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RESUME Cet article présente une enquéte menée au seiprajet GEROM et visant a
questionner les exploitants de structures portusiser leur patrimoine et leurs pratiques
actuelles de maintenance. Les résultats sont coté@vec un angle « analyse de risque »
et l'illustration d’'une analyse de risque quantitet est proposée sur une écluse.

ABSTRACT This paper deals with a national investigation witthe GEROM project that aims
to analyse the patrimony of harbours owners anchittaal practice of maintenance. Results
are analysed with a special care to the use in aisillysis and a risk analysis is applied to a
lock for illustration.
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1. Introduction

La maintenance du patrimoine portuaire existanuastnjeu de société majeur.
En effet, ces ouvrages constituent une articulammnomique et touristique capitale
et peuvent étre, dans certains cas, les supporisodéications profondes de nos
sociétés (autoroutes de la mer). .La problématipseexploitants de ports recoupe
celle d’exploitants d’actifs industriels. Il s’agitrincipalement d’exploiter dans la
durée un parc de quais vieillissant, dans les ewgitls conditions de sécurité, de
colts et de disponibilité, tout en protégeant dawgpatrimoniale. Pour autant, les
écosystemes présents sont en général fragilesvetilissement de ces ouvrages,
dont la déconstruction est la phase ultime, peetdun impact non négligeable sur
I'environnement dont il faut tenir compte dansdele du développement durable.

Aujourd’hui, les décisions d’entretien et de reneliement d’infrastructure sont
prises annuellement, sans vision globale de l'imhpacable sur la disponibilité et le
colt d'exploitation. Ces décisions donnent lieues @changes souvent longs et
difficiles entre responsables, qui pratiquent défés langages, cohérents avec les
enjeux qu’ils portent : technique, exploitationpancier... En I'état actuel des
choses, la maintenance est le plus souvent cui@iveéponse a des événements non
prévus) ou préventive (en anticipation a des évémsnprévisibles au regard du
retour d’expérience) et, plus rarement, prédic{ser la base d’'une prédiction des
évolutions a venir).

Ces décisions sont généralement pilotées par desraodes budgétaires
(maintenance courante), soit par des contraintexptbitation ou de sécurité
(maintenance exceptionnelle). Dans le cadre des lguatiques habituelles de
maintenance, les ports prennent donc deux risqagsuns : (1) le risque de perdre
le contr6le de leurs codts directs de maintenasiis, s'imposent un niveau de
sécurité et de disponibilité, (2) le risque de perte contrdle de leurs colts
d’indisponibilité, s'ils simposent un niveau decgété et de maintenance.

Les ports peuvent étre amenés a poursuivre I'eigblon d'un ouvrage vieilli
dans des conditions de service parfois plus sév@res celles prévues a la
conception. Cette poursuite d’exploitation ne s systématiquement I'objet d’'une
décision formelle, faute de méthode d'instructidmjeative. En conséquence, le port
peut étre conduit : (1) soit a stopper I'explo@atid’'un ouvrage encore utilisable, ce
qui reportera la charge sur d’autres ouvrages ascd@l nécessitera de nouvelles
dépenses d'investissement pour la constructiorviages neufs, (2) soit a
poursuivre I'exploitation dans des conditions deusiéé mal maitrisées.

Le projet GEROM (GEstion par les Risques des Owsadlaritimes et
fluviaux ; 2005-2008) repose sur un partenariateelat société OXAND et I'Institut
de Recherche en génie Civil et Mécanique et a é&marg sein du groupement
d'intérét scientifique MRGenCi. Il vise a répondiecertains de ces enjeux. Dans
une premiere phase avec I'appui du CETE de I'Ougst, enquéte nationale a été
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réalisée aupres des acteurs portuaires afin dexro@wnaitre leur patrimoine et leurs
pratiques.

Cet article vise a restituer une partie de cettgquéte en centrant la
problématique sur les niveaux d’hétérogénéité ermds de conséquences
(exploitation, caractére stratégique, ...), de matériou d'age, de pratique de
gestions et de statuts, d'organisation des opé&stie maintenance, de connaissance
du patrimoine. Un exemple concret illustrera emslidpplication de I'analyse de
risque a un parc d’ouvrages portuaires particulier.

2. Objectifs et périmetres de I'enquéte nationaleulprojet GEROM
2.1.Questionnement et objectifs

Le questionnement qui a présidé a la réalisatiotedguéte nationale menée au
sein du projet GEROM est basé sur les fondamerdauianalyse de risque par la
méthode AMDEC (Analyse des Modes de Défaillanceledes Effets et de leur
Criticité) et des programmations d’Inspection-Mairdnce-Réparation basées sur
cette analyse. Ces programmations peuvent étreléama priori, a l'aide du
logiciel SIMEO_Maintenance, au bénéfice du déaid®ette méthodologie permet
d’'analyser les mécanismes de défaillance, les piliiés d'occurrence ou les
frégquences associées, les conséguences (enje@uxsoéconomiques, juridiques,
écologiques), puis de définir les actions disp@sbl(inspection, réparation,
maintenance). On a alors pour objectif de renseigsepoints suivants :

Pour I'analyse fonctionnelle nécessaire a I'analyss Modes de Défaillance et
de leur Criticité : (i) Analyse typologique : rémmn typologique aux fonctions
économiques (typologie de quais liée au trafiterdvironnement, a I'hydraulique, a
I'époque), (ii) Analyse patrimoniale quantitativinéaire de quai et age.

Pour 'analyse des conséquences nécessaire a laedes Effets : (i) Analyse
patrimoniale économique : fonctions générales du fes au trafic (nature et
guantité), (ii) Analyse patrimoniale quantitativirafic (part marchandise) et linéaire
de quai, (iii) Analyse des effectifs et capacitaéiser des opérations urgentes.

2.2.Périmétre de I'enquéte

Cette enquéte a été réalisée pour I'essentiel djardder au 12 mai 2006 puis
complétée au premier trimestre 2007. Le périmeéegmaphique de I'enquéte se
limite aux 7 ports autonomes (PA), 16 ports d’iéténational (PIN) et 3 ports
militaires (PM) situés le long du littoral en Frenmétropolitaine. Les 532 ports,
déja décentralisés, dont la gestion est assuréelgsalConseils Généraux des
départements et/ou par les Communes n'ont pastégrés a I'enquéte en raison de
leur grand nombre. Toutefois, certains d’entre enixété interviewés (sans support
d’enquéte) afin d’avoir une bonne vision des prai& de gestion de ces ports et
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leurs attentes dans le domaine. Les répondantsna@s sont les responsables de la
gestion technique des différents ports.

La recherche des répondants auprées des différerts Pest effectuée grace aux
sources suivantes : (i) les partenaires du proERGM (OXAND, GeM, ERA
Maritime), (ii) 'AITPE 2005 (Annuaire des Ingénieudes Travaux Publics de
I'Etat), (iii) les sites Internet des ports autoresndes Directions Départementales
de 'Equipement (PIN).

2.3.Processus d'enquéte et niveau de réponse

Le processus denquéte est le suivant : (1) rebleemes contacts (points
d’entrée), si possible les personnes chargées deséon technique des ouvrages
portuaires, (2) appel téléphonique pour : validepértinence des contacts, présenter
sommairement le projet et le processus d’enqu8jeeifvoi du questionnaire par
courriel. Un délai d’'une semaine est accordé aprnmdants afin de le retourner, (4)
retour du questionnaire rempli, dans la majorité des apres relance téléphonique,
(5) prise de rendez-vous, (6) interview d'une dudée 2h environ. Le mode
d’enquéte a permis d’obtenir un trés bon niveavégense : 80 % des gestionnaires
ciblés soit 205 km de linéaires de quai concernés.

3. Résultats de I'enquéte
3.1.Analyse typologique

On présente en figure 1, la distribution, en méliresires, de la typologie des
quais. Elles sont classées de droite a gauchergdee d’apparition chronologique
méme si postérieurement aux six premiéres les igebs coexistent. La grande
majorité des quais est en magonnerie puis vieresntaissons en béton armé, les
quais sur pieux métalliques, les rideaux de patfiaret les blocs en béton. Cette
figure illustre l'inventivité des ingénieurs facenadéfis des travaux maritimes
(portance médiocre des sols, obtention de tira®audde plus en plus importants,
...) mais place les gestionnaires devant une gesfeutant plus délicate avec des
principes de fonctionnement mécaniques et des nieldgfaillances multiples. Une
partie de la réponse se trouve dans le suivi d@gesges et I'instrumentation des
ouvrages plus récents (Schoefsal, 2004, Yanez-Godogt al, 2006). Ce double
niveau d’hétérogénéité (concept et matériau) estasnverrous que souhaite lever le
projet GEROM.

3.2. Analyse patrimoniale quantitative

On cherche ici & évaluer le linéaire exploité et age. Sur les 205 km analysés
durant I'enquéte, 64 % (130 km) sont gérés paPlass Autonomes, 24 % (50 km)
par les Ports d’Intérét National et 12 % (25 km) lea Ports Militaires. En figure 2,
on présente l'age du patrimoine en détaillant cetfermation par type de
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gestionnaire. On observe tout d'abord que I'esskdti patrimoine a été construit il
y a plus de 25 ans. Toutefois tous les gestionmaient pas un patrimoine
équivalent : (i) les Ports d'Intérét National gérem patrimoine pour I'essentiel
antérieur au vingtieme siécle (essentiellement emgomnerie), (i) les Ports
Militaires ont un patrimoine essentiellement li& gériodes de reconstruction apres
guerre et donc antérieur a 1955, (iii) les PorttoAames, de statut plus récent et au
développement fortement lié au développement écmpmmnont un patrimoine pour
I'essentiel construit entre 1955 et 1980.

Typologie des ouvrages d'accostage
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Figure 1. Répartition de la typologie des quais en métresdires

Ces résultats peuvent étre mis facilement en gégalavec les données
d'investissement en infrastructures portuaires ipebl en mars 1994 par
I'Observatoire économique des statistique des pi@ts : en francs constants 1980,
cet investissement est de I'ordre de 1400 millidesfrancs de 1957 a 1970, puis il
augmente fortement jusqu’en 1975 avec en moyend@, 2iepassant méme les 3000
en 1975 et s’établit jusqu’a la fin des années8fiaeau de 700 millions d’euros.

Au travers du ratio de millions de tonnes de mandises par kilométre linéaire,
I'enquéte a fourni des données intéressantes:eus dies PIN traite un tonnage treés
faible sous les 100 Mt/km, un autre tiers un tomndg I'ordre de 0.5 Mt/km, et le
reste un tonnage de 1 Mt/km et enfin les PA ontatio dépassant les 2 Mt/km avec
en moyenne 3 Mt/km. On notera qu'un PIN a un prafs particulier di au
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dynamisme du trafic transmanche et atteint 6 Mt/krfanalyse patrimoniale
économique amene a des analyses spécifiques aechagtet n'est pas discutée ici.

Enfin en terme de risque, la disposition ou nonndpersonnel affecté a ma
maintenance peut garantir rapidement une actioatigar ou la rédaction d'une
consultation. On constate que les ports autonoméseim moyenne 3 personnes
affectées a la maintenance des ouvrages et queissd’intérét national disposent
de 7 personnes (hors personnes affectées aux esvraapiles).

Répartition de I'age des ouvrages d'accostage
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Figure 2. Répartition de I'age des quais par type de gestiinen

4. lllustration d’'une AMDEC dans le secteur portuare
4.1.Présentation d’'un cas d'étude

Plusieurs travaux ont été menés en France surlitagpipn de 'TAMDEC a des
ouvrages hydrauliques ou portuaires (Peywtsl, 2006, Billardet al, 2006 et
2007, Boéreet al,. 2006). On s’intéresse ici a la maintenance dysieme d’acces a
un port. Face a des infrastructures vieillissaresjrecteur d’exploitation souhaite
disposer d’une priorisation objective des travaexrélstauration et de maintenance
compatible avec I'accroissement du trafic et leali@ypement économique du port.
Le systéme étudié est un parc d'ouvrages hétéregenmposé de jetées, de
systémes de balisage, de chenaux dragués, d’'éctlises station de relevage, et
d’'un avant-port. L’approche AMDEC utilisée repose s trois étapes : (i) analyse
fonctionnelle, (ii) analyse de risques menant &detographie des risques et (iii)
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propositions de stratégies de maintenance. Deugaow d'abstraction ont été
définis pour la réalisation de l'analyse fonctiolmeet I'analyse de risques. Le
premier niveau concerne le port dans son ensemibigite les ouvrages comme des
composants macroscopiques du systeme. Le secoadunist utilisé pour étudier
individuellement chaque ouvrage du parc et alintegnedonnées le premier niveau.

4.2.Résultats de TAMDEC et commentaires

L'’AMDEC a permis de hiérarchiser 47 modes de défade principaux selon
leur criticité, au moyen d’une grille fréquenceagté@ présentée en figure 3. La grille
utilisée permet de croiser une quantification dedababilité d’occurrence d'une
défaillance (fréquence) ‘F' avec une quantificatide la gravité ‘G’ intégrant les
enjeux du directeur d’exploitation (impact sur égwrité des personnes, le trafic...)..
La criticité obtenue est ensuite corrigée d'un dactde détectabilité ‘D’ de la
défaillance (symptémes de la défaillance visib&es es inspections mensuelles ou
absence de moyen de détection...) et d’'un factewotlifon ‘E’ (cinétique lente et
prévisible ou effet de seuil).. Ces coefficients ont été ajustés par la société
OXAND a partir du retour d’expérience et dires giers, en collaboration avec les
services techniques du port. On présente en figule distribution des criticités
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Figure 3. Grille d’évaluation de la criticité et distributiodes criticités

L’AMDEC a mis en avant la criticité d'une éclusei @oncentre les modes de
défaillances les plus critiques. Ceux-ci concerr@mstabilité des bajoyers et des
terre-pleins de I'écluse, causée principalement garcorrosion avancée des
palplanches et le lessivage du remblai. La criticlevée de ces modes de
défaillances s'explique par leur fort impact s énjeux du maitre d’ouvrage, par
une forte incertitude sur les capacités mécanigésisluelles, et par I'absence de
moyens de détection. L'action prioritaire précoaisi@ns le cadre de la stratégie de
maintenance a été de suivre un plan de caracténisd¢s désordres permettant de
préciser la nature des études et travaux a entréqrela réalisation de cette action
a également permis d’actualiser la cartographieistpies initiale en diminuant les
incertitudes sur I'ouvrage. Grace a l'utilisatiom IIAMDEC comme un outils d'aide
a la décision interactif et actualisable, les défées actions a entreprendre peuvent
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étre priorisées de fagon objective en intégramvéd'stissement nécessaire a la
réalisation de I'action pour le gain obtenu sucriticité générale de I'accés au port.

5. Conclusion

L'article présente les résultats d’une enquéteonate du patrimoine portuaire
menée en 2006-2007. Les résultats font apparaftee guande hétérogénéité des
parcs d'ouvrages tant en age qu'en typologie. Omtraoen particulier qu'en
fonction du statut du port (port autonome, d’intéré@tional et militaire), I'exploitant
ne dispose pas du méme patrimoine. Par ailleuirs,d&xploiter cette enquéte en
vue d'analyses de risques, des ratios quantité alelrandise par linéaire de quai
sont établis. Une analyse de risque type AMDECuser écluse illustre la nécessité
de disposer de chacune de ces informations auwnloeal.
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