses frontières.  

- Spécification des événements redoutés préalablement identifiés par exemple par 

l’analyse préliminaire des risques.  

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

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

5. Le point central 

Le point central du Nœud Papillon est l’évènement redouté central. Généralement, ce 

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

Chaque scénario d’accident est relatif à un évènement redouté central et est représenté 

à travers un chemin possible allant des évènements indésirables ou courants jusqu’à l’apparition 

des effets majeurs.  
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Un Nœud Papillon est généralement précédé par une analyse de risque plus générique 

de type APR (analyse préliminaire des risques) (INERIS-DRA, 2003) (JOLY & VALLEE, 

2004).  

6. L’arbre d’évènements 

À l’inverse de l’analyse par arbre de défaillance, l’analyse par arbre d’évènements a 

pour objectif de décrire le scénario d’accidents produit par un enchaînement de défaillances 

suite à l’occurrence d’un évènement initiateur. L’analyse par arbre d’évènements se déroule en 

plusieurs étapes préliminaires (MAZOUNI, 2008):  

- Considération d’un événement initiateur.  

- Identification des barrières de sécurité prévues pour contrôler son évolution.  

- Construction de l’arbre.  

- Description et exploitation des séquences accidentelles identifiées susceptibles de se 

réaliser. 

7. Les barrières de sécurité 

Les barrières de sécurité sont définies comme étant: une procédure ou un élément 

matériel destiné à interrompre ou à modifier le scénario d’un accident de manière à en réduire 

soit la probabilité, soit ses conséquences. 

Sur un nœud papillon on peut trouver deux types de barrières de sécurité qui sont 

(IDDIR, 2015): 

- Les barrières qui sont utilisés du côté de l’arbre de défaillance appelés barrières de 

prévention, leur rôle est de réduire la probabilité d’occurrence des séquences 

accidentelles. 

- Les barrières qui sont utilisés du côté de l’arbre d’évènements appelés barrières de 

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

Il existe trois autres types de barrières de sécurité d’après l’INERIS dans son rapport 

(Oméga10, 2008): 

7.1 Les barrières techniques 

Dans cette catégorie, il peut s’agir de dispositifs de sécurité ou de systèmes 

instrumentés de sécurité. 
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 Dispositifs de sécurité: un dispositif peut être classé en deux catégories:  

- Dispositifs actifs c’est-à-dire de mettre en jeu des dispositifs mécaniques pour remplir 

leurs fonctions. 

- Dispositifs passifs qui ne mettent en jeu aucun système mécanique et qui ne nécessitent 

ni action humaine (hors intervention de type maintenance), ni action d’une mesure 

technique ni source d’énergie externe pour remplir leur fonction. 

 Les systèmes instrumentés de sécurité sont des combinaisons de capteurs, d'unité de 

traitement et d'actionneurs (équipements de sécurité) ayant pour objectif de remplir une 

fonction ou sous-fonction de sécurité. Un S.I.S. nécessite une énergie extérieure pour 

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

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

 

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

 

Le système instrumenté de sécurité peut être composé de trois blocs possibles: 

- Le premier c’est un bloc de détection, chargé d’identifier la dérive d’un paramètre 

(pression, température, etc.) vers un état dangereux, cet état dangereux étant souvent 

associé à une valeur seuil. 

- Le deuxième c’est un bloc de traitement logique, chargé de recevoir le signal envoyé 

par les dispositifs de détection de danger et de le traiter afin de commander un actionneur 

par l’intermédiaire d’un signal de sortie. 
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- Le troisième c’est un bloc d’action, chargé d’écarter le système des dangers et de le 

mettre dans une position de sécurité. 

7.2 Les barrières humaines  

Ces barrières ne mettent aucune action relayée par des éléments techniques de sécurité, 

elle est faite par des actions menées par des opérateurs. 

7.3 Systèmes à action manuelle de sécurité 

Ces barrières font intervenir les barrières techniques et humaines. 

La figure 14 représente la typologie des barrières de sécurité: 

 

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

 

Pour que ces barrières remplissent leurs fonctionnements et qu’elles soient 

performantes, il faut qu’elles répondent à des critères bien précises qui sont l’efficacité, temps 

de réponse et le niveau de confiance NC. 

- L’efficacité   

La mesure d’efficacité s'exprime en pourcentage d'accomplissement de la fonction de 

sécurité définie, en considérant un fonctionnement normal de la barrière, le pourcentage 

d’efficacité peut varier pendant la période de sollicitation de la barrière. Dans beaucoup de 

situations, l’efficacité est de 100% mais elle peut ne pas l’être, elle sera toujours retenue comme 

barrière de sécurité mais l’intensité du phénomène dangereux associé à cette barrière est alors 

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

Le temps de réponse est le temps que prend les barrières de sécurité à répondre du 

moment où elles sont sollicitées au moment où elles commencent remplir leurs fonctions, en 

réalité il n’existe pas de temps de réponse idéal mais cela doit être le plus rapide possible car 

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

- Niveau de confiance 

L'évaluation des probabilités d'occurrence des phénomènes dangereux fait intervenir les 

facteurs de réduction de risques induits par les barrières de sécurité. L'INERIS a retenu pour 

qualifier le facteur de réduction de risques le niveau de confiance de la barrière. Le niveau de 

confiance correspond à une réduction de risques telle que:    10𝑁𝐶  < RR < 10𝑁𝐶+1 

On retient souvent que le niveau de confiance est associé à une réduction de risques de 

10𝑁𝐶  (INERIS Oméga 10, 2008). 

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

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

Tableau 4: Correspondance entre le niveau de confiance et réduction du risque fonctionnant à la sollicitation 

(INERIS Oméga 10, 2008) 

 

La probabilité de défaillance c’est la probabilité que la barrière ne remplisse pas sa 

fonction de sécurité, il existe deux approches pour estimer cette probabilité (IDDIR, 2015), 

(INERIS Oméga 10, 2008): 

a) L’approche semi-quantitative, elle permet d’associer un facteur de réduction de risque 

à une barrière. La probabilité de défaillance de la barrière n’est pas évaluée précisément.  

b) L’approche quantitative permet de calculer la probabilité de défaillance à partir des 

paramètres de fiabilité (taux de défaillance, temps de réparation, etc.) des équipements 

qui composent la barrière 
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8. Principe de la quantification 

La quantification sur le nœud papillon, a pour objectif d’estimer les probabilités 

d’occurrence des situations dangereuses et pour le faire, en premier, il faut évaluer la probabilité 

de l’événement redouté puis, affecter les probabilités de défaillance aux barrières de mitigation 

et de protection qui sont dans l’arbre d’événements, pour déduire les probabilités des 

phénomènes dangereux. 

Cette quantification comporte trois étapes principales (IDDIR, 2015):  

8.1 Evaluation de la fréquence d’occurrence de l’événement redouté 

Elle peut se faire soit de manière directe en utilisant les banques de données quantifiées, 

soit par le calcul, c’est-à-dire à partir des probabilités des événements de l’arbre de défaillances 

et des règles de calculs associées aux portes logiques. 

8.2 Estimation des probabilités de défaillance  

Estimer les probabilités de défaillances des barrières de mitigation et de protection 

prévues pour limiter les conséquences en cas de survenance de l’événement redouté. 

8.3 Evaluation des probabilités des phénomènes dangereux  

Elle se fait à partir des deux étapes précédentes (8-1 et 8-2). 

9. Différents types de banques de données  

Quatre types sont à distinguer (IDDIR, 2015):  

9.1 Les banques de données d’accidentologie (non quantifiées) 

Ils rapportent pour les accidents leurs natures (incendie, explosion, etc.), leurs causes 

lorsqu’elles sont identifiées, et leurs conséquences 

9.2 Les banques de données quantifiées 

Ils rapportent des fréquences des événements redoutés de type perte de confinement sur 

canalisation, perte de confinement sur un réservoir de stockage, etc 

9.3 Les banques de données de fiabilité 

Ils rapportent des taux de défaillance d’équipements nécessaires au contrôle et au 

fonctionnement de procédé mais aussi des données de fiabilité relatives à des équipements de 

sécurité 
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Les banques de données relatives à la fiabilité humain. 

La figure 15 montre la banque de données à utiliser en fonction des différentes étapes 

d’analyse des risques: 

 

Figure 15: Banque de données à utiliser en fonction des phases de l’analyse de risques (IDDIR, 2015) 

 

Après avoir déterminé tous les composants de la méthode nœud papillon et défini ce que 

chaque partie veut dire, on procède à la détermination de ses étapes avec détails. 

10. Etapes de la méthode  

La méthode du Nœud papillon comprend 11 étapes (figure 16) (www.unit.eu):  

 

http://www.unit.eu/
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Figure 16: Schéma des étapes de la méthode nœud papillon 

 

10.1 L’identification et caractérisation des potentiels de danger 

Identifier les dangers c’est le processus permettant de trouver, lister et caractériser les 

situations, conditions ou pratiques qui comportent en elles-mêmes un potentiel de danger qui 

peut causer des dommages aux personnes, l’environnement et aux biens  
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Cette étape permet: 

- D’identifier la nature des dangers, 

- D’identifier les différentes circonstances ou menaces qui peuvent déclencher 

le danger 

- D’identifier les évènements redoutés (catastrophe) 

- D’identifier les conséquences possibles suite à la survenance de ces évènements 

redoutés. 

10.2 La réduction des potentiels de danger  

Pour les risques qui ont été identifiés et qui ont un fort potentiel de danger, sur cette 

étape on tente: 

- De supprimer ou substituer aux procédés et aux produits dangereux à l'origine de 

ces dangers potentiels 

- De réduire autant que possible la quantité de matières dangereuse. 

10.3 L’estimation des conséquences potentielles 

Sur cette étape, on fait une évaluation des conséquences potentielles du danger présent 

dans le système étudié. 

Seuls les scénarios vraisemblables sont retenus. 

Ces conséquences seront évaluées sur leurs gravité et classées selon leurs effets, cette 

évaluation se fera sur l’environnement, les personnes et les biens. 

10.4 L’évaluation préliminaire des risques 

Sur cette étape, on compare le risque potentiel aux critères des risques  

Pour chaque conséquence d’un danger, le niveau de risque potentiel est évalué et pour 

cela on utilise une matrice appelée matrice de criticité (figure 17) qui est adaptée pour cette 

étude, elle comporte trois zones qui sont: 

- La première zone en vert qui correspond à un risque jugé acceptable, faible 

- La deuxième zone en jaune pour un risque moyen mais qui nécessite une intervention 

pour le rendre acceptable 
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- La troisième zone en rouge pour un risque inacceptable qui nécessite une étude bien 

détaillée pour chacun de ses scénarios pour rendre ce risque acceptable. 

Classes de gravité 
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C
la

ss
es

  
d

e 
v

ra
is

em
b

la
n

ce
 V5      

V4      

V3      

V2      

V1      

Figure 17: Matrice de criticité (DESROCHES, 2013) 

 

 Correspond à la criticité C3 

 Correspond à la criticité C2 

 Correspond à la criticité C1 

Légende 

10.5 La sélection des systèmes critiques 

Jusqu’à cette étape, on a les évènements critiques qui sont positionnées dans notre 

matrice de criticité et tous les scénarios situés dans la zone rouge sont considérés comme 

inacceptables. 

On peut inclure aussi les scénarios qui sont dans la zone jaune mais qui à cause de la 

dégradation de la gravité ou de la probabilité d’occurrence les mettraient dans la zone critique. 

Les scénarios qui seront identifiés doivent être tous répertoriés dans un registre des 

incidents majeurs qui sera un document fondamental pour le retour d’expérience. 

10.6 L’étude détaillée de réduction des risques 

Dans cette étape, on procède à l’identification de toutes les barrières capables d’opposer 

l’apparition des évènements redoutés et/ou de ces conséquences. 

A ce stade, on définit la liste des éléments importants pour la sécurité (EIPS) à partir de 

l’inventaire des barrières. 
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10.7 La quantification des effets redoutés et calcul des distances à 

risques 

Pour chacun des scénarios identifiés, les effets redoutés sont quantifiés selon la 

démarche suivante: 

- Les phénomènes physiques rencontrés sont identifiés. 

- Les seuils des effets rencontrés sont quantifiés. 

- Les distances à risques sont calculées. 

10.8 L’évaluation du niveau de risque Gravité/Probabilité 

Le calcul de la gravité porte sur les conséquences potentielles des effets sur les 

personnes, les biens et l'environnement. 

Le calcul de la probabilité est réalisé selon la méthode de l'arbre de défaillantes pour 

la partie prévention jusqu'à l'évènement redouté et d'un arbre des évènements pour chacune 

des conséquences. 

10.9 Acceptabilité du risque 

A partir de l'estimation des conséquences en termes de gravité et de probabilité, le 

niveau de risque est positionné dans une grille où l'acceptabilité du risque est définie. La 

grille de risque est divisée en trois parties: zone de risque jugé tolérable, zone intermédiaire 

ou l'on doit montrer que le risque est à niveau acceptable et zone de risque jugé intolérable. 

10.10 L’établissement des plans de prévention 

A titre d’exemple en France, il y a 3 types de plans de prévention qui peuvent être 

réalisés: 

- Plan d'Opération Interne réalisé par l'industriel (POI) 

- Plan Particulier d'Intervention réalisé par le Préfet (PPI) 

- Plan de Prévention des Risques Technologiques fait par le préfet en concertation avec 

les collectivités territoriales et l’exploitant (PPRT) 

Si les conséquences des accidents identifiés ont des effets à l'extérieur du système, on 

devra évaluer également les dommages matériels potentiels aux tiers. 
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En Algérie, la loi des risques majeurs peut faire appel à un plan de prévention qui est 

l’ORSEC (Organisation de la réponse de sécurité civile), ce plan est prévu pour les 

catastrophes à moyens dépassés et on a 3 plans possibles: 

- Le dispositif ORSEC zonal  

- Le dispositif ORSEC départemental  

- Le dispositif ORSEC maritime 

11.  Limites liées à la quantification d’un nœud papillon 

11.1 Imprécisions liées aux données d’entrée 

Il est nécessaire de comprendre que les probabilités des phénomènes dangereux estimées 

par le calcul ne doivent être considérées comme des valeurs exactes lors de la quantification 

dans cette méthode, les valeurs obtenues seront arrondies afin de prendre en compte les 

incertitudes sur les données d’entrée (IDDIR, 2015). 

11.2 Imprécisions en amont de l’événement redouté 

Les événements de base n’ont pas le même poids sur la probabilité d’occurrence de l’événement 

redouté en fonction de leurs positions dans l’arbre de défaillances et par le jeu des combinaisons 

de portes logiques, une variation importante des probabilités de certains événements de base 

peut dans certains cas ne causer qu’une faible variation de la probabilité d’occurrence de 

l’événement redouté (IDDIR, 2015). 

11.3 Imprécisions en aval de l’événement redouté 

La quantification du nœud papillon ne commence réellement que sur la partie arbre 

d’évènements pour de nombreux événements redoutés. Donc, le meilleur cas c’est d’estimer 

l’occurrence de l’événement redouté à partir de fréquences qu’on trouve sur les banques de 

données. 

L’estimation des probabilités des événements redoutés secondaires et, celles des 

phénomènes dangereux, résultent de la combinaison de la fréquence d’occurrence de 

l’événement redouté et des probabilités de défaillance des mesures de mitigation/protection 

figurant dans l’arbre d’événements. Alors, il apparaît que les erreurs lors de l’estimation des 

probabilités de défaillance des barrières se répercuteront directement sur les probabilités des 

événements redoutés secondaires (IDDIR, 2015). 
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12.  Limite de la quantification des évènements redoutés à partir de 

banques de données 

L’utilisation de fréquences d’occurrence des évènements redoutés issues de banque de 

données ne peut se faire qu’en conservant à l’esprit que ces valeurs sont nécessairement 

entachées d’incertitude pour les quatre raisons suivantes: 

- Les banques de données ne rapportent généralement pas d’information concernant le 

niveau de sécurité (nature et performances des barrières de sécurité) des installations sur 

lesquelles se sont produits les accidents. Par conséquent, il est difficile de savoir si 

l’installation étudiée est plus sûre, ou moins sûre, que celles qui constituent l’échantillon 

statistique. 

- Dans le cas d’installations existantes en faible nombre, ou en service depuis peu de 

temps, la taille de l’échantillon (nombre d’installations × durée d’observation) ne 

permet généralement pas d’obtenir des fréquences d’accidents représentatives (ou du 

moins avec un intervalle resserré autour d’une moyenne). 

- Le calcul de fréquence d’occurrence basé sur le retour d’expérience ne prend en compte 

que les scénarios déjà survenus. Or, il est possible que d’autres combinaisons 

d’événements soient susceptibles d’aboutir à la réalisation de ce même accident. Par 

conséquent, les fréquences d’occurrence déduites de l’accidentologie peuvent s’avérer 

optimistes. 

- Les fréquences d’accident évaluées à partir des banques de données incluent parfois des 

accidents anciens dont les industriels ont su tirer des enseignements (modification du 

procédé, mise en place de nouvelles barrières de sécurité, etc.) 

13.  Domaines d’application 

La méthode d’approche nœud papillon a été développé par une entreprise du domaine 

industriel qui est SHELL et son domaine d’application majoritaire est sur l’extraction de pétrole 

et de gaz, c’est une méthode qui est très connue et qui a son poids sur ce domaine. 

Sa mise en œuvre est complexe, mais c’est une méthode d’approche qui peut être 

appliquée dans tout type d’industrie.  

C’est cette piste, encore vierge, que nous allons prendre en vue de l’appliquer dans un 

projet de construction. 
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Cette méthode peut être choisie pour maitriser les risques dans le domaine de construction 

car son processus est efficace en terme d’identification, évaluation des risques ainsi que d’y 

faire face grâce aux barrières de sécurité, elle permettra de visualiser grâce à son schéma le 

scénario d’accident de ses causes jusqu’à ses conséquences. Pour identifier les risques, elle 

pourrait faire appel à d’autres outils de management qui la complètent, ce qui assure qu’aucun 

risque ne sera négligé. 

14.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons vu une méthode de management des risques qui est celle 

du nœud papillon de type approche probabiliste. Elle permet une identification des risques et 

les différentes situations dangereuses, évènements redoutés, causes, conséquences; tous ces 

éléments sont identifiés d’une manière méthodologique et présentés sous forme de schémas. 

En vue de son efficacité, et que le domaine de construction nécessite un traitement à 

l’échelle macroscopique des obstacles, cette méthode pourrait bien y être compatible. 

Il existe bien d’autres méthodes différentes qui permettent de maîtriser les risques, et 

dans le chapitre suivant nous allons présenter une deuxième méthode qui est l’Analyse globale 

des risques. 
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1. Introduction 

Le management des risques est un processus intégrant plusieurs activités et employant 

différentes méthodes et outils. 

Dans ce chapitre nous allons définir la méthode analyse globale des risques, voir ses 

étapes, son objectif, son domaine d’application et déterminer si cette méthode pourrait être 

appliqué dans le secteur de construction. 

2. Présentation de l’Analyse Globale des Risques 

L'analyse globale des risques (AGR) a été développée vers la fin des années 1990. Après 

lui avoir donné initialement le nom d'APR dans la première édition qui se révélait trop 

restreinte, cette méthode a été renommée AGR en 2013 car elle en est éloignée tant par son 

champ d'application plus vaste que par son processus. De fait l’AGR est une méthode structurée 

qui a pour objectif l’identification, la hiérarchisation et la maitrise des risques structurels, 

fonctionnels et conjoncturels consécutifs à l’exposition d’un système à un ensemble de dangers 

tout au long de sa mission ou de son cycle de vie.  

3. Nature, but et logique de l’Analyse Globale des Risques 

L’AGR peut être mise en œuvre à tout instant et toute phase du système étudié. 

L’AGR a pour but d’identifier, d’analyser et d’évaluer les risques auxquels est exposé 

le système et de les maitriser que ça soit en les supprimant (le cas idéal) ou en réduisant 

l’intensité des effets des évènements indésirables.  

L’AGR peut être mise en œuvre dans tous les domaines d’activités, la figure suivante 

nous donne un exemple: 

Figure 18: Exemple de cartographie des risques de 3 activités différentes (DESROCHES et Al, 2016) 
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4. Processus de l’AGR 

Le processus de cette méthode consiste à (DESROCHES et Al, 2016): 

- Identifier les risques et leurs facteurs (cause contact, cause amorce), les évènements 

redoutés et leurs conséquences. 

- Décrire les scénarios d’accidents en détail à partir des facteurs des risques. 

- Evaluer les risques et identifier les actions de réduction de ces derniers, et de même pour 

les risques résiduels. 

- Elaboration de plan d’actions en réduction ainsi que le catalogue des paramètres de 

sécurité. 

La figure 19 représente un schéma du processus de l’AGR composé de 3 étapes clés qui 

eux-mêmes en regroupent plusieurs sous-étapes: 

 

Figure 19: Processus de l’AGR (DESROCHES et Al, 2016) 

4.1 AGR système 

Dans cette étape, on fait une modélisation systématique du cas qu’on étudie, ensuite on 

procède à l’identification des risques qui exposent ce système aux dangers et enfin on élabore 
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une cartographie appelée cartographie des situations dangereuses qui regroupe l’ensemble des 

résultats du travail effectué dans cette étape. 

4.1.1 La modélisation du système   

Pour la bonne maitrise des risques, on doit modéliser le cas d’étude en un système bien 

défini et on décortique tous ses composants afin de mieux comprendre comment marche notre 

système et d’identifier la vraie source du danger. 

Le système sera donc défini par les trois éléments suivants: phase, fonction, sous-

système. 

Le tableau 5 montre un exemple de la modélisation d’un système: 

Tableau 5: Exemple de système défini par les éléments <phases/fonctions/sous-système> 
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4.1.2 Identification des risques 

Dans cette étape, on fait la recherche systématique des dangers susceptibles de contrarier 

les objectifs du projet ainsi que leurs causes initiales. 

Les dangers génériques sont regroupés en 4 catégories qui sont: 

- Dangers externes à l’entreprise. 

- Dangers liés à la gouvernance de l’entreprise. 

- Dangers liés aux moyens techniques de l’entreprise. 

- Dangers liés à l’étude et production de l’entreprise. 
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Le tableau 6 nous donne une liste de 26 rubriques de dangers qu’on peut rencontrer 

durant tout le cycle de vie d’un projet en général (DESROCHES et Al, 2016) ; 

(DESROCHES, 2013). 

Tableau 6: Liste des 26 rubriques de dangers génériques 

 Dangers génériques Abréviations Description 

 

Externes à 

l’entreprise 

Politique POL Evènement lié à la prise ou à l’exercice du 

pouvoir (pouvant s’opposer à la réussite de 

l’entreprise) 

Environnement ENV Evènement dangereux (aléatoire) pour 

l’entreprise ayant pour origine ses 

environnements (naturel, sanitaire et 

technologique) 

Insécurité INS Evènement menaçant (déterministe) 

entraînant de nuisances pour l’entreprise 

(physique et logique) 

Image IMA Evènement pouvant porter atteinte à l’image 

de l’entreprise 

Clients CLI Evènement généré par le client (décision, 

propos, ect.) entraînant des nuisances pour 

l’entreprise 

 

 

 

 

 

Gouvernance à 

l’entreprise 

Entreprise ENTRP Evènement dangereux générique intrinsèque 

(structure, ect.) à l’entreprise s’opposant à sa 

pérennité 

Management MAN Evènement dangereux associé à une 

défaillance du facteur humain comme 

ressource de décision ou de compétence 

professionnelle 

Stratégie STR Evènement et/ou contrainte aléatoire externe 

non aux enjeux et au développement durable 

de l’entreprise 

Programmatique PROG Evènement non conformes aux besoins et 

aux intérêts programmables de l’entreprise 

Technologique TECH Potentiel d’acquisition ou niveau de savoir-

faire technique de l’entreprise non-conforme 

ou insuffisant pour atteindre ses objectifs 

Communication et 

crises 

COM Déclaration interne ou externe contraire aux 

objectifs de l’entreprise 
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Social SOC Evènement volontaire du personnel non-

conforme au contrat de travail portant 

atteinte aux objectifs de l’entreprise 

Ethique et 

déontologie 

ETH Action contraire à une échelle de valeurs 

humaines de nature éthique, déontologie, de 

savoir-vivre et de moralité professionnelle 

Juridique JUR Evènement externe ou décision interne 

pouvant mettre l’entreprise en situation non-

conforme aux lois ou aux réglementations 

Financier FIN Evènement externe ou décision interne 

entraînant un effort financier, programmé ou 

non pour l’entreprise dans son plan de 

développement 

Economique ECO Contrainte ou décisions interne pouvant 

porter atteinte au aux moyens de production 

de soins de l’entreprise 

Commercial COMR Tout évènement ou décision interne pouvant 

porter pour atteinte au potentiel d’achat et de 

vente de l’entreprise 

Moyens 

techniques de 

l’entreprise 

Infrastructures et 

locaux 

INFRA Evènement dangereux relatif aux bâtiments 

et locaux de l’entreprise 

Matériels et 

équipements 

MAT Evènement dangereux venant entamer le 

potentiel de fonctionnement nominal des 

matériels et équipements de l’entreprise 

Système 

d’information 

SI Evènement dangereux (aléatoire) associé au 

traitement au système d’information, aux 

données ou leur archivage 

 

Etude et 

production de 

l’entreprise 

Projet et études PROJ Evènement dangereux pouvant s’opposer au 

déroulement nominal et à la réussite du 

projet 

Opérationnel OPE Evènement pouvant réduire le niveau de 

sécurité et/ou le potentiel opérationnel de 

l’entreprise pendant l’exploitation d’une 

installation 

Facteur humain FH Evènement dangereux associé à 

l’intervention de l’homme comme élément 

système 

Professionnel PROF Evènement dangereux pour l’homme associé 

à son exercice de son activité 

professionnelle dans l’entreprise 
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Physico-chimique PHYS Evènement ou élément de nature générique 

physique ou chimique 

Produits PROD Evènement dangereux relatif aux produits 

utilisés ou générés 

4.1.3 Cartographie des situations dangereuses 

Cette cartographie est faite par la juxtaposition de la cartographie des dangers (Tableau 

3.3) et le tableau 3.1 qui définit le système. 

La cartographie des dangers consiste à recenser les risques et à les synthétiser sur un 

tableau dans lequel ils seront placés. 

Tableau 7: Format de la cartographie des dangers (DESROCHES et Al, 2016) 

Danger génériques Dangers spécifiques Evénements et éléments 

dangereux 

   

 

Par la juxtaposition du tableau 5 et le tableau 7, on obtient le tableau suivant: 

Tableau 8: Format de la cartographie des situations dangereuses 
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ED
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DG: Danger générique 

DS: Danger spécifique 

ED: Elément dangereux 

4.2 AGR scénarios 

La seconde étape du processus de l’analyse globale des risques est l’AGR scénario. 

Cette étape regroupe les activités suivantes: Analyse des risques, évaluation et la 

réduction des risques initiaux et résiduels, l’élaboration des cartographies des risques. 

Pour analyser les risques, on procède à l’utilisation des éléments de décision qui 

comportent plusieurs critères, car les risques seront classés par ces derniers afin de déterminer 

comment gérer les dangers rencontrés (DESROCHES et Al, 2016). 

Parmi ces critères de décision, on a: 
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4.2.1 L’échelle de gravité  

Elle est définie de façon qualitative par une échelle à 5 niveau et chaque niveau a son 

index de gravité et sa nature de conséquence qui définit la dégradation de performance. Le 

tableau suivant montre un exemple (DESROCHES, 2013). 

Tableau 9: Exemple d’échelle de gravité 

Echelle de gravité 

 

Classe 

 

Intitulé 

 

Nature des conséquences 

Index de 

gravité 

G1 Mineure Aucun impact sur le déroulement nominal du projet 1 

G2 Significative -Impact très faible ou faible sur la conduite ou le 

déroulement du projet 

-Très faible ou faible dégradation des performances ou 

léger surcoût ou faible glissement des délais 

2 

G3 Grave -Difficulté légère sur la conduite ou le déroulement du 

projet 

-Dérive légèrement inférieure ou égale aux aléas pris en 

compte sur les performances et/ou les délais et/ou les coûts 

3 

G4 Critique Difficulté grave sur la conduite ou le déroulement du 

projet 

-Dérive supérieure ou très supérieure aux aléa sur les 

performances et/ou les coûts et/ou les délais 

4 

G5 Catastrophique -Difficulté extrêmement grave pouvant conduire à 

l’impossibilité d’organiser ou de conduire le projet à son 

terme 

-Dérive extrêmement importante des performances 

atteintes et/ou des coûts et/ou des délais entraînant l’arrêt 

du projet 

5 

. 

4.2.2 L’échelle de vraisemblance 

La vraisemblance est la probabilité d’occurrence d’un risque durant le cycle de vie d’un 

projet, elle est définie de façon qualitative par une échelle à 5 niveau et chaque niveau a son 

index de vraisemblance. Le tableau suivant montre un exemple. (DESROCHES, 2013) 

 

 



Méthode d’approche: Analyse Globale Des Risques 

  

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

Tableau 10: Exemple d’échelle de vraisemblance 

 Echelle de vraisemblance  

Classe de vraisemblance Intitulé Index de vraisemblance 

V1 Extrêmement improbable 1 

V2 Très improbable 2 

V3 Improbable 3 

V4 Possible 4 

V5 Probable à certain 5 

La suite, par juxtaposition des deux tableau 9 et 10, on obtient une matrice de criticité, c’est 

avec cette dernière qu’on définit la tolérance du risque identifié (Figure 20)  

Classes de gravité 

  G1 G2 G3 G4 G5 
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ss
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d
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ra
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V5      

V4    C3  

V3   C2   

V2  C1    

V1      

Figure 20: Exemple de matrice de criticité (DESROCHES et Al, 2016) 

On observe qu’il y a trois couleurs qui représentent trois classes différentes et chaque 

classe détermine le niveau du risque ainsi que la nature de décision à prendre (Tableau 11) 
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Tableau 11: Exemple d’échelle de criticité (DESROCHES et Al, 2016) 

 Echelle de criticité  

Classes de criticité Niveau du risque Nature des décisions 

 

 

C1 

 

 

Acceptable en l’état 

Le projet peut se dérouler 

nominalement sans démarrer 

d’action complémentaire 

 

C2 

 

Tolérable sous contrôle 

Le projet utilise les marges pour 

aléas et contrôle leur évolution 

 

 

 

 

 

C3 

 

 

 

 

 

 

Inacceptable 

Le projet engage en urgence des 

actions spécifiques telles que: 

-Changement de stratégie de 

développement 

-Modification de l’organisation 

-Modification du processus de 

gestion du projet 

-renégociation des objectifs telle 

que dérogation pour la 

dégradation des performances, 

coût ou délais 

-Arrêt de projet 

 

Pour les risques identifiés, et évalués grâce à la matrice de criticité, on détermine la nature 

de décision à prendre pour réduire leurs intensités ou de les supprimer et de même pour les 

risques résiduels. Le travail effectué sera récapitulé sur le tableau suivant: 
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Tableau 12: Tableau récapitulatif des risques initiaux et résiduels 
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4.2.3 L’élaboration des cartographies 

On a deux types de cartographies qui sont le diagramme de Farmer et le diagramme de 

Kiviat, que ça soit par élément système ou par nature de danger pour chacun des deux. 

A. Diagramme de Farmer  

Les objectifs en termes de risques acceptables et inacceptables peuvent être visualisés 

sous forme de diagramme appelé diagramme de Farmer où sur un quart de plan sont tracées: 

- L’échelle de gravité des conséquence G des évènements redoutés en abscisse. 

- La probabilité d’occurrence de chacune des gravités g en ordonnée. 

Les courbes visualisés sur la figure 21 sont appelés courbes d’acceptabilité du risque, 

elles séparent les domaines à risque acceptable et à risque inacceptable (DESROCHES et Al, 

2003). 
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Figure 21: Diagramme de Farmer 

B. Diagramme de Kiviat 

Le diagramme de Kiviat, diagramme radar ou diagramme étoile sert à représenter les 

données qu’on a sur un plan a deux dimensions au moins, chaque axe part du même point de 

départ représente une caractéristique quantifiée. Ce diagramme regroupe les valeurs maximum, 

moyenne et minimum des risques par nature de danger ou élément système (Figure 22) 

(Wikipédia) 

 

Figure 22: Diagramme de Kiviat 
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4.2.4 L’échelle de perte 

Pour chaque élément système étudié, il lui est assigné son index de perte qui indique le 

niveau des dégâts causés par les risques et chaque index a sa valeur de perte financière décrite 

par des experts selon le système, le tableau 13 classifie ces index par conséquence: 

Tableau 13: Tableau des index de perte (DESROCHES et Al, 2016) 

Classe de perte Niveau Index Intitulés des pertes 

par conséquence 

P0 Nul 0 Aucune perte 

P1 Faible 1 Perte très faible à 

faible 

P2 Moyen 2 Perte moyenne 

P3 Important 3 Perte importante à très 

importante 

 

Par exemple un système qui est complètement détruit par les risques, les experts peuvent 

lui assigner une valeur de perte de 3 et de cet index par un autre tableau des valeurs financières 

on pourrait déterminer la perte financière qu’a causé les risques pour ce système. 

4.2.5 L’échelle d’efforts 

Cette échelle définit l’effort fait par l’entreprise pour couvrir les pertes causées par les 

risques ainsi que la maitrise de ces derniers, chaque classe d’effort a son index qui sera 

déterminé par des experts et chaque index a sa valeur financière, le tableau 14 montre les quatre 

index qu’on peut avoir. 

Tableau 14: Tableau des index d’efforts (DESROCHES et Al, 2016) 

Classe d’effort Niveaux Index Intitulés des efforts 

par action 

E0 Nul 0 Aucun effort 

E1 Faible 1 Effort très faible à 

faible 

Contrôle ou action 

ponctuel 

E2 Moyen 2 Effort moyen 
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Contrôle ou action 

périodique 

E3 Important 3 Effort important à très 

important 

Contrôle ou action 

continu 

Effort au plus haut 

niveau 

Par exemple un système qui est dans un état critique, nécessite beaucoup d’efforts pour 

sa remise en état, les experts lui définissent un index qui définira l’effort établi par l’entreprise 

pour couvrir les pertes et de cet index on définira la valeur financière réelle qu’a fourni 

l’entreprise. 

4.2.6 Evaluation des rapports coût-risque 

Le coût des efforts couvre à la fois les coûts des actions de réduction des risques initiaux 

et les coûts des actions de contrôle des risques résiduels: 

- Les coûts des actions de réduction définies dans le plan de réduction des risques sont 

directement associés aux conséquences et à leur criticité initiale. 

- Les coûts des actions de contrôle définies dans le catalogue des paramètres de sécurité 

sont directement associés aux actions de réduction et à leur criticité résiduelle. (Figure 

23) (DESROCHES, 2013). 

 

 

Figure 23: Diagramme des rapports couts-risques 
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Toutes ces étapes décrites dans l’AGR système et scénario peuvent être très utiles dans 

le domaine de construction en vue des problèmes qu’il rencontre car elles prennent soin de 

tous les détails et composants du système concerné. 

4.3 Gestion des actions 

Cette étape se fait par la rédaction d’un plan d’action de réduction des risques et d’un 

catalogue de paramètres de sécurité 

4.3.1  Plan d’action de réduction des risques 

Ce plan (Tableau 15) regroupe tous types d’actions visant à réduire les risques initiaux 

de criticité C2 et C3 et il existe deux types d’actions de réduction qui sont:  

- Celles qui réduisent structurellement le risque initial et donc ne nécessitent pas d’actions 

complémentaires. 

- Celles qui réduisent conjoncturellement ou fonctionnellement le risque et nécessitent 

pour leur pérennisation des actions complémentaires, généralement récurrentes et/ou de 

contrôle, appelées paramètres de sécurité traités en termes de gestion des risques 

résiduels. 

Les actions qui contribuent à la réduction des risques initiaux d’un scénario doivent:  

- Avoir pour objectif de permettre la diminution de la gravité et/ou de la vraisemblance 

du risque initial 

- Être applicables, explicites et on interprétables 

- Être directives et non intentionnelles 

- Être mesurables en termes de: 

 

 Taux de couverture en prévention et protection du risque initial évalué 

 Robustesse vis-à-vis du risque qu’elles sont censées réduire 

 Être planifiables et planifiées 

 Être évaluées financièrement en termes d’efficience par rapport coût de l’effort/coût 

de la perte 

 Être exemples d’effets secondaires dont les risques induits sont inacceptables, sinon 

pouvoir les maitriser. 
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Tableau 15: Exemple de fiche d’action de réduction des risques (DESROCHES, 2013) 

1.PROGRAMME 

 

PLAN D’ACTIONS DE 

REDUCTION DES 

RISQUES 

2.Date:  

FICHE N°:  

REF ETUDE: 

RESPONSABLE:  3.SOUS-SYSTEME:  

4.DESRIPTION DES ACTIONS DE REDUCTION DES RISQUES 

 

5.Si action de prévention  

1 

Si actions de protection   

 2 

Si actions mixtes  

 3 

6.Taux de définition des actions de 

réduction des risques 

0% 25% 50% 75% 100% 

7.EFFETS SECONDAIRES DES ACTIONS DE REDUCTION DES RISQUES 

 

7.1 Description des effets secondaires identifiés (à court, moyen et long terme) 

            

7.2 Actions de maîtrise des effets secondaires 

           

8.Taux de maîtrise des risques des 

effets secondaires 

0% 25% 50% 75% 100% 

9. DISPOSITIONS DE REALISATION, DE CONTROLE ET DE VALIDATION DES 

ACTIONS DE REDUCTION DES RISQUES 

 

10.Taux estimé des actions 

consolidées déjà réalisées par 

rapport aux actions décrites 

0% 25% 50% 75% 100% 

11.OBSERVATIONS 

11.1. Causes de non application des actions de réduction des risques: 

11.2. Décisions prises et actions proposées: 
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4.3.2 Catalogue de paramètres de sécurité 

Les paramètres de sécurité correspondent aux actions définies en sorties des études de 

risques qui doivent être suivies dans le cadre de l’activité de gestion des risques résiduels. 

Le regroupement des fiches de paramètres d’un projet s’appelle catalogue de paramètres 

de sécurité (tableau 16), ce catalogue est réactualisé en fonction de l’évolution de l’activité et 

des études de risques associées. 

Tableau 16: Exemple de fiche de paramètres de sécurité (DESROCHES, 2013) 

PROGRAMME 

 

PLAN D’ACTIONS DE 

REDUCTION DES 

RISQUES 

Date:  

FICHE N°:  

REF ETUDE: 

RESPONSABLE:  Activité: 

Elément:  

Taux d’avancement de la réalisation 

des actions de réduction des risques 

qui précèdent et engendrent 

l’initialisation des actions du 

paramètre de sécurité 

0% 25% 50% 75% 100% 

DESRIPTION DE L’ACTIONS DE MAITRISE DES RISQUES 

           

Si action de contrôle, mettre 1 1 Si prise 

d’assurance, 

mettre 2 

2 Si action 

mixtes, 

mettre 3 

3 

DISPOSITIONS DE REALISATION, DE VALIDATION ET DE CONTROLE 

 

Taux d’avancement de la réalisation 

des actions du paramètre de 

sécurité 

0% 25% 50% 75% 100% 

OBSERVATIONS 

 

Ce tableau regroupe toutes les informations concernant l’avancement des fiches 

synthèses des paramètres suivant: 
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- L’intitulé des paramètres de sécurité 

- Le nombre total de scénarios où le paramètre considéré a été appelé 

- Les taux de définition des paramètres (25%, 50%, 75%, 100%) 

- Les dates programmées et réalisées de définition des paramètres 

- Les taux de maitrise des effets secondaires des paramètres (25%, 50%, 75%, 100%) 

5. Domaines d’application 

D’après l’historique de la méthode analyse globale des risques, le domaine sur lequel 

elle a été mise en œuvre majoritairement c’est le domaine médical même si elle peut être utilisée 

dans différents types d’industries et que son application est simple. 

Vu son processus et ses étapes, on peut l’utiliser dans le secteur de construction car elle 

rentre dans les détails du système étudié et elle permettra de définir tous les risques qui 

l’exposent au danger qu’ils soient mineurs ou majeurs, les évaluer et les réduire (action de 

protection ou de prévention) et de même pour les risques résiduels. Et au final, elle regroupe 

les actions faites dans un plan d’action qui permet entre autres de faire un suivi et de déterminer 

l’efficacité des actions de réductions proposés. 

C’est une méthode assez connue par son efficacité et grâce à son processus, 

généralement ses résultats satisfassent les besoins. 

6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons vu la méthode analyse globale des risques qui est de type 

approche probabiliste. Cette méthode nous permettra de faire une analyse détaillée et profonde 

des risques initiaux afin de les réduire ou de les supprimer grâce à son processus qui comporte 

des étapes qui visent le risque dans sa vraie source. Sa mise en œuvre nécessite une bonne 

connaissance du système dont on fait l’étude. 

En construction, les projets sont des opérations complexes et durant leurs cycles de vie, 

il est fort possible que les choses ne se déroulent pas comme prévu dans le planning et que les 

entreprises rencontrent des risques majeurs ou mineurs, alors on peut dire que la méthode 

présenté dans ce chapitre pourrait être très utile et compatible pour le traitement de ces derniers. 

Dans le chapitre suivant, nous allons voir une application des outils de management 

présenté sur un cas pratique dans le secteur de construction. 
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Chapitre Ⅳ 

MISE EN OEUVRE DE LA 

METHODE AGR ET NŒUD 

PAPILLON SUR UN CAS 

D’ETUDE
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1. Introduction 

Tout projet dans tout secteur nécessite un management des risques pour le bon 

déroulement de ses activités selon le délai et les coûts impartis. Chaque entreprise doit réfléchir 

à sa stratégie de gestion des risques, définir les sources des dangers et se donner tous les moyens 

nécessaires pour y faire face afin de préserver sa réputation et assurer sa pérennité. 

La pénétrante autoroutière de GHAZAOUET comporte 4 viaducs dans son tracé, leurs 

réalisations représente une difficulté pour les entreprises en terme de risques. 

Dans ce chapitre, on va faire l’application des 2 méthodes d’approches de management 

des risques sur un cas d’étude pour la maîtrise des risques identifiés en vue du bon déroulement 

du projet de réalisation de ces viaducs. 

Ce chapitre va être divisé en deux parties. Sur la première partie, on va faire la 

présentation de notre site, sa localisation et ses caractéristiques, la deuxième c’est l’application 

des deux méthodes d’approches définies dans les chapitres précédents qui sont le nœud papillon 

et l’analyse globale des risques ainsi une comparaison sera faite afin de déterminer quelle est la 

méthode la plus performante. 

2. Présentation du projet 

Notre étude de cas concerne la pénétrante qui relie le port de GHAZAOUET à 

l’autoroute Est-Ouest de 41km et plus précisément ses viaducs. 

Cette pénétrante a comme avantage de:  

- Faciliter aux gros camions de cargaison la circulation. 

- Réduire le trafic des camions sur l’ancienne route nationale qui devenait de plus en plus 

dangereuse vu son taux élevé d’accidents. 

- Le gain de temps et de distance de l’autoroute jusqu’au port de la commune de 

GHAZAOUET 
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Figure 24: Photo du site 

Le projet a débuté en 2015 et actuellement en Octobre 2019, il est à un taux 

d’avancement de 27%, seulement 11,3 km qui a été réalisé par les différentes entreprises. 

Le tracé est formé de 04 viaducs (Figure 25) dont 03 qui ont été réalisés par 

l’entreprise CRCC, et 01 par l’entreprise SEROR. Ils représentent 17% des travaux réalisés: 

- Viaduc au PK2,3: 1112m 

- Viaduc au PK4,0: 286m 

- Viaduc au PK5,9: 386m 

- Viaduc au PK8,7: 394m 
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Le tableau 17 représente la fiche technique de ce projet: 

Tableau 17: Fiche technique du projet de la pénétrante autoroutière de GHAZAOUET 

Fiche technique 

Maitre d’ouvrage Ministère des travaux publics et des transports 

Maitre d’ouvrage délégué Algérienne des autoroutes 

Entreprise de réalisation Groupement <C.S.D.G> Algéro-Chinois <CRCC-

SEROR-SARL ETP DENNOUNI> 

Bureau de contrôle et suivi Groupement Algéro-Français <Egis-

International/LTPO> 

Bureau d’étude/Etude d’exécution FHCC-Chine et BET-SEROR 

Bureau de contrôle externe Etudes:KDEC-KOREE du sud/Travaux:LTPS-

Algérie 

Montant de l’A.P 25 Milliard de Dinars 

Délai d’exécution  48 Mois 

Montant du marché 20,987 Milliards DA 

Linéaire 11,3 Km 

Terrassements 5,3 Millions 𝑚3 

Figure 25: Localisation des 4 viaducs 
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Viaduc 04 U (2189 ml) 

Echangeur(Provisoire pour la fonctionnalité du 

projet) 

01 U 

Passage inférieur 01 U + 01 PICF 

Passage supérieur 02 U 

Ouvrages hydrauliques 14  

 

3. Description des viaducs 

Les viaducs (figure 26) ont des tabliers à poutres préfabriquées en T de 36m dont 8 par 

travée (figure 27). Ils comportent des piles pleines ou creuses dont les hauteurs varient de 8 à 

48m selon le terrain et la crue (figure 28), des fondations sur pieux de diamètre Ø120. Le tableau 

suivant regroupe les caractéristiques techniques des 4 viaducs: 

 

Tableau 18: Tableau récapitulatif des caractéristiques techniques 

 

Figure 26: Coupe longitudinale du tablier 
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Figure 27: Coupe transversale du tablier 



Application des deux méthodes d’approches 

  

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

 

Figure 28: Schéma d’une pile 

Après avoir présenté notre cas d’étude, on va faire la mise en œuvre des deux méthodes 

d’analyse des risques. 

4. Application de la méthode d’approche Nœud Papillon 

On procède à l’application de la méthode d’approche nœud papillon, en suivant le 

processus cité dans le deuxième chapitre dans le paragraphe 10 qui comporte 11 étapes 

successives. 
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Pour l’identification des risques, on peut utiliser une méthode au choix (AGR, Hazop, 

etc.) car chacune de ces méthodes peut compléter le nœud papillon, on choisit la méthode 

analyse globale des risques (AGR). 

4.1 L’identification et caractérisation des potentiels de danger 

Dans un premier temps, l’identification des dangers a été faite après c’est l’évaluation 

de ces derniers par les experts qui travaillent dans les entreprises qui ont participé à la réalisation 

de ces viaducs et par le témoignage des ouvriers. Les risques rencontrés lors de la phase 

réalisation du projet, leurs causes et conséquences vont être cités dans le tableau qui suit: 

Tableau 19: Tableau récapitulatif des risques identifiés 

 Conséquences sur le projet 

Nature des dangers 
Evénements 

redoutés 
Cause amorce Technique Coût Délai Sécurité 

1) Condition de 

sécurité 

 Difficulté de faire 

le suivi pour les 

contrôleurs, chute 

des outils et objets, 

exécution difficile 

des travaux pour 

les ouvriers 

 Absence de garde-

corps  et de filet de 

protection 

Non-conformité 

des travaux 
/ / / 

2) Vent violent 

  Armatures 

d’attentes pliés , 

chute 

d’échafaudages et 

du portique qui 

porte la poutre, 

poutre 

endommagée 

 La mise en place des 

armatures ne respecte 

pas les règles et le 

matériel n’est pas 

correctement fixé 

Dégâts sur le 

matériel 
 Surcoût   Retard   / 

3) Condition de 

sécurité 

 Chute et mort de 

deux ouvrier 

Pas de protection vers 

le vide des piles creuses 

ni entre les poutres 

dans le tablier lors de 

sa réalisation 

démotivation des 

travailleurs 

 Surcoût pour les 

indemnisations 
 Retard  / 

4) Forte 

pluviométrie 

  Stagnation des 

eaux dans les 

fouilles sur l’appui 

P7  V8.7 

 Travaux de 

remblaiement de 

fouilles non effectué 

après avoir fini les 

travaux 

/  Surcoût  Retard  / 
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Tableau 20: Tableau récapitulatif des risques identifiés 

 Conséquences sur le projet 

Nature des dangers 
Evénements 

redoutés 
Cause amorce Technique Coût Délai Sécurité 

5) Fortes pluies 

 Ravinement et 

glissements des 

talus 

 Le talus n’était pas 

réalisé selon les règles 

et normes 

/  Surcoût   Retard  / 

6) Etat critique 

des pistes de 

chantier 

 Perte de béton qui 

était dans le camion 

a bétonnière 

 Accès difficile au 

chantier après les 

fortes pluies 

Impossibilité de 

coulage 
 Surcoût  Retard  / 

7) Condition de 

sécurité 

 Chute d’une pierre 

sur un passant 

 Pas de rubans pour la 

limitation du site, pas 

de plaques de 

signalisation routière 

/ /  /  / 

8)  Technique 
Ségrégation d’une 

poutre 

Non-conformité du 

coffrage 

Perte de béton, 

acier, câble de 

précontrainte 

Surcoût  Retard / 

9)  Technique 

Chute du béton sur 

les voitures des 

particuliers (qui 

passent en bas) 

Vide entre les plaques 

du coffrage perdu sur 

le tablier 

Perte de béton Surcoût / / 

10) Etude des 

culées V8.7 

Dimensions des 

vides pour la pose 

des poutres non 

conformes avec les 

dimensions des 

poutres  

Mauvais 

dimensionnement des 

culées sur la partie 

supérieure (mur garde 

grève) 

Destruction du 

mur garde grève 
Surcoût Retard / 

4.1.1 Construction du nœud papillon 

Le schéma du nœud papillon comporte trois parties essentielles qui sont: l’arbre de 

défaillances (causes), l’évènement redouté et l’arbre d’évènements (conséquences). 
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A partir des tableaux précédents, on a élaboré les schémas du nœud papillon pour 

visualiser les scénarios d’accidents relatifs aux conditions de travail, intempéries et à 

l’exécution du travail. 

Les figures suivantes représentent les risques identifiés sous forme de schéma Nœud 

papillon: 

 

 

 

 

 

Figure 29: Schéma du Nœud papillon sur les conditions de travail (condition de sécurité) des ouvriers. 
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Figure 30: Schéma du Nœud papillon sur les intempéries. 

 



Application des deux méthodes d’approches 

  

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

 

Figure 31: Schéma du Nœud papillon sur l’exécution du travail (technique). 

 

Tableau 21: Signification des portes logiques 

Symbolique Nom Signification 

 

 

 

 

 

 

Porte (ET) 

 

L’événement en sortie de la porte se 

réalisera si les événements en entrée 

sont vérifiés en même temps. 

 

 
 

 

 

 

 

Porte (OU) 

 

L’événement en sortie de la porte se 

réalisera si au moins un des 

événements en entrée est vérifié. 

 

 

Les risques dans le tableau 19 et 20 sont les risques avérés sur le chantier pendant la 

phase réalisation du chantier. D’autres risques peuvent surgir qui peuvent causer des dégâts et 
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donc la prévention contre ces derniers est nécessaire pour éviter d’autres pertes que ça soit 

humaine, financière ou du temps. Ces risques sont recensés dans le tableau qui suit: 

Tableau 22: Tableau récapitulatif des risques qui peuvent survenir. 

 Conséquences sur le projet 

Nature des 

dangers 

Evénements 

redoutés 
Cause amorce Technique Coût Délai Sécurité 

1) Equipement 

d’éclairage 

 

 

Accidents 

 

Utilisation de 

matériel non fiable 

Manque de luminosité  

 

Absence de luminosité 

 

Matériel non conforme 

 

Absence ou manque de 

contrôle   

 

Conflits 

socioprofessionnels  

 

Non-respect du 

contenu du projet 

Surcoût Retard / 

2) Engins  

 

Conducteur d’engin 

Engin hors service 

  

Accident  

 

Blessures 

 

 

Engin ne démarre pas 

 

Imprudence 

 

Malveillance 

 

Matériel défectueux 

 

Grève 

 

Conflits socio- 

professionnels 

Surcoût Retard / 

3) Conducteur 

d’engin 

 

 

Accident  

  

Blessures  

 

Destruction de 

l’engin  

 

Explosion 

 

Mort 

 

Conducteur non 

qualifié 

 

Renversement de 

l’engin  

 

Collisions engins-

engins et engins 

obstacles 

Conflits socio-

professionnels 
Surcoût Retard / 

4) Main d’œuvre 

 

Activité 

Retard d’activité  

 

Non-conformité des 

taches 

 

Accidents 

 

Malfaçons 

Diminution de la 

productivité  

 

Manque d’efficacité 

 

Organisation déficiente 

Conflits socio-

professionnels 

/Greve 

 

Non-respect du 

contenu du projet 

Surcoût Retard / 

5) Main d’œuvre 

 

Activité 

Epidémie 

 

Retard dans 

l’activité 

Contamination du 

personnel 

Conflits socio-

professionnels 

 

Grève 

Surcoût Retard / 
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Tableau 23: Tableau récapitulatif des risques qui peuvent survenir. 

 Conséquences sur le projet 

Nature des dangers 
Evénements 

redoutés 
Cause amorce Technique Coût Délai Sécurité 

6) Matériel, 

matériaux 

 

Projet 

Livraison de 

matériel non 

conforme 

 

Economie du 

contrat bouleversé 

  

Retard sur la 

réalisation des 

activités  

 

Livraison de 

matériaux non 

conforme 

Non-respect des 

contrats 

 

Retard de livraison 

Conflits 

socioprofessionnels 
Surcoût Retard / 

7) Projet 

Retard sur la 

réalisation des 

activités 

Travaux non conforme 

aux cahier des charges 

et règles de l’art 

 

Pas de cohésion dans 

les équipes 

Non-respect du 

contenu du projet 

 

Grève 

Surcoût Retard / 

8) Ressource 

humaine 

 

Projet 

Retard dans 

l’activité 

 

Grève 

Taches non effectuées  

 

Conflits sociaux 

professionnels 

Non-respect du 

contenu du projet 
Surcoût Retard / 

 

4.2 La réduction des potentiels de danger  

Pour réduire le potentiel des risques rencontrés ou de ceux qui peuvent survenir, on 

regroupe les actions qu’on peut faire pour chaque risque identifié (barrière de sécurité) dans 

le tableau suivant: 
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Tableau 24: Tableau récapitulatif barrières de sécurité 

Risques rencontrés 

 

Barrières de sécurité 

 Difficulté de faire le suivi pour les contrôleurs, chute des outils et 

objets, exécution difficile des travaux pour les ouvriers 

- Mettre en place un plan HSE( Hygiène , sécurité, 

environnement) 

 Armatures d’attentes pliés , chute d’échafaudages et du portique qui 

porte la poutre, poutre endommagée 

- Assurer la fixation de tous les échafaudages du 

chantier, la grue et le portique  

- Assurer un bon suivi pour la bonne exécution lors 

de la fabrication des armatures 

 Chute et mort de deux ouvriers 
- Mettre en place un plan HSE (Hygiène, sécurité, 

environnement)  

  Stagnation des eaux dans les fouilles sur l’appui P7  V8.7 
- Remblayer les fouilles toujours le plutôt possible 

après avoir fini le travail 

 Ravinement et glissements des talus 
- Réaliser les talus selon les règles et normes 

 

 Perte de béton qui était dans le camion à bétonnière 

- L’arrosage au fur et à mesure de toutes les pistes  

- Mettre une couche d’imprégnation + gravier 3/8,  

- Assurer l’éclairage pendant la nuit 

 Chute d’une pierre sur un passant 

- Fermer la route pendant les travaux et mettre des 

déviations, mettre toutes les plaques nécessaire de 

signalisation routière 

Ségrégation d’une poutre - Utilisation des socles et coffrages en acier 

Chute du béton sur les voitures des particuliers qui passent en bas 
- Vérification des coffrages avant chaque coulage 

 

Dimensions des vides pour la pose des poutres non conformes avec les 

dimensions des poutres  

- Assurer un bon dimensionnement des culées en 

respectant des règles de l’art 
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Tableau 25: Tableau récapitulatif barrières de sécurité 

Risques qui peuvent surgir 
 

Barrières de sécurité 

Accidents 

 

Utilisation de matériel non fiable 

Elaboration d’un plan QHSE (qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

Engin hors service 

  

Accident  

 

Blessures 

 

 

Elaboration d’un plan QHSE (qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

Accident  

  

Blessures  

 

Destruction de l’engin  

 

Explosion 

 

Mort 

 

Elaboration d’un plan QHSE (qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

 

Elaboration d’un planning pour assurer un bon 

déroulement des travaux et l’organisation des horaires de 

travail pour les ouvriers 

Retard d’activité  

 

Non-conformité des taches 

 

Accidents 

 

Malfaçons 

Recrutement des ouvriers qualifiés 

 

Assurer la présence permanente d’un chef de chantier 

installé par l’entreprise par de réalisation 

 

 

Motiver les ouvriers par des récompenses 

 

Elaboration d’un plan QHSE (qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

 

Epidémie 

 

Retard dans l’activité 

Elaboration d’un plan QHSE (qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

 

Livraison de matériel non conforme 

 

Economie du contrat bouleversé 

  

Retard sur la réalisation des activités  

 

Livraison de matériaux non conforme 

Contrôler apriori de la conformité du matériel livrés par 

les fournisseurs  

Retard sur la réalisation des activités 

Mise en place d’un cahier de chantier pour consignation 

des réserves relatives aux travaux non conformes au 

cahier de charges et obligation aux intervenants (maitre 

de l’ouvrage et maitre de l’œuvre) de lever ses réserves 

Retard dans l’activité 

 

Grève 

Assurer la présence permanente d’un chef de chantier 

installé par l’entreprise par de réalisation 

 

Assurer un suivi permanent par le maitre de l’ouvrage et 

le maitre de l’œuvre  

 

4.3 L’estimation des conséquences potentielles 

Suivant le tableau 9 (paragraphe 4.2.1) du chapitre 3 relatif à l’échelle de gravité de la 

méthode analyse globale des risques, la gravité pour chaque risque rencontré ou qui peut surgir 
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a été déterminée par les experts du BTS (Mr k. Krim et Mr M. Chekroun) dans le tableau qui 

suit :  

Tableau 26: Evaluation de la gravité des risques. 

Risques rencontrés 

 

 

Gravité des conséquences 

 

 

Risques qui peuvent 

surgir 

 

 

Gravité des conséquences 

 Difficulté de faire le suivi pour les 

contrôleurs, chute des outils et objets, 

exécution difficile des travaux pour les 

ouvriers 

3 

Accidents 

 

Utilisation de matériel 

non fiable 

3 

 Armatures d’attentes pliés , chute 

d’échafaudages et du portique qui porte 

la poutre, poutre endommagée 

2 

Engin hors service 

  

Accident  

 

Blessures 

 

 

3 

 Chute et mort de deux ouvrier 3 

Accident  

  

Blessures  

 

Destruction de l’engin  

 

Explosion 

 

Mort 

 

2 

  Stagnation des eaux dans les fouilles 

sur l’appui P7  V8.7 
3 

Retard d’activité  

 

Non-conformité des 

taches 

 

Accidents 

 

Malfaçons 

4 

 Ravinement et glissements des talus 
3 

Epidémie 

 

Retard dans l’activité 

3 

 Perte de béton qui était dans le camion 

a bétonnière (Arrêt de chantier) 
2 

Livraison de matériel non 

conforme 

 

Economie du contrat 

bouleversé 

  

Retard sur la réalisation 

des activités  

 

Livraison de matériaux 

non conforme 

2 

 Chute d’une pierre sur un passant 3 
Retard sur la réalisation 

des activités 
3 

Ségrégation d’une poutre, ce qui la 

rendu inutilisable 
4 

Retard dans l’activité 

 

Grève 

2 

Chute du béton sur les voitures 

particuliers qui passent en bas 

3 
  

Dimensions des vides pour la pose des 

poutres non conformes avec les 

dimensions des poutres  

4 
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4.4 L’évaluation préliminaire des risques 

L’évaluation des risques rencontrés a été faite par les experts du BTS par l’utilisation 

des tableaux 9, 10 et 11 (chapitre 3) de la méthode Analyse globale des risques, pour chaque 

risque on a le nombre de scénarios analysés et c’est par cette dernière qu’on le positionne dans 

la matrice de criticité dans sa gravité correspondante, et les résultats sont dans les tableaux 

suivants: 

Tableau 27: Matrice de criticité des risques initiaux 

G/V G1 G2 G3 G4 G5 

V5     2     

V4   2 9 5   

V3   1 1 1   

V2     3     

V1           
 

Tableau 28: Gravité, vraisemblance et criticité des risques initiaux 

Risques rencontrés 

 

Nombre de scénarios 

analysés 

 

Gravité des conséquences 

 

Vraisemblance 

 

Criticité (Gravité x 

Vraisemblance) 

 Difficulté de faire le suivi pour 

les contrôleurs, chute des outils 

et objets, exécution difficile des 

travaux pour les ouvriers 

 

 

4 3 

 

 

4 

 

 

12 

 Armatures d’attentes pliés , 

chute d’échafaudages et du 

portique qui porte la poutre, 

poutre endommagée 

 

4 
2 

 

3 

 

6 

Chute et mort de deux ouvriers 

 

 

2 
3 

 

 

4 

 

 

 

12 

  Stagnation des eaux dans les 

fouilles sur l’appui P7  V8.7 

 

1 

 
3 

 

4 

 

12 

 Ravinement et glissements des 

talus 

 

3 

 

3 

 

3 

 

9 

 Perte de béton qui était dans le 

camion à bétonnière 

 

2 2 

 

4 

 

8 

 Chute d’une pierre sur un 

passant 

 

2 3 

 

5 

 

15 

Ségrégation d’une poutre 

 

5 4 

 

4 

 

16 

Chute du béton sur les voitures 

des particuliers (qui passent en 

bas) 

 

3 

 

3 

 

2 

 

6 

Dimensions des vides pour la 

pose des poutres non 

conformes avec les dimensions 

des poutres  

 

4 
4 

 

3 

 

12 
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D’après la matrice de criticité, les risques identifiés ont une criticité élevée, ce qui 

nécessite sur le coup de trouver des solutions. 

L’évaluation des risques qui peuvent surgir est dans le tableau qui suit: 

Tableau 29: Gravité, vraisemblance et criticité des risques qui peuvent survenir. 

Risques rencontrés 

 

Gravité des conséquences 

 

Vraisemblance 

 

Criticité (Gravité x 

Vraisemblance) 

Accidents 

 

Utilisation de matériel non fiable 

3 1 3 

Engin hors service 

  

Accident  

 

Blessures 

 

 

3 1 3 

Accident  

  

Blessures  

 

Destruction de l’engin  

 

Explosion 

 

Mort 

 

2 2 4 

Retard d’activité  

 

Non-conformité des taches 

 

Accidents 

 

Malfaçons 

4 2 8 

Epidémie 

 

Retard dans l’activité 

3 2 6 

Livraison de matériel non conforme 

 

Economie du contrat bouleversé 

  

Retard sur la réalisation des activités  

 

Livraison de matériaux non conforme 

2 1 2 

Retard sur la réalisation des activités 3 4 12 

Retard dans l’activité 

 

Grève 

2 2 4 

 

4.5 La sélection des systèmes critiques 

La sélection des systèmes critiques ne concernera que les risques rencontrés ayant le 

degré de criticité élevé ou bien leurs probabilités d’occurrence, qui pourraient détruire le 
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système étudié, et qui feront l’objet de la suite de notre étude. Ces derniers sont regroupés dans 

le tableau suivant: 

Tableau 30: Systèmes critiques. 

Risques rencontrés 

 

Gravité des conséquences 

 

Vraisemblance 

 

Criticité (Gravité x 

Vraisemblance) 

 Difficulté de faire le suivi pour les 

contrôleurs, chute des outils et objets, 

exécution difficile des travaux pour les 

ouvriers 

3 

 

 

4 

 

 

12 

Chute et mort de deux ouvriers 3 

 

 

4 

 

 

 

12 

  Stagnation des eaux dans les fouilles 

sur l’appui P7  V8.7 
3 

 

4 

 

12 

 Perte de béton qui était dans le camion 

à bétonnière 
2 

 

4 

 

8 

 Chute d’une pierre sur un passant 3 

 

5 

 

15 

Ségrégation d’une poutre 4 

 

4 

 

16 

Dimensions des vides pour la pose des 

poutres non conformes avec les 

dimensions des poutres  

4 

 

3 

 

12 

 

4.6 L’étude détaillée de réduction des risques 

Pour la réduction détaillée des potentiels des risques, un plan particulier de sécurité et 

de protection doit être réalisé par l’entreprise. 

Ce plan permet d’évaluer les risques professionnels, précise les mesures prises par 

l’entreprise pour assurer la sécurité, l’hygiène et les mesures de secours et d’évacuation sur le 

chantier. 

Ce plan est nécessaire dans deux cas: 

- Dans le cas où interviennent plusieurs entreprises en même temps dans un chantier ce 

qui est notre cas d’étude, et le chantier nécessite des travaux avec des risques 

particuliers. 
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- Chantiers réalisés par une seule entreprise dont la durée est supérieure à 1 an avec un 

effectif supérieur à 50 hommes pendant plus de 10 jours consécutifs. 

Pour les principaux risques rencontrés, le tableau suivant montre comment les traiter 

dans chaque phase de notre projet: 

Tableau 31: Plan particulier de sécurité. 

Objectifs Eléments à traiter 

Préparation et organisation des travaux 

Assurer la sécurité des personnes et des biens aux abords 

du chantier 

- Contact pris auprès des différents concessionnaires 

et services publics. Clôtures, éclairages, balisage. 

Prévoir et organiser les secours d’urgence - Dispositions pour assurer une intervention efficace 

des secours en cas d’accident ou d’incendie  

Protéger le personnel en délimitant les zones à risques - Zones de stockage matériaux (murs, etc.).  

- Reprise des matériaux (tapis, vis, scraperettes, skip, 

etc.).  

- Mélangeur ou malaxeur (accès, contrôle, capots de 

sécurité, etc.).  

- Asservissement/entretien.  

- Dispositif de reprise du béton, béton prêt à l’emploi 

(accès, reprise, etc.). 

Mettre en place les communications - Téléphone extérieur.  

- Liaisons sur chantier (téléphone intérieur, n° 

d’appel, etc.). 

Assurer le montage correct des installations de toutes 

sortes 

- Définition des modes opératoires, des engins et des 

apparaux de levage nécessaires 

- Mesures à prendre pour assurer la stabilité des 

installations dans toutes les phases du montage 

Prévenir les chutes de hauteur  - Définition des protections collectives en bordure 

des ouvrages de fondation, des têtes de pile des 

tabliers, etc.  

- Pour tout poste de travail en hauteur: définition des 

accès et des protections permanentes à ces postes.  

- Dispositions prises pour tout travail exceptionnel en 

hauteur (protections collectives, équipements 

individuels et consignes). 

Levage, manutentions et circulation du personnel 

Permettre au personnel, engins et véhicules d’accéder au 

poste de travail dans des conditions satisfaisantes 

Définition: 

       - Des accès au chantier  

       - De la signalisation interne  

       - De la constitution des pistes et de leur maintenance  

       - Des emplacements de travail  

Assurer le remblaiement des fouilles dès que possible Planning sommaire montrant les délais principaux, les 

cadences, l’ordre et l’imbrication des phases 
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Assurer un approvisionnement normal sans manœuvre 

dangereuse, écrasement, enlisement... à portée des engins 

de levage 

- Implantation des zones de stockage et de 

circulation. 

- Choix des accessoires de levage nécessaires aux 

différentes manutentions 

- Dispositions prises pour la circulation des camions 

d’approvisionnement, les accès aux zones de 

stockage, le guidage éventuel, etc. 

- Instructions pour les périodes de grands vents 

(limites d’emploi, stabilisations supplémentaires, 

etc.) ; mise en girouette. 

Sécuriser les déplacements du personnel sur le chantier. - Protéger les zones exposées aux chutes d’objets.  

- Protéger certains passages contre les risques de 

chute de personnes (bords de fouille, 

franchissement des fouilles périphériques, 

remblaiement des fouilles périphériques, etc.). 

Protéger les zones exposées aux risques de chute d’objet - Dispositions prises et consignes particulières, 

notamment au regard du balisage des zones 

dangereuses. 

Travaux de construction  

Prévenir les accidents aux pieds et aux mains Assurer la 

protection du personnel contre les piqûres, coupures, 

brûlures, projections diverses, etc. 

- Liste des équipements de protection individuelle 

(gants, articles chaussants, vêtements de travail, 

casques, équipements des soudeurs, etc.) 

Éliminer les risques dus à la rupture des supports en phase 

provisoire 

- Planification du matériel à utiliser en phase 

provisoire (échafaudage, étaiement, passerelles, 

tirants, contreventements) 

- Respect des temps de séchage et de prise du béton 

ou du mortier 

Protéger les opérateurs contre le renversement de coffrages - Stabilisation des coffrages selon les prescriptions 

du constructeur. 

 

Protéger contre les risques d’empalement. 

 

- Étude de la mise en place des armatures dans les 

coffrages. 

- Définition du mode de montage des grands 

ferraillages (radiers, piles, tablier). 

 

4.7 La quantification des effets redoutés 

Les effets redoutés sont listés dans le tableau qui suit, suivant l’ordre des risques 

retenus dans l’étape 5 
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Tableau 32: Evénements redoutés 

Evénements redoutés des risques rencontrés Evénements redoutés des risques qui peuvent surgir 

1) Difficulté de faire le suivi pour les contrôleurs, 

chute des outils et objets, exécution difficile des 

travaux pour les ouvriers 

1) Accidents 

 

    Utilisation de matériel non fiable 

2) Armatures d’attentes pliés , chute d’échafaudages 

et du portique qui porte la poutre, poutre 

endommagée 

2) Engin hors service 

  

    Accident  

 

    Blessures 

 

 

1) Chute et mort de deux ouvriers 

3) Accident  

  

    Blessures  

 

    Destruction de l’engin  

 

    Explosion 

 

    Mort 

 

3) Stagnation des eaux dans les fouilles sur l’appui 

P7  V8.7 

4) Retard d’activité  

 

    Non-conformité des taches 

 

    Accidents 

 

    Malfaçons 

2) Ravinement et glissements des talus 

5) Epidémie 

 

    Retard dans l’activité 

3) Perte de béton qui était dans le camion à 

bétonnière 

6) Livraison de matériel non conforme 

 

    Economie du contrat bouleversé 

  

    Retard sur la réalisation des activités  

 

    Livraison de matériaux non conforme 

4) Chute d’une pierre sur un passant 7) Retard sur la réalisation des activités 

5) Ségrégation d’une poutre 

8) Retard dans l’activité 

 

    Grève 

9) Chute du béton sur les voitures des particuliers 

(qui passent en bas) 
 

10) Dimensions des vides pour la pose des poutres non 

conformes avec les dimensions des poutres  
 

 

4.8 Calcul des distances à risques 

Les seuils permettant de réduire les risques: 
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Avant d’entamer les travaux de chantier, le plan de sécurité doit être réalisé par 

l’entreprise de travaux et doit être adressé sous un délais de 30 jours après la signature du 

contrat par le maître d’ouvrage au coordonnateur de travaux et au maître d’œuvre. 

Le plan de sécurité doit prévenir tous les risques possibles dans un chantier. Il est fait 

à partir d’informations concernant le chantier et celles données par le maître d’ouvrage. Et 

on peut également s’inspirer des plans d’autres chantiers pour avoir plus d’informations 

Les consignes données dans le plan de sécurité doivent être obligatoirement respectés 

et dans le bon moment, pour éviter la survenance de tout risques. 

4.9 L’évaluation du niveau de risque Gravité/Probabilité 

Cette étape et la suite ne peuvent pas être faites car les entreprises concernées n’ont 

pas mis en place les barrières de sécurité pour faire face aux risques rencontrés lors de la 

réalisation des viaducs. Donc l’évaluation du risque résiduel ne peut pas être faite ni la 

détermination de l’acceptabilité de ces derniers. 

5. Application de la méthode d’approche Analyse globale des risques 

5.1 AGR Système 

5.1.1 Modélisation du système 

Notre cas d’étude est sur le viaduc de la pénétrante autoroutière de GHAZAOUET, donc 

le viaduc représente le système de notre étude qu’on va décomposer en sous-systèmes et chaque 

sous-système en éléments qui le composent, la figure suivante est un organigramme qui 

décortique notre système en détails: 
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Figure 32: Organigramme des éléments du système étudié. 
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L’organigramme précédent est donné sous forme de tableau: 

Tableau 33: Eléments du système étudié. 
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5.1.2 Identification des risques 

Après avoir effectué la recherche des dangers susceptibles de contrarier le système, on 

élabore la cartographie des dangers qui sera représentée dans le tableau suivant: 

Tableau 34: Cartographie des dangers 

Danger génériques Dangers spécifiques Evénements et éléments dangereux 

 

 

Professionnel 

 

 Condition de sécurité 

Difficulté de faire le suivi pour les 

contrôleurs, chute des outils et objets, 

exécution difficile des travaux pour 

les ouvriers 

 

Condition de sécurité 

Mort de deux ouvriers 

 

 

 

 

 

 

Opérationnel 

 

 

Forte pluviométrie 

Stagnation des eaux dans les fouilles 

sur l’appui P7  V8.7 

 

 

 

Forte pluviométrie 

Ravinement 

 

Glissement 

 

 

Etat critique des pistes de chantier 

Perte de béton qui était dans le 

camion a bétonnière (Arrêt de 

chantier) 

  Ségrégation d’une poutre 
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Produits 

 

Technique 

Technique Chute du béton sur les voitures 

particuliers 

 

Projet et études 

 

Etude des culées V8.7 

Dimensions des vides pour la pose 

des poutres non conformes avec les 

dimensions des poutres 

 

Insécurité 
Condition de sécurité 

Chute d’une pierre sur un passant 

 

 

Matériels et équipements 

 

 

Vent violent 

Armatures d’attentes pliés 

Chute d’échafaudages 

Chute du portique 

Poutre endommagée 

 

Par la juxtaposition de ce tableau et du tableau qui le précède, on obtient la cartographie 

des situations dangereuse qui est représentée dans le tableau suivant: 
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Tableau 35: Cartographie des situations dangereuses 

 

Cartographie et gestion des 
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5.2 AGR scénario 

Après avoir identifié tous les risques, on procède à l’évaluation de chacun en le mettant 

dans la matrice de criticité (gravité, probabilité) et pour chaque risque on essayera de trouver 

sa solution pour le contrarier, et de même pour les risques résiduels. 

Le tableau 35 récapitule tous les risques identifiés (initiaux et résiduels) ainsi que leurs 

évaluations, et leurs actions de réductions. 

Les risques dans le tableau 35 sont les risques avérés sur le chantier pendant la phase 

réalisation du chantier, dans le tableau 36, nous présenterons les risques qui peuvent surgir dans 

ce même chantier et dans la même phase qui est la réalisation. 
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Tableau 36: Tableau récapitulatif des risques initiaux et résiduels ainsi que leurs évaluations et traitements. 

N Phase projet 
Situation 

dangereuse 

Cause 

contact 

Evènement 

redouté 
Cause amorce 

Traitement 

déjà existant 
P C D S 

Conséquence 

sur le projet 
G V C 

I

P 

Actions de 

réduction du 

risque 

 Catégorie 

du danger 

générique 

Dangers 

génériques 

Scénarios 

analysés 

1 

Construction 

des piles et 

chevêtres 

Condition de 

sécurité 

 Manque de 

dispositifs de 

sécurité , Et 

l’accessibilité 

difficile 

(manque de 

garde-corps ) 

 Difficulté de faire 

le suivi pour les 

contrôleurs, chute 

des outils et 

objets, exécution 

difficile des 

travaux pour les 

ouvriers 

 Absence de garde-

corps  et de filet de 

protection 

 Aucun 

traitement 

Non-conformité 

des travaux 
/ / / 

 Pas de suivi 

peut impliquer 

la mauvaise 

exécution 

 3 4 12 2 

Mettre en 

place un plan 

HSE( Hygiène 

, sécurité, 

environnement

) 

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Professionne

l 
4 

2 
 Construction 

des piles  
Vent violent 

 Armatures 

d’attentes 

mal étayées , 

l’instabilité 

de la cage 

d’escaliers et 

du matériel 

 Armatures 

d’attentes pliés , 

chute 

d’échafaudages et 

du portique qui 

porte la poutre, 

poutre 

endommagée 

 La mise en place des 

armatures ne 

respecte pas les 

règles et le matériel 

n’est pas 

correctement fixé 

 Ils ont bien 

fixé 

l’échafaudage 

et renforcé 

les coffrages , 

remise en état 

toutes les 

armatures en 

attente, 

Dégâts sur le 

matériel 
 Surcoût   Retard   / 

 Toutes les 

armatures ont 

été pliés par le 

vent , sa a 

nécessité de gros 

moyens pour 

réparer les 

dégâts , chute du 

porteur de 

poutres sur des 

poutres ce qui 

les a légèrement 

endommagé 

 2 3  6 3 

Assurer la 

fixation de 

tous les 

échafaudages 

du chantier, la 

grue et le 

portique  

Assurer un 

bon suivi pour 

la bonne 

exécution lors 

de la 

fabrication des 

armatures 

Moyens 

techniques 

de 

l'entreprise 

Matériels et 

équipements 
4 

3 

  Construction 

d’une pile 

creuse 

Condition de 

sécurité 

 Manque de 

dispositifs de 

sécurité et 

d’un filet de 

sécurité dans 

le vide sur la 

pile , 

Hauteur 

insuffisante 

du garde-

corps dans 

les escaliers , 

Sa  fixation 

est à revoir  , 

Largeur du 

passage est 

parfois 

étroite  

Chute et mort de 

deux ouvriers 

Pas de protection 

vers le vide des piles 

creuses ni entre les 

poutres dans le 

tablier lors de sa 

réalisation 

 aucun 

traitement 

démotivation 

des travailleurs 

 Surcoût pour les 

indemnisations 
 Retard / 

 Chute de deux 

ouvriers, un sur 

le vide d’une 

pile creuse  

parce qu’il n’y 

avait aucun 

moyen de 

sécurité ni le 

filet vers le vide, 

et le deuxième 

entre les poutres 

du tablier 

 3 4 12 3 

Mettre en 

place un plan 

HSE (Hygiène, 

sécurité, 

environnement

)  

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Professionne

l 
2 

4 Fondation 
Forte 

pluviométrie 
 Intempéries 

  Stagnation des 

eaux dans les 

fouilles sur 

l’appui P7  V8.7 

 Travaux de 

remblaiement de 

fouilles non effectué 

après avoir fini les 

travaux 

 Ils ont fait 

pomper l’eau 

, remblayer 

toutes les 

fouilles  

/  Surcoût  Retard  / 

 Stagnation des 

eaux qui a causé 

au projet un 

retard pour 

vider les fouilles 

et les remblayer 

 3 4 12 2 

Remblayer les 

fouilles 

toujours le 

plutôt possible 

après avoir 

fini le travail 

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Opérationne

l 
1 
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5  Terrassements Fortes pluies Intempéries 

 Ravinement et 

glissements des 

talus 

 Le talus n’était pas 

réalisé selon les 

règles et normes 

 Ils ont 

remblayé le 

talus avec 

diminution de 

son angle 

d'inclinaison, 

remise en état 

des remblais 

/  Surcoût   Retard  / 

 Le glissement et 

ravinement des 

talus et remblais 

a causé un 

Surcoût + un 

retard au projet 

 3 3  9 2 

Réaliser les 

talus selon les 

règles et 

normes 

 

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Opérationne

l 
3 

6 Terrassements 

Etat critique 

des pistes de 

chantier 

 Piste non 

arrosé , chute 

de pluie ,pas 

d’éclairage la 

nuit 

 Perte de béton 

qui était dans le 

camion à 

bétonnière 

 Accès difficile au 

chantier après les 

fortes pluies 

Aucun 

traitement 

Impossibilité de 

coulage 
 Surcoût  Retard  / 

 Perte du béton 

qui a causé un 

Surcoût et 

retard du 

chantier vu 

l’accessibilité 

difficile et de 

même pour le 

suivi 

 2 4  8  2 

L’arrosage au 

fur et à mesure 

de toutes les 

pistes  

Mettre une 

couche 

d’imprégnatio

n + gravier 

3/8,  

Assurer 

l’éclairage 

pendant la 

nuit 

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Opérationne

l 
2 

7  Terrassements 
Condition de 

sécurité 

 Pas de filet 

de sécurité 

 Chute d’une 

pierre sur un 

passant 

 Pas de rubans pour 

la limitation du site, 

pas de plaques de 

signalisation routière 

Aucun 

traitement 
/ /  /  / 

Aucune 

conséquence sur 

le projet ,dégâts 

causés sur les 

passagers de la 

route 

 3 5 15 1 

Fermer la 

route pendant 

les travaux et 

mettre des 

déviations, 

mettre toutes 

les plaques 

nécessaire de 

signalisation 

routière 

Externes à 

l'entreprise 
Insécurité 2 

8 
Fabrication des 

poutres 
Technique 

Utilisation 

des socles en 

bois 

Ségrégation d’une 

poutre 

Non-conformité du 

coffrage 

Aucun 

traitement 

Perte de béton, 

acier, câble de 

précontrainte 

Surcoût  Retard / 

La poutre 

endommagé est 

couteuse ce qui 

a causé à 

l’entreprise une 

grosse perte 

financière 

4 4 16 3 

Utilisation des 

socles et 

coffrages en 

acier 

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Produits 5 

9 

Fabrication du 

tablier sur le 

viaduc 2,1 

Technique 

Coffrage ne 

respecte pas 

les règles 

Chute du béton 

sur les voitures 

des particuliers 

(qui passent en 

bas) 

Vide entre les 

plaques du coffrage 

perdu sur le tablier 

Aucun 

traitement 
Perte de béton Surcoût / / 

Un Surcoût 

pour 

l’entreprise vu 

la perte de béton  

3 2 6 1 

Vérification 

des coffrages 

avant chaque 

coulage 

 

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Produits 3 

10 
Pose de 

poutres 

Etude des 

culées V8.7 

Dimension 

du vide laissé 

pour la pose 

des poutres 

sur les culées 

ne convient 

pas avec les 

dimensions 

des poutres 

Dimensions des 

vides pour la pose 

des poutres non 

conformes avec 

les dimensions des 

poutres  

Mauvais 

dimensionnement 

des culées sur la 

partie supérieure      

(mur garde grève) 

Aucun 

traitement 

Destruction du 

mur garde 

grève 

Surcoût Retard / 

Le mauvais 

dimensionneme

nt a causé une 

destruction du 

mur garde grève 

pour pouvoir 

poser les poutres 

4 3 12 1 

Assurer un 

bon 

dimensionnem

ent des culées 

en respectant 

les règles de 

l’art 

Etude et 

production 

de 

l'entreprise 

Projet et 

études 
4 
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Tableau 37: Tableau récapitulatif des risques ainsi que leurs évaluations et traitements. 

N Phase projet 
Situation 

dangereuse 
Cause contact Evènement redouté Cause amorce P C D S G V C 

Actions de réduction du 

risque 

1 Réalisation 

Equipement 

d’éclairage 

 

Main d’œuvre 

Dysfonctionnement du matériel 

 

Matériel non conforme 

 

Matériel non fiable  

 

Matériel défectueux 

 

Absence ou manque de contrôle   

 

Absence ou manque de maintenance 

 

Personnel non qualifié  

 

Manque de compétence 

  

Erreur humaine 

Accidents 

 

Utilisation de matériel 

non fiable 

Manque de luminosité  

 

Absence de luminosité 

 

Matériel non conforme 

 

Absence ou manque de 

contrôle   

 

Conflits socioprofessionnels  

 

Non-respect du contenu du 

projet 

Surcoût Retard / 3 1 3 

Elaboration d’un plan QHSE 

(qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

2 Réalisation 

Engins  

 

Conducteur 

d’engin 

Matériel défectueux 

  

Crevaison de pneu et non disponible 

 

Malveillance 

 

Imprudence  

 

Mauvaise utilisation 

 

Erreur humaine 

 

Mauvais choix du fournisseur  

 

Prise de décision inappropriée 

 

Personnel non qualifié 

 

Absence ou manque de: 

 - Maintenance préventive 

 

 - Maintenance curative 

 

 - Essence de mauvaise qualité 

 

 - Non prise en compte des spécifications  

 

- Fournisseur non qualifié 

Engin hors service 

  

Accident  

 

Blessures 

 

 

Engin ne démarre pas 

 

Imprudence 

 

Malveillance 

 

Matériel défectueux 

 

Grève 

 

Conflits socio- professionnels 

 

Préavis des ouvriers 

Surcoût Retard / 3 1 3 

Elaboration d’un plan QHSE 

(qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

3 Réalisation 

Engins 

 

Conducteur 

d’engin 

 

Activité ou 

Projet 

Fatigue des ouvriers 

 

Conducteur incompétent  

 

Stress  

 

Sabotage  

 

Accident  

  

Blessures  

 

Destruction de l’engin  

 

Explosion 

 

Renversement de 

l’engin  

 

Collisions engins 

engins et engins 

obstacles 

Grève Surcoût Retard / 2 2 4 

Elaboration d’un plan QHSE 

(qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

 

Elaboration d’un planning 

pour assurer un bon 

déroulement des travaux et 
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Défaillance technique  

 

Malveillance 

 

Imprudence  

 

Signalisation insuffisante  

 

Fortes précipitations 

 

Choc avec élément externe (bloc, arbre, 

engin)  

 

Manque de formations (risques, HSE) 

Mort 

 

Conflits 

socioprofessionnels 

l’organisation des horaires de 

travail pour les ouvriers 

4 Réalisation 

Main d’œuvre 

 

Activité 

Manque de motivation  

 

Manque de sécurité 

 

Absence d’un système de sécurité dans le 

chantier 

  

Mauvaise affectation des taches 

 

 Manque de moyens et de confort  

 

Absence d’équipements de protection et de 

sécurité  

 

Absence de formations (Risques, HSE, 

communication) 

Retard d’activité  

 

Non-conformité des 

taches 

 

Accidents 

 

Malfaçons 

Diminution de la 

productivité  

 

Manque d’efficacité 

 

Organisation 

déficiente 

Conflits socio-professionnels 

/Greve 

 

Non-respect du contenu du 

projet 

Surcoût Retard / 4 2 8 

Recrutement des ouvriers 

qualifiés 

 

Assurer la présence 

permanente d’un chef de 

chantier installé par 

l’entreprise par de réalisation 

 

 

Motiver les ouvriers par des 

récompenses 

 

Elaboration d’un plan QHSE 

(qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

 

5 Réalisation 

Main d’œuvre 

 

Activité 

Insalubrité des lieux (hygiène)  

 

Absence d’un système d’hygiène et de 

sécurité 

 

Malade mal soigné 

Epidémie 

 

Retard dans l’activité 

Contamination du 

personnel 

Conflits socio-professionnels 

 

Grève 

Surcoût Retard / 3 2 6 

Elaboration d’un plan QHSE 

(qualité, hygiène, sécurité, 

environnement) 

 

6 Réalisation 

Matériel, 

matériaux 

 

Projet 

Erreur humaine 

  

Abus de monopole 

 

Difficultés financières 

 

Pression du maitre d’ouvrage 

 

Non prise en compte des exigences et 

spécifications 

 

Mauvais choix des co-contractants 

 

Mauvaise décision 

Livraison de matériel 

non conforme 

 

Economie du contrat 

bouleversé 

  

Retard sur la réalisation 

des activités  

 

Livraison de matériaux 

non conforme 

Non-respect des 

contrats 

 

Retard de livraison 

 

Mauvais choix des co-

contractants 

 

Conflits socioprofessionnels Surcoût Retard / 2 1 2 

Contrôler apriori de la 

conformité du matériel livrés 

par les fournisseurs  
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7 Réalisation Projet 

Manque de communication   

 

Manque de coordination 

 

Mauvaise interprétation de l’information 

 

Manque de compétence 

 

Manque de qualification 

 

Manque de motivation 

 

Manque de procédures de suivi et de 

contrôle 

 

Mauvais choix des ressources humaines 

(recrutement) 

 

Manque de leadership 

 

Méthodes de communication non adaptés 

ou non efficaces 

 

Manque de transparence dans la diffusion 

de l’information 

 

Défaillance dans le processus de décision 

Retard sur la réalisation 

des activités 

Travaux non 

conforme aux cahier 

des charges et règles 

de l’art 

 

Pas de cohésion dans 

les équipes 

Non-respect du contenu du 

projet 

 

Grève 

Surcoût Retard / 3 4 12 

Mise en place d’un cahier de 

chantier pour consignation 

des réserves relatives aux 

travaux non conformes au 

cahier de charges et obligation 

aux intervenants (maitre de 

l’ouvrage et maitre de 

l’œuvre) de lever ses réserves 

8 Réalisation 

Ressource 

humaine  

 

Projet 

Sentiment d’injustice 

 

Absence de sécurité 

 

Absence de motivation 

 

Non-respect des droits des ressources 

humaines 

 

Non-respect des exigences de protection de 

l’environnement 

Retard dans l’activité 

 

Grève 

Taches non effectuées  

 

Conflits sociaux 

professionnels 

Non-respect du contenu du 

projet 
Surcoût Retard / 2 2 4 

Assurer la présence 

permanente d’un chef de 

chantier installé par 

l’entreprise par de réalisation 

 

Assurer un suivi permanent 

par le maitre de l’ouvrage et 

le maitre de l’œuvre  
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5.2.1 Risques initiaux 

A. Nombres de scénarios et répartitions des criticités 

Le tableau suivant représente les dangers génériques rencontrés lors de la réalisation 

des viaducs ainsi que le nombre de scènes dangereuses de chacun et les scénarios analysés: 

Tableau 38: Scènes dangereuses et leurs nombres de scénarios analysés 

  DG NSD NSc 

 Etude et 

Production 

  

  

 

Professionnel 2 6 

Opérationnel 3 6 

Produits 2 8 

Projet et 

études 1 4 

Externes à 

l'entreprise Insécurité 1 2 

Moyens 

Techniques 

de 

l'Entreprise 

Matériels et 

équipements 1 4 

  10 30 

 

 DG: Danger générique 

 NSD: Nombre de scènes dangereuses 

 NSc: Nombre de scénarios analysés 

La figure suivante est l’histogramme du tableau précédent: 

En abscisse: Chaque danger générique avec son nombre de scènes dangereuses et 

scénarios analysés 

 

Figure 33: Scènes dangereuses et leurs nombres de scénarios 

Les risques identifiés qui sont dans le tableau 35 sont évalués par leurs gravités et 

vraisemblances, on les positionne dans la matrice de criticité suivante: 
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Tableau 39: Matrice de criticité des risques initiaux 

G/V G1 G2 G3 G4 G5 

V5     2     

V4   2 7 5   

V3   4 3 4   

V2     3     

V1           
 

Les statistiques des résultats obtenus sur l’évaluation sont regroupés dans le tableau 

suivant et démontrés dans la figure qui suit le tableau: 

Tableau 40: Criticité des risques avant traitement 

C1 0 0% 

C2 12 40% 

C3 18 60% 

 30  
 

Le degré de criticité est élevé et les cartographies suivantes le montrent, un traitement 

des risques est nécessaire pour le bon déroulement du projet. 

 

 

Figure 34: Cartographie des risques initiaux 

Pour chaque danger générique, on détermine la gravité, vraisemblance et criticité 

initiaux ainsi que la gravité moyenne et la vraisemblance moyenne et les résultats obtenus sont 

regroupés dans les tableaux suivants: 
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Tableau 41: Gravité des risques initiaux. 

  DG G1 G2 G3 G4 G5 

Etude et 

Production 

  

  

  

Professionnel 0 0 6 0 0 

Opérationnel 0 2 4 0 0 

Produits 0 0 3 5 0 

Projet et études 0 0 0 4 0 
Externes. à 

l'entreprise Insécurité 0 0 2 0 0 
Moyens 
techniques de 

l'entreprise 

Matériels et 

équipements 0 4 0 0 0 
 

Tableau 42: Vraisemblances des risques initiaux. 

  DG V1 V2 V3 V4 V5 

Etude et 

Production 

  

  

  

Professionnel 0 0 0 6 0 

Opérationnel 0 0 3 3 0 

Produits 0 3 0 5 0 

Projet et études 0 0 4 0 0 
Externes. à 

l'entreprise Insécurité 0 0 0 0 2 
Moyens 

techniques de 
l'entreprise 

Matériels et 
équipements 0 0 4 0 0 

 

Tableau 43: Criticité des risques initiaux 

  DG C1 C2 C3 

Etude et 

Production 

  

  

  

Professionnel 0 0 6 

Opérationnel 0 5 1 

Produits 0 3 5 

Projet et études 0 0 4 
Externes. à 

l'entreprise Insécurité 0 0 2 
Moyens 
techniques de 

l'entreprise 

Matériels et 

équipements 0 4 0 
 

La gravité moyenne, vraisemblance moyenne et le risque moyen sont calculés comme 

suit: 

𝐺𝑀𝑗 =
∑ 𝑘.𝑛𝐺𝑘𝑖,𝑗𝑘=1,5

N𝑗
   ,    𝑉𝑀𝑗 =

∑ 𝑘.𝑛𝑉𝑘𝑖,𝑗𝑘=1,5

N𝑗
    ,   𝑅𝑀𝑗 = 𝐺𝑀𝑖 ×  𝑉𝑀𝑗 

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant: 
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Tableau 44: Gravité, vraisemblance et risques moyens. 

  DG Gmi Vmi Rmi 

Etude et 

Production 

  

  

  

Professionnel 3 4 12 

Opérationnel 2,6 3,5 9,1 

Produits 3,6 3,3 11,9 

Projet et études 4 3 12 

Externes. à 

l'entreprise Insécurité 3 5 15 

Moyens 

techniques 

de 

l'entreprise 

Matériels et 

équipements 2 3 6 

. 

Pour élaborer le diagramme de Farmer, on doit calculer les coordonnées Xgmi et 

Ygmi pour chaque danger générique par les formules suivantes: 

Xgmi= GMi – 0,5 (En abscisse) ;    Yvmi = Vmi – 0,5 (En ordonnée) 

 

Tableau 45: Coordonnées des risques initiaux pour le diagramme de Farmer 

  DG Xgmi YVmi 

Etude et 

Production 

  

  

  

Professionnel 2,5 3,5 

Opérationnel 2,1 3 

Produits 3,1 2,8 

Projet et études 3,5 2,5 

Externes. à 

l'entreprise Insécurité 2,5 4,5 

Moyens 

techniques 

de 

l'entreprise 

Matériels et 

équipements 1,5 2,5 

 

 

Figure 35: Diagramme de Farmer (risques initiaux moyens / dangers) 
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Figure 36: Diagramme de Kiviat (risques initiaux / dangers) 

B. Evaluation des risques résiduels 

La mise en place des barrières de sécurité (actions de réduction des risques) n’a pas été 

respectée par les entreprises de réalisation de ces viaducs et donc l’évaluation des risques 

résiduels pour déterminer leurs acceptabilités ne peut pas être faite. 

C. Evaluation des résultats financiers 

L’évaluation des résultats financiers se fait par le rapport K = Effort / Perte dont: 

 La perte qui est la valeur financière qui évalue la perte qu’a causé chaque danger. 

 L’effort qui est la valeur financière qui évalue l’effort fournit par l’entreprise pour 

couvrir les dégâts. 

Si ce rapport est inférieur à 1, c’est-à-dire que c’est un traitement économique car 

l’effort à réaliser est inférieur au montant des pertes brutes. 

Si ce rapport est supérieur à 1 et dans ce cas le traitement est dit politique car l’effort à 

réaliser n’est plus rattaché à un objectif purement économique mais à d’autres enjeux. 

Par manque de ces données dans les entreprises de réalisation, cette étape ne peut être 

effectué. 

5.3 Gestion des risques 

Sur cette étape, on élabore les plans d’actions qui regroupent les actions faites pour 

réduire les risques de criticité C2 et C3 et le catalogue de paramètres de sécurité. Entre autre, 

ces plans permettent de faire le suivi des actions de réduction afin de déterminer si elles sont 

efficaces ou si elles ont des effets secondaires sur le projet. Mais dans la réalité du projet, ces 
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actions n’ont pas été suivis par les entreprises donc la rédaction des plans d’actions et du 

catalogue ne peut pas être faite.  

6. Comparaison entre les deux méthodes AGR et Nœud papillon 

Nœud papillon et AGR, deux méthodes d’approches qui sont totalement différentes 

dans les étapes mais pas selon le concept car tous les deux ont pour but de réduire les risques 

et aboutissent au même résultat au final. 

Après avoir appliqué ces deux méthodes, on déduit qu’elles peuvent être appliqué dans 

le domaine de construction car leurs processus permettent d’identifier les risques, de les 

évaluer et de les réduire ou les supprimer ce qui sera le cas idéal.  

L’AGR comme son nom l’indique, elle fait une analyse globale des risques et prend en 

compte tous les détails d’un système, elle détermine la vraie source du risque et son action de 

réduction et aussi par l’évaluation rapport coût / risque, elle permettra de voir si les actions 

qu’on doit faire sont économiques ou pas. Et au final, grâce à ses plans d’actions de réduction 

et le catalogue de paramètres de sécurité, elle permettra de déterminer les effets secondaires des 

actions de réduction. Donc avec tous ces étapes, on peut dire que sa mise en œuvre est complexe 

mais entre autre très efficace car c’est les détails qui feront la différence entre les méthodes 

d’analyses pour la bonne maîtrise des risques. 

Le nœud papillon, grâce à son schéma, elle permettra d’avoir une bonne visualisation 

des risques identifiés. Avec les portes logiques et les probabilités, elle déterminera à quoi ces 

derniers peuvent aboutir (évènement redouté) ainsi que les conséquences de cet évènement sur 

l’environnement. Son processus comporte moins de détails lors de l’identification et 

l’évaluation des risques qui sont très importants pour assurer une bonne étude de réduction des 

risques, donc elle sera moins efficace sur cela, mais c’est une méthode qui peut se compléter 

avec d’autres comme l’AGR, Hazop etc.. Ce qui augmentera son efficacité.  

Sa mise en œuvre est moins complexe par rapport à l’AGR mais en la combinant avec 

une autre méthode d’analyse, elle peut être complexe comme elle peut ne pas l’être et sa 

dépendra de la méthode choisie lors de l’identification des risques. 

Le calcul des probabilités ne peut être toujours précis, et vu que la méthode Nœud 

papillon est une méthode quantitative, l’AGR peut combler cette insuffisance car c’est une 

méthode qualitative 
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Le tableau suivant montre la comparaison entre les deux méthodes selon quelques 

critères: 

Tableau 46: Caractéristiques des méthodes d’analyse de risque. 

 

AGR c’est la méthode la plus complète parce qu’elle vérifie presque tous les critères malgré 

qu’elle soit difficile dans son application. 

Ces deux méthodes font preuve en terme de réduction des risques et sont très performantes 

dans leurs domaines spécialisés et sur lesquels elle ont été développé. Mais en l’appliquant dans 

un secteur différent qui est la construction, on peut dire que l’AGR est la plus convenante pour 

l’étude des risques. 

7. Conclusion 

Après avoir appliqué les méthodes analyse globale des risques et nœud papillon dans le 

même domaine, on conclut que les deux méthodes peuvent être utilisés dans tout type 

d’industrie, mais la méthode AGR est plus convenable et préférable comme choix pour le 

management des risques vu son niveau élevé de performance surtout en termes de détails  
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Conclusion générale 

Ce modeste travail de recherche a été consacré au management des risques dans un 

projet réel dans le secteur des travaux publics qui est la pénétrante autoroutière de 

GHAZAOUET sur ses viaducs avec la mise en œuvre de certains outils afin de maitriser les 

risques, que ça soit en réduisant leur probabilité d’occurrence ou leurs gravités ou les deux. 

Ce mémoire nous a permis de déterminer le rôle du management des risques dans 

l’entreprise, découvrir quelques outils de management en général et de les comparer selon des 

critères précis. On s’est concentré également sur deux méthodes qui sont l’Analyse Globale des 

Risques et le Nœud Papillon, nous avons examinés les domaines majoritaires dans lesquels ils 

ont été appliqué pour tester leur application dans le secteur de travaux publics. A ce titre, l’étude 

d’un cas réel a été notre préoccupation afin de déterminer laquelle des deux méthodes cités ci-

dessus était la plus performante pour la réduction des risques. 

L’avantage des deux méthodes c’est qu’elles sont deux types d’approches 

inductive/déductive. Elles peuvent déterminer les conséquences d’un risque en partant des 

causes comme elle peuvent aussi déduire les causes en partant d’un événement indésirable, pour 

aboutir en définitif au même résultat. Seulement, l’AGR traite les risques à l’échelle 

macroscopique sur son processus, pour aboutir à la vraie source du problème en mettant plus 

de temps que la méthode Nœud papillon. 

La méthode AGR est avantageuse par rapport à l’autre méthode en ce qu’elle permet de 

faire un suivi des actions de réduction des risques après leurs applications et de déterminer de 

même leurs effets secondaires.  

Au final, les méthodes quantitatives sont moins employées car le calcul de probabilités 

n’est pas toujours précis.  

Pour toutes ces raisons, l’AGR de par ses performances devance le Nœud papillon. 

L’absence de la prise en compte du management des risques dans la réalisation des 

différents projets peut avoir des conséquences de gravité mineure comme elle peut aussi causer 

l’échec totale de l’entreprise. En définitif, notre principale recommandation a l’ensemble des 

intervenants dans le domaine des travaux publics est de tenir compte sans exclusive de la 

gestion des risques dans tous leurs projets.
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RESUME 

Ce mémoire est un modeste travail de recherche concernant le management des risques appliqué à 

un cas d’étude réel. La première partie de ce travail est une tentative de cerner le jargon et les quelques outils 

de management utilisés dans ce domaine dans le but de prévoir les risques qui peuvent surgir. Dans une 

deuxième partie, notre choix s’est porté sur deux outils de management parmi ceux qui ont été présenté et 

qui ont rarement été utilisés dans le secteur de la construction à savoir l’Analyse globale des risques et le 

Nœud papillon. Notre préoccupation majeure est de vérifier leurs applications dans le secteur des travaux 

publics ce qui nous aidera à déterminer leur compatibilité et leur performance. Pour ce faire, une comparaison 

sera faite à l’effet de cerner leur avantages et inconvénients à même de déterminer celle qui présente les 

meilleurs délais pour leurs mises en œuvre. 

Mots clés: 

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

 

 ملخص

هذه الأطروحة هي عمل بحثي متواضع حول إدارة المخاطر من أجل دراسة حالة حقيقية. الجزء الأول من هذا العمل هو محاولة 

اخترنا أداتين  الثاني،شأ. في الجزء لتحديد المصطلحات وأدوات الإدارة القليلة المستخدمة في هذا المجال من أجل التنبؤ بالمخاطر التي قد تن

. يتمثل شاغلنا الرئيسي وعقدة الفراشة للمخاطر للإدارة من بين الأدوات التي تم تقديمها والتي نادراً ما تستخدم في قطاع البناء وهي تحليل العام

سيتم إجراء مقارنة لتحديد مزاياها  بذلك، وأدائها. للقياممما سيساعدنا على تحديد مدى توافقها  العامة،في التحقق من تطبيقاتهم في قطاع الأشغال 

 وعيوبها لتحديد أفضل وقت ممكن لتنفيذها.

 :الكلمات المفتاحية

 للمخاطر تحليل العام ،تقدير جسر، عقدة الفراشة، ،المخاطر

  

ABSTRACT 

This thesis is a modest research work on risk management applied to a real case study. The first part of this 

work is an attempt to identify the jargon and the few management tools used in this area in order to predict 

the risks that may arise. In a second part, we chose two management tools among those that were presented 

and that were rarely used in the construction sector namely the Global Risk Analysis and the Bow Tie. Our 

main concern is to verify their applications in the public works sector which will help us to determine their 

compatibility and performance. To do this, a comparison will be made to identify their advantages and 

disadvantages to determine the one that has the best lead time for their implementation. 

Key words: 

Risk, Bow tie, Viaduct, Assessment, Global risk analysis 


