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AVANT-PROPO S

La Commission royale a pour mandat d'enqueter sur la perte de la plate-forme de
forage Ocean Ranger et de son equipage (partie un) et d'examiner la securite des
operations de forage au large de la cbte est du Canada (partie deux) . La Commis-
sion a termine son enquete sur le naufrage ; les audiences publiques officielles pen-
dant lesquelles ont ete entendus les divers temoignages sur cette catastrophe se
sont terminees a la fin de mars 1984 . Le premier rapport (le rapport definitif sur le
naufrage) a ete presente au gouvernement du Canada et a celui de Terre-Neuve
qui l'ont rendu public a la mi-aout 1984, mettant ainsi un terme au processus
quasi-judiciaire associe a I'enquete sur cette catastrophe maritime .

Pour le deuxieme volet de son mandat, la Commission a opte pour un pro-
cessus consultatif moins rigide grace auquel elle esperait recueillir tant des opi-
nions que de I'information factuelle . Une serie d'etudes a donc ete entreprise qui
devait donner a la Commission d'enquete un aper~u succinct mais complet de la
situation dans les principaux domaines d'interet . Ces etudes, ainsi que les diverses
communications reCues et les donnees techniques recueillies pendant I'enquete
instituee en vertu de la partie un du mandat, forment la base des renseignements a
laquelle la Commission a puise pour rediger son deuxieme et dernier rapport .

La Conference sur la securite au large de la cote est du Canada qui s'est
tenue a Saint-Jean (Terre-Neuve) du 21 au 23 aout 1984 a ete organisee par la
Commission royale en collaboration avec I'Universite Memorial de Terre-Neuve .
Elie a donne lieu aux premieres consultations publiques sur le fruit de ces recher-
ches de meme que sur les questions importantes a I'etude . Avant la Conference,
des resumes de la plupart des etudes faites pour la Commission ont ete distribues
aux participants sous forme de dossiers d'information . L'objet principal de la Con-
ference etait d'amener les experts a debattre des questions fondamentales que la
Commission royale doit aborder et de mettre en lumiere en meme temps certaines
orientations nouvelles et diverses possibilites d'amelioration . On trouvera dans ces
pages les exposes officiels presentes au cours de la Conference de meme que des
resumes des discussions qui les ont entoures et des reactions qu'ils ont suscitees .
Les redacteurs n'ont pas cherche a uniformiser ni le ton ni le style des exposes
presentes a la Conference, croyant qu'un compte rendu exact des divers points de
vue et d'interet importait davantage qu'une presentation uniforme . La Commission
royale s'inspirera largement de ces documents pour rediger le rapport definitif
qu'elle doit presenter aux gouvernements .
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L . Harris
President
Universite Memorial de Terre-Neuve

INTRODUCTION

B/ENVENUE A L'UNIVERSITE MEMORIAL DE TERRE-NEUV E

L'Universite Memorial est honoree et privilegiee d'accueillir en ses murs tant de
distingues commissaires d'enquete, ingenieurs, scientifiques, cadres d'entreprises
et autres personnes qui portent un veritable inter@t a la question a I'etude . Parmi
les membres les plus reputes de cette assemblee, je suis tout particulierement
heureux de souligner la presence de quelques-uns qui nous ont deja fait .l'honneur
d'accepter des doctorats honorifiques de notre universite . Je me rejouis egalement
que certains de nos professeurs, notamment ceux des facultes du genie et de la
medecine participent aux seances et aux deliberations des prochains jours .

Vues sous I'angle des technologies en devenir, rares sont les deliberations
susceptibles d'avoir autant de consequences ou de signification que celles qui
nous occupent actuellement . L'emergence d'une activite industrielle d'envergure
dans un milieu aussi rebelle que celui de I'Atlantique Nord constitue certes un defi
de taille pour les gouvernements, pour l'industrie, pour la communaute scientifique
et technique, bref, pour tous ceux que cette activite interesse . Et ce defi se traduit
avant tout par la necessite de garantir une certaine securite a ceux qui s'adonnent
a leurs activites dans I'immensite de ces eaux .

Ces eaux immenses, j'en ai une connaissance personnelle - encore que bien
imparfaite - qui remonte a bien des annees en arriere, car toute ma famille a tire sa
subsistance des eaux des Grands bancs . Dans mon enfance, la topographie du
fond marin du plateau continental de I'Amerique du Nord m'etait plus familiere que
la toponymie de I'interieur. Je connaissais egalement les perils de ces eaux, les
dangers, le dechainement terrible des tempetes sur I'Atlantique, I'agitation des
mers, la force des coups de vent, I'opacite des brouillards, la menace des glaces
derivantes et tous les autres risques associes a la vie en mer . Dans ce milieu, je
savais - et je sais toujours - que la securite est au prix d'une vigilance de tous les
instants . A vrai dire, c'est une vigilance de tous les instants appuyee par les syste-
mes et procedes les plus raffines que, par leur ingeniosite, nos scientifiques et
techniciens peuvent maitriser et que, dans leur sagesse, nos dirigeants politiques
peuvent adopter .

J'ai bon espoir que cette conference contribuera grandement a nous faire
progresser dans cette direction et vers les objectifs que nous partageons . Je suis
tout part iculierement heureux de voir que c'est ici meme, sur le campus de cette
universite, qu'elle se deroule . Je me rejouis egalement de ce que nous ayons pu
faire notre petite part dans I'organisation de cette conference et permettez-moi de
vous redire encore combien je suis heureux de vous souhaiter a tous la plus cha-
leureuse des bienvenues et la plus fructueuse des rencontres .
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L'honorabie
T. Alexander Hickman, juge on chef
Pr6sident de Is Commission

OBSERVATIONS LIMINAIRES

Permettez-moi, au nom de la Commission royale sur le desastre marin de I'Ocean
Ranger, de vous souhaiter, a tous et a chacun, la bienvenue a Saint-Jean et clans
la province canadienne de Terre-Neuve . Nous vous avons invites a vous joindre a
nous, ici clans la plus vieille ville d'Amerique du Nord, pour prendre part a un eve-
nement inhabituel . C'est en effet la toute premiere fois qu'une commission royale
d'enquete canadienne organise une conference internationale . Nous considerons
que les trois prochains jours seront un element marquant du processus de consul-
tations publiques que nous avons entrepris pour remplir la partie deux de notre
mandat . Nous avons sollicite votre participation en raison des connaissances et de
I'experience que vous possedez Clans I'un ou plusieurs des secteurs cles qui
influent sur la securite au large de la c6te est du Canada .

Bien des points de vue sont representes ici : ceux des gouvernements, du
Canada et d'autres pays; ceux de l'industrie: les exploitants, les entrepreneurs en
forage et les entreprises de service, et ceux enfin des societes de classification,
des firmes de consultants et des maisons d'enseignement . Dans cette enceinte se
trouve rassemble aujourd'hui un groupe de personnes eminemment qualifiees pour
discuter des importantes questions que doit aborder la Commission royale . Les
aspects qui se trouvent au coeur de I'enorme defi que represente l'accroissement
de la securite embrassent non seulement les questions relativement simples - mais
non moins tres importantes - de savoir si certaines pieces d'equipement sont ade-
quates et si les gens reooivent la formation voulue pour le travail qu'ils font, mais
exigent aussi que nous explorions de nouvelles avenues clans les relations com-
plexes qui regissent ces activites et que nous jetions un regard neuf sur I'efficacite
qu'on en attend au cours de la prochaine decennie . Voila qui est essentiel si nous
voulons garantir le maintien d'un niveau acceptable de securite au large de la c8te
est du Canada . I

Les participants abordent cette conference en etant parfaitement conscients
de I'enorme accroissement d'activite qui a marque les dernieres annees en fait de
recherche et d'exploitation des reserves de petrole et de gaz offshore partout dans
le monde, accroissement qui n'est pas sans poser un defi operationnel beaucoup
plus onereux et risque que ce n'est le cas pour ceux qui travaillent sur terre dans
des milieux moins hostiles . L'humanite a explore et exploite une bonne partie de la
masse terrestre mondiale dans sa recherche de petrole et de gaz ; I'attention se
deplace maintenant vers les quatre cinquiemes restants de la surface du globe qui
sont recouverts d'eau .

Ceux qui gagnent leur vie dans les industries d'extraction, particulierement
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en mer, savent que ce travail comportera toujours un element de risque . Ce qu'ils

veulent, eux et leurs familles, c'est d'@tre assures que toutes les mesures raisonna-
bles ont ete prises pour reduire ce risque et accroitre la securite des personnes .

C'est dans la poursuite de ce but a la fois souhaitable et accessible que la Com-

mission a convoque cette conference; elle espere ainsi obtenir l'opinion et les con-
seils eclaires de ceux qui ont une experience pratique des operations de forage en

mer, au Canada ou ailleurs . Rien ne peut remplacer le dialogue franc et ouvert
entre personnes bien informees qui ont a coeur la securite de ceux qui travaillent
dans le milieu marin hostile de I'Atlantique Nord, au large de la cote est du

Canada .
D'habitude, les conferences sont organisees au profit des participants . Celle-

ci fait exception en ce sens qu'elle a ete organisee avant tout au profit de la Com-

mission royale . Voila pourquoi elle a ete structuree comme elle I'est et voila pour-
quoi nous n'avons invite qu'un nombre restreint de specialistes parmi tous ceux
qui auraient ete en mesure de nous epauler dans notre tache . Si nous voulons que
cette conference atteigne vraiment son but, vos discussions doivent etre franches

et ouvertes . Je sais que ce sera le cas . La conference ne se veut pas une seance

officielle de la Commission mais plutot le lieu d'une discussion eclairee a laquelle
les membres de la Commission et son personnel assistent a titre d'auditeurs avi-
des mais silencieux . De cette faoon, nous esperons utiliser au mieux vos compe-

tences reunies et le peu de temps dont nous disposons .
Comme vous le savez tous, nous avons termine la partie un de notre enquete

sur la perte de I'Ocean Ranger en mars dernier et notre rapport a ete rendu public
la semaine derniere par les gouvernements du Canada et de Terre-Neuve . Sa
publication signifie la fin de la phase quasi-judiciaire de nos travaux qui consis-
taient a etablir les faits ou, a defaut, d'en arriver a une opinion credible pour les
besoins de nos conclusions . Nous avons fait de notre mieux pour repondre aux
deux questions que comportait notre mandat, a savoir : pourquoi I'Ocean Ranger
s'est-elle abimee en mer et pourquoi n'a-t-on pas reussi a sauver un seul membre
d'equipage? La-dessus, nous esperons que les participants a la Conference ne
s'attarderont pas a debattre du merite ou du demerite des conclusions et recom-
mandations de notre premier rapport .

Nous vous invitons plutot a vous pencher sur la troisieme question qui com-
pose notre mandat, en I'occurrence : comment pouvons-nous eviter d'autres
catastrophes du genre? Pour cela, il faut tourner nos regards vers I'avenir et cher-
cher a recueillir des opinions plutot que de nous en remettre a des faits . Et l'une
des meilleures faoons de sonder I'opinion est d'amener les gens competents a dis-
cuter avec leurs pairs . Voila donc pourquoi nous avons decide d'organiser cette
conference de concert avec I'Universite Memorial de Terre-Neuve .

Mon collegue, I'honorable Gordon Winter, vice-president de la Commission
royale, a bien voulu accepter de presider le comite du programme de la Confe-

rence . Je tiens a le remercier pour la faoon experte avec laquelle il a mene les tra-
vaux preparatoires a cette conference, tache ardue entre toutes, ne serait-ce que
pour arreter le choix du contenu et de la structure de cette rencontre . D'ailleurs,

nous sommes tous redevables au comite dans son entier de s'etre si bien acquitte

de son mandat .
La Commission se rejouit de pouvoir compter sur les services du D , Omond

Solandt comme conseiller principal . Je suis persuade que la plupart d'entre vous
connaissez le cheminement de sa brillante carriere au gouvernement, dans l'indus-
trie et dans les services publics, tant au Canada qu'a I'etranger . Comme il a

accepte de jouer le role astreignant de president general de la Conference, je lui
laisse maintenant le soin de vous expliquer de quelle faoon nous allons aborder les
diverses seances et quelles sont nos attentes au bout de ces trois jours .

C'est donc avec un grand plaisir tempere uniquement par la fievre de

I'attente que je declare ouverte la Conference sur la securite au large de la cote
est du Canada et que j'invite le D ' Solandt a en prendre en mains les destinees .
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PRESENTATION DE LA CONFERENC E

A ce stade de la Conference, je me contenterai d'amplifier quelque peu certains
des points souleves par I'honorable juge en chef, M . Hickman, et de vous presen-
ter notre conferencier d'ouverture pour enfin confier la rencontre aux bons soins
de monsieur le doyen, Ross Peters .

L'honorable juge en chef vous a pane de I'importance de cette conference
vue sous I'angle de I'information a recueillir pour la redaction du rapport prevu aux
termes de la partie deux du mandat . La planification de la structure et du contenu
de la Conference n'a pas ete sans maux de tete pour le Comite ; il lui a fallu etre
impitoyablement selectif pour la faire tenir en trois jours .

La Conference constitue le point culminant d'un processus de collecte
d'information relativement complexe . Tout d'abord, nous avons commande une
serie de 24 documents de travail qui devaient faire le point des connaissances sur
chacun des aspects de la securite dans 1'exploration et I'exploitation du petrole
offshore. Apres etude de ces documents nous en sommes arrives a cerner quatre
domaines qui vraisemblablement allaient presenter les principauz problemes dans
I'avenir . Ils constituent les sujets des seances de la Conference :

• I'environnement et la conceptio n
• l'interaction de I'homme et de la machine
• les situations d'urgenc e
• la reglementation

A chaque seance, il y aura des exposes de presentation qui seront suivis des
commentaires de quelques analystes choisis puis d'une discussion generale . Nous
esperons que vous ne deborderez pas de vos sujets, sauf si vous tenez vraiment a
souligner des points tres importants qui selon vous ont ete oublies . Efforcez-vous
d'etre concis . Comme le juge en chef le mentionnait, le but de la Conference est
de permettre aux commissaires de connaitre vos points de vue . Malheureusement,
il y a fort a parier qu'au cours d'une conference de trois jours, avec un programme
aussi charge, certaines choses importantes seront passees sous silence . Je vous
incite donc fortement a les presenter, soit en personne soit par ecrit, aux audien-
ces que tiendra la Commission a compter d'octobre pour remplir les obligations
qui sont inscrites dans la partie deux de son mandat .

C'est au sein meme de la Commission royale qu'est nee I'idee nouvelle de
tenir une conference comme principal moyen de recueillir des donnees pour le rap-
port prevu dans le deuxieme volet de I'enquete . La Commission etait d'avis que
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tous les principaux intervenants de la scene de offshore devaient participer a la
planification de la Conference . Un comite du programme de la Conference a donc
ete forme avec, a sa tete, I'honorable Gordon A . Winter et, comme membres,

messieurs les commissaires Jan Furst et M . O. Morgan . Le gouvernement federal

est represente par M. A.E. Collin, sous-ministre associe au ministere de I'Energie,
des Mines et des Ressources ; le gouvernement de Terre-Neuve par M . John Fitz-
gerald, directeur de la Direction generale du petrole de Terre-Neuve et du Labra-
dor ; I'industrie par M . Ken Oakley, directeur regional de la Division des exploitants
offshore de I'Association petroliere du Canada ; et le monde universitaire par le M .

G .R. Peters, doyen de la faculte du genie et des sciences appliquees de I'Univer-
site Memorial de Terre-Neuve qui vous sera presente sous peu comme vice-presi-
dent de la Conference .

Trois membres du personnel de la Commission sont egalement membres du
comite. II s'agit de M . David Grenville, secretaire de la Commission et notre «pom-
pier de service)) si vous me permettez I'expression ; M. Bevin LeDrew, directeur des
etudes qui a commande et collige tous les documents de travail et qui, avec son
personnel, fera office de rapporteur pour toutes les seances ; M. Neil Penney, coor-
donnateur de la Conference et, enfin, votre humble serviteur .

A mesure que le programme prenait forme, il est apparu au comite qu'il fal-
lait quelqu'un pour amorcer les deliberations par un large survol des aspects a
explorer . Cette personne devait avoir une experience longue et diversifibe clans
I'industrie du petrole comprenant, de preference, une experience pratique de
I'exploitation en mer clans les pires conditions environnementales. Comme nous
recherchions la creme des experts clans un domaine foncierement international,
nous savions d'avance que peu de Canadiens figureraient parmi les candidats
possibles . Pourtant nous souhaitions tous pouvoir mettre la main sur un Canadien
qui par ailleurs satisferait a toutes les autres exigences . Le Comite s'estime donc
doublement chanceux d'avoir trouve une personne qui reponde entierement a ses
criteres exigeants et qui soit de surcroit de nationalite canadienne . M. Gordon Har-
rison reunit d'eminentes qualifications pour nous parler des «Perspectives de la
securite» et, avec ses remarques, pour donner le coup d'envoi a la Conference et
lui tracer un itineraire qui, a n'en point douter, se revelera tres riche en decouvertes
et en enseignements de toutes sortes .
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Gordon R . Harrison
Ancien president
Canadian Marine Drilling Limited

LES PERSPECTIVES DE LA SECURITE

Dans la societe d'aujourd'hui, la securite est une question serieuse et je considere
comme un privilege de pouvoir participer a cette conference sur la securite des
activites de forage offshore sur la cote est du Canada .

Nous sommes reunis ici en raison du tragique accident survenu a I'Ocean
Ranger. Plusieurs enquetes officielles ont deja ete faites qui ont attribue cet acci-
dent a des defaillances techniques dans le systeme de controle des ballasts, a
I'incompetence du personnel charge du ballastage et a des erreurs de conception
des puits aux chaines et des coques inferieures de I'installation . Je crois qu'il faut
etre tres prudent lorsqu'il s'agit de determiner des causes . Pour moi, ces facteurs
que I'on donne pour des causes ne sont guere que les maillons d'une chaine
d'evenements a l'issue desquels I'installation de forage a chavire et sombre . Ils ne
constituent pas plus la vraie cause de I'accident que la perte de flottabilite qui, a la
fin, a permis a la force de gravite d'entrainer I'installation vers le fond de la mer .

II nous faut examiner la cause premiere, celle qui a declenche les evene-
ments . II nous faut comprendre la nature des conditions presentes dans I'industrie
du forage sur la c6te est du Canada qui peuvent se solder par la perte d'une instal-
lation de forage de classe internationale et de la totalite de son equipage . II nous
faut aussi nous demander si nous n'allons pas au-devant d'une nouvelle catastro-
phe en poursuivant ce genre d'activite . Si c'est le cas, nous avons interet a pren-
dre des mesures .

La Commission royale a annonce qu'elle abordait une nouvelle phase de son
mandat au cours de laquelle elle examinera de grandes questions pour ensuite for-
muler des recommandations eu egard a I'adoption d'une politique publique sur la
securite des activites de forage en mer dans lest du Canada . Au cours de son
enquete, la Commission entendra toute une gamme de points de vue et de juge-
ments sur les questions de securite . Avant d'utiliser cette matiere, la Commission
fait savoir qu'elle souhaite avoir des certitudes quant a la justesse et a la credibilite
de ce qu'elle entendra . Aussi sommes-nous invites, au cours de la presente confe-
rence, non seulement a identifier et a examiner de facon critique les elements rela-
tifs a la securite, mais aussi a les soumettre a I'analyse et a la discussion . La Com-
mission a invite - et c'est une chance pour nous - un groupe prestigieux de
specialistes etrangers qui nous feront partager leurs connaissances eclairees sur
les points au programme de la Conference . Je suis d'avis que, malgre le calibre
des personnes reunies ici, il sera difficile de faire oeuvre utile dans la demarche
que nous entreprenons a I'egard de la securite offshore . Ce a quoi nous nous atta-
quons, c'est au besoin d'une nouvelle orientation de la gestion des grandes entre-
prises de cette nature . Cette orientation nouvelle ne saurait survenir que par I'effet
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d'un changement du present ordre des choses dans la societe . II n'existe pas de

tache plus difficile .
Je dois dire que je suis encourage par I'atmosphere creee ici par la Commis-

sion pour examiner les questions se rattachant aux risques et a la securite des

activites de forage offshore . Nos invitations nous demandent de liberer notre pen-

see, d'avancer des idees nouvelles et de contester les faits et les points de vue

qu'avancent les uns et les autres . J'ajoute qu'il faudra aussi contester la sagesse

conventionnelle tant du secteur industriel que du gouvernement . Si nous faisons

tout cela, si nous agissons avec franchise et audace, nous pouvons esperer ne pas

decevoir nos hotes . II sera instructif pour tous d'examiner les questions de securite
qui interessent d'autres secteurs de la societe et de voir ce qu'on peut en tirer qui

soit applicable au secteur du forage en mer . Certes, il faudra prendre du recul et

voir autre chose que les faiblesses particulieres de I'Ocean Ranger pour tenter de

percevoir, dans une perspective elargie, une caracteristique commune a tous les

incidents d'origine humaine de cette amplitude . La question, je crois, doit se poser

comme suit : y a-t-il, dans la fapon dont nous accomplissons les choses dans la

societe, un vice de base qui serait a l'origine de ces evenements couteux et tragi-

ques?
Les perspectives de la securite dans notre societe ne sont pas rejouissantes .

Faisons abstraction, si c'est possible, de la menace toujours presente de I'holo-
causte nucleaire et constatons que nous sommes sans cesse confrontes a la pos-

sibilite de tragedies de I'ampleur de celle qui a frappe I'Ocean Ranger. En regle

generale, ces evenements peuvent se produire indistinctement a terre ou en mer .

Beaucoup se rappelleront certaines tragedies qui ont fait la manchette : le chavire-

ment de I'Alexander Kielland en 1980, qui a entraine la mort de 123 personnes ;

I'effondrement des passerelles dans le hall bonde de I'hbtel Hyatt de Kansas City,

en 1981, qui s'est solde par la mort de 114 personnes ; I'attentat contre la caserne

des «marines» a Beyrouth, au Liban, en 1983, qui a tue 241 personnes ; et, plus

recemment, le naufrage du navire de forage Java Sea, qui a entraine la mort de 81

personnes . Mais il suffit de consulter quelques ouvrages pour constater I'extraordi-
naire frequence d'accidents moins marquants qui surviennent avec regularite dans
les immeubles a bureaux, dans les hotels, clans les auditoriums, sur les ponts, dans
les stades, dans les trains, dans les mines et, bien sur, sur les structures offshore . II

nous faut repartir sur des bases entierement nouvelles . La constante repetition des

incidents proclame que nous sommes vulnerables et rien n'indique que des chan-
gements soient en cours pour nous mettre tant soit peu a I'abri . Les remises en

question qui suivent chaque incident majeur peuvent contribuer a reduire les ris-
ques de reedition de I'ensemble particulier de circonstances qui l'ont provoque,
mais jamais les enquetes ne font ressortir le commun denominateur de toutes les

tragedies .
Je dois aujourd'hui vous entretenir des «perspectives de la securite», mission

que j'interprete comme etant une tentative de ma part de trouver et d'expliquer la

nature de ce denominateur commun . Plus precisement, on me demande de refle-
chir sur les rapports entre la securite et les considerations d'ordre technique . II

existe naturellement un rapport direct et vital entre I'integrite ultime d'un systeme
d'exploitation et des parametres techniques comme I'etat des connaissances sur
les facteurs environnementaux, la selection des criteres de conception, le choix
des facteurs de securite a integrer au modele, les qualifications des concepteurs,
les modalites de mise a I'essai des materiaux et de I'inspection des travaux, la for-
mulation de modalites d'utilisation, la formation professionnelle, et ainsi de suite .

J'affirme que ces facteurs, consideres individuellement, nous sommes deja en
mesure de les maitriser . De nos jours, il est rare qu'on puisse attribuer les grandes
tragedies a un manque de connaissances ou aux lacunes de la technologie . Pour

en revenir au cas de I'Ocean Ranger, ce n'est pas que nous ayons joue les appren-

tis-sorciers. Nous possedons les connaissances et les outils necessaires pour evi-
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ter ce genre de derapage . La source de notre probleme est tres simple : nous met-
tons le paquet sur la reglementation et la bureaucratie et ne laissons a la creativite
et au contr6le de la gestion que la portion congrue, ce qui dans une societe consti-
tue une grave source de desequilibre, a la faQon de dommages causes a I'oreille
moyenne .

A lire les documents officiels de I'enquete sur les circonstances qui ont
entoure la perte de I'Ocean Ranger et de la totalite de son equipage, on a a tout
bout de champ I'impression qu'il y a quelque chose qui cloche . Je fais allusion a
deux elements plutot bizarres . Premierement, I'absence apparente d'un detenteur
unique de I'imputabilite de gestion pour la securite des vies humaines dans le
cadre de 1'exploitation de I'Ocean Ranger et de ses imposants et nombreux syste-
mes de soutien . Deuxiemement, le peu d'importance accordee a cette absence
dans les documents memes de I'enquete .

L'Ocean Ranger appartenait a I'ODECO, societe americaine, et battait pavil-
Ion americain, de sorte qu'elle etait regie par les lois et les reglements de la U .S.
Coast Guard . Elle avait ete conQue par des ingenieurs americains, construite au
Japon et classifiee par I'American Bureau of Shipping . Elle etait en activite dans
des eaux internationales ou elle etait regie par les conventions relatives a la secu-
rite de I'Organisation maritime internationale, mais elle etait louee aux termes de
permis de forage d'exploration delivres a Mobil Oil, de sorte qu'elle etait soumise a
I'application de reglements administres par I'APGTC et d'autres organismes du
gouvernement du Canada. Ses principaux systemes de soutien, y compris les navi-
res de service, les navires devant intervenir en cas d'urgence, les helicopteres et le
soutien logistique a terre, etaient places sous la direction de Mobil, qui confiait ces
divers services par contrats a des tiers . En cas d'urgence, elle dependait, pour la
planification du recours a I'equipement de soutien a I'evacuation, de Mobil et des
unites de recherche et de sauvetage du gouvernement . A bord de I'Ocean Ranger,
les responsabilites de gestion et I'autorite etaient d'une certaine maniere parta-
gees par le chef de chantier de forage d'ODECO, le capitaine de marine d'ODECO
et le contremaitre de forage de Mobil . Le chef de chantier de forage d'ODECO et
le contremaitre de forage de Mobil relevaient d'organisations differentes a terre .

Avant toute autre chose, je tiens a dire que I'enchevetrement de competen-
ces dont je viens de faire etat a propos de I'Ocean Ranger West pas exceptionnel .
C'est plutot la regle dans l'industrie du forage offshore. Tout de meme, il est diffi-
cile de ne pas se dire que, lorsqu'on a commence le forage sur les terres du
Canada, il devait y avoir pas mal d'ambiguite quant a I'entite qui detenait I'autorite
dominante en matiere de gestion et de reglementation, meme pour les activites
normales . Dans les operations d'urgence, il y avait place pour une confusion plus
grande encore. Et si, avant la mise en marche du forage, on voulait demander si
les travaux s'accompliraient de faQon securitaire, a qui fallait-il s'adresser? Y avait-
il un ingenieur de profession capable de certifier que l'installation satisfaisait aux
criteres de conception d'importance vitale qui regissent la stabilite en flottaison et
la robustesse de la structure et que les sous-systemes presentaient une fiche
impeccable sur les plans de la conception, de la construction, de la certification et
du fonctionnement? Y avait-il un capitaine de marine capable d'affirmer avec certi-
tude que l'installation etait dotee de moyens d'abandon et de survie appropries?
Etait-il en mesure de donner I'assurance que les equipages etaient prepares a faire
face aux situations d'urgence? Ces equipages connaissaient-ils bien I'emploi et le
fonctionnement des moyens d'abandon et avaient-ils fait des exercices d'evacua-
tion complete? Y ont-ils demontre leur competence et leur efficacite? Existait-il un
plan d'urgence approprie, prevoyant que tous les services de soutien necessaires
et toutes les communications seraient places sous un commandement unique? Y
avait-il un cadre superieur d'une societe exploitante capable de certifier qu'il avait
personnellement examine le travail de I'ingenieur et qu'iI connaissait parfaitement
les criteres d'ordre environnemental et les facteurs de securite d'importance vitale
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pris en ligne de compte dans la conception du modele? Etait-il personnellement
convaincu que I'ingenieur avait correctement effectue la verification du modele et
determine que les sous-systemes de I'installation etaient en bon etat de fonction-
nement et accompagnes de tous les permis necessaires? De meme, avait-il con-
trole le capitaine de marine et avait-il ete satisfait de ses evaluations ?

Autrement dit, est-ce qu'un cadre superieur d'une societe exploitante avait
examine a fond toutes les questions relatives a la securite de I'Ocean Ranger et

acquis la conviction que I'installation et tous ses systemes de soutien etaient secu-
ritaires et prets a fonctionner, une conviction telle qu'il etait pret a le certifier?
Voila les questions qui, d'apres moi, sont importantes . Mais ce ne sont pas celles

qu'on pose . Je pense qu'il faudrait se preoccuper moins de l'observation des
reglements du gouvernement et des codes des organismes de classification, et
davantage de I'imputabilite absolue a regard de la securite . II faudrait se preoccu-
per de savoir s'il y a une entite responsable unique qui a tout fait ce qu'il est possi-
ble de faire pour mettre chaque installation de forage et chaque systeme de sou-
tien exploites en territoire canadien a I'abri des accidents et des pertes de vies .

L'incertitude quant au detenteur de I'imputabilite et au detenteur de la res-
ponsabilite est le denominateur commun de toutes les grandes tragedies . Lorsque

les 241 marines americains ont ete massacres dans leur sommeil clans une zone
de guerre de Beyrouth, ils n'avaient pas de defenses suffisantes pour empecher
une voiture ordinaire bourree d'explosifs d'atteindre leur caserne et de la detruire .

On peut raisonnablement se demander a qui allaient la responsabilite et I'imputa-

bilite de ce manque de vigilance. II semble clair qu'il y avait incertitude quant a la

nature - diplomatique ou militaire - de la mission . Par consequent, il semble que ni

le Departement de la Defense, ni le Departement d'Etat ne se soient vu attribuer
nettement le commandement et I'imputabilite a I'egard de la securite de cet avant-
poste occupe par des gens jeunes et vulnerables . Les consequences de cet etat

de choses ont ete tragiques .
Prenons un autre exemple . Le 17 juillet 1981,---1 500 personnes assistaient a

une reception donnee au nouvel hotel Hyatt Regency de Kansas City . Les gens

dansaient dans le grand hall et sur deux passerelles qui enjambaient ce dernier .

Soudain, les deux passerelles se sont effondrees, tuant 114 personnes et en bles-

sant grievement 216 autres . C'etait le plus grave accident mettant en cause un

batiment de toute I'histoire des Etats-Unis . Plus d'une douzaine d'enquetes ont ete

faites, dont une par le National Bureau of Standards . La cause directe de I'accident

a ete facile a determiner . Alors que la construction etait deja avancee, une modifi-

cation a ete apportee au plan suite a une conversation telephonique entre un inge-
nieur-conseil et un ingenieur rattache au fabricant d'acier . Apres I'accident, I'exa-

men du Bureau of Standards a revele que la passerelle redessinee etait a peine

capable de supporter son propre poids . Les deux ingenieurs ont explique que cha-
cun supposait, apres la conversation telephonique, qu'il incombait a I'autre de

faire les calculs necessaires; aucun ne les a faits .

La cause de ce deplorable etat de choses est aussi evidente . Sept groupes
principaux avaient un role a jouer clans la conception et dans la construction et
tous ont dit ignorer qui etait le detenteur de la responsabilite globale . L'architecte
qui a dessine le modele original a eu peu a voir avec l'inspection des travaux alors
que la construction progressait . Les documents judiciaires montrent que les tra-
vaux de construction ont ete marques par les meprises, les omissions et les pro-
blemes de securite. Voici ce qu'avait a dire M . Edward Frang, chef de la division

des structures du National Bureau of Standards (la citation, tiree du «New York

Times)), est traduite librement) : «Quand un travail presente une serie noire de pro-
blemes de gestion, on peut s'attendre a des deboires aux proportions incalcula-
bles». II ajoutait: «II faut mettre au point des pratiques definissant clairement les
diverses responsabilites a I'egard du processus de construction . »

Ces exemples, et bien d'autres que je pourrais citer, montrent que la secu-
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rite, si on y pense comme il faut, est un probleme de gestion . S'il y a eu des defail-
lances au niveau de la securite, c'est qu'il y a eu des defaillances au niveau de la
gestion . C'est la, je le crois fermement, le noeud du probleme .

Ecoutons Eric Hoffer, debardeur sans instruction devenu philosophe social :
«On ne peut predire l'avenir que si on possede le pouvoir de I'inflechir.» Voila un
axiome que je trouve eminemment penetrant et important, et qui forme le noeud
de ce dont nous traitons ici aujourd'hui . Permettez-moi d'illustrer mon affirmation
par un exemple . Quand le president Kennedy a annonce, en 1960, que les Etats-
Unis enverraient un homme sur la lune avant la fin de la decennie, il n'affirmait pas
la une chose qu'il aurait vue clans une boule de cristal . En fait, le president sentait
intuitivement que ce projet constituait un defi exaltant qui enflammerait l'imagina-
tion des Americains et - la National Academy of Sciences I'en avait convaincu -
qu'il etait techniquement realisable et qu'il aurait des retombees scientifiques et
commerciales enormes . II a alors confie la mission a la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) . La NASA etait le seul administrateur du programme
et, forte de ses 12 000 ingenieurs, scientifiques et techniciens, elle a su reunir sous
son autorite certaines des meilleures entreprises de technologie de pointe du pays .
Rien n'a ete laisse au hasard et, le 20 juillet 1969, le projet le mieux finance et le
mieux administre de I'histoire du monde a abouti a I'atterrissage d'Apollo II a la
surface de la lune . Dans toute cette entreprise, la NASA a conserve, au plan de la
securite, un dossier exceptionnel . Oui, le president Kennedy a predit l'avenir, mais
il n'a pu le faire que parce qu'il possedait le pouvoir de I'inflechir . En outre, lorsqu'il
a delegue son pouvoir, il I'a intelligemment confie a une administration unique .

«D'abord nous modelons nos structures, disait Winston Churchill, puis ce
sont elles qui nous modelent .» C'est exact . En matiere de securite, notre societe
est modelee par une structure complexe de reglements et de regulateurs qui s'est
fixee au cours du siecle dernier . Generalement parlant, ce complexe de reglemen-
tation s'est constitue d'une maniere telle qu'il decourage la responsabilite de ges-
tion a I'egard de la securite, ou qu'il lui est au mieux indifferent . En effet, si incom-
prehensible que cela puisse paraitre, nous ne cherchons plus a savoir a qui
incombent la responsabilite, I'autorite et I'imputabilite . Notre systeme, grosso
modo, laisse ce debat aux juristes et aux tribunaux .

C'est peut-etre en Ecosse, il y a une centaine d'annees, que se trouve l'ori-
gine de la curieuse structure en place aujourd'hui . En 1879, le pont du fleuve Tay,
lien ferroviaire vital avec la ville de Dundee, en Ecosse, s'est ecroule sous les
assauts combines du poids d'un train de passagers et de vents soufflant en tem-
pete. Le pont avait ete ouvert 18 mois plus tot . C'etait le pont le plus long et, pen-
sait-on, le meilleur du monde, qui reliait les deux rives du plus gros cours d'eau de
Grande-Bretagne . C'etait aussi le reve et, pour un bref moment, le couronnement
de la carriere de Sir Thomas Bouch, l'un des grands ingenieurs-constructeurs de la
Belle Epoque de la construction des ponts .

L'accident n'a laisse aucun survivant . Soixante-quinze hommes, femmes et
enfants ont peri . Sur le plan des pertes en vies humaines, cette tragedie etait d'une
ampleur a peu pres egale a celle mettant en cause I'Ocean Ranger ou d'autres
accidents survenus a des installations de forage offshore, comme I'Alexander Kiel-
land et le Java Sea. II semble que nous ayons une propension aux catastrophes
d'origine humaine de cette ampleur depuis un certain temps deja . La commission
d'enquete mise sur pied pour examiner I'affaire a fait part de ses constatations au
Parlement britannique . Elle concluait que les lacunes qui marquaient la concep-
tion, la construction et I'entretien du pont le condamnaient a s'effondrer tot ou
tard. Fait a noter, la commission d'enquete est allee au-dela de la question des
causes et s'est prononcee sur celle du blame . Elle affirmait que Sir Thomas Bouch,
I'ingenieur-constructeur, etait a blamer au premier chef et precisait son jugement
comme suit :
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• il etait entierement responsable des defauts de conception ;
• il etait principalement responsable des defauts de construction ;
• il etait principalement, sinon entierement, responsable des defauts

d'entretien .

Sir Thomas Bouch, poursuivait le rapport, ne peut echapper a ses responsa-
bilites . Et en effet, il ne le fit pas . Plusieurs mois auparavant, la Reine l'avait fait
chevalier pour ses succes de constructeur de pont . Totalement discredite en tant
qu'ingenieur, il se retira du monde pour fuir la clameur qui exigeait des poursuites
au criminel . II mourut quatre mois apres avoir entendu le prononce du blame de la
commission d'enquete .

J'evoque ces evenements parce qu'il semble que la tragedie du pont du Tay
soit le point de depart d'un processus qui nous a amene la ou nous en sommes
aujourd'hui . Plusieurs points meritent d'etre soulignes .

L'accident est survenu a un moment de I'histoire ou il etait possible pour un
professionnel de detenir la totalite du contr8le des aspects techniques . II ne fait

aucun doute que Sir Thomas Bouch etait un vrai constructeur de ponts . II avait le

pouvoir de controler la conception et la qualite du produit fini, depuis la planche a
dessin jusqu'au controle de la qualite des materiaux et de la main-d'oeuvre. Mais

ses responsabilites allaient plus loin . Une fois achevee la construction, il restait
detenteur de I'autorite a I'egard de I'entretien de la structure et du contrdle des
charges placees sur cette derniere alors que le pont etait ouvert a la circulation .

Aujourd'hui, un mandat professionnel de cette envergure depasserait les

reves les plus delirants de M . Jerome Goldman, president de Friede and Goldman
et l'un des grands concepteurs actuels d'installations mobiles de forage offshore

de classe internationale . Voici quelques extraits d'un discours qu'a prononce M .

Goldman au symposium sur la securite de la vie offshore, qui s'est tenu en 1983

au Scripp's Institute of Oceanography: «Quand les travaux de construction com-

mencent, la conception cesse d'etre la responsabilite du concepteur pour devenir

celle d'autres personnes .» M. Goldman poursuit sur ce manque de continuite dans

la chaine des responsabilites techniques ; de toute evidence, il entretient de gran-

des inquietudes quant aux consequences de cette incongruite . ((II n'existe pas, dit-

il, de denominateur commun pour juger de la qualite des installations de forage» ni

pour « . . . etablir et maintenir la qualite de l'installation une fois que celle-ci a quitte

le chantier .» II poursuit en disant que, les choses etant ce qu'elles sont, « . . . les

societes de classification doivent supporter la responsabilite d'examiner la con-
ception de I'installation et de maintenir la qualite de la construction des la fabrica-
tion de la plate-forme au chantier naval et tout au long de sa vie operationnelle . »

Malgre I'ampleur et la continuite de la responsabilite professionnelle qui pre-
valait a I'epoque de la tragedie du pont du Tay, il manquait de toute evidence

quelque chose de tres important. Premierement, bien que, jusqu'a I'enquete sur

I'effondrement du pont du Tay, les ingenieurs eussent ete les detenteurs d'une res-
ponsabilite professionnelle etendue, Is n'avaient pas une imputabilite egale devant

la societe pour les erreurs . Deuxiemement, I'imputabilite des societes etait absolu-

ment inexistante . Ainsi, la National British Railway n'a guere ete critiquee ni blamee

pour I'effondrement du pont et ses cadres ne l'ont pas ete du tout .

Des lors, la societe aurait pu decider d'exiger l'instauration de I'imputabilite
professionnelle et de I'imputabilite des entreprises . Malheureusement, elle a plutot

commence a exiger I'observation de codes et de reglements . Cette mesure

nefaste a eu les consequences suivantes :

• La profession d'ingenieur, qui fut un temps consideree comme l'une des plus
prestigieuses, a commence a perdre de son prestige et n'a jamais repris le
dessus depuis .

• Les gouvernements se sont mis a chercher a creer de la securite de toutes
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pieces en exigeant I'observation de reglements plutot qu'en etablissant des
exigences d'imputabilite .

• Enfin, la definition du detenteur de la responsabilite et du detenteur de
I'imputabilite a I'egard de la securite dans les domaines de la conception, de
1'exploitation et de I'entretien a commence a se brouiller, au point qu'il est
aujourd'hui virtuellement impossible de la fixer .

Nous devons, je crois, corriger cet etat de choses deplorable que nous a
legue le passe . Premierement, nous devons retablir la responsabilite profession-
nelle elargie et continue. Deuxiemement, la reponsabilite ultime doit etre confiee a
un secteur de la societe presentant deux caracteristiques particulieres :

• il doit avoir deja fait la preuve qu'il est capable de relever le defi ;
• il doit jouer dans la societe un role assorti d'enjeux eleves, c'est-a-dire qu'il

doit retirer quelque chose de mesurable d'une reussite ou perdre beaucoup a
la suite d'un echec .

Le choix evident, le seul choix a mon avis, c'est le secteur prive .
Dans son livre Strategic Management, Ignor Ansoff expose la difficulte crois-

sante pour toute fonction de la societe (la securite en est une) de se tenir a la hau-
teur de 1'evolution rapide du monde d'aujourd'hui . II cite de nombreuses etudes
portant sur I'acceleration des changements technologiques et sociaux . Ces etudes
concluent toutes que le delai entre I'apparition d'une technologie nouvelle et son
emploi diminue progressivement . Ce West pas tout : une fonction sociale donnee
ne tire avantage du changement que si elle s'arrime a I'une des entreprises com-
merciales - elles aussi en evolution rapide - d'aujourd'hui . La securite, comme tout
le reste dans notre societe, est sur les rangs dans la quete du talent .

Pour Ansoff, les principaux elements qui ont caracterise I'environnement
social et technologique pour en faire ce qu'il est devenu aujourd'hui ont 6t6 : 1) le
caractere de nouveaute ; 2) le cout croissant ; 3) la rapidite ; et 4) la difficulte de
prevision . Considerant cet environnement, y a-t-il quelqu'un pour croire que les
progres requis pour assurer la securite dans la societe doivent etre le fait des
societes de classification et des organismes de reglementation du gouvernement ?

On trouve une reponse a cette question dans le rapport de 1980 du comite
Burgoyne, lequel a etudie la question de la securite dans les activites offshore au
Royaume-Uni . Les reglements, disait le rapport, « . . . sont lents a prendre forme et
difficiles a changer ; dans le contexte de technologies en evolution rapide, ils sont
inappropries . Ce a quoi il faut songer, pour les projets futurs, c'est a un meca-
nisme doue d'une plus grande souplesse, qui soit non seulement capable de reagir
rapidement lorsque de nouveaux problemes apparaissent - donc generateur
d'ameliorations - mais qui encourage aussi la prevoyance et attribue la responsa-
bilite de decider de ce qui est securitaire a I'entite a laquelle elle revient, c'est-a-
dire I'exploitant . »

A mon avis, la securite doit revendiquer sa juste part du dynamisme, de l'ini-
tiative, de la creativite et du succes des meilleurs au sein du secteur prive . Elle doit
reclamer avec force d'occuper une place preponderante dans les plans strategi-
ques de nos entreprises a succes et se battre pour I'obtenir . Dans son livre Effec-
tive Management, Peter Drucker fait observer que le cadre qui reussit cherche a ne
s'en tenir qu'au nombre minimal de priorites et a limiter le plus possible la supervi-
sion qu'iI doit exercer. La securite doit faire en sorte de s'inserer dans le mince
espace ainsi menage. Pour atteindre les objectifs de securite qu'elle prise le plus,
la societe doit faire appel a I'energie des cadres superieurs des entreprises les
mieux administrees . «J'ai appris que tout accomplissement etait le fait d'un mania-
que obsessionnel investi d'une mission)) a dit Peter Drucker .

Resumons-nous . Aujourd'hui, je me suis permis de pretendre que la confu-
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annees pour la Dome Petroleum ou ,
en 1976, comme president de la Canadian
Marine Drilling, une filiale, il batit et exploite
le premier systeme de forage offshore dans
la mer de Beaufort . M . Harrison travaille
actuellement a Houston ; il s'occupe de
forage exploratoire et de production sur le
plateau continental des Etats-Unis.

PREMIERE SEANC E

sion quant a la responsabilite de gestion et I'apathie a I'egard de I'imputabilite de
gestion constituent, s'agissant de la securite, les deux questions fondamentales
avec lesquelles la Commission royale est aux prises. Je suis tout a fait conscient
de I'utilite des codes de conception et de la valeur des reglementations . Je crois
que les organismes de classification peuvent jouer un role moteur clans I'avance-
ment des normes de conception et de construction des installations . Je m'inquiete

de ce que certains entretiennent l'illusion que I'observation des reglements et le
tampon d'approbation des organismes de classification soient des gages du
caractere securitaire des installations de forage offshore . Je suis favorable au prin-
cipe tendant a realiser la securite a travers la dynamique de I'imputabilite de

I'exploitant plutot que par l'observation passive de normes de securite . Je suis
favorable au principe de la continuite des responsabilites professionnelles, de la
planche a dessin a 1'exploitation en passant par le controle de la construction . Je

suis favorable au principe d'un detenteur unique de I'autorite de gestion de tous
les aspects des travaux de forage en mer, en retour d'une imputabilite sans ambi-

guite a I'egard de la securite .
Quelles seraient les consequences pour le forage au large de la cote est du

Canada si les autorites gouvernementales adoptaient les principes que je viens
d'enoncer? Premierement, la responsabilite et I'imputabilite appartiendraient a une
administration unique qui regirait la totalite des activites de conception et d'exploi-
tation des systemes de forage offshore, et ce, pour chaque permis d'exploration
delivre par le gouvernement . Logiquement, ce pouvoir de gestion devrait incomber
au titulaire du permis/a I'exploitant, qui serait imputable de toute atteinte a la
securite .

Dans un premier temps, le dirigeant principal (ou I'agent d'exploitation le
plus haut place) de la compagnie certifierait qu'il a engage un ingenieur profes-
sionnel et qu'il est entierement satisfait de ses qualifications et de son experience .
On confierait a I'ingenieur professionnel la tache de proceder a une verification
complete du modele et de certifier que I'installation de forage respecte les criteres
de resistance aux conditions environnementales, sur le plan de la robustesse struc-

turelle et de la stabilite en flottaison . En outre, il s'assurerait de la validite des sous-
systemes sur les plans de la conception, de la construction, des permis delivres et

du fonctionnement . De plus, le dirigeant principal certifierait qu'il a personnelle-

ment examine et qu'il connait bien les facteurs environnementaux d'importance
vitale et les facteurs de securite pris en ligne de compte aux fins de la verification
de la conception . II affirmerait que, compte tenu de son interrogation de I'inge-
nieur, il se trouve satisfait de la qualite de construction de I'installation, qu'il consi-
dere que cette derniere est en bon etat de fonctionnement et que tous les permis

necessaires ont ete delivres . Le dirigeant principal donnerait I'assurance que les
membres de I'equipage ont repu la formation necessaire et qu'ils sont prets a faire
face a toute situation d'urgence, qu'ils connaissent bien les systemes d'abandon
et qu'ils ont procede a des exercices d'evacuation complete au cours desquels ils
ont fait la preuve de leur competence et de leur efficacite .

Dans ces conditions, le dirigeant principal serait devant un choix fatidique .
Ou bien il pourrait affirmer avec certitude que l'installation est dotee de systemes
d'abandon et de survie appropries, ou bien il devrait appeler un chat un chat et
signaler que les systemes d'abandon et de survie indiques clans les codes et les
reglements du gouvernement sont inutiles etant donne les conditions qui regnent
au large de la cote est du Canada . De toute evidence, avec ce que l'on sait
aujourd'hui, son choix se porterait sur la deuxieme option . Dans cette logique, il
etablirait un calendrier de recherche, de mise au point et d'essai de mecanismes
d'abandon et de survie convenant justement aux conditions qui regnent au large
de la cote est du Canada . Devant tant de sincerite et un tel engagement, le gou-
vernement ne pourrait que delivrer le permis autorisant le demarrage des activites
de forage, en sachant fort bien :
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• que I'imputabilite a I'egard de la securite de la totalite des operations autori-
sees par le permis d'exploration etait parfaitement Claire et que de lourdes
peines seraient encourues en cas de defaut ;

• que les serieuses lacunes que presente la technologie des systemes d'aban-
don et de survie de toutes les installations oceaniques disparaitraient rapide-
ment .

Depuis vingt ans, I'industrie petroliere en est venue a prevoir que le petrole et
le gaz seraient trouves et exploites dans des eaux de plus en plus profondes et
dans des environnements oceaniques de plus en plus hostiles . Alors, employant
systematiquement une technologie qui le dispute en ingeniosite a celle qui a carac-
terise le programme spatial de la NASA, cette industrie a elargi son champ
d'action, celui-ci passant d'eaux d'une profondeur de dix pieds a des eaux d'une
profondeur de 5 000 pieds et de rives protegees au milieu oceanique le plus dan-
gereux du monde . Bref, c'est un secteur industriel qui a demontre la veracite de la
fascinante these de Eric Hoffer, a savoir qu'avec le pouvoir d'inflechir les evene-
ments futurs, on peut predire les evenements futurs .

Ces realisations de I'industrie petroliere ont pu etre accomplies grace a des
aptitudes de gestion qui peuvent s'appliquer aussi bien a un probleme qua un
autre . Une fois qu'on lui aura confie, sans ambiguite, la tache d'assurer a l'avenir
la securite des operations de forage au large de la cote est du Canada, l'industrie
reagira avec une determination implacable, et une fois qu'on lui aura remis les res-
ponsabilites professionnelles necessaires a la poursuite de cet objectif, j'ai la certi-
tude absolue que le talent createur et le dynamisme des ingenieurs, des scientifi-
ques et des architectes dont notre industrie s'est assure les services demontreront
encore une fois la validite de cet axiome a la fois simple et puissant que la neces-
site est la mere de I'invention .
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Les etudes relatives a I'environnement ont porte sur le milieu physique de la partie
de la cote est ou il se fait du forage en haute mer . On s'est surtout attache a ana-
lyser la qualite des. donnees disponibles ainsi que les modalites et les programmes
actuels de collecte des donnees . Ont egalement ete abordees les conditions rigou-
reuses et limitatives du milieu, ainsi que la faQon de les detecter ou de les predire .

Quant aux etudes sur les aspects de la conception, elles ont porte sur la con-
ception proprement dite, la fabrication, la classification et la certification des struc-
tures offshore et de leurs accessoires . On en a egalement examine les limites ope-
rationnelles et les exigences sur le plan de I'entretien .

Cette seance technique a ete presidee par M . R.A. Hemstock, ingenieur, qui
justifie d'une carriere longue et exemplaire et qui est I'actuel president du Conseil
canadien des ingenieurs. Titulaire d'une maitrise es sciences de I'Universite de
I'Alberta, M. Hemstock a ete au service de I'Imperial Oil Ltd . de 1948 a 1977 ;
dans ses dernieres annees a cet endroit, il a effectue des recherches sur I'evalua-
tion des problemes techniques qui accompagnent les travaux de mise en valeur de
I'Arctique canadien . De 1978 a 1983, il a ete gestionnaire de la division de I'envi-
ronnement et directeur de Hardy Associates ; a ce titre, il assumait au premier chef
la responsabilite de fournir des services de consultation sur les questions environ-
nementales a I'industrie de I'energie . Actuellement president de R .A. Hemstock
Engineering Services Ltd, M . Hemstock a ete membre de divers comites consulta-
tifs du Conseil national de recherches, il a represente I'Association petroliere du
Canada au sein du comite consultatif de la recherche sur l'utilisation des terres de
I'Arctique, il a represente le Canada dans le cadre d'un echange technique avec
W .R.S.S . et il a contribue a la creation de I'Arctic Petroleum Operators Associa-
tion, dont il est president sortant .
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Oceanographe

M. Ford est dipl6me de I'Universite de la
Colombie-Britannique, de la Northwestern
University et du College de la defense natio-
nale . II est egalement titulaire honorifique de
I'Universite du Nouveau-Brunswick et de
I'Universite Dalhousie . Au cours de sa lon-
gue carriere, il a occupe des postes chez
Dupont, au Woods Hole Oceanographic Ins-
titute et au Conseil de recherches pour la
defense . En 1965, il a ete nomme directeur
du Laboratoire oceanographique de I'Atlan-
tique de I'Institut Bedfora, poste qu'il a
occupe jusqu'a son depart a la retraite en
1978 . Tout au long de sa carriere, M . Ford a
represente le Canada au sein de divers
comites oceanographiques internationaux ; il
est egalement membre du Comite consulta-
tif de l'industrie oceanique et du Comite
consultatif de la recherche du C-CORE .
Depuis qu'il est a la retraite, M . Ford est
consultant en oceanographie .
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Facteurs environnementaux critiques au
large de Is c8te est du Canada

L'objectif vise par la Commission royale
dans la deuxieme partie de son enquete est
d'identifier des moyens pratiques d'amelio-
rer la securite de nos operations de forage
en mer. A cette fin, un certain nombre
d'etudes ont ete demandees, six d'entre
elles portant sur les aspects suivants de
I'environnement physique : previsions
meteorologiques, glaces, climatologie,
oceanographie, climat des vagues et fond
marin (1, 2, 3, 4, 5 et 6) . Les rapports de
ces etudes ont ete revises par les collegues
des auteurs, puis soumis a une critique
rigoureuse lors d'un atelier recent (9) auquel
participaient les auteurs, leurs collegues
reviseurs et d'autres specialistes de I'indus-
trie, du monde de I'oceanographie et de la
meteorologie et d'organismes de reglemen-
tation. Dans mon expose, j'insiste sur les
aspects qui, a mon avis, ont ete mis en evi-
dence par ce processus .

Le forage d'exploration en mer a com-
mence dans notre region en 1966 ; depuis,
de nombreuses installations de forage de
differents modeles utilisees dans une grande
variete de conditions - dont certaines tout
au long de I'hiver - ont fore quelque 200
trous . Pendant tout ce temps, il y a eu une
catastrophe, le naufrage de I'Ocean Ranger,
qui n'a pas ete attribuee directement (7, 8)
aux facteurs environnementaux, bien que
ceux-ci aient eu un effet devastateur une
fois que les choses ont commence a mal
aller.

Malgre cette tragedie, I'impression globale
qui se degage est celle d'une industrie qui
se preoccupe vraiment des elements du
milieu physique qui influent sur la securite .
Mentionnons entre autres ses apports nota-
bles a I'acquisition de connaissances sur
ces aspects .

Avant de commencer I'examen de ques-
tions environnementales particulieres, je
desire faire une remarque generale sur les
divergences d'opinions concernant la perti-
nence, du point de vue de la securite, de
nos connaissances en matiere d'environne-
ment . Ces opinions se partagent, a mon
avis, entre deux ecoles de pensee . Certains
estiment que les connaissances et les servi-
ces d'information actuels sont suffisants
pour qu'on puisse explorer sans danger. Par
consequent, au strict plan de la securite, il
n'y a pas vraiment lieu d'envisager de nou-
velles initiatives par rapport aux facteurs
environnementaux. II n'en reste pas moins
que de telles initiatives seraient souhaita-
bles, ne serait-ce que pour ameliorer le ren-
dement . Les tenants de cette ecole ont ten-
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dance a dissocier bonnes mesures de
securite et saines considerations economi-
ques . En revanche, aux yeux des defenseurs
de I'autre ecole de pensee, qui dit bonnes
mesures de securite dit bonnes affaires, sur-
tout dans une perspective a long terme . Par
exemple, il serait vraiment etonnant qu'une
amelioration importante de la fiabilite des
previsions meteorologiques - particuliere-
ment des conditions rigoureuses - qui a la
reduction des pertes de temps clans les
operations allierait un accroissement d'effi-
cacite, ne contribuerait pas aussi a mainte-
nir ou a ameliorer la securite . La reduction
du risque d'etre pris au depourvu par une
deterioration soudaine des conditions
meteorologiques est sOrement un facteur
qui joue en faveur de la securite .

Les previsions des conditions meteorologi-
ques et de I'etat de la mer (le sujet de la
premiere des six etudes) font intimement
partie de 1'exploitation quotidienne des ins-
tallations de forage, des ravitailleurs et des
helicopteres de soutien . Tous s'entendent
pour dire qu'il faut ameliorer la precision des
previsions, ce qui aurait pour consequence
d'augmenter leur niveau de confiance . '

II ne sera pas facile d'ameliorer de faqon
appreciable la precision des previsions . Bien
que toutes les installations de forage de
notre secteur offshore fassent partie du
reseau d'observation, les previsions en
temps reel des conditions meteorologiques
et de I'etat de la mer dans les eaux au large
de la cote est sont generalement beaucoup
moins bonnes que les previsions faites a
partir de stations terrestres . Pour ameliorer
de faQon appreciable la qualite des previ-
sions maritimes, il faudra ameliorer grande-
ment la base de donnees en temps reel, par
exemple par I'addition de nombreux autres
points d'observation en mer ou par I'utilisa-
tion accrue de la technologie des satellites .
De plus, il y a le probleme des phenomenes
a moyenne echelle, comme les grains et les
depressions polaires, qui sont assez mineurs
pour passer inaperqus dans le reseau
d'observation a I'echelle synoptique mais
qui peuvent generer des vents d'une force
voisine de celle d'un ouragan . Enfin, on con-
nait mal la physique de ces phenomenes, ce
qui nuit a I'elaboration de modeles de previ-
sion utiles a moyenne echelle, meme si on
dispose de la base de donnees necessaire .

Bien sur, ce probleme n'est pas propre a
la region situee au large de la cdte est du
Canada . On lui accorde beaucoup d'atten-
tion partout dans le monde. Au Canada,
suite a un atelier de planification des recher-
ches meteorologiques a moyenne echelle
tenu en janvier 1983, une reunion a eu lieu
pour examiner la situation de la cdte est,
particulierement des points de vue de I'«utili-
sateur» et du «fournisseur» . Par la suite, la
planification a conduit a une demande de
financement aupres du Bureau de recherche
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et de developpement sur I'energie, pour
I'etude des processus a moyenne echelle
associes aux grosses tempetes d'hiver de
I'Atlantique . La demande a ete fortement
appuyee par des representants des milieux
industriel, universitaire et gouvernemental
(15) .

Les societes Mobil Oil et Petro-Canada, le
Service de I'environnement atmospherique
(SEA) et le Laboratoire oceanographique de
I'Atlantique a I'Institut oceanographique de
Bedford ont entrepris ensemble I'hiver der-
nier un projet experimental en vue d'evaluer
la possibilite d'utiliser des bouees captives
pour ameliorer le reseau d'observation . Ces
bouees ont ete ancrees a trois sites, a rai-
son d'une bouee par site, le long du flanc
sud des Grands bancs . Tout au long de
I'hiver, elles ont transmis au SEA, par satel-
lite, la pression atmospherique et la tempe-
rature a la surface de la mer . On effectue
presentement une etude analytique a I'Uni-
versite Dalhousie afin de determiner si les
mesures additionnelles de la pression ame-
liorent de faCon appreciable les systemes
d'observation et de prevision des conditions
meteorologiques dans la region des Grands
bancs. Si c'est bien le cas, un bon pas aura
ete fait en vue d'ameliorer la base de don-
nees offshore en temps reel et par suite la
precision des previsions a un cout raisonna-
ble .

En plus d'ameliorer le produit de base, on
devrait ameliorer la «presentation» et la
«livraison» de ce produit en favorisant de
meilleures relations entre le previsionniste et
le client, en ameliorant les methodes de veri-
fication et en perfectionnant le personnel
charge de I'interpretation sur place . La mise
en application rapide de ces mesures, a
defaut d'une solution immediate des proble-
mes sous-jacents de prevision des condi-
tions meteorologiques, devrait etre benefi-
que a court terme .

La deuxieme etude porte sur les glaces.
Mis ensemble, les icebergs et la banquise
des eaux de lest du Canada presentent des
difficultes d'un type unique pour le forage
d'exploration, et a plus forte raison pour la
production . L'industrie a reussi a surmonter
ces difficultes en mettant au point un sys-
teme de gestion des glaces . Le but essentiel
de ce systeme est la prevention des colli-
sions. Dans les eaux envahies par les gla-
ces, par exemple sur le plateau continental
du Labrador, I'application de cette methode
de prevention des collisions restreint
I'exploitation a la saison pendant laquelle
les eaux sont libres de banquise et genera-
lement a partir de bateaux de forage a posi-
tionnement dynamique qui peuvent quitter
rapidement les lieux lorsqu'ils sont menaces
par un iceberg . Plus au sud, dans la region
d'Hibernia, des unites de forage semi-sub-
mersible sont a I'oeuvre toute I'annee . Pour
eloigner ces unites de fai;on ordonnee
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devant la menace grandissante des glaces,
il faut beaucoup plus de temps que pour un
navire a positionnement dynamique . En
gros, le systeme est base essentiellement
sur la detection et le pistage de toute masse
de glace dans le voisinage et de I'etablisse-
ment de zones d'alerte et de securite appro-
priees au type de plate-forme de forage utili-
see . Par exemple, on commence a degager
les organes de forage et les ancres des
qu'un iceberg s'approche a moins de 40 km
d'une plate-forme ancree (2) .

Dans la region d'Hibernia qui connait une
activite toute saison depuis quatre ou cinq
ans ce n'est qu'au cours des deux dernieres
annees que la glace a fait son apparition
(2) . Aussi, I'experience de surveillance des
glaces d'hiver est encore tres limitee . Au
cours de la derniere annee, on a assiste a
une amelioration importante qui consiste en
I'etablissement d'un systeme de surveillance
coordonne (industrie et gouvernement) des-
servant un centre d'operaitons commun et
utilisant tous les moyens disponibles pour
reperer les glaces, a savoir l'observation
visuelle et radar par avions, helicopteres et
navires . L'industrie s'emploie encore active-
ment a perfectionner des moyens de detec-
tion et de pistage des glaces de mer et des
icebergs . On met I'accent sur I'amelioration
des radars maritimes classiques et des
radars d'imagerie aeriens (9) . De plus un
projet au titre du Fonds renouvelable pour
etudes environnementales est mene en
1984 pour la realisation d'etudes sur le ter-
rain relatives aux possibilites d'utilisation du
radar a antenne synthetique et du radar it
balayage lateral en vue de detecter les ice-
bergs, les bergy bits et les bourguignons
dans des conditions diverses (10) .

La detection et le pistage constituent un
probleme particulierement difficile a resou-
dre lorsque la visibilite est faible et que le
temps est mauvais. A I'atelier (9), la societe
NORDCO a presente quelques resultats de
calculs recents sur les possibilites de detec-
tion des glaces par les radars maritimes
classiques en fonction de I'etat de la mer,
en prenant comme cible une masse de
glace de 20 m de longueur et de 5 m de
hauteur, c'est-a-dire un gros bergy bit . Pour
I'etat de la mer 0-1, la probabilite de detec-
tion est evaluee a 90 % jusqu'a la distance
d'environ 7 km. Lorsque la mer devient plus
agitee, les echos de vagues augmentent, ce
qui reduit la qualite de la detection a faible
distance . Ainsi, pour I'etat de la mer 4, la
probabilite de detection entre 0 et 5 km est
inferieure a 10 % . A 7 km, elle passe a 25
% et a plus grande distance, elle diminue
rapidement . Pour I'etat de la mer 6, les
echos de vagues sont assez importants
pour que la probabilite de detection
devienne pour ainsi dire nulle a toute
distance .
Lever (11) conclut dans un rapport

d'etude d'un modele de comportement des
glaces par forte mer que les masses de
glace qui sont petites par rapport a la vague
se deplacent comme des particules d'eau .
Ainsi, des vitesses maximales a I'echelle
reelle de 4,5 m/s sont possibles pour un
bergy bit de 4 300 tonnes dans une vague
de tempete de 14 m et 12 s . L'energie cine-
tique du bergy bit serait egale a celle d'un
iceberg de 300 000 tonnes se depla Cant a 1
noeud. Selon certains ( 9), bien que ces etu-
des d'impact soient tres importantes au
plan des systemes de production, elles ne
sont pas particulierement pertinentes a la
securite dans le forage d'exploration, etant
donne qu'elles ne contribuent pas aux
mesures de prevention des collisions. Cette
opinion n'est pas partagee par tous . La pro-
babilite qu'une masse de glace ne soit pas
detectee par le reseau de surveillance dans
des conditions qui pourraient conduire a
une collision importante, bien qu'elle soit

. generalement consideree tres faible, ne
semble pas avoir ete evaluee quantitative-
ment . Cependant, Lever ( 9), en collabora-
tion avec C-CORE, se propose d'evaluer la
probabilite composee des collisions . Des
etudes de ce genre devraient etre un apport
important a 1'evaluation du niveau de secu-
rite offert par le systeme de gestion des gla-
ces dans la region d'Hibernia .

On s'est interesse a la question du givrage
dans trois des etudes ( 1, 2 et 3) ainsi qu'a
I'atelier ( 9) . Le terme givrage englobe les
accumulations sur les structures resultant de
la formation de givre blanc ainsi que les
embruns ou les precipitations qui se trans-
forment en glace au contact . En se basant
sur I'experience d'exploitation qu'elle a
acquise jusqu'a maintenant, I'industrie con-
sidere (9) qu'elle gene ses operations de
faqon que le givrage ne reduise pas la secu-
rite des plates-formes de forage, des ravi-
tailleurs ou des helicopteres .

Des points de vue du previsionniste et du
climatologiste, le givrage est perpu comme
un probleme d'une importance considerable
pour la securite en mer . Les ameliorations
largement souhaitees au plan de la precision
des previsions, dont il a ete question prece-
demment, s'appliquent certainement aux
aspects particuliers des previsions de
givrage et par consequent aux operations
que le givrage risque de gener, par exemple
les operations de sauvetage aerien en mer
et I'utilisation des helicopteres . Les meteo-
rologues considerent que les connaissances
sur le givrage en mer sont tres insuffisantes
(2), (3) et qiue des etudes systematiques a
long terme sont necessaires . La base de
donnees actuelle ne permet pas de decrire
ou d'evaluer la probabilite d'apparition de
phenomenes de givrage extreme. Par con-
tre, dans nos etudes, nous n'avons trouve
aucun cas faisant mention d'un fort givrage
pour les nombreuses plates-formes qui ont



ete utilisees clans des endroits et clans des
conditions sujettes au givrage . Bien qu'on
puisse pour cette raison etre porte a croire
que les phenomenes de fort givrage sont
rares, il est important de reconnaitre qu'il
n'existe actuellement aucune base scientifi-
que permettant d'evaluer avec certitude la
probabilite de leur apparition .

Les climatologistes estiment qu'il n'y a pas
suffisamment de documentation sur la plu-
part des aspects du climat maritime (3) . La
principale cause de cette lacune est
I'absence generale de donnees de base
relatives a tous les parametres, particuliere-
ment en ce qui concerne I'hiver et les eaux
septentrionales . Meme en ce qui a trait au
vent - le parametre le plus important - la
base de donnees est insuffisante pour per-
mettre de definir sa variabilite clans le temps
et clans I'espace, les effets exerces par les
structures sur le champ de vent ou les
valeurs extremes . A I'atelier (9), on a remar-
que que les differentes methodes d'evalua-
tion du vent de 100 ans a Hibernia don-
naient des valeurs comprises entre une
vitesse aussi faible que 60 noeuds et une
aussi grande que 140 noeuds . Devant une
telle incertitude, le concepteur ou le planifi-
cateur est probablement contraint a baser
sa conception sur des valeurs excessives,
sans etre certain que cette fapon de proce-
der ameliore le moindrement la securite .

Au cours des 18 dernieres annees, I'indus-
trie, en utilisant les donnees climatologiques
disponibles, a reussi a mettre en marche
des operations dans une variete de condi-
tions rigoureuses sans que ne se produise
un seul accident grave attribuable directe-
ment a la mauvaise apprehension d'un fac-
teur climatologique. On peut en conclure
que du point de vue operationnel il West pas
necessaire de perfectionner la climatologie
strictement en vue d'ameliorer la securite
des operations . Cette remarque est evidem-
ment valable a court terme, mais qu'en est-il
a long terme? Les ameliorations dans ce
domaine sont intrinsequement un processus
a long terme relie au perfectionnement de
I'aspect spatial de la base de donnees mais
surtout au perfectionnement de son aspect
temporel, qu'on ne peut pas accelerer.
L'experience porte a croire que des amelio-
rations seront apportees et utilisees dans
l'industrie a de nombreuses fins, y compris
le resserrement des normes de securite .
Quelques eclaircissements s'imposent au

sujet de I'oceanographie . Bien que le climat
des vagues releve manifestement de cette
science, il a fait l'objet d'une etude particu-
liere parce qu'iI constitue un facteur environ-
nemental limitatif d' importance cruciale . 11
est ressorti de I'etude oceanographique -
qui a porte sur I'oceanographie physique en
general a I'exclusion des vagues - que le
domaine est suffisamment perfectionne
pour garantir la securite du forage d'explo-
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ration et de delimitation (4) . Deux aspects
sont cependant ressortis . Le premier con-
cerne la prevision de trajectoire d'un iceberg
donne sur une periode allant jusqu'a quel-
ques jours . On a realise un certain nombre
d'essais en vue de faire des previsions uti-
les, mais ils Won pas ete tres concluants . Au
Laboratoire oceanographique de I'Atlan-
tique de I'IOB, on adopte presentement une
nouvelle technique basee sur l'utilisation du
courantometre acoustique d'apparition
recente qui permet de determiner rapide-
ment le champ de courant autour d'un ice-
berg (15) . Par cette technique, on veut
determiner s'il existe une possibilite reelle
clans un avenir previsible de faire des previ-
sions de trajectoire assez precises pour etre
utilisables clans un systeme de gestion des
glaces .

Le deuxieme aspect - qui est ressorti net-
tement des etudes sur I'oceanographie et le
climat des vagues - concerne la necessite
de reunir quelques series de valeurs du cou-
rant, du vent et des vagues mesurees simul-
tanement sur les lieux de plates-formes sou-
mises a diverses conditions environne-
mentales . L'un des objectifs est d'etablir
une relation entre le courant d'une part et
les vagues et le vent locaux d'autre part de
faoon a permettre la prevision des courants
extremes, ce qui n'est pas possible actuelle-
ment . L'autre objectif est d'en arriver a
mieux comprendre les interactions entre les
vagues et le courant, lesquelles ont des inci-
dences importantes tant pour les previsions
de I'etat de la mer que pour les previsions
du climat des vagues .

Un comite mixte forme de representants
de l'industrie, des universites et du gouver-
nement (17) etudie de faoon continue les
questions de nature oceanographique qui
preoccupent I'industrie . Ce comite s'inte-
resse principalement aux aspects de I'ocea-
nographie physique des Grands bancs qui
interessent 1'exploitation offshore .

Vues sous I'angle energetique, les vagues
sont le facteur environnemental le plus puis-
sant dont il faut tenir compte clans les ope-
rations en haute mer. Un aspect tres impor-
tant des renseignements concernant les
vagues a deja ete traite dans le cadre de la
prevision des conditions meteorologiques,
c'est-a-dire la prevision des vagues, mais je
voudrais maintenant aborder des questions
non resolues qui ressortissent a la climatolo-
gie des vagues . Dans 1'etude sur le climat
des vagues (5), il a ete question des besoins
des proprietaires ainsi que des organismes
qui se consacrent a la conception, a la clas-
sification ou a la reglementation. II est etabli
que ces organismes attendent des donnees
valables sur le climat des vagues en general,
y compris des analyses spectrales, et des
evaluations fiables'des hauteurs et periodes
de vague extremes, ainsi que des hauteurs
de crete . Ces attentes ne sont evidemment
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pas reliees exclusivement a I'aspect secu-
rite .

Encore aujourd'hui notre base de donnees
accuse de grandes lacunes . Sur ce plan, les
informations dont nous disposons pour le
plateau continental du Labrador et les eaux
septentrionales sont carrement deficientes .
La situation est nettement meilleure en ce
qui concerne les eaux profondes des zones
meridionales ; il est generalement admis que
les donnees relatives a Hibernia atteignent
un degre de precision qui permet une esti-
mation fiable de la recurrence de hauteur de
vague sur 100 ans. Cependant, en ce qui
concerne les eaux peu profondes dans es-
quelles les effets de fond peuvent jouer un
role important, par exemple autour de I'ile
de Sable, les connaissances actuelles lais-
sent a desirer . On a encore beaucoup a
apprendre sur la physique des trains
d'ondes complexes se deplaQant en eaux
peu profondes, auxquels s'ajoute souvent
I'effet de forts courants, avant d'etre en
mesure de donner une description fiable de
ce cas particulier de climat des vagues et de
ses extremes .

La qualite et la precision des donnees
environnementales, par exemple sur le cli-
mat des vagues, qu'exige la planification
des systemes de production doivent etre
superieures a celles requises pour le forage
d'exploration. Le climat des vagues dans es
eaux peu profondes du site Venture en est
un bon exemple, et la societe Mobil effectue
presentement des etudes pour appuyer la
planification de la mise en valeur de ce
champ (13) . Comme avantage, toute ame-
lioration obtenue au plan de la connais-
sance des phenomenes extremes dans le
secteur permettra d'accroitre la marge de
securite dans les operations d'exploration
en cours.

Ces etudes visent a produire des resultats
clans une periode de quelques mois et on ne
peut pas s'attendre a ce qu'elles permettent
d'ameliorer les connaissances sur la physi-
que du comportement des vagues . Des
scientifiques allemands, hollandais et britan-
niques ont connu recemment un certain
succes dans la modelisation de la genera-
tion et de la propagation des vagues clans
les eaux peu profondes de la mer du Nord
(12), ce qui est revelateur de I'interet gran-
dissant porte a la question. II existe un
besoin evident de recherche suivie a plus
long terme en vue de resoudre ce probleme
complexe du point de vue scientifique, avec
les aspects particuliers qu'il presente dans
les eaux canadiennes . Etant donne la nature
du probleme, cette recherche devrait etre
entreprise conjointement par I'industrie, es
universites et le gouvernement pour qu'il soit
possible de profiter pleinement de I'evalua-
tion independante et ouverte de la planifica-
tion et de resultats de projet qu'offre cette
faqon de faire . II existe des precedents
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reconnus a cette approche de la recherche .
Du point de vue de I'exploitation, deu x

besoins concernant le climat des vagues ont
ete determines a I'atelier (9) : obtenir des
estimations plus fiables de la vague de 100
ans, pour bien etablir le degagement du
pont, et realiser des spectres de vagues qui
serviront eventuellement dans I'analyse de
la fatigue structurale des plates-formes . On
s'interesse dans ce cas a la region du spec-
tre pour laquelle la frequence d'impact des
vagues sur la structure peut etre etroitement
reliee a la fatigue . .

D'apres les conclusions de I'etude sur les
donnees disponibles sur le fond marin (6),
les eves geophysiques et la cartographie
regionale ne fournissent pas a eux seuls
assez de renseignements pour permettre de
determiner 1'emplacement des operations
de forage, et des etudes geotechniques pro-
pres au site sont necessaires . L'industrie
reconnait cette situation, et elle effectue
couramment des leves propres au site .

Le principal element qui ressort de cette
etude (6) et des debats qui ont suivi (9) est
I'echantillonnage par trous de sonde en tant
qu'element essentiel pour determiner si un
site convient a l'installation d'une plate-
forme auto-elevatrice . Le defoncement est
une cause importante de rupture dans les
plates-formes auto-elevatrices (6) . La pro-
babilite de rupture des fondations des unites
offshore, bien qu'elle soit faible, est environ
10 fois plus grande qua terre (6) . On ne
peut pas se fier uniquement aux techniques
de leves geophysiques et geotechniques en
surface pour verifier s'il existe des condi-
tions de defoncement possible (6) . En effec-
tuant en plus des analyses d'echantillons de
trous de sonde, on peut faire une evaluation
plus fiable . A I'heure actuelle, I'utilisation
des trous de sonde est facultative dans les
etudes visant a determiner 1'emplacement
des plates-formes auto-elevatrices . La secu-
rite serait accrue si cette faQon de proceder
etait rendue obligatoire .
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En resume, on n'a cerne aucune lacune
evidente dans les connaissances relatives a
notre environnement maritime qui puisse
representer un danger imminent pour les
operations offshore, pourvu que de bonnes
mesures de securite soient appliquees .
Cependant, il est evident que de nombreu-
ses ameliorations sont necessaires . Prises
globalement, ces ameliorations, qui sont
generalement mineures, permettront, par
une gestion prudente, d'accroitre la securite
sur une grande echelle . La meilleure facon
de realiser des ameliorations de fapon eco-
nomique et en temps opportun consisterait
probablement a appliquer des programmes
mixtes soutenus de recherche et developpe-
ment . Recemment, un nombre encoura-
geant d'ententes de collaboration ont ete
conclues . Voila un moyen qui, davantage
mis a contribution, contribuerait surement a

satisfaire les nouveaux besoins en recher-
che et developpement sur I'environnement
physique qui au fil des prochaines decen-
nies naitront de l'industrie offshore de lest
du Canada .

'La portee de I'etude sur les previsions meteorologiques
de Seaconsult, Limited (1) a ete elargie afin d'englober

l'utilisation des previsions faite par les exploitants et ce

qu'ils perCoivent comme etant leurs besoins. Comme le

rapport sur ce travail West pas termine, on n'en tient

donc pas compte dans le present expose.
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M . Ford a bien resume les facteurs environ-
nementaux presents clans ces eaux et je
crois que le commentaire le plus utile que je
puisse formuler est de faire une mise en
garde au sujet de la precision des previsions
de houle. Je suis aussi coupable que qui-
conque d'avoir laisse les ingenieurs entrete-
nir I'idee que les previsions de houle sont
vraiment precises ; il nous arrive de donner
sans le vouloir cette impression .

Au sujet de la houle ou des vagues, je me
pose un certain nombre de questions pour
lesquelles je n'ai pas de reponse . La plus
simple, peut-etre, est la suivante :
«Qu'entend-on par la crete d'une vague?))
Cela peut paraitre evident, mais c'est loin de
I'etre . La distance entre le milieu constitue a
100 % d'eau et celui a 99 % d'air se situe
sans doute autour de deux metres clans une
grosse tempete . Alors, o0 se situe la crete?
Qu'entend-on par la crete? Sans doute la
hauteur apparente sur I'enregistreur se
situe-t-elle clans cette fourchette de deux
metres, mais pour la situer avec precision,
toutes les hypotheses sont bonnes. Ce qui
est sur, c'est qu'un important volume d'eau
se deplace horizontalement au-dessus du
niveau o0 Ion croit que se trouve la crete de
la houle et ce, a la vitesse de 30 ou 40
noeuds. Alors je ne sais vraiment pas ou se
trouve la crete compte tenu de I'etat de la
mer a un moment donne .
Autre point que j'ignore: la repartition

exacte des cretes . N'ayez aucune inquie-
tude si j'emploie des expressions que vous
connaissez mal, comme «distribution de
Rayleigh)) : ce sont les conclusions qui
comptent . On s'entend tacitement pour
penser que la hauteur de houle se repartit
suivant le modele de Rayleigh, ce qui est
vrai clans la plupart des conditions que nous
pouvons mesurer . II West toutefois pas
prouve que le modele s'applique aux situa-
tions extremes, alors que les elements per-
dent beaucoup de leur caractere lineaire . En
fait, il West valable, strictement parlant, que
pour une etroite bande du spectre de houle
ordinaire .

Une autre question se pose : (cJusqu'a quel
point nos mesures sont-elles exactes?» Les
instruments sont loin d'etre parfaits . Meme
si I'etalonnage de I'instrument frise la per-
fection pour I'ensemble de la gamme de fre-
quences, rien ne garantit que tous les enre-
gistreurs reagissent instantanement et
exactement au profil de houle . Nous consi-
derons 1'enregistrement de la houle comme
etant I'evolution de la surface de I'eau suivie

a travers une ligne verticale en fonction du
temps. La bouee a accelerometre, sans
doute I'enregistreur de houle le plus efficace
au monde, se deplace suivant une trajec-
toire approchant du cercle, le diametre de
ce dernier etant egal a la hauteur de houle .
Elle n'indique pas ce qui se passe en un
point precis, mais ce qui se passe a tel
endroit a tel moment, puis 50 pieds plus loin
cinq secondes plus tard . Elle altere pour le
moins les rapports de phases clans les enre-
gistrements de houle .

Quelles sont les lois qui regissent la repar-
tition des extremes de hauteurs de houle?
Je dois aussi me mefier des statisticiens et
ne pas toujours croire tout ce qu'ils disent .
Ils preconisent d'appliquer aux donnees un
truc appele facteur de repartition FT-1 . Sup-
posons que nous disposions de 3 000
mesures de houle observables au cours
d'une annee, mesures faites a une station
type. «Nous avons 3 000 echantillons ; nous
pouvons faire de belles previsions.)) de
s'ecrier les statisticiens. Si on les laisse faire,
ils foncent et, pour le bateau-feu Seven Sto-
nes, toujours en activite au sud-ouest du
Royaume-Uni, ils fournissent les estimations
suivantes de la hauteur de la vague de 100
ans, c'est=a-dire qui a une periode de retour
de 100 ans :

Facteur FT-1 applique aux donnees du
Seven Stones

Annee Hs, 100 Limites de confiance
195 %

1962-63 15,79 15,73 15,86
1968 13,87 13,82 13,93
1969 13,39 13,34 13,44
1971-72 16,52 16,45 16,58
1972-73 14.61 14,55 14,67
1973-74 16,33 16,26 16.39
1975-76 13,71 13.66 13.77
1976-77 16,09 16,03 16,16
1982 16,84 16,88 17,0 1

A la premiere annee de mesures, la previ-
sion s'etablissait a 15,79 (clans la pratique,
on peut laisser completement tomber la
deuxieme decimale de la hauteur de houle
significative) . II semble qu'on puisse @tre sur
a 95 % qu'elle se situait entre 15,73 et
15,86 . C'est merveilleux! Nous y sommes
arrives . Toutefois, on peut avoir la prudence
de se dire que les conditions climatiques
peuvent varier quelque peu . Examinons
donc une autre annee. II se trouve que les
donnees de I'annee suivante, pour le meme
endroit, donnent une hauteur de 13,87
metres . C'est pas reposant . Nous avons
passe en revue les donnees de neuf annees
distinctes et en aucun cas les limites de con-
fiance a 95 % ne se sont chevauchees .
Alors qu'est-ce qu'on fait maintenant? II
faut dire en toute honnetete que le facteur
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FT-1 n'est pas conpu pour ce genre de
chose ; ce pour quoi il est conQu, c'est I'exa-
men des maximums particuliers a chaque
annee . II repose sur une base plus solide
assortie d'une certaine justification theori-
que et donne des limites de confiance plus
larges . Mais nous avons la une presomption
plus faible bien que plus plausible .

Si vous appliquez la technique pour
laquelle le facteur FT-1 a ete conqu aux
donnees des neuf annees d'observation du
Seven Stones, la limite de confiance a 95 %
se situe entre 90 et 132 % de la valeur que
vous avez prevue . Si vous avez eu la chance
de recueillir des donnees pour 20 annees et
avez prevu les memes valeurs, la limite de
confiance a 95 % se situera alors entre 92
et 115 % . II ne faut donc pas s'imaginer
que Ion peut faire des previsions au demi-
metre pres . Ce n'est tout simplement pas le
cas .
Abordons maintenant un autre probleme

pas commode : «Dans quelle mesure echan-
tillonnons-nous bien les donnees sur la
houle?» Nous avons une station avec bouee
a accelerometre qui se trouve dans des
eaux comparables a celles d'Hibernia mais
qui est situee au large de la cbte ouest des
Hebrides exterieures, ou les conditions sont
en fait plus difficiles. Un scientifique neo-
zelandais venu en visite, M . B .R . Stanton, a
montre recemment que les accelerometres
ont tendance a perdre surtout les enregis-
trements des houles les plus fortes ; la situa-
tion est pire par mauvais temps . Je.,
n'apprends rien a personne en disant que
ce qui se produit, si vous utilisez les techni-
ques courantes et ne tenez aucun compte
de ce fait, c'est qu'il y a sous-estimation des
conditions extremes. M. Stanton a montre
qu'il faudrait apparemment estimer a 16 %
de plus les valeurs initialement prevues des
conditions extremes clans cette region tres
difficile . Nous avons encore a apprendre
aujourd'hui .

Pour ce qui est de la houle, les conditions
qui regnent clans le secteur Hibernia se
comparent grosso modo a celles de la par-
tie nord de la mer du Nord ; les periodes de
houle y sont probablement un peu plus lon-
gues parce que le secteur Hibernia se
trouve a la peripherie d'un ocean, ce que
n'est pas la mer du Nord . Certains proble-
mes sont inquantifiables mais je crois pou-
voir hasarder des estimations fondees sur
nos 20 ans d'experience clans la mer du
Nord . Je ne sais pas ce que cela represente
en «annees-plates-formes)), mais qa doit
faire beaucoup. Tout au long de ces 20
annees, il ne s'est produit aucun incident
catastrophique qui puisse etre attribue a
une meconnaissance des vagues . Je pour-
rais me mouiller et affirmer que les valeurs
derivees, celles que nous avons publiees, se
trouvent probablement a plus ou moins

29

10 % de la valeur reelle - si une telle notion
existe - pour les stations typiques . Meme
alors, il n'y a aucune indication de suresti-
mation de la hauteur de houle . Mais nous
n'en sommes pas au point o0 il n'y a pas
d'accidents. Nous ne pouvons nous croiser
les bras et etre satisfaits de nous.

II y a d'autres commentaires que je pour-
rais formuler sur la prevision a posteriori, car
le but ultime est de pouvoir faire des previ-
sions a posteriori plutot que de mesurer . II
n'est guere probable que cette technique
devienne vraiment fiable clans les dix pro-
chaines annees .

J'aimerais tout de meme revenir sur la
question de la bouee enregistreuse Hermes,
mentionnee clans le texte de M . Ford, appa-
reil qui mesure, je crois, la pression atmos-
pherique et la temperature au ras de la mer .
Tant qua lancer une bouee, je trouve dom-
mage de ne pas prendre ce qu'on peut trou-
ver de mieux . Au Royaume-Uni, nous avions
un appareil DB-1 (Data Buoy 1) que nous
avons utilise pendant environ trois ans clans
les Western Approaches et qui s'est com-
porte exceptionnellement bien ; nous avons
fait de tres belles moissons de donnees .
Nous en sommes maintenant a la phase sui-
vante ou nous utilisons des bouees un peu
plus petites, appelees DB-2 et DB-3 et
deployees au sud-ouest et au nord-ouest du
Royaume-Uni . Elles coutent un quart de mil-
lion de livres chacune, mais le rendement en
donnees est garanti ; il y a une severe pena-
lite financiere si vous n'obtenez pas un ren-
dement de 95 % . Tout est fait en double :
les donnees sont transmises par METEO-
SAT toutes les heures et, par petites quanti-
tes, toutes les trois minutes par ARGOS
(clans le deuxieme cas, elles servent princi-
palement a la determination de la position,
mais pas exclusivement) . La qualite des
donnees est contrdlee en fonction d'une
norme acceptee par I'ISO et les donnees
elles-memes peuvent etre disponibles clans
les minutes suivant la mesure, s'il vous faut
une reponse instantanee . Investir un million
de dollars pour mettre a I'eau deux bouees,
dans le vent ( ou dans la houle), ne me sem-
ble pas etre un luxe si Ion considere la
securite d'une structure de la taille de
I'Ocean Ranger. II faudrait, je crois, que
quelqu'un examine la possibilite de depen-
ser un peu plus a cet egard .

Le message que je veux livrer, c'est qu'il
nous faut vraiment proceder a une evalua-
tion reflechie de tout ce qui concerne I'envi-
ronnement . Pour reprendre I'idee de M . Har-
rison, il ne faut pas se croiser les bras .
Confiez a quelqu'un la responsabilite de
veiller a ce que tous les aspects soient les
plus surs possibles . En un mot, il faut abso-
lument tout verifier, sous tous les rapports,
et n'allez pas croire que ce qui est ecrit est
verite d'evangile . Rien n'est immuable .
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En tant que participant a la discussion sur
les questions environnementales relatives a
la securite des operations d'exploration
offshore, j'ai eu la chance d'examiner - puis
d'y reagir - les six rapports portant sur cette
question etablis par la Commission . J'ai
egalement eu l'occasion d'assister recem-
ment a I'atelier sur I'exploration et 1'environ-
nement physique clans I'est du Canada .

Pour moi, ces activites ont ete a la fois ins-
tructives et surprenantes. Surprenantes
parce que certains organismes gouverne-
mentaux et certains intervenants Wont pas
toujours saisi comment on utilise l'informa-
tion d'ordre environnemental pour planifier
les operations de forage en mer ou pour
soutenir les activites quotidiennes . L'atelier
a ete riche d'enseignements pour tous les
participants et il a apporte a la Commission
un point de vue equilibre sur les questions
environnementales qui touchent la recher-
che d'hydrocarbures en mer .

En ce qui concerne le document etabli par
M. Ford, je suis d'accord avec son contenu,
ses conclusions et le ton de ses diverses
parties . II constitue une revue juste et equili-
bree des documents, de I'atelier sur I'envi-
ronnement physique et des efforts de
recherche et de developpement en matiere
d'environnement physique actuellement en
cours au Canada. D'apres moi, I'analyse
des questions environnementales que nous
ferons aujourd'hui ne portera pas tant sur ce
que nous devrions ou ne devrions pas faire
que sur I'accent que nous devrions mettre
clans un sens ou clans I'autre pour atteindre
nos objectifs clans I'efficacite et I'efficience .
Dans cet esprit, j'estime utile de resumer
plusieurs points fondamentaux qui, je crois,
nous aideront a preciser notre reflexion sur
I'environnement physique offshore .

Premier point : tant par la qualite que par
la quantite I'information environnementale
dont nous disposons pour differents sec-
teurs de la cOte est du Canada - sans parler
des autres regions offshore du Canada -
peche par manque d'uniformite ; et il West
pas dit que nous reussirons un jour a corri-
ger cette lacune . Quand la recherche des
ressources offshore ou les echanges com-
merciaux maritimes se font clans des regions
nouvelles, I'information d'ordre environne-
mental utilisable est toujours reduite a sa
plus simple expression . Seuls les progres
technologiques, comme les satellites meteo-
rologiques, et la recherche permettront
d'accroitre nos connaissances de base des

conditions ambiantes clans ces nouvelles
regions .

Le veritable enjeu de notre debat est le
degre de risque que nous sommes prets a
accepter et la quantite d'information sur le
milieu jugee necessaire pour atteindre le
degre de securite que souhaite notre
societe . Dans cette optique, des normes
pour la conception des navires et des moda-
lites pour leur exploitation, des reglements
et des lignes directrices pour la planification
et la gestion des operations ont ete edictes
par les gouvernements, tout cela pour con-
tenir les risques clans les limites de I'accep-
table .

Voila qui m'amene a mon deuxieme point .
Dans le secteur offshore de la cdte est ou
des installations de classe internationale
sont en activite toute I'annee, une attention
vigilante est accordee aux facteurs environ-
nementaux qui restreignent cette activite ;
on pense ici aux glaces et aux conditions
atmospheriques rigoureuses qui multiplient
les risques tant pour I'equipement que pour
les operations . Ces installations ainsi que les
navires et les aeronefs qui les soutiennent
sont choisis en fonction de leur modele et
des extremes de vent, de houle et de cou-
rant qu'ils sont appeles a subir . Comme il se
doit, des estimations des extremes sur une
periode de cent ans sont fournies aux inge-
nieurs aux fins d'evaluation . Les intervalles
de confiance sont aussi precises, pour indi-
quer la qualite des donnees . Par I'expe-
rience acquise au Canada, nous savons que
les estimations des extremes environnemen-
taux sont fiables; on s'y rapporte avec bon-
heur pour la selection des installations off-
shore ainsi que pour la planification du
soutien logistique que necessite leur fonc-
tionnement .

Pour mon troisieme point, je dirai que les
activites quotidiennes d'exploration offshore
sont conpues pour etre poursuivies avec
l'information environnementale de base que
commande leur soutien. De plus, des deci-
sions de gestion sont prises au jour le jour
pour attenuer les risques que pourraient
courir les operations si I'information environ-
nementale etait plus ou moins erronnee ou
si elle n'etait pas repue en temps opportun .
A titre d'exemple, mentionnons les deci-
sions portant sur 1'evacuation de I'installa-
tion devant la menace d'un ouragan qui
remonte le littoral est . II faut 48 heures pour
mettre a execution une decision d'evacuer
les equipages en poste sur les Grands
bancs ou sur le plateau continental Scotian .
De toute evidence, il faudra que notre capa-
cite a prevoir la trajectoire des ouragans
alors qu'ils se trouvent a la latitude des
Carolines augmente clans des proportions
enormes avant que les chefs d'installations
de forage, prenant un risque calcule, soient
en mesure d'estimer que la tempete ne
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menace pas installation ni son equipage . II
en va de meme pour le pistage des icebergs
approchant des installations ancrees sur les
Grands bancs. Je ne veux pas, par ces
exemples, diminuer la necessite ou la valeur
de la R-D sur les problemes environnemen-
taux de cet ordre; toutefois, il faut bien eva-
luer, pour chaque proposition d'etude, la
capacite de prevision necessaire pour faire
face au danger qui pese sur les activites
d'exploration offshore .

Pour ce qui est de nos efforts futurs pour
ameliorer l'information environnementale
relative au secteur offshore, il est a la fois
necessaire et important de travailler ensem-
ble a faire converger nos efforts de R-D et
de gestion. Nous n'avons ni le temps ni les
ressources voulues pour une reedition de
certaines des initiatives isolees qui ont ete
prises clans le passe . En ce qui concerne
I'orientation et le niveau de la R-D sur I'envi-
ronnement physique maritime au Canada, il
est evident que les efforts se sont intensifies
dans des proportions appreciables ces der-
nieres annees, surtout en consequence des
projets de mise en valeur des ressources
petrolieres des Grands bancs et du plateau
continental Scotian . Pour ce qui est de la R-
D, la coordination entre l'industrie et le gou-
vernement s'est considerablement amelio-
ree grace au Fonds renouvelable pour
I'etude de I'environnement, au Bureau de
recherche et de developpement sur I'energie
et a divers groupes d'etude gouvernemen-
taux . Des specialistes et des universites du
Canada apportent aussi leur concours, soit
directement dans le cadre de contrats, soit
indirectement, par I'echange d'information
et la formulation de conseils . Nos efforts de
R-D sont de classe internationale; ils font
appel aux plus recentes decouvertes de la
technologie mondiale et du traitement et de
l'analyse de l'information . De plus, nos
objectifs de recherche se traduisent par des
plans a court, a moyen et a long terme qui
ont tout l'appui de I'industrie petroliere .
Je voudrais maintenant - et ce sera mon

dernier point - attirer votre attention sur les
problemes que poseront la gestion, le traite-
ment, I'analyse et la diffusion des donnees
sur I'environnement physique que la R-D et
les reseaux de collecte de donnees en pre-
paration permettront de recueillir ; ces pro-
blemes se poseront a la fois au secteur
industriel et au gouvernement . A I'heure
actuelle, la gestion des donnees sur I'envi-
ronnement offshore releve de divers organis-
mes gouvernementaux . Certains d'entre eux
s'evertuent a traiter les donnees collectees
et a les rendre accessibles . II en ira de
meme pour les systemes que nous apporte-
ront les annees a venir. Les problemes se
posent d'ailleurs plutot au niveau des politi-
ques et du financement qu'a celui des con-
naissances techniques necessaires a la ges-
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tion des donnees . Si nous nous proposons
effectivement de gerer comme il faut les
donnees environnementales en temps reel
du calibre que requerront les futures activi-
tes d'exploration et d'exploitation offshore,
le moment est venu de coordonner nos
efforts .

Plus tot cette annee, au cours de la confe-
rence sur les questions oceaniques, I'Asso-
ciation petroliere du Canada a propose que
le secteur industriel et le gouvernement
entreprennent de regler pour l'avenir la
question de la diffusion et de la gestion des
donnees sur I'environnement en mettant sur
pied un groupe de travail qui serait charge
d'examiner les problemes, nombreux et
varies. Par ailleurs, toute solution aux pro-
blemes necessitera I'apport des experts-
conseils en matiere d'environnement . Je
crois avoir mis en lumiere les points que
j'estime importants pour nos discussions et
je suis heureux d'avoir eu l'occasion de le
faire.
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DOCUMENT B 2

Incidence des facteurs
environnementaux sur la conception

RESUM E

Le present document trace les grandes
lignes du role que jouent les facteurs envi-
ronnementaux dans la conception des
structures des plates-formes semi-submersi-
bles. On y presente les resultats d'etudes de
sensibiiite portant sur des unites recentes et
I'on y traite de l'incidence des normes cana-
diennes et etrangeres .

HISTORIQU E

Les predecesseurs des semi-submersibles
actuelles etaient, au debut des annees
1950, des ossatures appuyees sur le fond
marin . Pour tenir compte de la morphologie
des fonds, bon nombre de ces structures
comportaient des colonnes multiples et des
flotteurs immerges independants. Les pro-
fondeurs d'eau etaient de I'ordre de 20 a 30
metres . Une largeur et un franc-bord consi-
derabies ainsi qu'une structure reduite au
niveau de la mer, dans la partie la plus
exposee a I'action des vagues, caracteri-
saient ces installations. A ces profondeurs,
les obturateurs anti-eruption se trouvaient
juste en dessous du plancher de forage et
au-dessus du niveau de la mer ; ainsi, toutes
ces unites comportaient un espace libre de
forage sur toute la hauteur de la structure a
I'une des extremites . Le pont etait solidaire
de la structure de fond de type a treillis
grace a des colonnes dont piusieurs, gene-
raiement des colonnes d'angle, etaient de
plus grand diametre, ce qui augmentait la
flottaison pendant le remorquage et au
moment du deballastage pendant I'ancrage
sur le site d'exploitation . II y avait peu d'eie-
ments de contreventement diagonaux, par-
fois aucun, et il est evident que bon nombre
de ces structures n'auraient pu etre remor-
quees que localement et qu'elles n'auraient
pu supporter un transit oceanique .

La premiere semi-submersible digne de ce
nom, la Bluewater l, capable de forer en flot-
taison, est entree en exploitation au debut
des annees 1960 . La majorite des plates-
formes faisaient toujours appel a la techni-
que de I'ancrage sur le fond marin . Posees
sur ce dernier, elles pouvaient forer a des
profondeurs de quelque 20 metres et, en
flottaison, a plus de 100 metres . L'essor que
prit 1'exploration offshore, jusque la confinee
a quelques regions particuiieres du globe,
entraina la construction d'un grand nombre
de plates-formes semi-submersibles structu-

rellement differentes .
Vers la fin des annees 1960 et au debut

des annees 1970, le principal avantage des
semi-submersibles (une grande plate-forme
flottante stable) fut reconnu et on en appli-
qua le principe a d'autres operations offs-
hore n'ayant rien de commun avec le
forage. L'une de ces premieres unites a ete
la Santa Fe Choctaw l, batiment comprenant
huit colonnes et deux pontons a elements
de contreventement multiples, construit en
1969 comme barge-grue mais bientot trans-
forme en barge de pose de pipelines.

L'exploration petroliere etait alors en
passe de devenir une activite a I'echelle
mondiale et, a la premiere necessite qui
consistait a se deplacer dans des eaux plus
profondes, venaient s'ajouter le besoin
d'augmenter les charges en pontee, I'obli-
gation d'accroitre la capacite d'emport de
materiel en vrac, la necessite de reduire le
temps de transit, sans oublier I'exploitation
dans des conditions environnementales plus
variees et plus rudes .

A ce moment-la, divers pays concevaient
et construisaient des semi-submersibles.
Certains des premiers criteres de concep-
tion, par exemple la stabilisation sur le fond,
furent eiimines ; d'autres comme le temps de
transit et le cout y afferent prirent de
I'importance . Ce changement se repercuta
sur la configuration ; on s'en tint generale-
ment au principe des coques jumelles a plu-
sieurs colonnes et entretoises de contreven-
tement tubulaires . La diversite des
configurations structurales des semi-sub-
mersibles a diminue; leur utilisation a de
nombreuses fins specifiques au large a aug-
mente, nommement pour le levage de char-
ges lourdes, le battage de piles, la lutte con-
tre l'incendie, le soutien de plongee et la
pre-production . Pour reduire le temps de
transfert et de de-placement sur les lieux de
forage, certaines de ces unites sont auto-
motrices, c'est-a-dire qu'elles transitent
sans assistance ; d'autres comprennent un
systeme de positionnement dynamique pour
un meilleur maintien de la position, une fois
sur place .

INTRODUCTIO N

Par comparaison a ce que nous venons de
decrire, le modeie final est le resuitat d'un
compromis fonde sur I'importance
qu'accorde le concepteur aux differents cri-
teres opposes . Au cours des quelques der-
nieres annees, deux autres facteurs sont
apparus: exploitation continue dans des
conditions environnementales tres difficiles,
dans certains cas pendant toute la duree
utile de la plate-forme, et application de
nouvelles normes nationales touchant les
criteres de conception . Le present docu-



ment traite des grandes lignes qui sont a la
base de la conception des echantillons, et
porte sur la sensibilite des contraintes inter-
nes critiques face a divers parametres envi-
ronnementaux, par exemple hauteurs,
periodes, directions, etc. des vagues, et
analyse la fapon dont ces normes ou codes
gouvernementaux peuvent influer sur cette
sensibilite.

METHODE D'ANALYS E

Pour evaluer la sensibilite aux contraintes
imposees par les facteurs environnemen-
taux, on applique le systeme «maison»
LOADS ( r(Merence 1) . Ce systeme repose
(figure 1) sur une technique d'analyse dyna-
mique indirecte dans laquelle les vitesses
d'un corps rigide ( dont les effets structuraux
sont minimes) sont omises. On tient pour
acquis que la structure accelere dans les six
degres de liberte de mouvement a partir de
la position de soulevement, alors que le
tirant en eau calme a ete modifie par sa
composante dynamique dans chaque con-
dition de vague et angle de phase . Toutes
les forces externes appliquees (vague, cou-
rant, vent, poids, poussee, amarrage) sont
calculees de nouveau a ce tirant d'eau, et
toutes les charges globales desequilibrees
restantes ( c'est-a-dire les charges inertiel-
les) sont equilibrees dans la structure en
appliquant les accelerations lineaires et
angulaires a la masse equivalente ideale de
I'unite, en associant tant les effets dus a
I'inertie que ceux dus a I'amortissement .

Un element fondamental de ce systeme
consiste a representer la structure de la
fapon la plus precise possible non seule-
ment aux fins du calcul des contraintes
generales globales mais egalement, ce qui
est probablement le plus important, aux fins
du calcul des contraintes aux jonctions de
tous les principaux elements structuraux . La
figure 2 presente un modele global type ; la
figure 3 est un gros plan du noeud ou joint
principal . Les types d'elements finis dans ce
modele sont les suivants :
i . les elements de type «barre» ((BAR)) ; ele-
ments a six degres de liberte supportant les
charges de flexion, de torsion, de cisaille-
ment et de poussee axiale, representant
tous les elements de contreventement ainsi
que les poutres-coques primaires avec leur
largueur de plaque effective associee .
2 . Les elements de type «tige» ((ROD)) ; ele-
ments a deux degres de liberte supportant
les charges de torsion et de poussee axiale,
representant les poutres secondaires et les
groupes de renfort sur les surfaces t6lees.
3 . Les elements de type «QDMEM 1» ; ele-
ments a membrane quadrilateraux isopara-
metriques a trois degres de liberte soumis a
des forces biaxiales seulement, des forces
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directes a variation lineaire dans deux plans
perpendiculaires, ainsi que des forces de
cisaillement, representant les surfaces
tblees des coques, des colonnes, de
I'enceinte du pont superieur et des cloisons .
4 . Elements de type «TRIMEM» ; elements a
membrane triangulaires a trois degres de
liberte, soumis egalement a des forces
biaxiales uniquement, des charges directes
dans deux directions perpendiculaires, ainsi
que des forces de cisaillement .
5 . Elements de type «cisaillement»
((SHEAR)) ; elements quadrilateraux soumis a
des forces de cisaillement biaxiales seule-
ment, utilises comme elements de recouvre-
ment, representant la resistance au cisaille-
ment du blindage interne et de la structure
secondaire.

Le modele presente comporte 1 010
points nodaux, 405 elements BAR, 1 490
elements PLATE et 1420 elements ROD .
Aux fins de comparaison, un modele base
sur les elements BAR seulement est pre-
sente a la figure 4 .

RESISTANCE STATIQU E

On analyse trois conditions principales afin
de determiner la resistance statique globale,
chacune etant fonction du tirant d'eau parti-
culier :
i . Transit ; au tirant d'eau normal de transit
avec charge en pontee variable specifiee et
limitee aux conditions rencontrees en mer, a
savoir hauteur des vagues allant de 8 a 12
metres ou selon les specifications du .
manuel d'exploitation, avant que I'unite ne
soit submergee au tirant d'eau stabilise par
colonnes.
2 . Exploitation ; pendant la phase de forage
et a un tirant d'eau maximum en semi-sub-
mersion, charges variables maximales, et
charges de forage ou de levage, etc ., pour
toutes les conditions rencontrees en mer,
jusqu'a une limite theorique optimale . Cette
limite est determinee par la capacite de
I'unite de forer et d'utiliser ses grues ou par
les mouvements excessifs limitant l'usage
de la machinerie ou de I'equipement, ou
encore par les restrictions relatives a
I'espace libre entre le plancher de forage et
la surface de la mer .

Lorsque la plate-forme est exploitee en
pre-production, il faut tenir compte des
charges en pontee variables pour divers
tirants d'eau . On precise generalement que
les hauteurs maximales des vagues peuvent
etre de l'ordre de 14 a 20 metres .
3 . Extreme; tirant intermediaire pour une
charge variable maximale admissible dans
des conditions de mer allant de maximum
en exploitation a extreme en theorie . Pour
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usage international sans restrictions, on a
propose des hauteurs de vagues maximales
pouvant aller jusqu'a 36 m .

Pour chacune des conditions globales sus-
mentionnees, les facteurs environnemen-
taux limitatifs specifies a I'etape de la con-
ception, c'est-a-dire les hauteurs des
vagues, le vent, le courant, etc ., sont direc-
tement lies au tirant d'eau de I'unite . Sur
une periode de trois ans dans la mer du
Nord, une plate-forme de forage semi-sub-
mersible a ete au tirant d'eau de transit pen-
dant 3,4 % du temps, au tirant operationnel
pendant 86,7 % du temps, et au tirant
maximum de tempete pendant 9,9 % du
temps. D'autre part, le navire de soutien
polyvalent Uncle John sera en outre con-
traint de travailler a proximite d'une plate-
forme sans pouvoir modifier soit sa position
soit son cap . «L'Unc/e John s'eloigne en
general de son lieu d'exploitation lorsque la
hauteur des vagues excede 5 m puis se met
en-attente en conservant le cap le plus favo-
rable compte tenu de I'etat de la mer .»
(Reference 2) .

La reglementation gouvernementale tend a
insister sur les conditions extremes de tem-
pete alors que les deux autres conditions,
soit le transit et I'exploitation, sont tenues
comme une mesure de I'efficacite de I'unite .

Outre les criteres de conception globaux, il
faut tenir compte de trois autres points en
ce qui concerne la structure :
i . Facteurs independants de la charge . On ,
peut ajouter a toute structure marine sou-
dee des plaques et des renforts d'une epais-
seur et de dimensions minimales . Ces
valeurs minimales sont specifiees dans les
regles des societes de classification et se
fondent sur I'experience. II y a des valeurs
minimales appropriees dans le cas de la
structure principale ( pontons, colonnes et
coque superieure) et de la structure secon-
daire, y compris les ossatures et les cloisons
internes, etc . Pour ce qui est des surfaces
externes de la structure en dessous de la
ligne de flottaison theorique la plus elevee,
lesquelles seraient protegees par un sys-
teme cathodique approuve, les echantillons
minimaux susmentionnes sont augmentes
en I'absence de systeme reconnu de protec-
tion contre la corrosion .

Les types d'acier sont choisis en fonction
des secteurs particuliers de I'unite en tenant
compte de l'importance de la structure, de
la temperature ambiante et de I'epaisseur
des plaques. Une distribution typique des
differents aciers est presentee a la figure 5 .
On part du principe que la temperature
nominale ou theorique d'exploitation est la
temperature minimale quotidienne moyenne
de I'air ambiant ( Figure 6) . La ou la tempe-
rature nominale de I'air est inferieure a
-30°C, on peut devoir prendre en compte
I'utilisation d'aciers speciaux pour basses
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temperatures aux points critiques de la
structure .
2 . Facteurs lies aux charges ; «autres char-
ges)) . Les sources incluent ce qui suit :
.• Poids intrinseque de la structure .
• Poids de la machinerie et de I'equipe-

ment d'armement y compris les
embases, les fondations, etc .

• Charges statiques des approvisionne-
ments (en vrac) liquides et secs, des
provisions, de I'equipage et des effets
personnels, des marchandises ou
autres charges operationnelles pou-
vant etre transportees en pontee ou
dans les reservoirs .

• Charges d'amarrage . L'unite doit etre
suffisamment solide pour resister a la
pre-tension maximale ainsi qu'aux
surcharges d'exploitation et de survie
imposees dans toutes les amarres, et
localement chaque composant des
dispositifs de manoeuvre des amarres
et des fondations doit pouvoir suppor-
ter des charges pouvant correspondre
au point de rupture nominal d'une
ligne .

• Charges de remorquage . Structure
d'appoint locale jusqu'a la charge de
rupture maximale du cable ou des bit-
tes de remorquage specifiques.

• Charges de glace . Les charges stati-
ques de la glace et de la neige sur le
pont et sur les c8tes de la structure
superieure, les forces exercees sur les
colonnes et sur les coques inferieures
et resultant de I'ecrasement de la
couche de glace et de I'impact des
glaces flottantes.

• Charges/forces operationnelles et de
I'equipement y compris: moufle mixte
de la tour de forage, table de rotation,
pose et reprise des tubes, tension-
neurs de cable de guidage et de
colonne montante, grues de service,
grue de transfert du bloc d'obturation,
treuil de transfert de cloche de plon-
gee, treuil principal, jauge de tige de
forage sur cable, treuil de drague, ten-
sionneurs de pose et de levage, bos-
soirs lateraux, rampe et elinde fixees a
I'arriere (pour la pose), grues lourdes
et derricks, dispositif de controle
incendie, charges de riser de produc-
tion, passerelle de secours et d'acces
aux quartiers d'habitation, fleche ou
grue et canalisations de chargement
des petroliers, portique de mise a
I'eau et de recuperation des submersi-
bles, etc .

• Poussee de I'appareil propulsif princi-
pal, forces de la tuyere de direction
ou du gouvernail, forces des propul-
seurs en tunnels, forces des propul-
seurs orientables et du propulseur
marin .
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• Helisurfaces. Charges nominales
maximales a I'atterrissage pour un
type d'helicoptere donne appliquees
sur la surface d'atterrissage, charges
de manoeuvre pour le reste de la sur-
face et charges d'ecrasement pour les
poutres de soutien principales et les
supports .

• Charges des ravitailleurs, forces des
navires amarres lorsque I'amarrage a
couple est permis . Generalement,
pour le dechargement des navires de
service, les dommages resultant des
impacts sur les colonnes et sur les
elements de contreventement doivent
etre evalues, y compris leurs effets sur
1'ensemble de la structure .

• Charges en pontee autres que les
chargements solidaires du pont, c'est-
a-dire locaux de I'equipage, passa-
ges, aires de travail, ponts decou-
verts, secteurs d'entreposage general,
dont les normes minimales clans tous
les secteurs ou des chariots eleva-
teurs a fourche ou des grues mobiles
peuvent etre utilises .

• Charges inertielles imposees sur toute
la structure, la machinerie et I'arme-
ment, et charges statiques basees sur
I'acceleration des mouvements de
I'unite par mer forte (obtenues a partir
d'essais en bassin ou par une autre
methode de calcul) .

• Effets de la vibration resonante sur la
structure de support de certaines
machines, certains appareils propul-
sifs et equipements operationnels .

• Charges dynamiques imputables aux
reactions des grues, aux charges rou-
lantes, etc .

• Charges de claquement et cycles des
vibrations subsequentes auxquelles
sont soumis les elements de contre-
ventement inferieurs horizontaux .

3 . Facteurs lies a la pression . En general,
d'importantes surfaces des coques inferieu-
res et des colonnes sont surtout conpues en
fonction des exigences locales en matiere
d'echantillonnage decoulant des regles des
societes de classification (reference 3) en
raison de la pression hydrostatique du trop-
plein des reservoirs, de la vague maximale
ou de la ligne de flottaison apres avarie. Les
coques inferieures ne requierent generale-
ment pas d'augmentation de I'echantillon-
nage comparativement aux valeurs determi-
nees en fonction de la pression
hydrostatique sauf localement, pour cer-
tains cas, dans I'axe de raccordement des
colonnes .

De meme, les colonnes de la plupart des
plates-formes semi-submersibles recentes
presentent de legeres augmentations, de
I'ordre de quelques millimetres, par rapport
aux epaisseurs nominales etablies en fonc-

tion de la pression hydrostatique . Cepen-
dant, cela depend de la taille des colonnes
comparee a la taille des autres elements de
I'installation ; si les colonnes sont volumineu-
ses comme celles des barges de pose
Semac et Choctaw, on n'a pas a augmenter
I'echantillonnage de base, tandis que si les
colonnes sont petites une plus forte propor-
tion de I'epaisseur requise devra etre ajou-
tee en raison des contraintes globales de
I'ossature .
• L'echantillonnage minimum de

I'enceinte d'un reservoir dans
n'importe quel lieu du navire est
determine par reference a la pressio n
maximale due a la tete de charge
jusqu'au tuyau d'aeration du trop-
plein . La proportion de cette tete de
charge est determinee de la meme
fa~on que I'echantillonnage etabli
pour les enceintes de reservoirs dans
les regles concernant les navires (refe-
rence 4) .

• L'echantillonnage des enceintes
externes des coques et des
caissons/colonnes inferieurs ne doit
pas etre moindre que celui de
I'enceinte d'un reservoir, la hauteur de
charge minimale n'etant pas inferieure
a une pression hydrostatique equiva-
lente, en raison des conditions ren-
contrees en mer, a la hauteur de crete
nominale maximale . L'echantillonnage
ne doit en aucun cas etre inferieur a
celui qui est requis dans le cas d'une
cloison etanche, tel qu'il est deter-
mine ci-dessous .

• L'echantillonnage des cloisons etan-
ches doit etre determine en utilisant
une hauteur de charge minimale au
pire niveau du plan d'eau approprie
apres avarie .

• L'echantillonnage minimum pour tou-
tes les parties de I'unite pouvant etre
submergees par les vagues est consi-
dere comme etant les hauteurs reel-
les, le cas echeant, au-dessus de 6,0
m au moins .

Les criteres de resistance ont ete exposes
ci-dessus avec une certaine precision afin
de demontrer que la plus grande partie des
echantillonnages d'une semi-submersible
sont etablis a partir des donnees fondamen-
tales tirees des regles de classification . II
peut s'agir de criteres generaux de resis-
tance globale, de criteres de conception de
nature locale, ou encore de limites de con-
traintes particulieres appliquees par chaque
concepteur qui se fonde sur sa propre expe-
rience en plus de faire appel aux normes
etablies.

Les analyses de fatigue et les methodes
d'analyses spectrales complexes servent a
verifier le premier echantillonnage de base
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(reference 5) . Les reglements nationaux
sont egalement perqus de la meme faqon
etant donne qu'ils donnent peu ou pas
d'informations sur les echantillons de base
acceptables, partant du principe que I'unite
sera classifiee .

AMARRAGE

On accorde de plus en plus d'importance au
calcul et a I'analyse des systemes d'amar-
rage . Etant donne que les charges du sys-
teme d'amarrage sont directement liees aux
conditions environnementales et aux mou-
vements de l'installation (qui sont egalement
fonction de I'etat de la mer), il importe que
les criteres environnementaux theoriques de
base soient determines de faeon realiste .
Forcement, les conditions prevues, a I'@tape
des calculs, sont en fait un ensemble de cri-
teres environnementaux associes aux limites
operationnelles combinees a des facteurs
de securite acceptables . Une sous-evalua-
tion des conditions environnementales ou
plus particulierement de la fapon dont elles
se combinent, resulte en des mouvements
excessifs, des facteurs de securite inade-
quats et, possiblement, en une defaillance
couteuse, sans compter la perte generale de
temps d'exploitation . D'autre part, un trop
grand conservatisme resulte en un accrois-
sement du poids et des coOts du fait de I'uti-
lisation d'amarres plus grosses et plus lon-
gues, de treuils plus volumineux, etc ., et
peut-etre aussi en une capacite reduite de
charges en pontee . Deux conditions theori-
ques principales sont specifiees :

1 . Facteur de resistance selon le cycle de
50 ans de recurrence de tempete . On pre-
voit que la plate-forme restera sur place ;
cependant, I'unite de forage etant desac-
couplee du fond marin, de grandes valeurs
de deplacement orbital autour de I'axe du
puits peuvent etre tolerees. Les criteres de
calcul dans ce cas consistent seulement a
reduire la tension maximale dans les lignes
d'amarrage en conservant un facteur de
securite minimum de 2,0 fonde sur la limite
de rupture des amarres . La tension maxi-
male des amarres est calculee pour des
combinaisons colineaires concurrentes de
vents, de houle et de courants nominaux
dans le cap le plus defavorable, en tenant
compte des mouvements appropries de
I'unite et de la profondeur d'eau donnee .
Les valeurs types dans la mer du Nord sont
les suivantes : hauteur des vagues 16 m,
periode 14 secondes; hauteur maximale des
vagues 30 m, periode 19 secondes ; courant
1,5 metre/seconde, vitesse du vent 50
metres/seconde .
2. Facteur d'exploitation maximale fonde
sur la combinaison vitesse du vent, hauteur
et periode de la vague et courant, a une
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profondeur d'eau et une deviation limitees a
la valeur jusqu'a laquelle I'unite de forage
peut encore poursuivre ses activites . Outre
le pilonnement, la deviation ou le deplace-
ment horizontal total par rapport au puits
est un autre facteur limitatif en ce qui con-
cerne la reglementation des activites opera-
tionnelles, afin de prevenir I'endommage-
ment du tube conducteur marin et du bloc
d'obturation . Les criteres operationnels peu-
vent varier en fonction des caracteristiques
de I'unite et de son armement ; toutefois, les
valeurs typiques dans la mer du Nord sont
une hauteur de vague significative de 7 m
avec une periode de 9,5 secondes; une
hauteur de vague maximale de 13 m
avec une periode de 12,0 secondes ; un
courant de 0,5 m/seconde et un vent de
20 m/seconde a la gamme de profondeur
d'eau specifiee, ainsi qu'un deplacement
orbital pouvant equivaloir a 6,0 % de la pro-
fondeur d'eau. On peut egalement prendre
en compte certains cas en attente de condi-
tions meteorologiques meilleures, avec une
deviation plus prononcee et des conditions
environnementales combinees plus rudes .
Avec les limites de deviation mentionnees
ci-dessus, il taut obtenir un facteur de secu-
rite de 3,0 base sur la tension maximale des
lignes d'amarrage en regard de leur limite
de rupture .

En ce qui concerne la mer du Nord, le Nor-
wegian Maritime Directorate a introduit des
situations aapres avarie», par exemple la
rupture d'une seule ligne d'amarrage, les
facteurs d'exploitation et de resistance
etant superieurs, quoique associes, aux fac-
teurs de securite reduits de 2,0 et 1,4 res-
pectivement . Dans le cas des semi-submer-
sibles utilisees comme quartiers d'habitation
pres des plates-formes fixes, le dernier fac-
teur de securite est porte a 2,0 et s'applique
specifiquement aux lignes d'amarrage qui
maintiennent la separation dans la position
«degagement» .

Comme nous I'avons vu, les tensions des
lignes d'amarrage et les charges des ancres
sont directement Wes aux caracteristiques
de mouvement de I'unite dans des condi-
tions de mer donnes, les charges statiques
les plus elevees s'exerpant lorsque I'unite
s'ecarte le plus de sa position en tension . La
configuration du mouvement englobe trois
effets separables :
1 . Un deplacement constant a partir de la
position d'origine jusqu'a une position
moyenne, en raison du vent, du courant et
des forces de deport des vagues moyennes .
2 . Une oscillation basse frequence autour
de cette nouvelle position moyenne, resul-
tant d'une force de deport variant lente-
ment, principalement du deport en raison
des vagues mais accentue quelque peu par
le vent .

3. Debattement ou embardees a la fre-
quence des vagues . Ces mouvements ondu-
latoires de premier ordre ont des amplitudes
directement proportionnelles a I'amplitude
des vagues .

Cette dependance vis-a-vis des sollicita-
tions de I'environnement et des deplace-
ments forces fait que les etudes de sensibi-
lite ne peuvent s'appliquer qu'a une unite
particuliere . Des essais en soufflerie, la
modelisation en bassins a houle et des etu-
des sur place en analysant les tensions
enregistrees des lignes d'amarrage, nous
ont permis d'approfondir nos connaissances
des differents parametres, et nous sommes
a mettre au point des systemes d'analyse
d'amarrages entierement dynamiques. Les
derniers processus d'analyse, les conditions
limites ainsi que les facteurs de securite
refletent I'experience operationnelle . Toute-
fois, bien qu'il existe un certain degre de
normalisation dans I'approche adoptee pour
la selection de I'ensemble des limites de
conception et les methodes d'analyse des
lignes d'amarrage, certaines anomalies per-
sistent . Par exemple, le document API RP
2P (reference 6) publie recemment, recom-
mande d'utiliser la vitesse moyenne du vent
sur 1 minute comme base de calcul de la
force du vent, alors que les regles du Nor-
wegian Maritime Directorate ( reference 7)
preconisent I'emploi de la vitesse moyenne
sur 1 heure . La figure 7 fournit un exemple
des differences apparentes dans la force
d'ancrage et la tension des lignes d'amar-
rage dans un environnement identique mais
en utilisant comme base de calcul differen-
tes periodes afin d'etablir la moyenne des
vents . Sur cette plate-forme en particulier,
etant donne que la vitesse du vent prise sur
1 minute est de quelque 17 % superieure,
cela augmente la force du vent de 37 % et
ajoute 30 % a la tension constante des
lignes d'amarrage .

II taut noter ici que le resultat vise dans un
systeme d'ancrage ne depend pas unique-
ment du fonctionnement a I'interieur des
limites de conception mais encore du main-
tien de I'integrite et de la fiabilite de tous les
composants .

Une mise en garde cependant : l'introduc-
tion de nouveaux criteres apparemment
plus onereux, par exemple la defaillance
d'une ligne d'amarrage, donne un systeme
d'ancrage plus rigide . Une telle configura-
tion augmente la charge produite par des
effets actuellement percus comme etant «de
second ordre», telles les oscillations resul-
tant d'un deport lent . Le probleme de la fati-
gue possible a long terme reste encore a
etudier .



EPAISSEUR MAXIMALE (mm) POUR DIFFERENTES
TEMPERATURES THEORIGUES

CATEGORIE OU ALITE D'ACIE R
STRUCTURALE REQUISE

0° C -10 ° C -20 ° C -30 ° C

A 30 20 10 X

B 40 30 20 10

D 50 40 30 20

SECONDAIRE
E 50 50 50 5 0

AH 40 30 20 1 0

DH 50 50 45 35

EH 50 50 50 50

A 20 10 x x
B 25 20 10 X

D 35 25 20 1 0
PRIMAIRE E 50 50 50 40

AH 25 20 10 x

DH 45 40 30 20

EH 50 50 50 40

A x x x x

B 15 x x x

D 20 10 x x

SPECIAL E 50 45 35 25

AH 15 x x x

DH 30 20 10 X

EH 50 45 35 25

TIRANT D'EAU HAUTEUR D E
VAGUE (m)

CONTRAINTE
ADMISSIBLE

TRANSIT 8 - 12 0 .6 F y

SURVIE 30 - 36 0 .8 Fy

EXPLOITATION 14 - 20 0 .6 Fy

TIRANT D'EAU HAUTEUR DE
VAGUE (m

EXPLOITATION 2 - 12
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ETUDE DE SENSIBILITE - RESISTANCE
STATIQU E

Tous les resultats presentes dans la pre-
sente partie ont ete obtenus a la suite des
analyses des plates-formes actuelles repon-
dant aux criteres de conception exposes a
la figure 8 et classees par la Societe . Meme
s'iI y a des differences en fonction des
modeles, les tendances indiquees sont
representatives et ont ete confirmees par de
nombreuses analyses portant sur plusieurs
plates-formes semi-submersibles recentes .

Ven t

L'incidence du vent sur la structure n'est
pas significative . Dans le cas d'une unite
typique, les forces du vent sont de l'ordre
de 250 a 500 tonnes pour une vitesse de 50
m/seconde, les forces appliquees directe-
ment sur I'avant et par le travers etant
approximativement egales .

Hauteur et direction des vague s

La figure 9 montre la variation de la con-
trainte nominale en fonction de la hauteur et
de la direction des vagues dans le cas d'un
element de contreventement transversal
inferieur . Dans chaque cas, un rapport hau-
teur de vague/longueur d'onde constant est
maintenu meme si la tendance est similaire
pour d'autres rapports, et le tirant d'eau
demeure constant a sa valeur operationnelle
de 18 m . L'augmentation de la contrainte
appliquee a 1'element en raison de I'angle
d'approche des vagues est clairement
demontree . La contrainte nominale due a
une vague de 20 m frappant directement
par I'avant est, grosso modo, identique a
celle d'une vague de 3 m frappant par le tra-
vers ; inversement, il y a une augmentation
de la contrainte de 46 % dans le cas d'une
vague de 20 m passant d'une approche
directe a une approche par le travers . Un
element de contreventement diagonal infe-
rieur presente des caracteristiques differen-
tes (figure 10) . Dans ce cas, la contrainte
nominale maximale se produit lorsque
I'angle d'approche est de 45° environ et les
contraintes resultant d'une vague de 20 m
venant de cette direction sont de 65 % plus
elevees que celles produites par une vague
frappant par le travers et par I'avant, con-
traintes qui sont pratiquement identiques .

Hauteur at periode de vagues et tirant d'ea u

Dans cette etude, nous utilisons un element
de contreventement transversal d'une des
plates-formes semi-submersibles les plus
recentes . Seul I'angle d'approche critique
par le travers est considere .

DEUXIEME StANCE : DOCUMENT B 2

La hauteur de vague theorique maximale
pour un tirant de transit est de 10 m, de 15
m pour un tirant en exploitation et de 36 m
pour un tirant de survie . Avec ces reduc-
tions imposees, les contraintes nominales
calculees de I'element a chacun de ces
tirants d'eau sont representees a la figure
11 . Un rapport hauteur de vague/longuer
d'onde de 1/ 10 a ete utilise pour des hau-
teurs allant jusqu'a 24 m approximative-
ment, rapport pouvant varier a 1 / 14 pour la
hauteur de vague maximale de 36 m . Les
contraintes maximales produites au tirant de
transit et au tirant en exploitation sont a peu
pres les memes et moindres que celles qui
resultent d'une vague de 20 m au tirant
d'eau de survie . De fait, en normalisant ces
contraintes axiales par rapport a la hauteur
de la vague, on obtient des courbes identi-
ques pour les conditions de survie et
d'exploitation puisque clans les deux cas
1'element de contreventement est sub-
merge . Au tirant de transit, on obtient des
niveaux plus eleves de contraintes
axiales/hauteurs de vague . L'element est
alors expose et le moment de levier associe
est plus important ( figure 12) .

Certaines autorites tolerent des contrain-
tes accrues allant jusqu'a 0,8 x la contrainte
d'ecoulement pour toutes les conditions
comportant les sollicitations de I'environne-
ment qui sont independantes du tirant
d'eau . En partant de ce principe, il est evi-
dent que les contraintes au tirant d'eau de
survie constitueront les criteres de concep-
tion critiques pour determiner la resistance
de I'echantillonnage . D'autre part, notre
regle de conduite a toujours ete de restrein-
dre les contraintes au tirant de transit et au
tirant d'exploitation a 0,6 x la contrainte
d'ecoulement normale, et de n'appliquer le
facteur accru de 1 1/3 qu'au tirant de sur-
vie, ce qui est compatible avec le fait qu'une
installation normale devrait passer moins de
10 % de sa duree utile dans des conditions
extremes de tempete au tirant d'eau de sur-
vie, I'installation demeurant au tirant
d'exploitation le plus longtemps possible .
En incorporant le facteur augmente admissi-
ble uniquement clans les cas de tempetes
extremes au tirant d'eau de survie, les chan-
gements clans les criteres de conception et
I'echantillonnage de la resistance seront
determines par les cas d'exploitation limites
a 0,6 x la contrainte d'ecoulement . La ligne
pointillee dans la figure 11 represente la
condition de survie reduite par le facteur
0,6/0,8 aux fins de comparaison .

II faut mentionner que les conditions de
transit et, a un degre moindre, les conditions
de survie sont basees sur des valeurs pru-
dentes car on s'attend a ce que la plate-
forme se tienne debout a la lame aux condi-
tions de vagues limites pour chaque tirant
d'eau .

ETUDES DE SENSIBILITE A LA FATIGU E

La resistance a la fatigue des structures en
acier soude depend uniquement de la plage
des contraintes appliquees et du nombre
d'applications correspondant . En tout point
de la structure, la plage de contraintes
depend du tirant d'eau, de la hauteur de la
vague, de la periode de la vague, de I'orien-
tation et du facteur de concentration des
contraintes . Avec une courbe d'exces de
vague pour la zone d'exploitation, on peut
deteminer une courbe d'exces de contrain-
tes . On evalue ensuite la resistance a la fati-
gue a partir de la loi de I'endommagement
cumulatif de Palmgren Miner a I'aide d'une
courbe S-N correspondant aux caracteristi-
ques de soudage . II est evident que les con-
ditions climatiques jouent un role important
dans cette evaluation .

Periode et direction des vagues

Pour un element de comtreventement trans-
versal semblable a celui qui a ete utilise pre-
cedemment, on a evalue les plages de con-
traintes pour 5 hauteurs de vague, soit 2 m,
4 m, 6 m, 8 m et 12 m avec les periodes
moyennes representees a la figure 13, et on
a etabli une courbe d'exces de plage de
contraintes (figure 14) . Une fois de plus, les
vagues par I'avant produisaient peu d'effets .
A I'aide des courbes S-N du ministere de
I'Energie du Royaume-Uni, on a evalue
I'endommagement par fatigue et la resis-
tance a la fatigue (figure 15) . On a ensuite
repete le processus entier en assignant
cette fois une plage de periodes a chaque
hauteur de vague . Du point de vue de la fati-
gue, les resultats etaient similaires, la
periode moyenne donnant des valeurs pru-
dentes pour la duree utile . II faut aussi
remarquer la forme convexe de la courbe
d'exces de la plage de contraintes .

Dans I'analyse spectrale classique, les
exces de vague sont calcules a partir d'une
fonction de distribution de Rayleigh . On
obtient alors une variation lineaire des hau-
teurs de vague et des exces sur du papier
semi-logarithmique . En supposant en plus
qu'il existe une relation lineaire entre la hau-
teur des vagues et les contraintes, on
obtient aussi une courbe lineaire pour
I'exces de la plage de contraintes, contraire-
ment au resultat obtenu precedemment . On
utilise la methode en raison de sa simplicite
de calcul mais elle donne lieu a des impreci-
sions lorsque la relation entre la contrainte
et la longueur d'onde n'est pas lineaire,
comme dans le cas des semi-submersibles .
On utilise donc la methode qui suit (refe-
rence 8) pour evaluer les exces de la plage
de contraintes (figure 16). Les conditions de
mer sont definies par le diagramme de dis-
persion des hauteurs de vague significatives
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et des periodes de passage par zero . Pour
calculer les spectres de plage de contrain-
tes, on se sert d'un ensemble de fonctions
de transfert de plage de contraintes que
represente la plage de contraintes par unite
de hauteur de vague en fonction de la
periode donnee par la cambrure des
vagues . On evalue le nombre de cycles de
contraintes correspondant a une hauteur
des vagues donnee en additionnant les
cycles d'une fonction de distribution de
Rayleigh des hauteurs de vagues seulement .
On classe les niveaux de contraintes et leur
nombre afin d'obtenir le nombre de plages
de contraintes que Ion additionne pour
obtenir la courbe d'exces, qui confirme la
forme convexe obtenue par la methode non
aleatoire . Cet aspect est important car la
forme de la courbe par rapport a la courbe
S-N admise permet de determiner les condi-
tions de mer qui occasionnent le plus de
dommages . La figure 17 montre un «dia-
gramme de dispersion)) d'endommagement
annuel caracteristique ; elle indique que les
conditions de mer qui occasionnent le plus
de dommages a une semi-submersible cor-
respondent aux periodes de passage par
zero de 6 a 10 secondes et aux hauteurs de
vagues significatives de 3 a 6 metres. Les
donnees proviennent d'un diagramme de
dispersion pour la mer du Nord . On y tient
compte du fait que le nombre «d'occuren-
ces» de ces conditions de mer dans le dia-
gramme de dispersion des vagues a deja
ete pris en consideration clans le tableau
recapitulatif des dommages . On considere
aussi qu'il est realiste de fixer a une hauteur
de vague d'environ 2 metres la limite de
niveau inferieur du diagramme de dispersion
des vagues, etant donne que les dimensions
caracteristiques de la structure sont supe-
rieures au trajet orbital des particules des
vagues pour les faibles hauteurs de vagues .
II en resulte des inexactitudes dans I'estima-
tion de la charge, et les niveaux de con-
trainte sont tres faibles .

COURBES S- N

Pour une meme courbe d'exces de plage de
contraintes correspondant a une zone criti-
que de la semi-submersible, la resistance a
la fatigue calculee et la distribution des
dommages peuvent varier selon les courbes
S-N publiees, par exemple celles du minis-
tere de I'Energie du Royaume-Uni/B .S .
5400, de I'Institut du soudage (r(§ference 9),
ou de I'American Welding Society (reference
10), pour les memes caracteristiques de
soudage .

La figure 18 montre la distribution relative
des dommages pour des facteurs de con-
centration des contraintes de 1,0, 1,4 et 1,8
ainsi que la resistance a la fatigue calculee .

L'ENVIRONNEMENT ET LA CONCEPTIO N

D'apres la courbe ((F)) de I'A .W.S ., aucun
dommage ne resulte des trois facteurs de
concentration pour toutes les hauteurs de
vague inferieures a 5 m, et le dommage total
ne correspond qu'a une faible fraction de la
courbe «W» du ministere de I'Energie pour
laquelle aussi 40 % des dommages et plus
sont produits aux hauteurs de vague infe-
rieures a 5 m .

Conception detaillee

L'experience a montre que les fissures de
fatigue se propagent a partir de zones pour
lesquelles les facteurs de concentration sont
eleves, soit aux noeuds doit le long des ele-
ments de contreventement . Bien qu'il soit
preferable d'eviter tous les raccordements
inutiles, certains sont essentiels, par exem-
pie les soudages en bout, les raccords ano-
diques, etc . Les entretoises de contrevente-
ment inferieures d'une semi-submersibles
sont soumises a une configuration de plage
de contraintes complexe due a I'ensemble
de la deformation, de la torsion et du fen-
dage des pontons et des colonnes causes
par le passage de chaque vague . La figure
19 montre la plage de contraintes maximale
pour les charges axiales et transversales le
long d'une entretoise «degagee» pour trois
angles differents d'approche des vagues .
On peut voit que la mer venant de la hanche
produit la plage de contraintes maximale sur
30 % de sa longueur pres de chaque
colonne, les 40 % du centre etant critiques
pour les mers de travers . A I'aide des fac-
teurs de concentration des contraintes
obtenus a partir d'essais de modeles en
acrylique concernant des details types
(figure 20), on a effectue plusieurs etudes
parametriques (reference 11) pour differen-
tes courbes d'exces de la mer du Nord, et
les resultats concernant I'acceptation des
details ou caracteristiques le long d'une
entretoise, y compris I'effet de la contrainte
theorique maximale de I'entretoise, sont
presentes a la figure 21 . Ainsi, par exemple,
pour une limite de contrainte nominale de
0,7 Fy clans I'entretoise, seule une soudure
en bout meulee est acceptable sur la lon-
gueur entiere ; un bout de piece de renfort
melange lisse serait acceptable seulement
sur 80 % du milieu de I'entretoise, toutes
les autres caracteristiques etant inaccepta-
bles . A I'autre extreme, toutes les caracte-
ristiques seraient acceptables si on utilisait
une limite de contrainte nominale de I'entre-
toise de 0,4 Fy .

HISTORIQUE D'EXPLOITATIO N

On peut voir que pendant la phase de con-
ception, plusieurs hypotheses doivent etre
faites au sujet des conditions environnemen-
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tales auxquelles une plate-forme risque
d'@tre exposee pendant sa duree de service .
Cette situation est rendue encore plus com-
plexe par le nombre de regions differentes
dans lesquelles une plate-forme est suscep-
tible d'etre utilisee . L'une de nos plates-for-
mes classees a deja traverse I'Atlantique
plus de 8 fois et plus recemment, la plate-
forme Benreoch, construite en Coree, a ete
remorquee vers la Nouvelle-Zelande pour
une courte saison de forage; elle sera
ensuite remorquee a sec vers les eaux euro-
peennes pour effectuer d'autres travaux .

Pour quantifier les conditions d'exploita-
tion reelles, on examine de fapon continue
les journaux de bord de plusieurs semi-sub-
mersibles ( renvoi 1) . Par exemple, la figure
22 montre les valeurs consignees aux six
heures pendant les six premieres annees
d'exploitation de la Pentagone 84 . L'etalon-
nage initial de la hauteur des vagues donnait
une meilleure correspondance pour H(signi-
ficative) = 0,7 H(visuel) et on a toujours uti-
lise ce facteur par la suite . La figure 23
montre une rosette de pourcentage cumula-
tif annuel type . Les bandes de hauteurs de
vagues significatives ont ete augmentees
par intervalles de 2 m a partir de zero . Etant
donne qu'on a aussi consigne les caps de la
plate-forme, la rosette de droite montre les
conditions de mer en pourcentage par rap-
port a l'axe de la plate-forme . Dans I'exem-
ple donne, la Pentagone 84 etait en service
dans la Manche et dans la plupart des cas,
la mer venait de I'ouest . Etant donne que la
plate-forme etait aussi orientee vers I'ouest
pendant cette periode, la mer etait la plu-
part du temps de I'avant . A partir de ces
rosettes, on a trace, pour toute la duree
utile, des courbes d'exces relatives a la
plate-forme, les donnees sur les vagues
etant regroupees selon la hauteur, la
periode et la direction .

Pour chaque categorie de hauteur et de
direction des vagues, on a converti I'heure
d'apparition exprimee sous forme de pour-
centage en nombres de vagues et les rap-
ports de nombres de vagues pour chaque
hauteur sont representes pour deux direc-
tions relatives a la plate-forme a la figure 24 .

Les rapports sous forme de pourcentage
pour les mers de I'avant sont compris entre
17 % dans le cas des vagues d'une hauteur
inferieure a 2 m et 40 % dans le cas des
vagues d'une hauteur superieure a 12 m.
Ces pourcentages et les effets subsequents
produits sur la structure seraient tres diffe-
rents pour un autre ensemble de caps
d'exploitation, car on se souvient que les
vagues de travers peuvent causer, sur cer-
taines entretoises critiques, des dommages
par fatigue 30 fois plus importants que des
vagues de I'avant de meme hauteur .
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CONCLUSION S

1 . L'objectif fondamental de la conception
d'une semi-submersible est de mettre a la
disposition de l'industrie offshore une
grande plate-forme stable, bien que mobile,
a partir de laquelle des operations de forage
et autres peuvent etre effectuees sans dan-
ger et de faqon efficace et economique .
C'est pourquoi le modele definitif doit etre
un compromis entre les differents criteres
opposes, parmi lesquels se retrouvent les
conditions climatiques .
2 . Meme dans des conditions environne-
mentales similaires, les effets exerces sur la
structure peuvent varier selon les methodes
d'exploitation .
3 . La sensibilite calculee aux contraintes de
parties critiques de la structure en fonction
d'aspects particuliers de I'environnement
peut aussi varier selon les exigences natio-
nales et les codes de pratiques .
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Je remercie la Commission royale ainsi que
I'auteur de me fournir I'occasion de com-
menter ce document et d'elaborer sur le
theme des facteurs environnementaux dont
on doit tenir compte a I'etape de la concep-
tion .

L'auteur doit etre felicite d'avoir effectue
I'une des analyses les plus completes et
interessantes portant sur les plates-formes
semi-submersibles et d'avoir identifie au
moins quelques-unes des donnees incom-
patibles que les concepteurs de ces structu-
res complexes doivent prendre en compte .

Au cours des dix dernieres annees, de
nombreux progres ont marque les techni-
ques d'analyse des semi-submersibles ;
cependant, il reste beaucoup a faire . Nous
avons vu dans ce document comment des
programmes machines peuvent reproduire
les mouvements d'une semi-submersible et
de quelle fapon on peut en appliquer les
resultats au calcul des contraintes entrai-
nees au niveau des joints . La plupart des
programmes disponibles sont fondes sur les
memes equations hydrodynamiques mais
I'apport de coefficients d'amortissement
peut modifier les resultats, ce qui peut
mener a des solutions differentes . La majo-
rite des programmes ont ete verifies en
regard de quelques essais de modeles, au
moins, mais meme ces derniers different
selon le type de bassins a houle dans les-
quels ils ont ete menes . Une recente analyse
de semi-submersibles ou l'on a applique la
theorie de la diffraction par opposition a la
technique Morrison, a revele des ecarts
dans les contraintes pouvant atteindre
20 % . L'inclinaison induite par la houle et
constatee pendant les essais de modeles
est un autre domaine qui provoque une cer-
taine controverse mais, jusqu'a present, rien
ne prouve hors de tout doute qu'elle consti-
tue un probleme dans le cas de plates-for-
mes operationnelles ( 1) . Tel est I'etat actuel
de la technique, et les organismes de
recherche et developpement revisent conti-
nuellement les moyens d'analyse mis a
notre disposition .

En 1972, j'etais a bord d'une des premie-
res semi-submersibles de la mer du Nord a
subir des dommages par fatigue. Dans ce
cas, le point de depart de la fissure par fati-
gue se trouvait au niveau d'un trou d'acces
dans un element de contreventement . Les
mesures prises par l'industrie relativement a
ce probleme furent excellentes et, comme
resultat de cet incident et de quelques
autres problemes de meme nature, nous
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disposons aujourd'hui de moyens elabores,
comme I'a indique M . Bainbridge, nous per-
mettant d'evaluer les effets de la fatigue . II y
a dix ou douze ans, cela ne se faisait pas
dans un environnement offshore meme s'il
existait deja une certaine technologie dans
l'industrie aeronautique . Une fois que ce
type d'analyse tres compliquee est fait et
que le contrdle des calculs est termine, il
importe de savoir qu'il existe encore des
problemes concernant I'exploitation de ces
unites en tenant compte de I'environne-
ment . Permettez-moi d'abord de dire que le
meilleur moyen qu'ont les proprietaires, les
assureurs et les organismes gouvernemen-
taux de s'assurer d'une conception de qua-
lite selon les regles de I'art, est de faire veri-
fier les calculs par une societe de
classification et de faire construire I'unite
selon les normes de cette societe .

Certaines hypotheses sous-tendent toute
analyse, et I'on doit s'assurer qu'elles res-
tent valables sur les lieux d'exploitation .
Supposons une semi-submersible devant
etre exploitee dans la mer du Nord . Comme
M. Bainbridge le fait remarquer, on pourrait
prevoir des vagues maximales de 98 pieds
ayant, disons, une periode de 19 secondes .
A un endroit donne au large des cdtes du
Canada, il peut sembler plus approprie de
prevoir des vagues de 105 pieds avec une
periode de 14 secondes. Etant donne que
nous savons que la hauteur des vagues et la
periode peuvent modifier . les contraintes,
nous devons prendre en compte l'incidence,
sur I'unite, de ces facteurs environnemen-
taux modifies .

M . Bainbridge nous renvoie au diagramme
de la repartition des frequences des hau-
teurs de vague utilise pour calculer la duree
utile en fatigue d'une semi-submersible . La
repartition des hauteurs de vague varie
selon les differentes parties du globe .
Comme I'indique la figure 1 (2), une semi-
submersible verifiee selon cette methode et
devant etre exploitee dans le golfe du Mexi-
que n'aurait pas necessairement une duree
utile appropriee en fatigue si elle etait desti-
nee aux forages dans la mer du Nord ou au
large de la cote est du Canada .

Je veux surtout faire remarquer que
lorsqu'une installation de forage, congue en
fonction de certaines hypotheses relatives
au milieu, change de secteur d'exploitation,
on doit verifier ces hypotheses en regard
des conditions pour lesquelles les calculs
ont ete faits .

Prenons-en comme exemple la premiere
semi-submersible remorquee jusqu'A la bale
d'Hudson . Elf Aquitaine avait affrete la
plate-forme semi-submersible Pentagone
84, appartenant a la societe Forex Neptune
Drilling et exploitee par cette derniere, en
vue de forer deux puits pendant 1'6t6 de
1974. Avant d'entreprendre son remor-
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sous reserve de I'etat du fond marin . (Etabli
par Noble, Denton and Associates)
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quage a partir de la mer du Nord, une etude
fut faite afin de determiner les conditions de
glace susceptibles de toucher le detroit
d'Hudson lorsqu'on declarait ce dernier
ouvert a la navigation . En se fondant sur
cette etude, on entreprit de renforcer les
cinq pontons-socles de I'unite au niveau de
la ligne de flottaison afin qu'ils puissent sup-
porter I'impact des glaces sur une surface
couvrant 120° de part et d'autre de la ligne
mediane a partir de I'avant . En juin, clans le
passage interieur du detroit, on rencontra
une couche de glace de plusieurs annees,
de concentration 7/10, ainsi que des floes
estimes a 15 000 tonnes qui furent frappes
a faible vitesse . Pendant le voyage de retour
en octobre, on ne rencontra pas de glace .

De crainte d'etre juge trop alarmiste, je
puis vous assurer qu'a partir de toutes les
donnees dont j'ai pris connaissance jusqu'a
present, mis a part le probleme des ice-
bergs, les parametres environnementaux
relatifs a la mer du Nord et aux eaux situees
au large de la cote est du Canada sont tres
semblables. Or donc, les methodes et les
techniques mises au point clans le cadre de
I'exploitation petroliere dans la mer du Nord
peuvent s'appliquer directement ici .

On hesite a faire un choix parmi les metho-
des d'analyse et les courbes de fatigue ou a
determiner la hauteur de vague appropriee.
Le concepteur opte alors pour une methode
prudente et il s'assure que les inspections
detaillees en service sont realisees pendant
une periode de reference determinee par les
methodes d'analyse .

Que se passe-t-il lorsqu'on decele une fis-
sure due a la fatigue? Fait-on une passe de
soudure et recommence-t-on a calculer la
duree utile en fatigue a partir du moment de
cette reparation? En meulant suffisamment
de materiau de chaque cdte de la fissure, on
peut evidemment recommencer le cycle de
la duree utile a cet endroit precis de la plate-
forme. On doit prendre en compte le joint
qui etait moins critique la premiere fois et
qui peut maintenant etre le prochain ele-
ment a se fissurer parce qu'on n'a pas
recommence son cycle de duree utile en
fatigue. De toute evidence, je simplifie le
probleme . Au Welding Institute d'Abingdon
en Angleterre, des recherches sont en cours
afin de determiner laquelle des diverses
techniques de reparation constitue le meil-
leur moyen de prolonger la duree utile en
fatigue des joints tubulaires . Ces recherches
visent egalement a determiner s'il suffit de
reparer uniquement la partie fissuree du
joint ou s'il faut traiter les autres parties qui
ont subi des dommages repetes en fatigue
sans que des fissures ne soient decelables
pour autant .

Alors, compte tenu des contraintes qu'on
doit determiner clans le cadre d'une etude
de faisabilite, des limites de I'unite et de sa

capacite d'exploitation dans un secteur par-
ticulier, et tenant pour acquis qu'un pro-
gramme d'inspection rigoureux sera realise,
quels sont les autres facteurs environne-
mentaux susceptibles de nous interesser?
Quel que soit le secteur d'exploitation, on
doit etablir la capacite de tenue des ancres
qui maintiennent I'unite sur place; il nous
faut donc analyser les parametres relatifs au
fond marin . On doit s'assurer qu'il n'y a pas
de cables sous-marins ni pipelines ensouilles
qu'une ancre derapante risquerait de sec-
tionner, et I'on doit etre certain qu'aucune
obstruction sous-marine ne peut endomma-
ger les amarres de la plate-forme. Les cal-
culs relatifs aux amarres, comme le docu-
ment en fait etat, touchent les parties qui
vont des ancres jusqu'a la surface . Devant
une plate-forme, ni le concepteur ni la
societe de classification ne peuvent avancer
que le systeme est approprie, car sa capa-
cite de tenue est fonction des conditions du
sol marin a I'endroit precis de son utilisation .
Qu'on se rappelle I'hiver de 1973 ou plu-
sieurs unites ont rompu leurs amarres clans
la mer du Nord . En 1982, toujours clans la
mer du Nord, pendant le mouvement transi-
toire resultant de la defaillance d'une
amarre double, une plate-forme a emporte
I'obturateur anti-eruption, laissant ainsi le
puits ouvert a la mer (3) .

A defaut de faire mieux, le choix des
ancres a installer sur ces plates-formes n'est
que le resultat d'un compromis etant donne
qu'on peut devoir les amarrer clans nombre
de fonds marins differents. II vaut toujours
mieux s'assurer que le fond au-dessus
duquel I'unite doit etre exploitee convient
aux ancres qui se trouvent a bord . Dans cer-
tains cas lorsque les ancres ne mordent
pas, on doit les changer ou les empenneler
afin que I'unite reste sur place clans des
conditions de tempete moderees .

II n'y a pas de moyen sun de tester I'ancre
a sa pleine capacite . Normalement, on pro-
cede a la pretension, c'est-a-dire qu'on lui
fait subir approximativement 60 % des con-
traintes susceptibles de lui etre imposees
dans les pires conditions de tempete . Pour
eprouver I'amarre, on maintient cette pre-
tension pendant une heure environ . La
tenue reelle de I'ancre au moment de 1'effort
est fonction de nombreux facteurs, y com-
pris les forces dynamiques appliquees sur
I'amarre, le frottement de cette derniere sur
le fond marin et I'etat general de la ligne.
Les calculs sont faits en tenant pour acquis
que I'equipement est neuf ou comme neuf,
et qu'iI n'a pas ete soumis a des contraintes
excedant sa duree utile en fatigue .

Meme si I'on eprouve parfois des difficul-
tes a appliquer les methodes d'analyse,
I'industrie en admet les faiblesses et les con-
trebalance par des facteurs de securite suf-
fisamment exigeants . II arrive que ces fac-
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Donnees meteorologiques types
(Periode de retour de 50 ans )

Extremes Golfe du Mer du Cbte est
Mexique Nord d u

Canada
Vague
(pi)

Vent
(noeuds)

52 60 95

teurs soient trop eleves . Par exemple, des
recherches recentes sur les contraintes dues
au vent revelent qu'elles sont generalement
surestimees dans le cas des semi-submersi-
bles, en raison du fait que bon nombre de
theories ne tiennent pas compte de I'effet
d'ecran pas plus que des forces de por-
tance tant au-dessus qu'en dessous de
I'eau . Les donnees actuelles indiquent que

131 80 88 les contraintes dues au vent peuvent etre

Courant
(noeuds )

TABLE 1

1,8 1,0 2,2

moindres que les contraintes calculees, ce
qui signifie que le facteur de securite est
superieur en realite a celui qui est etabli .
Cela pourrait egalement signifier que I'on
pourrait augmenter le poids des charges
variables de quelque 400 ou 500 tonnes sur
une semi-submersible sans affecter pour
autant la securite de cette derniere .

Quantite de recherches restent a faire con-
cernant les effets combines du vent et des
vagues sur les semi-submersibles . Au
Canada, la soufflerie d'essai des couches
limites de I'Universite Western Ontario et
dont on a recemment termine la construc-
tion offre, sous la direction de M . Alan
Davenport, une occasion unique de mener
des recherches de ce genre .

L'ENVIRONNEMENT ET LES INSTALLATIONS
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Les facteurs environnementaux revetent
egalement une importance non negligeable
lorsqu'il s'agit d'unites de forage auto-eleva-
trices . Plusieurs plates-formes de ce type
sont exploitees au large de la Nouvelle-
Ecosse et il se peut qu'elles soient utilisees
dans d'autres parties du secteur faisant
I'objet de I'etude de la Commission royale .
Dans le tableau 1, nous comparons les

valeurs types de la vitesse du vent et de la
hauteur des vagues au large de la cate est
du Canada aux conditions rencontnees clans
le golfe du Mexique et dans la mer du Nord .
Puisque la force des vagues est habituelle-
ment le facteur qui contribue le plus aux
contraintes globales auxquelles une unite
est soumise dans un endroit donne, on peut
constater que les conditions meteorologi-
ques au large de la c8te est du Canada sont
probablement pires que partout ailleurs ou
I'on a deja exploite des unites auto-elevatri-
ces .

De toute evidence, les plates-formes auto-
elevatrices construites jusqu'a present ne
pourraient pas resister a I'impact d'un ice-
berg . Dans les secteurs ou il est possible
d'en rencontrer, la probabilite d'un tel eve-
nement doit etre calculee et se situer sou s

FIGURE 3 Hauteur de vague extreme (en un niveau de risque acceptable . Les calculs
metres) sur une periode de cinquante ans et doivent prendre en compte les conditions
periode de succession des cretes (en secon- meteorologiques requises pour que I'unite
des) (Tire du North Sea Environmental Guide releve ses montants et se degage de la tra-
avec la gracieuse permission de O .P .L.) jectoire de collision de I'iceberg . En regle
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generale, pour abaisser et relever les mon-
tants, on doit disposer d'une periode
d'accalmie pendant laquelle les vagues
n'excedent pas 5 pieds environ . II existe au
moins un dispositif, designe SeaTek Slo-Roll
System, qui stabilise le mouvement d'une
plate-forme auto-elevatrice et qui permet de
descendre et de remonter les montants
dans des vagues pouvant atteindre 15
pieds . La Glomar Labrador l, actuellement
exploitee au large de la Nouvelle-Ecosse,
,:?st equipee d'un tel systeme.

Pour tenir compte des facteurs environne-
mentaux dans la conception d'une installa-
tion auto-elevat rice, un architecte choisirait,
a peu pres certainement, une ou deux pro-
fondeurs d'eau, une ou deux hauteurs de
vagues et une distribution de la vitesse du
vent . Le concepteur d'une installation auto-
elevatrice ne pourrait pas tenir compte de
toutes les parties du monde ni de tous es
endroits ou une telle unite pourrait vraisem-
blablement etre exploitee pendant sa duree
utile . Une unite peut forer en Alaska une
annee, au Canada I'annee suivante, par la
suite en Afrique, etc. Dans chacun de ces
secteurs, il peut y avoir des problemes parti-
culiers : vagues enormes, courants forts et
fonds marins differents . Les facteurs varia-
bles seraient trop nombreux pour etre con-
tenus dans un manuel d'exploitation, et es
couts afferents a leur determination seraient
prohibitifs .

Par consequent, dans le cas d'une installa-
tion auto-elevatrice, on doit verifier que es
donnees specifiques relatives a I'emplace-
ment d'un secteur sont compatibles avec
les parametres environnementaux etablis
par les concepteurs . Ces parametres peu-
vent etre determines a partir des donnees
sur les vents, les vagues et les courants
maxima, donnees fondees sur la norme de
I'APGTC relativement aux elements
d'appreciation portant sur un retour de 100
ans fournis par un bureau repute de meteo-
rologues-conseils . Malheureusement, tous
les experts possedant les memes donnees
ne font pas toujours les memes extrapola-
tions et c'est pourquoi nous avons souvent
des renseignements incompatibles pour un
meme site . Cela peut mener a choisir les
donnees meteorologiques les moins elevees,
ce qui pourrait avoir des consequences
facheuses.

Lorsqu'on etablit les conditions environne-
mentales extremes, il est preferable de pre-
parer un jeu de cartes sur lesquelles figurent
les lignes isohypses des .phenomenes extre-
mes pour I'ensemble du secteur, et de es
utiliser comme reperes dans le cadre de tou-
tes les etudes specifiques portant sur un site
en particulier. Si possible, ces cartes
devraient etre approuvees par un organisme
environnemental investi d'un pouvoir de
reglementation . La figure 3 montre les
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vagues extremes ayant un retour de 50 ans
au large dans la mer du Nord ; ces donnees
ont ete colligees par la societe pour laquelle
I'auteur travaille (5) .

Bien que de telles cartes existent pour les
variations hydrologiques generalisees au
large du Canada, elles ne sont pas encore
mises a la disposition du grand public . Etant
donne que la conception d'une plate-forme
auto-elevatrice est directement fonction de
la hauteur des vagues, il est fondamental
d'etablir ce repere de sorte que les meteo-
rologues-conseils ne soient pas tentes de
choisir la hauteur la plus faible a un endroit
particulier etant donne que cela affecte la
securite de l'installation .

CONCLUSION

II est clair qu'a I'etape de la conception les
facteurs environnementaux sont de toute
premiere importance, et les parametres pro-
pres au milieu dans lequel se deroule
I'exploitation doivent etre compares a ceux
qui sont utilises au depart si Ion veut assu-
rer 1'exploitation securitaire tant des semi-
submersibles que des installations auto-ele-
vatrices.
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INTRODUCTIO N

M. Bainbridge a fait une excellente presen-
tation de quelques-uns des effets que I'envi-
ronnement peut avoir sur une semi-submer-
sible . II a egalement fait etat de certaines
incompatibilites entre les societes de classi-
fication de differents pays, et de certaines
anomalies pouvant resulter d'une etude
superficielle de toutes les variations et com-
binaisons de sollicitations provenant de
I'environnement . S'il y a une faiblesse clans
1'expose, elle est caracteristique des publi-
cations des societes de classification, c'est-
a-dire que M. Bainbridge n'explique pas le
raisonnement a partir duquel sont determi-
nes les criteres fondamentaux, les facteurs
de securite et les algorithmes de base rela-
tifs aux contraintes . En outre, il inclut
comme volet des «autres charges)) un fac-
teur particulierement important dans le sec-
teur septentrional des Grands bancs, soit
les sollicitations dues a la glace, mais il ne
dit pas comment les societes de classifica-
tion pourraient exiger d'un concepteur qu'il
determine ces charges et en tienne compte
dans le calcul de I'echantillonnage .

EXPOSt

Pour elaborer sur ce que j'avance, je suivrai
l'ordre des sujets traites par M . Bainbridge .

Dans son analyse, I'auteur decrit en ter-
mes generaux I'algorithme (LOADS) utilise
pour determiner les sollicitations ou con-
traintes imposees a une semi-submersible et
provenant du vent, des vagues et des cou-
rants . Malheureusement, il ne traite pas des
equations fondamentales ni des rapports
physiques utilises pour convertir en charges
les sollicitations du milieu . C'est une chose
que d'en referer aux reglements d'une
societe de classification ; c'est une autre his-
toire que de comprendre ce qui sous-tend
ces reglements. M . Bainbridge, avec toute la
competence et 1'expertise qu'on lui recon-
nait, aurait rendu un fier service aux concep-
teurs et a la Commission s'il avait mis en
equation les rapports physiques fondamen-
taux et les charges prevues sur la structure .
II aurait pu ainsi demontrer I'effet
qu'auraient sur les charges des erreurs clans
les coefficients de trainee, les coefficients
d'inertie, les longueurs et les periodes des
vagues.

Dans la partie traitant des «autres char-
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ges», M. Bainbridge precise certaines des
autres contraintes quit faut prendre en
compte . Les sollicitations dues au givrage et
a la glace, et qui sont surtout evidentes
dans le secteur des Grands bancs, sont par-
ticutierement interessantes . II importerait de
pouvoir comparer d'une part les conditions
specifiques des glaces, par exemple glace
solide, glace fragmentee, et d'autre part la
contrainte imposee . Un guide sur les char-
ges dues au givrage, le rythme auquel elles
s'accumulent, I'epaisseur maximale admissi-
ble et I'endroit de ['accumulation, serait tres
utile .

L'auteur fait remarquer que les reglements
gouvernementaux ne donnent generalement
pas de directives sur I'echantillonnage de
base acceptable clans I'idee que I'unite sera
classee par une societe de classification
reconnue . C'est un detail important dans un
pays tout juste en train d'etablir sa regle-
mentation . M . Bainbridge indique egalement
que les criteres de conception sont, dans les
faits, des limites relatives aux criteres envi-
ronnementaux associes aux limites opera-
tionnelles, combinees a des facteurs de
securite admissibles. En d'autres termes, il
entre clans la conception une grande part de
jugement technique.

L'auteur decrit deux criteres de concep-
tion: conditions de survie et conditions
d'exploitation. II indique que les conditions
de survie sont fondees sur la tempete dont
la periode de retour est de 50 ans . II serait
interessant de connaitre le raisonnement
que la Lloyd's a fait pour en arriver au choix
de la tempete de 50 ans et non de celle de
100 ans; it serait egalement interessant de
savoir si la tempete de 50 ans equivaut a la
vague de 50 ans ou au courant de 50 ans.
Je constate que les autres societes de clas-
sification utilisent une periode de retour plus
longue. II serait egalement interessant de
comprendre pourquoi le systeme d'amar-
rage doit etre conpu selon les maxima con-
currents relatifs au vent, a la vague et au
courant dans le cap le moins favorable plu-
tbt qu'en fonction d'une certaine probabilite
de combinaison de ces facteurs .

L'auteur souligne la contradiction entre la
recommandation RP2P de I'API qui preco-
nise I'usage d'un vent d'une minute, et celle
du DNV qui suggere un vent d'une heure, la
difference resultant en une diminution de
30 % clans la tension statique des amarres .
L'auteur peut-il nous indiquer laquelle choi-
sir, et pourquoi ?

Les donnees fournies par I'auteur sur les
etudes de sensibilite ayant trait aux varia-
tions des contraintes en fonction de la hau-
teur et de la direction des vagues nous
eclairent . La figure 9 indique une augmenta-
tion importante de la contrainte clans les
elements transversaux lorsque les vagues
les frappent par le travers . Cela signifie-t-il
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qu'une semi-submersible symetrique serait
plus resistante qu'une installation rectangu-
laire en raison d'une meilleure repartition
des contraintes dues aux changements
clans la direction du vent ?

A la figure 11, M . Bainbridge demontre
qu'en vertu des reglements de la Lloyd's les
contraintes maximales que subissent les ele-
ments de contreventement se produisent
dans les conditions de survie ; cependant, il
n'est pas evident qu'elles se produisent a
une hauteur de vague inferieure a la hauteur
maximale . Si tel est le cas, I'auteur pourrait-
il expliquer pourquoi cela se produirait dans
les conditions de survie et non clans les con-
ditions d'exploitation ou de transit? II n'est
pas hors de propos de faire remarquer que
si l'on permet une contrainte admissible dif-
ferente a des tirants distincts, on peut
deduire, a partir de la figure 11, que les con-
traintes maximales se produisent clans les
conditions d'exploitation et NON PAS clans
les conditions de survie .

II est revelateur de constater, a partir de la
figure 17, que la majeure partie des domma-
ges en fatigue ont ete mis en equation avec
des hauteurs de vagues relativement faibles
(3 a 6 m) dont les periodes vont de 6 a 10
secondes en passant par le point zero ;
neanmoins, I'auteur pourrait-il preciser ce
que signifient les chiffres inscrits dans les
carres du diagramme de dispersion?

Autre irregularite signalee par I'auteur : la
difference clans les normes de soudage de
I'American Welding Society et du Depart-
ment of Energy du Royaume-Uni, et I'inci-
dence qu'elle a sur la determination de
I'ensemble des dommages pouvant surve-
nir. L'auteur pourrait-il commenter le sujet,
particulierement sur la base du mandat qu'a
la Commission de faire des recommanda-
tions en matiere de lignes directrices et de
criteres?

Pour resumer et en guise de conclusion,
I'auteura fait un bon travail en ce qui con-
cerne les sollicitations provenant de I'envi-
ronnement qu'il faut prendre en compte
dans I'analyse d'une semi-submersible, mais
il n'a pas explique de quelle facon les crite-
res de conception pourraient refleter les fac-
teurs environnementaux . II a fourni de bon-
nes explications sur la sensibilite des
sollicitations de I'environnement en regard
de la hauteur, de la periode et de la direc-
tion des vagues, et enfin, ce qui n'est pas
moins important, il a fait etat des incompati-
bilites entre les differentes normes et lignes
directrices appliquees a I'echelle mondiale .



Resume de la discussion general e

Le president de la seance, M . R.A. Hems-
tock, a amorce la discussion en soumettant
une question ecrite de G.L . Hargreaves
(Consultant, Royaume-Uni) concernant
I'application, par les ingenieurs, des courbes
S/N (contrainte nominale) publiees par le
ministere de I'Energie du Royaume-Uni, en
tenant compte du probleme de la «duree
utile en fatigue)) au cours du processus de la
conception . M . C.A. Bainbridge (Lloyd's
Register of Shipping) a repondu que I'inter-
pretation des courbes telles qu'elles existent
presentait des problemes surtout lorsqu'on
les appliquait a des structures offshore ou
es contraintes sont imputables aux vagues
plut6t qu'aux ccharges connues» repetees .
M. Ray Street (Hollobone, Hibbert) a
demande si les recherches courantes effec-
tuees par le Royaume-Uni sur la fatigue et
es courbes de fatigue sont satisfaisantes,
compte tenu de I'appui financier accorde .
M. Bainbridge a fait savoir que I'on est en
train d'adopter de nouvelles courbes mais
qu'elles s'appliquent uniquement aux joints
tubulaires .

M. R.B. Wardlaw (CNRC) a pane de
'importance des contraintes dues au vent

dans la conception de la structure du fait
qu'elles ont une incidence sur les charges
resultantes imposees aux amarres et sur les
frequences naturelles de mouvement de la
plate-forme . II a egalement souligne I'impor-
tance d'une interpretation exacte du vent
(ou de la vague) ayant une periode de retour
de 100 ans, et il a precise que cela signifie
qu'il y a une probabilite sur 100 qu'un tel
vent (ou une telle vague) se produise pen-
dant une annee .

M . B .P .M. Sharpies (Noble, Denton) a con-
venu qu'il importe de tenir compte des con-
traintes dues au vent, et qu'un vent qui varie
entraine des charges pouvant avoir un effet
de fatigue sur la structure. La Society of
Naval Architects and Marine Engineers
(SNAME) mene des recherches en ce sens,
particulierement sur l'incidence que le vent
a sur le comportement des semi-submersi-
bles. II a fait remarquer qu'on devait cepen-
dant s'assurer que les nouvelles donnees
sur les contraintes dues au vent ne modi-
fient pas les pratiques courantes dans
d'autres domaines de la conception des
structures.

M. G.P. Vance (Mobil Oil Canada) a
demande a M . Bainbridge si une semi-sub-
mersible symetrique a poutre-caisson, com-
paree a une autre a deux pontons, serait
plus efficace structurellement parlant . M .
Bainbridge a repondu qu'il a ete demontre
qu'une telle configuration non carree pre-
sentait de meilleures caracteristiques de
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mouvement et offrait moins de resistance
pendant le remorquage .

M. F. Dello Stritto (Mobil Oil Canada) a
allegue que I'attitude sceptique des oceano-
graphes, des architectes navals, des inge-
nieurs en charpentes et des concepteurs est
saine face aux donnees relatives a I'environ-
nement (particulierement les hauteurs de
vagues) en ce sens qu'elle suscite I'elabora-
tion d'une methode de revision intrinseque
pendant tout le processus de la conception .
II en resulte egalement que ces specialistes
peuvent analyser ces donnees de faQon plus
critique et faire preuve de prudence dans
leurs estimes des contraintes dues aux
vagues, au courant et a la glace . Ceux qui
utilisent des donnees connaissent les dispa-
rites inherentes a leur saisie et aux metho-
des d'analyse et, par consequent, ils sont
prudents lorsqu'ils s'en servent pendant le
processus de la conception . M . . Sharples
convient avec M . Dello Stritto que les don-
nees sur les hauteurs des vagues presentent
un probleme, particulierement lorsqu'on doit
faire approuver une unite pour un secteur
specifique, par une autorite investie d'un
pouvoir de reglementation qui doit egale-
ment interpreter ces donnees .

Pour ce qui est des carences des metho-
des de previsions meteorologiques, M . Dello
Stritto fait remarquer que I'impossibilite
actuelle de prevoir les tempetes a moyenne
echelle peut avoir un effet desastreux sur les
navires et les structures offshore . II a indique
que l'utilisation faite par M. Ford de la
gamme de 60 a 140 noeuds dans I'estime
du vent ayant une periode de retour de 100
ans dans le champ Hibernia donne une
fausse impression parce que les methodes
disponibles peuvent fournir une gamme de
previsions bien moins vaste. M. V. Swail
(Service de I'environnement atmospherique,
Environnement Canada) a fait remarquer
que I'etude du climat, dont il est co-auteur,
cite la gamme de 60 a 140 noeuds sur la
base que les documents disponibles publies
fournissent des valeurs sur toute cette
gamme. II a convenu qu'elle serait reduite si
l'on utilisait les connaissances et les metho-
des actuelles, mais la reduction se limiterait
a la moitie de la gamme .

M . Dello Stritto a egalement critique
I'absence de reglementation canadienne
obligeant les operateurs qui prevoient
exploiter une plate-forme auto-elevatrice de
soumettre des donnees relatives a des trous
de sonde pour I'emplacement choisi . II a
souligne que la majorite des societes obtien-
nent, de fait, des echantillons de sondage
clans I'endroit choisi, malgre I'absence
d'une telle reglementation . Tout en conve-
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nant de la logique d'un tel reglement, il a
egalement fait une mise en garde contre le
fait qu'une telle exigence aurait aussi pour
resultat d'emousser I'interet de I'exploitant .
M. L. Brandon (APGTC) a fait remarquer
qu'une directive, non pas un reglement,
existe pour obliger le geologue a I'emploi de
I'exploitant a soumettre a I'APGTC un rap-
port sur le fond marin en cause et a se trou-
ver sur place pendant I'ancrage de I'installa-
tion auto-elevatrice . M. Brandon a
egalement fait valoir que cette forme de
reglementation place le fardeau de la res-
ponsabilite sur I'industrie, procede qui a
recu I'appui de M . G .R . Harrison dans son
allocution d'introduction .

M. W.H. Michel (Friede & Goldman) a
ajoute que les concepteurs ont d'autres pro-
blemes en ce qui concerne la definition des
donnees sur la hauteur des vagues : cette
hauteur est-elle mesuree a partir de la crete
jusqu'au creux de la plus haute vague, ou
represente-t-elle la double amplitude d'une
crete? M. L . Draper (Institute of Oceanogra-
phic Sciences, Royaume-Uni) n'a pas corro-
bore la deuxieme definition avancee par M .
Michel et il a affirme que les oceanographes
n'utilisent que les hauteurs mesurees de la
crete jusqu'au creux de la vague . M . Michel
a toutefois retorque que les concepteurs
sont pris dans ce dilemme et il a souligne
que c'est I'amplitude des vagues qui donne
naissance aux caracteres distinctifs de la
force et du mouvement dont il faut tenir
compte a I'etape de la conception .

M . Swail a elabore sur les contraintes dues
au vent et il a dit craindre qu'on ne leur don-
nat pas suffisamment d'importance . II a fait
etat des recherches en soufflerie en cours a
I'Universite Western Ontario ou les essais
realises revelent que les contraintes dues au
vent sont, dans certaines conditions, poten-
tiellement tout aussi importantes que celles
qui resultent des vagues . M . Sharpies a con-
venu que les effets des contraintes combi-
nees du vent et des vagues sur les semi-
submersibles restent encore inconnus et
que leur importance justifiait qu'on s'y
arrete . M . Wardlaw a fait remarquer que le
CNRC s'interesse aux effets des contraintes
dues au vent et qu'il est a mettre au point
des essais ou les contraintes relatives au
vent, aux vagues et au courant seraient
mesurees simultanement . Le Conseil natio-
nal de recherches du Canada serait heureux
qu'on lui soumette des observations ou des
suggestions sur ce sujet de recherche.

M . Swail a fait part d'un autre facteur
d'inquietude : l'incidence de I'accumulation
de la glace, particulierement lorsque cette
derniere est combinee aux contraintes
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imposees par le vent et les vagues . Ces con-
traintes combinees pourraient avoir de gra-
ves repercussions sur la securite tant du
personnel de pont que sur I'ensemble de la
structure de la plate-forme .

M . J . Benoit (Mobil Oil Canada), devant les
craintes exprimees par M . Ford relativement
aux bergy bits et aux bourguignons et a leur
detection par radar, a explique que I'indus-
trie, conjointement avec la Patrouille inter-
nationale des glaces, a decouvert que ces
blocs de glace de moindres dimensions qui
peuvent se desagreger en moins d'une jour-
nee sous I'effet de la temperature de I'eau et
par I'action des vagues, ne sont pas disper-
ses au hasard mais se trouvent presque tou-
jours regroupes dans le secteur de I'iceberg
dont ils se sont detaches . Cela signifie que
les bergy bits peuvent We plus facilement
reperees . Les recherches menees grace au
Fonds renouvelable reserve a 1'etude du
milieu visent I'amelioration des techniques
de detection des grands icebergs et des
blocs de moindres dimensions. M. Ford a
fait remarquer que les gammes de detection
radar des icebergs sont fondees sur des cal-
culs theoriques qu'il est necessaire de veri-
fier sur place pendant les recherches .
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M. Michel, architecte naval, possede une
vaste experience du genie et de la construc-
tion techniques . II travaille depuis 23 ans
pour Friede & Goldman Ltd . a titre de res-
ponsable de la recherche et du devefoppe-
ment pour tous les types de batiments mark
times . II mene egafement des etudes
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L'ENVIRONNEMENT ET LA CONCEPTION

DOCUMENT C 1

Principes et processus de conception de
la securite des operations en mer

INTRODUCTIO N

Alin d'etudier les principes de conception
de la securite des operations en mer, il faut
se reporter aux methodes qui existent
depuis deux decennies, dont certaines se
sont revelees sensees et pratiques et dont
d'autres demeurent douteuses bien qu'elles
soient expeditives et vraisemblablement
attirantes . Nous devons d'abord remarquer
que les premiers regiements et regles con-
cernant les MODU ont 6t(§ 6tablis par
I'industrie elle-meme . II s'agit d'un ensemble
de principes et d'enonces presentes collec-
tivement par les concepteurs, les proprietai-
res et les exploitants d'unites de forage offs-
hore a I'American Bureau of Shipping, a des
fins d'administration et de certification . Le
premier ensemble de regles de I'organisme
concernant les MODU a ete etabli en 1968
et a servi de base a tous les reglements pro-
muigues a travers le monde par la suite .

Pendant les annees qui ont suivi, il y a eu
un certain nombre de modifications et
d'eclaircissements des regles resultant de
I'experience et d'une plus grande impor-
tance accordee aux exigences de base .
Cependant, on n'a pas suffisamment pris en
consideration tous les aspects importants
de la structure et de la stabilite, et la recher-
che a ete sporadique . C'est seulement suite
aux catastrophes recentes qu'on a concerte
les efforts pour faire un nouvel examen des
principes et du processus de conception
des unites mobiles offshore.

Dans notre expose, nous presentons un
certain nombre de caracteristiques et de
pratiques de conception applicables aux
plates-formes semi-submersibles et auto-
efevatrices, caracteristiques et pratiques
que nous avons elaborees au cours de plu-
sieurs decennies d'activite dans ce domaine
en vue de produire une structure solide
capable de supporter les conditions environ-
nementales auxquelles elle est soumise .
Comme tel, on peut considerer cet expose
comme une suite de I'expose no 14 du
Design-Inspection-Redundancy Symposium,
qui a eu lieu a Williamsburg (Virginie) en
novembre 1983 et qui a fait ressortir la
necessite de recherches plus poussees sur
les structures et la stabilite, d'un meilleur
controfe de la construction et de I'inspec-
tion, et d'un nouvel examen de certains
enonces theoriques d'importance vitale .

Aux fins de consultation immediate, nous
reprenons le resume et les conclusions de
ce document (reference 1) . Nous avons pre-
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sente une vue d'ensemble des principaux
secteurs problemes relies a la conception, a
l'inspection et a la redondance, en insistant
sur les aspects les plus urgents . Les inter-
ventions requises vont de la simple revision,
a laquelle il faut d'abord se consacrer a
l'analyse et la recherche poussees sur les
aspects qui ne sont pas encore bien com-
pris . Les aspects suivants doivent etre pris
en consideration :
1 . II faudrait resoudre certains probiemes
comme la necessite d'unifier et d'accorder
davantage les enonces concernant I'echan-
tillonnage des cales a eau pour semi-sub-
mersibles et d'inspecter plus rigoureuse-
ment les ouvrages pendant la construction .
2 . II faut faire une nouvelle analyse appro-
fondie des exigences concernant les pou-
tres-coques, particulierement en ce qui a
trait a la stabilite structurale des coques
superieures de faible echantillonnage, en
presence d'ouvertures multiples .
3. Des travaux de recherche concernant la
fatigue sur un nombre de cycles efeve, parti-
culierement en ce qui a trait a I'etablisse-
ment de relations S-N pour les types parti-
culiers de details de fabrication utilises dans
les plates-formes flottantes .
4 . II faudrait poursuivre la mise au point de
methodes de la mecanique des ruptures en
vue de prevoir la fatigue sur un petit nombre
de cycles. On recommande de faire des etu-
des statistiques sur ['importance et la nature
des vices qui risquent de passer inaperqus
lors de l'inspection en cours de construction
et qui sont decouverts lors d'examens uite-
rieurs .
s . Des essais et des analyses plus pousses
s'imposent pour comprendre les effets du
vent sur les semi-submersibles; il est egale-
ment necessaire d'effectuer des travaux de
recherche sur les effets combines du vent et
des vagues en vue d'etablir des criteres
appropries .
6 . II est necessaire de mettre au point des
methodes plus precises pour etudier les
charges dues aux vagues et leurs effets sur
la structure des unites auto-elevatrices sou-
mises a des conditions environnementales
hostiles en eaux profondes . On estime qu'il
est essentiel de faire des essais sur modeles
de plates-formes auto-elevatrices en posi-
tion elevee en vue de determiner les para-
metres d'amortissement et d'amplification
et finalement de faire une analyse spectrale.
7 . II est necessaire de faire une etude com-
plete basee sur les techniques d'analyse du
risque en vue de justifier les exigences de
redondance en ce qui a trait a la perte d'ele-
ments importants, par exemple une jambe
complete de plate-forme auto-efevatrice, un
caisson ou une coque de semi-submersible,
etc .
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SEMI-SUBMERSIBLES

Considerations generales relatives a la structur e

La figure 1 montre la configuration classique
d'une semi-submersible a coques jumelles . II
s'agit d'une plate-forme Pacesetters mise
au point par notre societe. La premiere
unite, construite pour la societe Western, a
ete terminee en 1972 ; depuis, on en a cons-
fruit plus de vingt autres . Sur la figure, on
voit trois caissons montes sur chaque coque
et un ensemble complet d'entretoises hori-
zontales et diagonales supportant un pont
de plate-forme a poutres en treillis . Certains
modeles construits par d'autres societes •
comprennent quatre caissons de chaque
cote et certains (avec une structure de
coque superieure pleine) en comprennent
seulement deux par cote .

Notre principe de base a ete d'utiliser une
structure triangulee afin de reduire les
moments de rotation aux points critiques,
moments qui se manifestent par exemple
lorsqu'on utilise des portiques et des pou-
tres Vierendeel, particulierement sous I'effet
des charges laterales . Dans certains cas,
pour lesquels nous avons utilise des coques
rectangulaires pleines comme structure
superieure, nous avons elimine les entretoi-
ses diagonales dans la direction longitudi-
nale, mais seulement apres un examen
detaille des niveaux de contrainte possibles
sous I'effet de charges environnementales
extremes. A cet egard, on peut remarquer
que, pour la Castoro 6 utilisee pour la pose
de canalisations, qui a une coque superieure
pleine et des coques inferieures, ainsi que
cinq caissons de chaque cote (presque
deux Pacesetter placees bout a bout), on a
juge necessaire d'ajouter des entretoises a
chaque travee longitudinale afin de reduire
les contraintes de flexion qui autrement
s'exerceraient sous I'effet de la charge de
flexion longitudinale classique de I'unite . De
toute fa~on, en raison de la charge laterale
elevee qui peut s'exercer sur une semi-sub-
mersible exposee au mauvais temps, nous
croyons essentiel d'ajouter des entretoises
diagonales orientees de fapon adequate en
vue d'offrir une resistance aux contraintes
de flexion excessives qui se developpent
aux endroits critiques . Nous n'avons pas la
temerite de les eliminer entierement .

Pour determiner les charges dues aux
vagues qui seront utilisees dans I'analyse de
la structure tridimensionnelle, nous nous
basons dans une large mesure sur des
essais sur modeles pour etablir les deplace-
ments et aussi pour enregistrer directement
les forces et les moments exerces sur les
elements de structure dans les pires condi-
tions de la mer, au tirant d'eau de survie
ainsi que dans les conditions de mer speci-
fiees pour les modes de transit et de forage.
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Pour tout changement appreciable des
dimensions, bien que la configuration gene-
rale puisse etre la meme, nous effectuons
de nouveaux essais afin de confirmer toute
projection analytique qui a pu etre faite pour
I'evaluation preliminaire . A partir de ces
donnees ainsi que des charges de service et
d'exploitation, nous analysons une vingtaine
de combinaisons de charges differentes,
couvrant la gamme des situations prevues
afin d'etablir la validite de la structure glo-
bale .

Coques at caissons inferieurs

Normalement, nous determinons les dimen-
sions du borde et de la membrure de I'enve-
loppe et des cloisons des coques et cais-
sons inferieurs en nous basant sur les cales
a eau. En general, I'echantillonnage resul-
tant est assez eleve pour que ces elements
puissent jouer efficacement le role d'ele-
ments de structure tridimensionnelle aux
niveaux de contrainte nominale a I'interieur
des limites admises (sauf aux intersections
coque-caisson-entretoises qui sont soumi-
ses a de fortes charges et qui doivent habi-
tuellement etre renforcees) .

Dans notre fa~on de proceder, nous eta-
blissons cet echantillonnage en nous basant
sur la hauteur totale jusqu'a la partie supe-
rieure du trop-plein (plus la hauteur equiva-
lente de perte de charge) plutot .que sur la
hauteur aux deux-tiers normalement accep-
tee pour les navires de surface, etant donne
que les demi-cales a eau sont remplies sous
pression a debit eleve et qu'il y a assez sou-
vent un debordement en service . De plus,
nous considerons la marge normalement
appliquee a I'echantillonnage comme un
facteur relevant de I'experience plutot
qu'une tolerance de corrosion et nous ne
reduisons par I'echantillonnage meme si
toutes les surfaces sont protegees contre la
corrosion. Par surcroit, I'epaisseur du borde
exterieur est encore accrue afin de reduire le
risque de rupture en cas d'endommage-
ment, car celui-ci serait difficile a reparer
aux endroits inaccessibles .

Pour tenir compte davantage de I'impor-
tance de maintenir I'integrite de tous les
compartiments clans les coques et caissons,
du point de vue de la structure et de la sta-
bilite, les essais de tous les reservoirs doi-
vent, selon nos specifications, etre faits a la
pleine hauteur du trop-plein, afin d'assurer
une construction solide et une conception
adequate .

Elements de contreventement a I'horizontale

Ces elements sont les parties les plus criti-
ques de la structure d'une semi-submersible
car ils permettent de maintenir ensemble les
coques inferieures et les caissons . Essentiel-

lement, ce sont des elements en tension
soumis a la charge directe du poids de la
partie superieure et des charges de service,
auxquelles s'ajoutent les forces d'amarrage
et de propagation des vagues exercees sur
les caissons et les coques inferieures . Bien
que ces dernieres charges soient periodi-
ques et influent sur la resistance a la fatigue,
la rupture finale se produit en tension, et il
faut accorder une attention particuliere a la
disposition de ces elements, tant a I'etape
de la conception qu'a celle de la construc-
tion, afin de reduire les possibilites de sepa-
ration catastrophique des elements de con-
treventement. Quant a nous, pour la
conception structurale des elements de con-
treventement horizontaux, nous procedons
de la faQon suivante :
1 . Les elements de contreventement sont
totalement etanches, et des ouvertures
d'acces a I'interieur des caissons permet-
tent I'inspection a sec de la structure interne
sans qu'il soit necessaire d'elever I'unite .
2 . Des dispositifs de surveillance sont instal-
1&s de faqon a permettre la verification a dis-
tance du volume interne des elements de
contreventement, en vue de detecter les fui-
tes d'eau possibles par des fissures .
3 . Un certain nombre de longrines en T
resistantes sont installees a I'interieur sur le
perimetre de I'enveloppe cylindrique de
I'entretoise de contreventement (figure 2) .
Ces longerons, avec les membrures annulai-
res requises pour prevenir 1'effondrement de
I'enveloppe sous I'effet de la pression de
I'eau forment un treillis tres resistant qui
peut reduire les dommages locaux resultant
de I'impact des vagues ou des collisions, ou
des deux (particulierement pendant le
deplacement) . La redondance offerte par
ces longrines en vue de limiter la propaga-
tion des fissures de I'enveloppe qui peuvent
se produire dans une situation de fatigue ou
d'avarie est encore plus importante et plus
critique. A cet egard, nous precisons en
plus que les soudures en bout des longrines
doivent @tre assez decalees par rapport aux
soudures en bout de I'enveloppe tubulaire .
4 . Enfin, en ce qui concerne les noeuds cri-
tiques, I'epaisseur de la plaque d'enveloppe
de I'element de contreventement est accrue
et les pieces de renfort longitudinales sont
integrees dans d'epaisses plaques a diap-
hragmes internes qui se prolongent directe-
ment dans le noeud en tant que partie de la
structure caisson-coque adjacente (figure
3) . L'echantillon des noeuds (ou joints) est
determine de faqon que le niveau de con-
trainte nominale soit approximativement la
moitie de la limite admissible en conditions
de charge maximale . D'apres les analyses
detaillees par elements finis de la structure
du noeud resultant, I'intensite de contrainte
locale maximale ne depasse pas la limite
admissible et par consequent, en ce qui
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concerne la fatigue, les seuls facteurs de
concentration des contraintes dont il faut
tenir compte sont ceux du soudage et de la
fabrication qui sont assez bien eva!ues a
partir des codes etab!is .

Elements de contreventement diagonaux a la
vertical e

En ce qui concerne les e!ements de contre-
ventement qui supportent la structure supe-
rieure, on accorde la meme attention et on
effectue le meme traitement, mais on omet
les pieces de renfort longitudinales . Dans ce
cas, les entretoises sont essentiellement des
e!ements en compression et les elements
redondants internes ne sont pas obligatoi-
res . De plus, I'intensite des charges
d'impact des vagues est beaucoup plus fai-
ble et bien que les possibilites d'endomma-
gement local attribuables aux navires de
reserve en operation soient assez elevees
(et que cet endommagement se produise
assez souvent), le risque de desastre est
minimal clans la mesure ou ces elements
peripheriques ne sont pas soumis a des
contraintes elevees au cours de ces opera-
tions, et ou tout dommage important est
rapidement detecte et repare .

De toute faeon, on peut remarquer que le
systeme de contreventement de la Paceset-
ter possede intrinsequement la redondance
qui est maintenant exigee par plusieurs
organismes de reglementation et par
laquelle la perte d'un des elements de con-
treventement, n'entraine pas I'effondrement
de la structure globale . La plupart des orga-
nismes de reg!ementation et de classifica-
tion ne tiennent pas compte des exigences
de conception detaillees concernant les e!e-
ments de contreventement individuels, telles
que resumees ci-dessus, des points de vue
de la possibi!ite d'inspection, de la redon-
dance a I'interieur des elements de tension,
etc . II faudrait prendre ces questions en
consideration afin de reduire le risque de
perte d'un e!ement de contreventement .

Structure superieure de la plate-form e

Du point de vue de la structure uniquement,
le type de structure superieure que nous
avons prefere est la configuration a grille de
poutres ouverte sur laquelle sont construits,
en fonction des besoins et de la disposition,
les ponts de plate-forme, les roufs, les infra-
structures, !es pares a tiges, etc. Nous
avons confiance en la methode de concep-
tion dictee par les codes civils et les metho-
des de longue date utilises pour les structu-
res similaires, par exemple les ponts
d'autoroute et les poutres de construction,
dans lesquelles les configurations de charge
sont similaires et les elements de structure
sont conqus en fonction de forces de cisail-
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lement elevees et de transferts de moment
sous des charges importantes, et des sup-
ports des noeuds . Nous avons utilise ce sys-
teme pour la majorite de nos unites .

La tendance actuelle est a l'utilisation
d'une coque en caisson superieure com-
plete a I'interieur de laquelle la plus grande
partie de I'equipement de production
d'energie, les installations de forage et de
service, et les emmenagements sont bien
separes . L'attrait de cette solution tient a
une repartition plus uniforme de I'espace du
pont superieur utilisable pour le stockage du
materiel de forage et les operations, et une
zone generalement plus abritee pour les
systemes ainsi qu'une meilleure protection
contre le vent et le froid . (Cela vaut pour les
regions septentrionales, mais cet avantage
n'est pas aussi apprecie dans le golfe du
Mexique ou les autres regions chaudes . )

Son principal objet, cependant, est de
repondre plus facilement aux exigences de
flottaison des derniers reg!ements de plu-
sieurs autorites europeennes concernant la
stabilite en cas d'avarie .

Du point de vue de la structure, cepen-
dant, il West pas certain que la coque en
caisson superieure pleine puisse supporter
les contraintes de service et environnemen-
tales auxquelles elle est soumise . Elle est
rigide hors de doute, et c'est pourquoi de
nombreux concepteurs sont tentes d'e!imi-
ner les elements de contreventement, ce qui
peut donner lieu a des contraintes (et a des
deformations) locales e!evees aux noeuds
importants . II n'existe pas de facteur
d'experience de base pour les caissons a
revetement tres mince soumis a des charges
locales elevees de portee et de soutien, de
l'ordre de grandeur que l'on retrouve dans
une semi-submersible type . Les analyses
par e!ements finis sont les seules methodes
indiquees et elles peuvent conduire a des
conclusions faciles dans lesquelles on peut
avoir e!abore un mode!e en omettant un
panneau de pont important ou une grande
ouverture dans une cloison vitale, ou avoir
fait une omission similaire qui peut etre criti-
que .

Cependant, la coque en caisson supe-
rieure est bien implantee . Pour nos unites
construites sur ce principe, nous etablissons
une configuration en grillage des cloisons
principales et du pont associe et des «mem-
brures» inferieures de borde de resistance
elevee, afin de simuler la structure en gril-
lage ouverte que nous preferons, et nous
tentons d'etablir (par specification et ins-
pection) que ces zones demeurent prote-
gees des penetrations ou des fuites prove-
nant des zones sans renforcement . Nous
considerons ce procede comme une mesure
de redondance contre toute fracture ou rup-
ture possible de la «paroi contrainte» de la
coque en caisson .

Considerations relatives a la stabilite

Depuis I'etablissement du premier ensemble
d'exigences concernant la stabi!ite des uni-
tes mobiles, pub!ie par I'American Bureau of
Shipping en 1968, nous avons essaye d'inte-
resser tous ceux qui sont touches par les
activites offshore a elaborer des exigences
qui tiennent compte de faeon plus ration-
nelle et plus precise des effets de tous les
facteurs environnementaux (vent, vagues et
courant) p!utdt que de continuer a elaborer
un critere de vent seulement base sur des
facteurs arbitraires et non corrobores . A
part I'unique recherche realisee au debut
des annees 70 (reference 2) qui a donne
des resultats precis favorisant une etude
plus approfondie, l'industrie n'a manifeste
que peu d'interet pour d'autres travaux de
recherche . II nous semble que du point de
vue de la securite en mer, les organismes de
reglementation gouvernementaux et les
organismes de classification, a defaut
d'autres organismes, auraient eu besoin
d'etablir un ensemble de criteres adequat .
Nous poursuivrons nos efforts dans ce sens .

En ce qui concerne les propositions et
reglements nouveaux en matiere de stabi!ite
en cas d'avarie, nous approuvons I'exigence
voulant qu'a la suite de I'endommagement
d'un (en realite de deux) compartiment,
I'unite ne doive pas s'incliner de plus de 15
degres et que tous les systemes de sauve-
tage importants restent en operation et effi-
caces, y compris le ballastage . Cette restric-
tion est appropriee et est equivalente a celle
qui est app!iquee depuis longtemps aux
navires a passagers, dans laquelle une inc!i-
naison de 15 degres est consideree comme
un angle limite pour les operations
d'urgence et la securite du personnel .

Cependant, nous n'arrivons pas a com-
prendre la va!idite ou la raison d'etre de la
proposition selon laquelle en cas de perte
de f!ottabi!ite catastrophique (genera!ement
la perte d'un caisson), I'unite doit supporter
un angle d'inclinaison de 35 degres (le nom-
bre magique) et que des mesures doivent
etre prevues a bord pour la ramener a une
position plus maitrisab!e. D'apres I'expe-
rience acquise avec les unites qui ont deja
reellement ou vraisemblablement repondu a
ces exigences, nous avons constate que
certaines des mesures necessaires entrai-
nent un plus grand risque de perte dans des
circonstances plus probables ; par exemple,
la restriction des voies d'evacuation norma-
les (la seule voie acceptable etant vers le
centre du puits - j'ai bien dit le centre du
puits!) .

Nous avons du etudier ces dernieres exi-
gences dans plusieurs cas pour lesquels des
proprietaires de plates-formes ont specifie
leur besoin d'operer en suivant de tels reg!e-
ments . Nous I'avons fait avec certains dou-



tes, mais au mieux de nos capacites afin de
rea!iser l'objectif sans sacrifier indument les
caracteristiques qui rendent I'unite efficace
et sure dans des circonstances plus proba-
bles . Nous maintenons notre objection .

3

PLATES-FORMES AUTO-ELEVATRICES

Considerations generales

Les modes d'exploitation, pour lesquels des
analyses structurales de differents types
portant sur les plates-formes auto-e!evatri-
ces doivent etre effectuees, peuvent etre
presentes en ordre chronologique :
i . L'unite est en deplacement (transit) entre
deux sites, flotte sur sa propre coque et ses
jambes sont completement relevees .
2 . Une fois sur les lieux, les jambes sont
abaissees jusqu'a ce qu'il y ait contact
ferme avec le fond de la mer puis la coque
est 6lev6e a une hauteur a laquelle le pre-
chargement peut etre effectue en vue de
verifier la force portante du sol, et elle est
finalement 6lev6e jusqu'a la hauteur desi-
gnee au-dessus du niveau de la mer et fixee
solidement en vue des operations de forage .
3. Dans sa position e!evee finale en vue des
operations de forage, I'unite doit maintenir
son integrite structurale sous I'effet de diver-
ses combinaisons de charges d'exploitation
et de facteurs environnementaux (vagues,
courant et vent) tel que precise pour
I'endroit donne .

II est important de remarquer que les per-
tes les plus graves subies au cours des quel-
que 25 annees d'utilisation de plates-formes
auto-e!evatrices se sont produites suivant le
meme ordre decroissant . La plupart des
accidents qui ont entraine des pertes de vie
et le naufrage de la plate-forme se sont pro-
duits pendant le dep!acement de I'unite . Les
pertes etaient moins graves (bien que plus
nombreuses en ce qui a trait a I'endomma-
gement des jambes) pendant I'abaissement
et I'elevation de I'unite . Enfin, il n'y a eu
pour ainsi dire aucune perte pendant que la
plate-forme etait en position 6lev6e dans les
conditions environnementales prescrites .
Malgre ces considerations, I'importance
accordee aux travaux de conception a suivi
l'ordre inverse, pour la bonne raison que
I'unite est construite dans un but particulier,
le forage en position e!evee, et que toutes
les autres situations sont considerees
d'importance secondaire .
Les principes de base devant servir a la

conception de la structure sont tres bien
presentes dans la note de classification sur
les plates-formes auto-elevatrices pub!iee
par Det norske Veritas (reference 3) . Nous
nous proposons maintenant de presenter
certaines des considerations relatives 1 la
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structure en vue de satisfaire a ces principes
en conditions de conception maximales
pour les differents modes d'exploitation
possibles de I'unite auto-e!evatrice . Ces ren-
seignements sont bases sur le type particu-
lier d'unite que nous avons mis au point, la
plate-forme auto-e!evatrice a trois jambes
en treillis triangulaire et a semelles indepen-
dantes, dont I'elevation est rea!isee par
pignon et cremaillere . La figure 4 montre la
configuration type d'une unite de notre serie
L-780. Plus de vingt-cinq unites de cette
serie ont ete construites depuis 1980 .

Unite en position elevee

Lorsque I'unite est completement re!evee,
les principaux facteurs agissant sur la struc-
ture sont les forces horizontales du vent, de
la houle et du courant ainsi que le poids
exerce par la partie superieure comprenant
la coque, I'equipement et les approvisionne-
ments. On peut se representer la configura-
tion globale comme un portique supporte
par le fond de I'ocean et qu'il faut solidifier
dans une certaine mesure aux points de rac-
cordement jambe-coque afin de maintenir la
stabilite structurale (figure 5) .

En ce qui concerne la creation de forces
horizontales pour un ensemble de facteurs
environnementaux donne, on peut d'abord
remarquer que les methodes de calcul des
forces du vent ont ete suffisamment confir-
mees par des essais effectues en soufflerie
sur des elements de coques et de jambes
ainsi que sur la structure complete, a ce
point qu'il y a peu de place pour la contro-
verse . Cependant, il n'en est pas ainsi pour
les forces des vagues et du courant dont les
effets combines deviennent la force predo-
minante dans des conditions de mer plus
hostiles et dans les eaux profondes .

La theorie generalement requise pour les
forces des vagues et du courant a ete celle
des vagues bidimensionnelles regulieres, de
hauteur finie, en eau peu profonde, du type
de la 5e fonction de Stokes ou fonction de
courant, en vue de determiner les vitesses
des particules des vagues auxquelles on
ajoute la vitesse du courant (tout a fait a!ea-
toire!), et les forces exercees sur les jambes
sont determinees en fonction de la combi-
naison de la vitesse et des coefficients de
trainee «etab!is convenab!ement» pour les
e!ements des jambes. Tant que les premie-
res operations avec des plates-formes auto-
elevatrices etaient effectuees en eau re!ati-
vement peu profonde avec une cambrure de
la houle et des marees de tempete impor-
tantes, cette approche etait la seule raison-
nable . On a continue d'appliquer cette
approche jusqu'a des profondeurs de 300
pieds et plus, mais a ce niveau, on doute
fortement qu'elle donne une representation
precise .
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Soit parce que cette approche est pru-
dente, soit parce que tous les facteurs envi-
ronnementaux theoriques n'ont jamais ete
consideres collectivement dans les essais, le
fait qu'il y ait eu un minimum de preuve de
pertes dans cette faqon de proceder a con-
duit a un certain re!achement des exigences
par p!usieurs organismes . Par exemple,
dans I'utilisation de cette theorie, un orga-
nisme admet un coefficient de trainee de
jambe inferieur et un autre accepte des con-
traintes de jambe ca!cu!ees s'approchant de
la limite e!astique du materiau . Nous consi-
derons comme suffisant que nos coeffi-
cients de trainee et nos contraintes calcu-
lees soient du bon ordre de grandeur et
considerons que la prudence des calculs
offre une marge de protection contre les
evenements facheux ou les erreurs de cons-
truction qui seraient passees inaperques .

Cependant, pour les profondeurs d'eau
depassant 300 pieds, il est necessaire de
faire une evaluation plus rea!iste des effets
des vagues et du courant . Lorsque les jam-
bes sont plus longues, la periode d'oscilla-
tion naturelle de I'unite tend a devenir en
harmonie avec les periodes des vagues et la
mer elle-meme est plus caract6ristique du
comportement irregu!ier en eau profonde . II
faut evaluer ces considerations pour ce
qu'elles sont et non en fonction des ancien-
nes regles d'acceptation .
Ce domaine est encore peu explore, et

pour etre en mesure de determiner adequa-
tement les charges imposees a I'unite, il est
essentiel d'effectuer de la recherche et des
essais en bassin a I'aide de bons mode!es
d'unites e!evees dans des profondeurs
d'eau depassant 300 pieds, dans des condi-
tions de mer rea!istes .

Revenons a la structure elle-meme . Nous
constatons que la zone la plus critique et
soumise aux plus fortes charges est le rac-
cord jambe-coque, ou des moments impor-
tants doivent etre absorbes sur une distance
relativement courte . Ainsi, dans la plupart
des types d'unites, ou la charge verticale est
supportee par les pignons du systeme e!e-
vateur, les moments des noeuds sont absor-
bes dans des reactions horizontales e!evees
aux guides des jambes au voisinage du fond
et du pont principal de la coque . Ces reac-
tions produisent des charges axiales impor-
tantes dans les croisillons des jambes a
I'interieur de la zone de support, et eventuel-
lement des distorsions de la membrure des
jambes et des rotations des noeuds des
jambes (figure 6) .

Pour le type de plate-forme auto-616vatrice
a jambes independantes, a differentes pro-
fondeurs d'eau ou pour differentes penetra-
tions des jambes dans des sols differents,
ou les deux, presque tous les croisillons
peuvent etre soumis a ces charges de
noeud e!evees, a in moment ou in autre, et
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Is doivent tous etre dimensionnes en fonc-
tion de ces charges maximales .

Afin de reduire cette utilisation excessive
de I'acier, avec le plus grand poids de
jambe qui en resulte, notre societe a mis au
point le systeme «Rack Chock)) de raccor-
dement jambe-coque, dans lequel presque
toute la charge de reaction de moment est
absorbee verticalement par I'intermediaire
des membrures des jambes, supportees par
les cloisons de la coque entourant I'ouver-
ture des jambes, avec une reaction horizon-
tale minimale, sauf pour la charge de cisail-
lement de la force du vent seule . De plus, il
n'y a pas de «rotation du noeud» due aux
jeux du systeme a pignon et cremaillere
lorsque le support est assure par le systeme
elevateur, et ainsi le deplacement lateral
sous I'effet de la charge environnementale
est reduit, tout comme la flexion secondaire
resultante des jambes .

On peut remarquer une autre caracteristi-
que de notre modele de jambe. Comme le
montre la figure 6, nous utilisons le noeud
de contreventement a recouvrement au aK»
et a I'intersection de membrure . Cette cons-
truction est plus couteuse et elle demande
plus de soin lors de I'assemblage et du sou-
dage, comparativement au joint ouvert type
avec ou sans support, mais elle est de beau-
coup preferable en raison de sa grande
resistance et de ses concentrations de con-
traintes minimales .

On donne une description plus detaillee de
nos considerations relatives au modele de
jambe et au support de coque dans le docu-
ment presente a Calgary, en juin 1983, a
I'occasion du seminaire sur la gestion de la
securite dans les operations offshore au
large de la cote est du Canada (Universite
Memorial de Terre-Neuve) .
Les exigences de structure concernant la

coque touchent les memes aspects que
dans le cas de la coque en caisson supe-
rieure d'une semi-submersible, qu'on a
decrits precedemment . Etant donne qu'ils
constituent la poutre superieure d'un porti-
que, avec des charges d'extremite et des
moments eleves, les echantillons de coque
ne peuvent pas etre determines simplement
par la technique de flexion d'une unite clas-
sique ; il taut pleinement tenir compte de
toutes les charges specifiques en utilisant
une methode d'analyse detaillee par ele-
ments finis . II taut porter une attention parti-
culiere aux zones de support des jambes qui
sont soumises a des charges elevees pour
bien tenir compte des concentrations des
contraintes et de I'evaluation de la fatigue
(en mode deplacement et en mode eleva-
tion) .

De plus, il taut considerer soigneusement
la resistance de la poutre-coque dans la
transmission des charges entre les jambes
afin de s'assurer que sa continuit6 West pas
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sacrifiee a la necessite (ou la commodite)
des panneaux, events et arcades qui sem-
blent proliferer pendant la construction et
aussi pendant I'exploitation . Nous pouvons
voir sur le plan simplifie de la figure 7 que le
trajet principal de la charge a tendance a
suivre les cloisons longitudinales qui sou-
tiennent la charge de forage en porte-a-
faux. Cette zone risque cependant de pre-
senter de nombreuses decoupures de pont
et de cloison . Nous effectuons par conse-
quent des analyses par elements finis pour
deux modeles de structure differents:
d'abord une analyse d'une structure entiere-
ment intacte comprenant des ouvertures
importantes designees, en vue de determi-
ner le trajet probable (ou du moins initial) de
la charge et les contraintes; en second lieu,
une analyse pour laquelle les cloisons longi-
tudinales principales ont ete rendues dis-
continues (par I'elimination d'une travee par
cloison) de faQon que le trajet principal de la
charge soit sur la peripherie de I'unite, ces
zones etant les ballasts lateraux qui ne ris-
quent pas de presenter de grandes ouvertu-
res et qui sont par consequent consideres
intacts .

Contact sur le fond et prechargement

La plupart des dommages accidentels subis
par une plate-forme auto-elevatrice se pro-
duisent a I'installation (et aussi au depart)
entre le moment ou les jambes touchent le
fond et le moment ou la plate-forme est en
position elevee, le prechargement pouvant
alors s'effectuer (et aussi lorsqu'on essaie
de remonter les jambes enfoncees, la coque
etant en flottaison) .

Le contact sur le fond est une situation
assez difficilement controlable dans toute
grande mer. Les mouvements de I'unite lors-
que la coque est en flottaison peuvent occa-
sionner des dommages aux jambes et aux
supports des jambes par suite du raclement
des jambes sur le fond (roulis et tangage) ou
a un impact violent (pilonnement, avec rou-
lis ou tangage), ou aux deux . On a propose
des mesures en vue d'attenuer ces proble-
mes, par exemple les installations «Slo-Rol»
qui reduisent le roulis et le tangage et les
amortisseurs resilients qui ont ete mis au
point en vue de reduire l'impact de pilonne-
ment . Cependant, les exploitants ont mani-
feste peu d'enthousiasme pour l'utilisation
de ces options, quelles que soient les rai-
sons d'economie ou d'exploitation, et on a
encore tendance a chercher la fenetre de
conditions meteorologiques qui permet
d'effectuer ces operations sans danger et
sans changer la configuration des unites .
Generalement, la presence ou I'absence de
dommages est une question d'experience et
de chance. Dans les instructions generales,
on recommande de ne pas effectuer ces

operations dans des mers depassant envi-
ron six pieds (aucune garantie) .

Le prechargement s'effectue lorsque la
coque est a distance minimale au-dessus de
la perturbation de vague, toutes les citernes
de ballastage etant remplies, afin d'exercer
sur le sol une force correspondant a la force
portante maximale previsible sous I'effet des
charges environnementales prescrites . Sou-
vent, on constate que le sol West pas assez
resistant et ne peut plus supporter I'unite ;
celle-ci gite alors et les jambes sont endom-
magees. On a mis au point une methode
pour evaluer les possibilites d'endommage-
ment des jambes en fonction de differentes
hypotheses de poinqonnement, de differen-
tes profondeurs d'eau, etc . ; cette methode
est presentee dans notre expose (reference
5) .

Le depart d'un emplacement est une autre
situation dangereuse ; on abaisse alors la
coque en position de flottaison et on essaie
de remonter les jambes . Lorsque les jambes
sont enfoncees profondement, ces opera-
tions peuvent prendre beaucoup de temps,
et lorsque les forces des vagues et du cou-
rant provoquent une oscillation importante
de la coque, les jambes peuvent etre
endommagees .
Toutes ces situations d'endommagement

restent courantes, jusqu'a un point ou I'ele-
ment chance peut etre plus important que le
jugement fonde sur 1'experience . Heureuse-
ment, les dommages qui risquent de se pro-
duire touchent des elements de structure
(surtout les jambes) qui peuvent assez faci-
lement etre repares, et les risques de bles-
sures ou de pertes de vie dans ces circons-
tances ne sont pas grands .

On peut remarquer que dans les incidents
produisant des dommages aux jambes, le
noeud it recouvrement utilise pour les croisil-
Ions des jambes dans notre modele n'a pas
presente de defaillance ni m@me de fissure,
malgre le flambement ou la rupture des croi-
sillons, ce qui accroit notre confiance en sa
superiorite .

Deplacemen t

Les desastres les plus importants, qui se
sont traduits par des pertes de vie et le nau-
frage de la plate-forme, se sont produits
pendant le deplacement, la coque etant
alors en flottaison et les jambes totalement
ou partiellement relevees. Certains des pre-
miers desastres ont pu etre relies a
I'absence de stabilite de base, a la fissura-
tion de la structure de la coque dans la zone
de support des jambes (I'inondation des
zones adjacentes n'ayant pu etre enrayee)
ou a un manque dans la fixation des jambes
qui a entraine leur rupture . Depuis, on a
analyse la plupart de ces situations et on les
a reglees en etablissant des reglements et
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des exigences concernant les deplace-
ments . La situation reste cependant pre-
caire en ce qui concerne la flexion impor-
tante des jambes et les charges elevees de
support des jambes clans des mers qui peu-
vent donner lieu a des mouvements facheux
de roulis et de tangage .

D'apres les essais sur modele de nos uni-
tes L-780 en flottaison avec leurs jambes
completement relevees, pour une plage de
mers tres agitees, les forces et les moments
maximaux au point de raccordement jambe-
coque sont tres voisins des criteres ABS : 15
degres, acceleration du roulis/tangage de
10 secondes (en consequence inferieurs aux
criteres de Noble, Denton : 20 degres, 10
secondes) . II faut faire une analyse plus
poussee en vue de determiner si les limites
applicables a la longueur des jambes ou aux
routes suivies, ou aux deux, sont necessai-
res en raison des considerations de fatigue
de contrainte elevee pour un petit nombre
de cycles, qui peuvent causer la rupture des
jambes ou la fissuration de la coque . Plu-
sieurs des principaux organismes de regle-
mentation commencent a etudier cette si-
tuation, mais aucune methode definitive n'a
encore ete etablie.

On peut remarquer qu'aujourd'hui la plu-
part des grands deplacements s'effectuent
par «remorquage a sec)), I'unite auto-eleva-
trice etant transportee a bord d'un navire
special ou d'une barge en forme de navire,
afin de reduire le temps passe en mer . II
existe des conditions similaires relatives au
roulis et au tangage, selon les caracteristi-
ques de I'unite, ainsi que des elements de
fardage et des garnitures appropriees en
vue de reduire les dommages a la coque en
presence de conditions de mer extremes . II
n'appartient pas au concepteur de plates-
formes de reglementer ces operations, et les
details concernant ce mode depassent la
portee du present expose. Quoi qu'il en soit,
I'unite doit tot ou tard flotter d'elle-meme et
etre soumise aux exigences decrites prece-
demment (et ci-dessous) .

Tenue en mer et stabilite, en flottaiso n

Les criteres de resistance des jambes sont
assez bien, definis pour les deplacements, la
coque etant en flottaison dans un environ-
nement hostile, mais les nombreux organis-
mes de reglementation semblent peu recon-
naitre que la plate-forme auto-elevatrice en
flottaison est un navire ayant une mauvaise
tenue en mer et expose a des conditions
d'endommagement qui peuvent causer des
desastres plus frequemment que la rupture
des jambes .
Avec ses lourdes jambes d'une grande

hauteur (que celles-ci soient relevees ou
abaissees), I'unite a un moment d'inertie
important et elle repond paresseusement
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aux vagues incidentes ; il en resulte qu'a
I'occasion de gros coups de mer, I'eau
monte sur le pont . Ce phenomene s'est pro-
duit souvent dans le cas d'unites en exploi-
tation et est tres evident clans les essais sur
modeles realises clans un environnement
hostile . II n'est pas certain que les exigences
normales relatives au borde et aux pieces
de renfort des devants de roufs de barge
soient suffisantes et que ces elements soient
disposes convenablement pour supporter
les fortes pressions d'impact qui risquent
d'etre creees .

De plus, il faut accorder une plus grande
attention a la resistance, a la hauteur et a
['emplacement des events et des trop-pleins
des espaces au-dessous du pont, non seule-
ment en vue de supporter les forces exer-
cees mais pour offrir une protection contre
l'inondation . A cet egard, les exigences de
stabilite considerees normalement (que la
structure soit intacte ou endommagee),
basees sur un facteur de renversement au
vent qui incline I'unite en eau calme,
n'englobent pas la situation des coups de
mer qui envahissent le pont .

EFFETS DES CONSIDERATIONS DE RISQUE ET
DE StCURITf= SUR LA CONCEPTION
OFFSHOR E

On ne devrait pas s'etonner du fait qu'on
n'utilise pas I'analyse de risque en bonne et
due forme en vue de mettre au point nos
modeles offshore ni en vue de justifier leur
acceptation . Nous n'essayons pas d'attri-
buer des facteurs de probabilite a 1'environ-
nement, aux operations ou aux accidents, ni
d'etablir des niveaux de confiance pour la
resistance et le comportement des mate-
riaux et des soudures, ni enfin d'utiliser quel-
que indice industriel pour les pertes de vies
ou de biens acceptables . Ces considera-
tions ne sont pas de notre ressort, ni de
notre responsabilite ni de nos droits .

Ce sont les organismes de reglementation
qui doivent etablir ces criteres, codes et
jugements sur lesquels nous devons nous
baser pour construire nos modeles et verifier
leur validite . Que ces organismes soient des
organismes gouvernementaux, des bureaux
de classification ou des compagnies d'assu-
rances, et quelles que soient leurs faQons
d'etablir leurs exigences, le concepteur a
ensuite l'obligation de s'y conformer .

Nous tenons compte bien sur de la ques-
tion de risque et de securite clans nos mode-
les, et nous I'avons toujours fait . Cependant,
notre approche a ete une evaluation qualita-
tive basee sur I'experience acquise dans le
domaine maritime au cours des annees et
sur nos connaissances relatives aux opera-
tions de forage offshore . Sur ce plan, nos
methodes, ainsi que celles d'autres concep-

teurs responsables et proprietaires et
exploitants de plates-formes, se refletent
pour une grande part clans les regles et
reglements qui existent aujourd'hui partout
a travers le monde, et nous continuons
d'apporter, aux divers organismes de regle-
mentation, une contribution vitale en vue
des considerations futures, en tant que
membres de comites et de commissions
consultatives .
A cet egard, on peut remarquer que les

methodes de conception que nous approu-
vons n'ont pas toutes ete acceptees en tant
qu'exigences necessaires par les organis-
mes de reglementation et, inversement, que
les exigences qui selon nous necessitent
une revision ne sont pas reevaluees, comme
on pourrait le deduire de notre argumenta-
tion clans les premieres parties du present
expose .

Notre approche de la question du risque et
de la securite est plutot simpliste . Nous
nous posons la question suivante : «Qu'arri-
verait-il si . . .», «si» etant le mot cle .
Lorsqu'un evenement involontaire est plau-
sible et qu'il peut creer une situation pre-
caire, nous essayons de repondre a une
autre question : «Que peut-on faire pour pre-
venir une grande catastrophe?)) . Quelques
exemples illustreront cette approche :
1 . «Si un ravitailleur ou un autre objet
frappe et endommage un caisson d'une
semi-submersible .)) Cette situation est plau-
sible et se produit assez souvent, et peut
causer une inondation non maitrisee et une
perte de stabilite. Pour parer a cette even-
tualite, nous exigeons une compartimenta-
tion afin de limiter I'inondation et de mainte-
nir la stabilite sous un angle de gite
acceptable, a partir duquel on peut rapide-
ment adopter des mesures pour ramener
I'unite a sa position initiale. On peut remar-
quer que cette mesure a ete I'une des pre-
mieres considerations de securite integrees
aux regles de I'ABS de 1968 et qu'elle a
represente la premiere exigence de stabilite
d'endommagement pour toute unite autre
qu'un navire a passagers.
2 . ((Si un caisson d'une semi-submersible
perd completement sa flottabilite.» Arre-
tons-nous au «si» . II est impossible qu'un
navire (ou un iceberg?) puisse sectionner un
caisson sans que le reste de la structure
perde une partie de sa flottabilite et de son
integrite ; de plus, il n'y a aucune autre even-
tualite que nous puissions evoquer a cet
egard . II y a eu des pertes de caissons clans
plusieurs desastres, mais ces pertes ont ete
occasionnees par des ruptures d'elements
de soutien, et cette situation a ete envisa-
gee clans d'autres «si» .
3 . ((Si un ravitailleur ou un autre objet
frappe et endommage une jambe d'une
plate-forme auto-elevatrice .» Cette situation
est plausible, elle s'est produite, mais pas



tres souvent car les exploitants de navires
ont appris a I'eviter a tout prix (a leurs
depens) . De toute fapon, elle est assez pro-
bable pour qu'il soit necessaire de tenir
compte de la resistance clans les membru-
res et les croisillons en vue de maintenir
I'integrite des jambes en cas d'accident de
ce genre .
4. ((Si un gros navire (ou un iceberg?)
frappe et fait s'effondrer une jambe d'une
plate-forme auto-elevatrice .» Cette situation
est plausible, meme si elle a une probabilite
extremement faible (elle ne s'est jamais pro-
duite), et elle occasionnerait I'effondrement
de I'unite entiere . II n'y a aucune solution
pour les unites a trois (ou quatre) jambes
independantes actuelles .
Aussi simpliste que soit cette approche,

elle est a peu pres la seule que nous puis-
sions adopter pour I'instant . C'est seule-
ment lorsque nous disposerons de donnees
statistiques suffisantes sur un assez grand
nombre de catastrophes du meme genre
touchant des unites similaires dans des con-
ditions similaires que nous pourrons com-
mencer a etablir une methode fiable d'ana-
lyse du risque. Avec I'aide de la divine
Providence, nous accroitrons peut-etre nos
connaissances et notre sagesse, en vue de
construire des unites offshore de plus gran-
des sOrete et fiabilite, a un point tel que
I'accumulation des donnees statistiques
susmentionnees ne sera peut-etre jamais
realisable, faute d'incidents .

L'ENVIRONNEMENT ET LA CONCEPTION

Bibliographi e

(1) W. H . Michel «Synthesis - Floating
Offshore Platforms - Problems and Pres-
criptions, From Design to Inspection))
Design - Inspection - Redundancy Sympo-
sium, Ship Structure Committee, Novembre
1983.
(2) Numata, Michel et McClure «Assess-
ment of Stability Requirements for Semi-
Submersible Units)) SNAME Transactions,
1976 .
(3) «Strength Analysis of Main Structures
of Self-Elevating Units)) Det norske Veritas,
note de classification 31 .5, juillet 198 3
(4) John O'R. Breeden of Friede & Gold-
man, Ltd . uSafety Management of Offshore
Operations on the Canadian East Coast -
Drilling Structures - Design and Construc-
tion N . Universite Memorial de Terre-Neuve,
Calgary, juin 1983 .
(5) S. Sengupta and John OR. Breeden
of Friede & Goldman, Ltd . ((A Method for
Punch Through Proof Design for Indepen-
dent Leg Jack-Ups)) Gulf/Texas SNAME
Section Meeting, 22 avril, 1983

63



64 DEUXIEME SEANCE : COMMENTAIRES, C l
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T. Haavie
Directeur general
Genie sous-mari n

M. Michel a presente un expose tres interes-
sant qui me rappelle, a certains egards, des
decisions que j'ai du prendre dans des cir-
constances identiques, au fil des ans . Dans
la plupart des cas, je partage ses vues . Tou-
tefois, ma contribution ne serait guere utile
si je me bornais a reprendre chacun des
points de son expose pour manifester mon
accord . Aussi, vais-je tenter au cours des
quelques minutes dont je dispose d'expri-
mer un point de vue different sur certaines
questions et aussi d'apporter quelques ele-
ments nouveaux.

STRUCTURES ( SEMI-SUBMERSIBLES)
CONSIDERATIONS D'ORDRE GENERA L

J'aimerais aborder sous un nouvel angle la
question de la configuration d'ensemble des
unites semi-submersibles . Depuis que les
installations de ce genre existent, on a
conqu et construit des-plates-formes a deux
pontons et a quatre, six ou huit colonnes . A
cet egard, voici l'argumentation qu'on pour-
rait presenter :
1 . Plus les exigences relatives a la charge
utile en pontee sont elevees, plus les dimen-
sions des unites doivent etre imposantes .
2 . Plus les unites sont de dimensions impo-
santes, plus les points d'appui des ponts et
des superstructures doivent etre nombreux
pour limiter le poids de la structure des
ponts au minimum .
3 . Des colonnes et des poutres verticales
peuvent constituer les points d'appui .
4 . Les poutres verticales sont des elements
exposes aux chocs qui n'ajoutent guere a la
stabilite de I'unite . Par contre, elles ont un
poids relativement peu eleve et constituent
des elements de raidissage efficaces .
5 . II est bien connu que les raccordements
entre les poutres et les colonnes des instal-
lations semi-submersibles sont susceptibles
de poser des problemes .
6 . Essentiellement, les poutres horizontales
attachent les socles des colonnes ou les
pontons ensemble de faqon a former des
charpentes fermees . Leur presence reduit
les moments de flexion dans la structure des
ponts . Ces poutres transversales ont un
centre de gravite peu eleve et le fait de les
incorporer a la structure des ponts permet
en general d'alleger celle-ci . A mon avis, il
s'agit la d'elements tres utiles . Ils sont, bien
entendu, de bonne dimension et sont expo-
ses aux charges dynamiques, voire au mar-
telement par endroits, lorsque l'installation
est en transit par mer houleuse. Les poutres
diagonales sur plans horizontaux sont gene-

ralement destinees a contrer le desaligne-
ment longitudinal des pontons . On les
appelle souvent «poutres de cisaillement»
parce qu'elles absorbent la tension de
cisaillement qui s'exercerait autrement sur la
structure des ponts. J'estime que ces pou-
tres constituent un atout.lorsque I'installa-
tion semi-submersible est de dimensions
relativement imposantes et, particuliere-
ment, lorsque la structure du pont est «elan-
cee» .
7 . S'il est bien conQu, un coffret de pont
plein constitue un element de structure
solide entre les sommets des colonnes . II est
possible, voire essentiel, de prevoir un bon
raccordement entre le sommet des colon-
nes et I'ensemble des cloisons et poutres du
coffret de pont . Le coffret de pont plein et
etanche presente les avantages suivants :
• II assure une flottabilite precieuse en

cas d'avarie .
• Compte tenu de sa resistance inhe-

rente au cisaillement et a la flexion, il
est possible d'eliminer des poutres
diagonales a la verticale sur les plans
longitudinaux .
Ainsi, clans le cas des petites unites

semi-submersibles, on enleverait les poutres
de cisaillement diagonales a I'horizontale
pres du niveau des pontons et clans le cas
de certaines grandes installations, les pou-
tres diagonales a la verticale sur les plans
transversaux . En d'autres termes, le con-
cepteur peut se permettre d'elaborer une
plate-forme semi-submersible legere com-
portant un minimum d'elements exposes
aux chocs au niveau des eaux .

A notre avis, le coffret de pont etanche
offre une protection des plus sures contre
les risques de chavirement et d'enfonce-
ment .

CONSIDERATIONS RELATIVES A LA STABILITE
(SEMI-SUBMERSIBLES )

On pourrait aussi s'en tenir essentiellement
a la geometrie navale . Que l'installation
semi-submersible soit dotee ou non d'un
coffret de pont etanche, sa stabilite en cas
d'avarie est, clans une large mesure, fonc-
tion du nombre de colonnes prevu . Prenons
I'exemple de la perte de flottabilite d'une
colonne, au tirant d'eau maximum en
exploitation, et ce, pour trois unites semi-
submersibles differentes, et voyons com-
ment chacune se comportera . Signalons
tout d'abord que, si les trois unites semi-
submersibles sont differentes (huit colon-
nes, six colonnes et quatre colonnes) mais
que leur poids, la repartition de leur poids,
leur deplacement et la hauteur de leurs
colonnes sont les memes, l'inondation d'une
des colonnes se traduira par un angle
d'equilibre, dont I'ouverture est plus grande
dans le cas de I'unite a quatre colonnes, et
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plus petite, dans celui de I'unite a huit colon-
nes. Toutefois, la modification de la hauteur
des colonnes, en supposant que les trois
unites soient dotees d'un coffret de pont
etanche, peut influer considerablement sur
les resultats .
1 . Unite de forage P099 - 8 colonnes . Une
colonne inondee au tirant d'eau en exploita-
tion Angle d'inclinaison ou d'assiette : envi-
ron 20 degre s
2. MSV Stadive - 6 colonnes . Une colonne
inondee au tirant d'eau en exploitation
Angle d'inclinaison ou d'assiette : environ 18
degres
3 . Modele P007 - 4 colonnes . Une colonne
inondee au tirant d'eau en exploitation
Angle d'inclinaison ou d'assiette : environ 16
degre s

Comme on peut le constater, le coffret de
pont etanche et la correction de la hauteur
des colonnes permettent d'obtenir des
angles d'inclinaison relativement petits,
meme dans le cas d'une unite a quatre
colonnes dont l'une serait gravement
endommagee . On pourrait meme mettre des
embarcations de sauvetage a I'eau, pourvu
que la mer ne soit pas trop houleuse .
Cependant, s'iI s'agit d'une structure aux
dimensions imposantes, les unites a quatre
colonnes accuseront alors un angle d'incli-
naison et d'assiette pouvant facilement
atteindre entre 27 et 35 degres.

HAUTEURS M LTACENTRIQUES (SEMI-
SUBMERSIBLES )

A notre avis, les hauteurs metacentriques
minimales actuellement proposees par les
organismes de reglementation ne sont pas
assez rigoureuses . On trouvera ci-dessous
certaines des raisons pour lesquelles nous
croyons que les hauteurs metacentriques
etablies a I'egard d'une unite semi-submer-
sible, quelles que soient les conditions,
devraient @tre superieures a 1,5 m . II est
bien connu qu'on constate parfois sur les
plates-formes semi-submersibles la pre-
sence de charges de 200 a 400 tonnes dont
on ignore l'origine . Les speculations quant a
la provenance de cet ecart inexplicable
entre le deplacement calcule a partir du
poids lege, de la charge en pontee, des
eaux de ballast, du mazout, des biens con-
somptibles, etc ., et le deplacement hydros-
tatique calcule a partir des lectures du tirant
d'eau portent principalement sur l'accrois-
sement du poids et la presence d'articles
non identifies a bord . II ne fait aucun doute
que ces charges contribuent en partie a
I'ecart susmentionne, mais d'autres facteurs
tout aussi importants peuvent entrer en
ligne de compte .
i . La compression des coques inferieures
due a une augmentation du tirant d'eau (qui
reduit la flottabilite et fausse, par conse-
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quent, I'estimation du volume des eaux de
ballast necessaire pour obtenir un tirant
d'eau donne ; c'est-a-dire qu'elle donne
l'impression fausse que la valeur KG est
inferieure a la valeur reelle et mene a une
surestimation de la hauteur metacentrique) .
Des calculs appliques a I'effet de compres-
sion s'exerQant sur les coques inferieures
ont revele que la deviation des bordes (par-
tie centrale) des pontons de I'Ocean Ranger
etaient de l'ordre de 1 mm et que la devia-
tion des panneaux des pontons, entre les
ames, etait d'environ 0,2 mm (ces deux
valeurs ont ete determinees en fonction de
la pression hydrostatique a une profondeur
d'environ 20 metres) . On estime que cet
effet de compression, conjugue a I'effet de
soudage (contrainte residuelle resultant du
soudage), peut avoir entraine une contrac-
tion de I'ordre de 40 a 50 tonnes au tirant
d'eau le plus eleve . Dans le cas d'une instal-
lation de I'envergure de I'Ocean Ranger,
cette contraction n'a qu'une influence
minime sur la hauteur metacentrique.
Cependant, dans celui d'installations semi-
submersibles plus petites qui seraient
dotees de plaques plus minces mais
auraient a peu pres les memes ecartements
et le meme tirant d'eau, I'effet pourrait etre
plus radical, et meme avoir des consequen-
ces graves . Aussi faut-il en tenir compte et
prevoir une marge dans le calcul des hau-
teurs metacentriques minimales pour les
unites de forage semi-submersibles.
2 . L'imprecision du sondage, meme par
mer calme, lorsqu'on croit que les reservoirs
sont vides ou qu'ils sont pleins . II semble
que I'imprecision du sondage des reservoirs
ait egalement de lourdes repercussions sur
I'exactitude des resultats des essais d'incli-
naison . On le constate aisement dans le cas
de I'Ocean Ranger, oO une marge de plus ou
moins cinq pour cent dans I'estimation du
contenu d'un reservoir plein peut represen-
ter un ecart de poids .de quelque 600 ton-
nes . Afin de mieux controler pareilles erreurs
et, eventuellement, d'en reduire la fre-
quence, il serait bon de proceder a des
essais d'inclinaison en fonction d'au moins
deux tirants d'eau differents (avec un ecart
marque entre les contenus des reservoirs) et
d'effectuer egalement un essai supplemen-
taire sur le rapport deplacement/tirant
d'eau en fonction du tirant d'eau des pon-
tons, car les effets susmentionnes pour-
raient, meme avant livraison de I'installation,
fausser les calculs qui serviront ulterieure-
ment a 1'estimation de la valeur KG et de la
hauteur metacentrique .

En phase d'exploitation, d'autres erreurs
surviendront inevitablement qui justifient
I'etablissement d'une marge raisonnable a
I'egard de la hauteur metacentrique .
i . Le caractere incertain de toute estima-
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tion du poids de la charge en pontee a bord
d'une installation de forage semi-submersi-
ble en exploitation ;
2 . L'imprecision du sondage des reservoirs,
en particulier pendant les deplacements ou
I'installation accuse normalement une legere
inclinaison ;
3 . Le fait que de nombreux operateurs de la
salle de controle des ballasts n'aiment pas
remplir les reservoirs «a ras bords», conside-
rant plutot que ceux-ci sont pleins lorsque
les jauges I'indiquent; il en resulte souvent
des poches d'air d'un volume considerable.
On ne saurait mieux illustrer ce fait qu'en
prenant pour exemple le contenu d'un reser-
voir de 10 metres sur 14: sit y a un ecart de
0,3 metre entre le niveau des eaux de bal-
last et le haut du reservoir, et qu'on pre-
sume que celui-ci est plein, cette erreur
d'estimation sera equivalente a un poids d'a
peu pres 45 tonnes, ce qui represente envi-
ron quatre pour cent du volume du reser-
voir . Le fait que le sondage d'un reservoir
aplein» donne habituellement des resultats
differents apres quelques minutes (effet de
((decantation))) ajoute egalement a I'incerti-
tude.

Par consequent, si la hauteur metacentri-
que d'une installation semi-submersible a
ete etablie, par exemple, a 1,5 metre, il est
fort possible qu'elle soit en realite de 0,5 a 1
metre . On connait bien, aujourd'hui, les
dangers de hauteurs metacentriques aussi
faibles et, outre le fait qu'elle ne repondrait
pas effectivement aux exigences actuelles,
l'installation serait exposee aux risques sui-
vants :
1 . Le phenomene du a la houle, qui est plus
marquee a faible hauteur metacentrique et
peut se traduire par un angle d'inclinaison
considerable;
2 . La reduction possible de la hauteur
metacentrique en position statique par suite
d'effets dynamiques;
3 . La variation des moments d'inclinaison
qui resulte des changements de vitesse et
de direction du vent et qui necessite le
recours frequent au systeme de ballasts.

OBSERVATIONS FINALE S

On pourrait alleguer que I'exigence du NMD
quant a la stabilite apres avarie en cas de
perte de flottabilite d'une colonne entiere
est aussi absurde que le fait de demander a
un concepteur d'avion d'imaginer un appa-
reil qui puisse voler meme apres avoir perdu
une de ses ailes . Toutefois, nous sommes
d'avis que I'idee de prevoir une marge de
flottabilite est une proposition valable, a
condition qu'on evite d'etablir un rapport
entre un tel critere et toute forme de dom-
mage reel resultant d'un impact violent ;
autrement, les considerations relatives a la

force de ['impact pourraient mener a des
calculs beaucoup trop complexes, selectifs
et peu realistes .

Le critere de la marge de flottabilite doit
demeurer un critere «de reserve)) et entrer
en ligne de compte dans I'elaboration de
tout plan, en guise de protection supple-
mentaire clans I'eventualite peu probable de
dommages qui resulteraient de causes natu-
relles ou d'une collision avec des rochers,
des recifs ou encore d'autres installations
d'envergure, flottantes ou fixes. Habituelle-
ment, on estime que ces accidents sont si
peu probables qu'ils ne se produiront pas. II
conviendrait peut-etre de comparer cette
improbabilite a celle d'une collision entre
deux avions et de se rappeler, a ce propos,
la collision fatale entre deux appareils au sol
survenue a I'aeroport de Tenerife, il y a quel-
ques annees.

La specification du «volume d'une colonne
depuis le pont inferieur jusqu'au haut du
ponton» semble egalement constituer un
bon moyen de mesurer la marge de flottabi-
lite . Le fait d'exprimer la marge de flottabi-
lite en fonction du volume d'une colonne et
non, par exemple, en pourcentage du
volume de deplacement total comporte les
avantages suivants :
i . Cela empeche les experts de concevoir
des installations semi-submersibles a quatre
colonnes (ou moins), et, lorsqu'ils le font, ils
prennent toutes les precautions pour mini-
miser les consequences de la perte de I'un
des elements, deja peu nombreux, qui cons-
tituent les principaux points d'appui de la
structure et en assurent la stabilite . Les ins-
tallations a six colonnes ou plus presentent
un net avantage en ce qui a trait a la stabi-
lite apres avarie, car les consequences de
dommages majeurs subis par les elements
les plus exposes ( c'est-a-dire les colonnes
et les entretoises verticales) d'une installa-
tion semi-submersible decroissent avec
I'augmentation du nombre de ces elements .
2. Les colonnes d'angle constituent les par-
ties d'une unite semi-submersible ou la
perte de flottabilite est la plus nefaste . Par
consequent, le critere fonde sur I'hypothese
d'«une colonne inondee» amene egalement
un desequilibre de moment que la flottabilite
doit contrer.
3 . Le fait de definir la marge de flottabilite
comme equivalant au volume d'une colonne
depuis le pont inferieur jusqu'au sommet du
ponton constitue un critere simple, clair et
incontestable qui ne peut faire I'objet d'une
mauvaise interpretation . En outre, il est
demontre que la plupart des installations
semi-submersibles de conception equilibree
peuvent se preter a I'application de ce cri-
tere .

Toutefois, a I'exemple de M . Michel, je
mets en doute la validite du «chiffre magi-
que» de 35 degres.
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COMMENTAIRES SUR LE DOCUMENT C 1

W. Martinovich
Vice-president executif
Earl & Wright

L'expose de M . Michel nous fournit un
excellent aperqu des principes de concep-
tion et- des methodes mis en pratique par la
firme Friede and Goldman en vue d'assurer
la securite des operations en mer . Je suis
d'accord, en general, avec la plupart des
opinions emises par I'auteur . A mon avis, la
question principale reside dans la cohe-
rence de la demarche mise au point au fil
des ans et dans I'application rigoureuse de
cette demarche a la conception des MODU .

II y a bien un certain nombre de points sur
lesquels je ne partage pas l'avis de M .
Michel, mais ce sont, dans la plupart des
cas, des divergences d'opinions profession-
nelles . En fin de compte, en appliquant nos
theories respectives avec coherence, les fir-
mes que nous representons produiront un
modele sOr .

J'aimerais formuler quelques observations
sur un certain nombre de points, soit parce
qu'ils n'ont pas ete traites en profondeur en
raison de la vaste portee du document, soit
parce qu'ils me semblent particulierement
importants et que je souhaite en faire part
aux participants a la presente conference .

SEMI-SUBMERSIBLE S

Stabilite a I'etat intac t

La methode actuelle de calcul de la stabilite
a I'etat intact est ridicule . Compte tenu du
fait que nous vivons a I'ere de la haute tech-
nologie en cette fin de 20e siecle, les regle-
ments actuels sont tout a fait insuffisants .
Nous nous acharnons a calculer avec preci-
sion les moments de chavirement imputa-
bles au vent dans les conditions irrealistes
d'une mer calme et d'une installation non
amarree, alors que nous savons pertinem-
ment que les mouvements sont dus a la
houle, non au vent, et qu'a I'etat intact une
plate-forme de forage semi-submersible,
comme celles qui sont en usage de nos
jours, ne peut chavirer .

La definition de I'envahissement par les
hauts et le recours a la flottabilite des ponts
pour repondre aux exigences de stabilite
sont d'autres lacunes graves des reglements
actuels . La plupart des coques superieures
flottables sont etanches en theorie mais non
en pratique, les meilleurs examples nous
etant fournis par I'Ocean Ranger et I'Alexan-
der Kielland. Lorsqu'on les soumet aux exi-
gences de stabilite, on constate que les
coques superieures ne sont generalement
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pas conQues pour resister aux forces locales
attribuables aux vagues et, notamment, au
martelement de la houle .

Pour resumer la question, je crois qu'il est
necessaire d'etablir une regle rationnelle en
ce qui concerne la stabilite a I'etat intact,
comme le proposait d'ailleurs le groupe
d'experts MS-3 du SNAME dans son com-
munique (ci-joint) du 7 mai 1984, de meme
que des exigences formelles quant a I'etan-
cheite et realistes quant a la structure des
coques superieures flottables . '

Stabilite apres avarie

La stabilite apres avarie pose un probleme
reel en ce qui concerne la definition d'un
evenement plausible entrainant la perte de
la flottabilite . Comme la question est avant
tout de nature subjective, on peut trouver
autant de criteres qu'il existe d'organismes
de reglementation . J'espere qu'un jour on
parviendra, de par le monde, a un consen-
sus quant aux exigences relatives a la stabi-
lite apres avarie . L'angle limite de 15 degres
mentionne dans le document de M . Michel
n'est peut-etre pas une exigence raisonna-
ble . Chez Earl and Wright, nous croyons
qu'une installation qui compte sur un vide
suffisant entre le niveau de I'eau et le pont
pour assurer sa stabilite apres avarie et qui
gite d'un peu plus de 15 degres est, en soi,
plus sure qu'une installation qui comporte
un vide minimum et qui compte sur une
coque superieure a I'etancheite et a la resis-
tance douteuses pour limiter son angle de
gite . Comme dans le cas des regles relatives
a la stabilite a I'etat intact, nous mettons en
doute le recours aux moments de chavire-
ment imputables au vent pour determiner
les limites de submersion apres avarie. Nous
sommes d'avis qu'il serait plus raisonnable
de prevoir un franc-bord ou un mouvement
angulaire, ou encore une marge d'erreur
dans la hauteur metacentrique afin d'etablir,
aux fins de la stabilite apres avarie, une
ligne de flottaison finale admissible sous le
niveau d'envahissement par les hauts . A
I'instar de M. Michel, nous nions le bien-
fonde du critere de la perte de flottabilite
d'une colonne dont font etat les reglements
de la Norvege . Les concepteurs ingenieux
satisfont a cette exigence en s'assurant de
la flottabilite des ponts par le recours a une
coque superieure etanche en theorie mais
non en pratique et inapte a resister aux for-
ces des vagues . II en resulte un faux senti-
ment de securite .

UNITtS AUTO-LEVATRICE S

En ce qui a trait aux unites auto-elevatrices,
je partage volontiers les inquietudes de M .
Michel quant a la validite de I'experience
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acquise, au dela de 300 pieds de profon-
deur . En fait, je suis surpris qu'il n'y ait pas
eu plus d'incidents imputables a la rupture
par fatigue dans le cas d'unites exploitees
en haute mer dont la conception fait abs-
traction de I'amplification dyriamique des
mouvements et repose sur des criteres de
fatigue discutables .

ANALYSE DES RISQUES

En ce qui concerne I'analyse des risques, je
suis tout a fait d'accord avec M . Michel et je
recommande aux participants a la confe-
rence que le sujet interesse de lire le docu-
ment redige par M . Ian Burton dans le cadre
des etudes de la partie deux .

STABILITE DES SEMI-SUBMERSIBLES A
L'ETAT INTACT

Communique adopte par le groupe d'experts
MS-3
(plates-formes mobiles de forage en mer) de la
SNAME 7 mai 1984

Le groupe d'experts MS-3 (plates-formes
mobiles de forage en mer) de la SNAME
s'interesse aux recherches actuelles sur la
stabilite des semi-submersibles a I'etat
intact et desire formuler plusieurs observa-
tions et commentaires a ce sujet . II est a
esperer que ces commentaires seront pris
en consideration lorsque viendra le temps
de definir la portee ou l'orientation de la
recherche et de tirer des conclusions. Les
observations qui suivent se veulent cons-
tructives et refletent I'opinion d'un groupe
representatif des concepteurs, des exploi-
tants, des proprietaires, des organismes de
reglementation et des constructeurs de pla-
tes-formes semi-submersibles .
i . Les criteres actuels de stabilite des semi-
submersibles a I'etat intact, qui ont ete
adoptes par les organismes de reglementa-
tion a travers le monde, sont empiriques . Ils
ont ete elabores, en effet, a partir de crite-
res etablis a I'egard de navires . L'expe-
rience acquise dans I'exploitation des pla-
tes-formes semi-submersibles en mer nous
permet de mettre en doute la validite ou
I'applicabilite absolue de ces criteres . On
s'attaque maintenant au probleme et I'ela-
boration de criteres judicieux, rationnels et
pratiques suscite un interet sans precedent .
2 . II existe quantite de donnees a partir des-
quelles on peut evaluer la stabilite des semi-
submersibles a I'etat intact . Elles sont le fruit
de I'experience acquise depuis une ving-
taine d'annees grace a I'exploitation, a
I'essai de modeles et a I'analyse. Lorsqu'il
n'y a ni avarie, ni inondation, ni transfert de

poids, les statistiques ne revelent aucune
perte attribuable a un manque de stabilite
et, a la connaissance du groupe d'experts,
les modeles d'essai n'ont jamais chavire.
Cela prouve bien que la stabilite des semi-
submersibles modernes a I'etat intact est
superieure aux exigences liees a la securite
des operations .
3. Cette observation amene les experts a la
conclusion qu'aucun critere de stabilite a
I'etat intact West necessaire dans le cas des
installations semi-submersibles modernes, si
ce West, clans la pratique, celui de la hau-
teur metacentrique minimale. Cela revient a
dire que, si un critere rationnel etait formule
et applique, n'importe laquelle des installa-
tions semi-submersibles actuelles compor-
tant, dans la pratique, une hauteur meta-
centrique minimale devrait etre en mesure
d'y satisfaire .
4. Les membres du groupe d'experts
s'attendent a ce que les recherches actuel-
les debouchent sur des conclusions sembla-
bles a celles qui sont exposees ci-dessus. Si
tel est le cas, la tache consistant a etablir
des criteres se reduira a determiner les
dimensions limites des semi-submersibles
de «configuration normale» et aux caracte-
ristiques normales en ce qui a trait au «bras
de levier de redressement», tache qui ne fait
appel, dans la pratique, a aucun critere
autre que celui de la hauteur metacentrique
minimale .

Souhaitons que les personnes engagees
dans la recherche en matiere de stabilite
des plates-formes semi-submersibles tien-
nent compte de la possibilite que leurs tra-
vaux ne debouchent sur aucun critere plutot
que sur la formulation de nouveaux criteres .
II faudrait eviter de presumer que certains
criteres (autres que celui de la hauteur
metacentrique minimale dans la pratique)
s' imposent .
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Le document C2 a ete redige par MM . A .M .
Koehler, D.R . Roy et A .A . Broussard . M .
Broussard qui a presente 1'expose au nom
des trois auteurs, est titulaire d'une maitrise
en genie civil et travaille pour le compte de
Sonat Offshore depuis 1975 . Apres avoir
dirige divers services de la Sonat, il a ete
nomme en 1984 directeur de la recherche et
du developpement . M . Broussard est mem-
bre du comite special de I'ABS pour les
MODU et du comite consultatif du DnV pour
la technologie offshore .
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DOCUMENT C 2

Systemes critiques et continuite de la
responsabilite techniqu e

Nous examinerons dans le present expose
la conception des sous-systemes critiques
et la place des considerations ergonomi-
ques dans les criteres de conception appli-
ques . Nous montrerons aussi I'importance
de garantir la continuite de la responsabilite
technique dans les phases successives de la
conception, la construction, la certification
et I'exploitation des plates-formes de
forage . Ces deux aspects seront examines
separement . L'importante contribution de la
continuite technique a la conception des
systemes critiques sera ensuite soulignee .

Le Sonat Offshore Drilling, autrefois The
Offshore Company, oeuvre dans le domaine
de la conception, de la construction et de
1'exploitation d'unites mobiles de forage
offshore (MODU) depuis 1954 . Au cours de
ces trente annees, la Sonat a conqu et
exploite des plates-formes auto-elevatrices,
des navires de forage et des plates-formes
semi-submersibles, contribuant ainsi a l'evo-
lution de l'industrie dans le domaine de la
conception . Cette participation a inclu I'ela-
boration de criteres et de normes d'exploi-
tation en eaux profondes et en regions eloi-
gnees et hostiles. Nous en sommes
actuellement a la derniere etape de la con-
ception de deux plates-formes semi-sub-
mersibles hiverisees de quatrieme genera-
tion . Les principes examines dans le present
expose sont bases sur ces annees d'expe-
rience dans la conception et I'exploitation
de MODU que sur les rapports techniques
qui ont ete prepares pour la Commission
royale .

CONCEPTION DES SYSTf=MES CRITIQUES

«Les systemes critiques)) sont les syste-
mes dont la panne partielle ou totale peut
entrainer le naufrage de la MODU ou mettre
en danger la vie des personnes travaillant
sur la plate-forme dans des circonstances
difficiles vraisemblables . Cette definition est
celle que livre Det norske Veritas (Canada)
Ltd., dans un rapport prepare pour la Com-
mission royale qui identifie trois des syste-
mes les plus critiques pour une exploitation
sure des MODU . Le choix de ces systemes
les plus critiques est base sur I'evaluation de
DnV des accidents survenus dans I'industrie
du forage mobile ainsi que sur le jugement
de specialistes bien informes . D'apres ce
rapport, les systemes les plus critiques sont :
• Les systemes de ballastage et de sta-
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bilisation des plates-formes semi-sub-
mersibles .

• Les systemes de remorquage et de
transport des plates-formes auto-ele-
vatrices.

• Les systemes de controle des puits .

Par considerations ergonomiques, on
entend les conditions, les commandes, les
restrictions, etc ., imposees a la configura-
tion et au fonctionnement du systeme du
fait que ce sont des hommes qui feront
fonctionner le systeme . La plupart des con-
siderations ergonomiques sont universelles,
quel que soit le but du systeme. Par conse-
quent, a des fins d'illustration, ces principes
seront examines du point de vue de leur
application au systeme de ballastage d'une
plate-forme semi-submersible .

Pour les systemes critiques, les considera-
tions ergonomiques doivent inclure I'etat de
I'unite ou du systeme apres un incident
hypothetique . II peut s'agir d'un abordage,
d'un incendie, d'une defaillance structurale
ou d'une panne d'electricite generale . L'inci-
dent peut entrainer une gite extreme de la
plate-forme, la presence de fumee ou de
gaz, I'inondation de compartiments, une
panne de courant . Les criteres de concep-
tion du systeme critique doivent inclure
redondance, accessibilite, facilite de fonc-
tionnement, emploi minimal d'equipement
auxiliaire et auto-diagnostique . Les ele-
ments des systemes critiques doivent etre a
surete integree, a I'epreuve des fausses
manoeuvres et avoir ete eprouves sur le ter-
rain .

Une exigence fondamentale, du point de
vue ergonomique, est que le systeme criti-
que doit etre conqu de fapon a etre facile
d'acces, d'inspection, d'essai et d'entretien .
On doit pouvoir inspecter, essayer et entre-
tenir regulierement I'unite sans interrompre
son fonctionnement normal . Cela signifie
que le systeme doit etre redondant, de
fapon a permettre I'execution de toutes les
fonctions individuelles meme lorsque cer-
tains elements sont hors service. Le sys-
teme doit etre divise de telle sorte qu'une
anomalie localisee no provoque pas de
panne du systeme entier. II doit etre possi-
ble d'isoler des sous-systemes ou des ele-
ments pour en faire I'entretien, I'essai ou la
reparation sans mettre le systeme entier
hors service .

Si un dispositif de secours doit etre mis en
marche par intervention humaine, alors ce
dispositif doit etre d'acces raisonnable
apres I'incident hypothetique . De plus, pour
qu'il soit valable, ce dispositif doit etre
accessible en un temps raisonnable . Dans le
cas du systeme de ballastage, cela signifie
que si certains robinets des reservoirs de
ballastage sont conpus pour etre manoeu-
vres a la main en cas d'urgence, ces robi-
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nets doivent etre manoeuvrables et facile-
ment accessibles (et non sous le grillage du
plancher par exemple) . II doit etre humaine-
ment possible (physiquement et psychologi-
quement) a un membre de I'equipage de
descendre le long de la colonne clans une
salle des pompes et d'atteindre facilement
le robinet en question, avec les outils appro-
pries, pour le faire fonctionner . Enfin, la
position du robinet doit etre distinctement
marquee .

Les commandes d'un sous-systeme criti-
que tel le systeme de ballastage doivent
etre conques de faqon a en permettre le
depannage en cours de fonctionnement .
Une anomalie du systeme ne doit pas en
provoquer la panne totale : des alarmes et
des indicateurs doivent permettre de locali-
ser I'anomalie et d'y remedier en un temps
raisonnable . Pour ne pas distraire I'attention
de I'employe charge de la commande du
ballastage en situation d'urgence, le sys-
teme d'alarme doit etre dote d'un silencieux
efficace. Une fois le signal audible inter-
rompu, I'indicateur lumineux correspondant
a I'element defectueux doit se mettre a cli-
gnoter . Toute autre anomalie survenant
apres la mise en circuit du silencieux doit
redeclencher le signal audible .

Pour qu'un systeme soit en bon etat et
puisse fonctionner en cas d'urgence ou de
situation critique, il faut qu'il soit entretenu
et essaye regulierement . Par consequent, il
doit etre aisement accessible at conqu de
faqon a faciliter le plus possible l'inspection
et les essais . C'est une norme bien etablie
dans l'industrie, par exemple, que tous les
vides d'une plate-forme semi-submersible
soient inspectes tous les mois . Cependant,
sur certaines plates-formes actuelles, une
telle inspection peut prendre plusieurs jours
et demander de nombreuses heures-hom-
mes. Plus I'inspection est difficile et longue,
plus il est probable qu'elle soit retardee ou
omise une fois la plate-forme en exploita-
tion . Par consequent, l'un des premiers fac-
teurs a considerer clans la conception d'un
sous-systeme quelconque est sa fiscalite
d'inspection et d'entretien .

II est souhaitable que tout equipement
necessaire en cas d'urgence soit aussi uti-
lise pendant I'exploitation normale . On
maximalise ainsi les chances que I'equipe-
ment soit en bon etat en cas d'urgence . S'il
est necessaire d'utiliser une pompe donnee
pour le systeme de ballastage, pour reme-
dier a une inondation accidentelle ou a une
avarie, cette pompe devrait etre utilisee
dans le meme but an temps normal . Si cer-
tains reservoirs sont conqus pour etre vides
a I'aide d'une pompe submersible en cas
d'avarie, cette pompe submersible devrait
etre utilisee aussi pour vider le reservoir en
temps normal . On s'assure ainsi qu'elle
fonctionne bien . Un systeme d'urgence uni-
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que doublant le systeme principal et servant
de systeme d'appoint est aussi necessaire .
Ce systeme doit etre essaye et entretenu
regulierement .

En regle generale, tous les systemes criti-
ques doivent etre conQus et installes de
fapon a permettre un entretien courant sans
interruption du fonctionnement normal de
I'unite . S'il faut suspendre le forage, il est
possible que les travaux d'entretien soient
reportes afin de reduire au minimum les inci-
dences sur les operations, ce qui risque de
nuire a la securite globale de la plate-forme .

CONTINUITE DE LA RESPONSABILIT E

La securite des equipages de forage off-
shore est la responsabilite de nombreuses
personnes, depuis le gouvernement qui uti-
lise les services de forage pour la mise en
valeur des ressources jusqu'a chacun des
membres de ces equipages . Chacun des
elements responsables, a savoir le gouver-
nement, les exploitants, les proprietaires, les
societes de classification, les inspecteurs
des compagnies d'assurances, les associa-
tions industrielles, les organismes gouverne-
mentaux mixtes et les membres d'equipage,
a un role a jouer pour assurer la continuite
technique . II peut s'agir de I'elaboration de
reglements par le gouvernement, de I'intro-
duction de progres techiques dans I'indus-
trie, de I'amelioration de la conception
basee sur les reactions d'un equipage bien
entraine. La collaboration entre les diffe-
rents groupes permet a l'industrie de prote-
ger sa plus grande richesse: sa main-d'oeu-

vre. Avant d'examiner les moyens d'assurer
la continuite de la responsabilite technique,
voyons les roles des principaux elements
responsables .
i . Le gouvernement . Les lois, regles, regle-
ments et normes etablis par le gouverne-
ment pour controler les operations offshore
dans le pays doivent etre bases sur le prin-
cipe de la securite . Cette reglementation ne
doit pas compromettre la surete des opera-
tions . Par exemple, I'etablissement d'un
quota de recrutement de membres d'equi-
page au pays doit etre accompagne d'une
regle relative a la formation minimale de ces
personnes . II revient au gouvernement de
faire an sorte que les employes recrutes au
pays soient qualifies .
2 . L'exploitant . Les exploitants doivent res-
pecter clans leurs operations I'esprit des
regles, reglements et lois du gouvernement .
Cela signifie qu'ils doivent choisir une plate-
forme et un entrepreneur qui satisfont a tou-
tes les exigences en matiere de securite ; le
choix d'une plate-forme ne peut se fonder
uniquement sur le desir d'abaisser les frais
quotidiens d'exploitation . Les exploitants ne
doivent pas compromettre la securite pour

des raisons d'economies et ne doivent pas
commander une plate-forme non securitaire
dans les circonstances .
3 . Le proprietaire . Le proprietaire ne doit
jamais offrir une plate-forme s'il West pas
sur qu'elle peut etre exploitee sans danger,
tant en ce qui concerne la conception de la
plate-forme que les qualifications de I'equi-
page . C'est a lui qu'iI revient de recruter des
membres d'equipage bien formes, qui
savent ce qu'ils doivent faire et sont capa-
bles de le faire . C'est aussi lui qui doit faire
en sorte que toute modification subse-
quente de la plate-forme et des methodes
d'exploitation apres la mise en service
n'entraine pas une reduction de la securite .
4 . La societe de classification . La societe
de classification est chargee de verifier que
la plate-forme est conpue, construite et
entretenue en conformite avec les derniers
reglements . Etant donne que les reglements
sont revises periodiquement pour ameliorer
la securite de la plate-forme et qu'ils peu-
vent changer au cours de sa construction, la
conception et la construction de la plate-
forme doivent etre modifiees pour rester
conformes aux nouveaux reglements . La
societe doit s'assurer de la qualite des tech-
niques utilisees a toutes les etapes de la
conception et de la construction . Les pro-
blemes qui ne sont pas prevus specifique-
ment par les reglements ne doivent pas etre
ecartes.

Comme la societe est payee indirecte-
ment par le proprietaire, par I'intermediaire
du constructeur, des conflits d'interets peu-
vent survenir . Les societes doivent preciser
ce que leurs services incluent . Les proprie-
taires doivent reconnaitre que les represen-
tants de la societe sont des verificateurs et
non des inspecteurs . Le role de ces repre-
sentants est d'effectuer des verifications
ponctuelles pour s'assurer que les fabri-
cants emploient des methodes appropriees
de controle de la qualite . Ils ne controlent
pas necessairement de faqon continue la
fabrication des elements (sur une chaine,
par exemple) ni la construction de la plate-
forme. Les services offerts par differentes
societes peuvent varier considerablement .
5 . Les verificateurs de compagnies d'assu-
rance . Le role des verificateurs de compa-
gnies d'assurances est de verifier que les
criteres devaluation d'une plate-forme en
ce qui concerne son exploitation dans un
endroit donne sont surs et uniformes . Les
verificateurs ont en general peu a voir avec
la conception initiale .
6 . Les associations industrielles . Les asso-
ciations industrielles telles que I'API, I'ASME
et d'autres ont pour r01e d'assurer que les
normes de qualite associees a leur signature
sont respectees . Les fabricants et les four-
nisseurs doivent faire l'objet d'inspections et
de controles reguliers .



On doit encourager des associations
comme I'IADC a offrir une veritable tribune
pour les echanges d'idees et I'elaboration
de normes de formation professionnelle .

La continuite de la responsabilite techni-
que a travers les phases successives de la
conception, la construction, la certification
et I'exploitation de la plate-forme est fonda-
mentale et essentielle. En regle generale, on
reconnait que le proprietaire est responsa-
ble de la certification et de ['exploitation de
la plate-forme. II doit aussi etre entierement
responsable de la conception et de la cons-
truction bien qu'il puisse deleguer une partie
de cette responsabilite, voire la totalite, a
des concepteurs, constructeurs et societes
de classification qualifies. Seul le proprie-
taire peut garantir la continuite a travers
toutes ces phases et il en est donc le seul
responsable .

La responsabilite technique, depuis la con-
ception jusqu'a I'exploitation d'une plate-
forme mobile de forage, peut varier conside-
rablement suivant I'histoire de la plate-
forme. Dans le cas le plus simple, la plate-
forme est con~ue, construite, certifiee,
exploitee, modifiee et entretenue sous le
controle d'une seule entite : par exemple
1'entrepreneur en forage qui offre une
gamme complete de services, depuis la
conception jusqu'a I'exploitation . A
I'oppose, il existe le cas complexe ou le
concepteur, le constructeur et I'exploitant
constituent differentes entites . De plus, il se
peut que la plate-forme ait ete exploitee par
plusieurs entreprises differentes . Dans le cas
le plus simple, la continuite technique est
assuree et repose sur le proprietaire de la
plate-forme. Dans le cas extreme ou la res-
ponsabilite est partagee entre plusieurs enti-
tes, il est beaucoup plus difficile de garantir
la continuite technique.

Dans les deux cas, la societe de classifica-
tion joue un role majeur dans le succes de
1'exploitation d'une unite de forage mobile .
Seule la societe de classification est assuree
d'une participation importante dans la mise
au point et l'utilisation d'une unite de forage .
C'est une obligation a laquelle les societes
de classification ont repondu efficacement .
Cependant, le systeme comporte certaines
faiblesses dont l'industrie doit tenir compte
de faQon appropriee .
En general, les societes de classification

ont commence a s'interesser au domaine
des unites mobiles de forage parce que
I'industrie desirait un ensemble de regles
uniformes en matiere de conception et
d'exploitation . Dans une grande mesure,
ces regles de classification ont ete elabo-
rees conjointement par des representants
des industries de forage et les societes . Ce
groupe qui collabore avec les societes de
classification pour I'elaboration des regles
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represente les concepteurs, les construc-
teurs, les exploitants, les representants
d'organismes gouvernementaux et un grand
nombre de vendeurs d'equipement impor-
tants . Les societes de classification sont des
organismes autonomes qui se sont fixe des
regles elaborees apres consultation avec
tous les participants . Cette interaction se
traduit par I'elaboration de regles associees .
Les divers groupes ont generalement essaye
d'atteindre un equilibre raisonnable entre les
droits acquis de chacun .

Malheureusement, la classification est un
domaine ou regle une certaine concurrence .
Cette concurrence entre les societes de
classification affaiblit quelque peu leur posi-
tion en ce qui concerne I'elaboration et la
mise en application de regles plus severes .
Elles doivent repondre aux groupes interes-
ses qui les aident a elaborer les regles, mais
qui sont aussi leurs principaux clients en ce
qui concerne l'utilisation des regles et des
services . II est essentiel que les societes de
classification elaborent des regles basees
sur leurs connaissances techniques particu-
lieres et sur leur experience clans le domaine
de la conception des unites de forage et que
ces regles s'appliquent uniformement et
equitablement a toutes les unites de forage
dans le monde entier . II faut evaluer judi-
cieusement les pressions de divers groupes
aux interets particuliers tout en tenant
compte de la necessite d'obtenir un produit
sur et fiable .

De plus, a I'heure actuelle, les societes de
classification ont des exigences quelque
peu differentes et, ce qui est peut-etre
encore plus important, elles n'adoptent pas
toujours la meme demarche . II devient donc
essentiel pour le proprietaire de choisir la
societe de classification en fonction des exi-
gences, des methodes et des connaissan-
ces de cette derniere . II est tout autant inac-
ceptable pour un proprietaire de choisir une
societe parce que son offre est la plus basse
que pour une compagnie petroliere de choi-
sir une plate-forme parce que ses frais quo-
tidiens d'exploitation sont les plus bas .

Une societe de classification peut evaluer
la conception d'une unite donnee en fonc-
tion d'un critere de conception particulier,
mais elle n'a rien a dire en ce qui concerne
l'utilisation d'une telle unite dans un endroit
precis . Cela signifie qu'une unite . peut etre
classee par la societe en fonction d'un cri-
tere de conception qui peut repondre ou ne
pas repondre aux exigences d'exploitation
clans un endroit donne . C'est en general au
proprietaire de decider si une unite peut etre
utilisee a I'endroit choisi . Pour prendre sa
decision, le proprietaire s'adresse a un
hydrographe. L'hydrographe doit fournir les
donnees necessaires permettant d'etablir
qu'une unite peut etre utilisee dans un
endroit donne . II peut y avoir des divergen-
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ces importantes entre les avis des divers
hydrographes . Ces derniers doivent faire
appel a des meteorologues et a des ocea-
nographes pour etablir les periodes de
recurrence nominales des tempetes dans un
endroit donne . Une fois les caracteristiques
du site obtenues, I'hydrographe doit verifier
que la structure et le mode d'exploitation de
I'unite de forage conviennent . L'evaluation
de la structure doit etre basee sur des
methodes compatibles avec la demarche
adoptee lors de la conception de I'unite .

L'un des problemes qui se pose clans
I'industrie offshore est la divergence d'opi-
nion parmi les experts lorsqu'il s'agit de
definir les extremes meteorologiques a un
endroit donne . Les variations peuvent etre
importantes . Ainsi, il peut arriver qu'un
hydrographe approuve I'exploitation d'une
unite de forage donnee a un endroit particu-
lier, en se basant sur les criteres environne-
mentaux etablis par un expert, alors qu'un
autre hydrographe, qui utilisera les services
d'un autre expert, refusera I'exploitation de
la meme unite au meme endroit . La determi-
nation des criteres environnementaux
appropries sur un site donne a toujours ete
une source de problemes et de confusion
pour les proprietaires d'unites de forage .

Lorsqu'une societe de classification etudie
la conception d'une unite de forage en vue
de son approbation, et dans ses taches
subsequentes, elle acquiert une connais-
sance approfondie des qualites de I'unite .
Cependant, I'hydrographe n'a pas acces a
toutes ces donnees qui echappent meme
parfois a son domaine de competence . II y a
donc lieu de se demander si une nouvelle
definition des responsabilites de chacun et
un changement dans le mode de coopera-
tion ne permettraient pas d'ameliorer la
tache tres importante que constitue I'appro-
bation de I'exploitation d'une unite de
forage a un endroit donne .

II est impossible d'evaluer uniformement
les risques associes a I'exploitation d'une
unite de forage mobile dans un endroit
donne s'il n'y a pas uniformite des criteres
environnementaux. II est particulierement
difficile de definir si une unite de forage con-
vient dans une zone specifique lorsqu'il
s'agit d'unites auto-elevatrices . Cependant,
il apparait que c'est dans ces zones qu'il y a
le moins d'uniformite clans les criteres envi-
ronnementaux . Pour le proprietaire et le
concepteur d'une unite de forage mobile,
cela constitue un probleme tres ardu . II est
en effet tres difficile de determiner les crite-
res environnementaux qui doivent etre choi-
sis pour la conception d'une unite qui soit
tres facilement commercialisable tout en
etant economique et exploitable dans des
regions specifiques. Une demarche, qui a
ete adoptee clans la mer du Nord, consiste a
laisser a I'organisme de reglementation la
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responsabilite d'etablir les criteres environ-
nementaux qui doivent etre appliques dans
certaines zones d'exploitation . Dans ce cas,
une unite de forage donnee peut etre eva-
luee en fonction de criteres connus et il est
alors possible de fixer uniformement un
niveau de risque pour toutes les unites
qu'on veut exploiter dans une region don-
nee .

L'exploitation se faisant dans des regions
de plus en plus eloignees, comme au
Canada, il est essentiel que l'industrie ela-
bore une methode permettant d'etablir des
criteres environnementaux de conception
uniformes qui puissent etre mis a la disposi-
tion des concepteurs, des proprietaires et
des exploitants d'unites de forage de faqori
que I'on construise des unites sures, econo-
miques et efficientes .

En general, les regles et reglements sont
elabores en fonction des progres de la tech-
nologie et des techniques d'analyse ou -
comme c'est le cas avec I'Ocean Ranger -
en reponse a des defaillances importantes,
a la performance de I'equipement ou aux
reactions de 1'equipage . Dans chaque cas,
on modifie les reglements dans le but de
prevenir les accidents ou les defaillances qui
mettent en danger la vie des hommes ou
presentent des risques pour I'environne-
ment . Les nouveaux reglements sont gene-
ralement bases sur un jugement technique
collectif et traduisent souvent la vaste expe-
rience de I'industrie . Ainsi, Is permettent
aux concepteurs et aux proprietaires d'avoir
une meilleure idee de la situation et ils cons-
tituent donc un element de continuite uni-
verselle en matiere de responsabilite techi-
que .

Malheureusement, il existe un court-circuit
important dans ce processus evolutif . Nous
voulons parler du principe des privileges
acquis. En theorie, ce principe vise a reduire
au minimum les consequences economi-
ques soudaines sur I'industrie et, plus parti-
culierement sur les proprietaires et les entre-
preneurs, des restrictions imposees ou du
refus d'exploitation de leurs unites de forage
dans des regions donnees . Cependant, il
arrive ainsi que, dans une certaine zone,
deux plates-formes soient en exploitation,
une qui a ete conoue en fonction des nou-
veaux reglements et une qui beneficie
d'exemptions . On doit donc avoir un niveau
de risque different pour les deux types
d'exploitation et, dans des cas extremes, la
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difference peut etre considerable . Par con-
sequent, l'industrie doit remettre en ques-
tion le principe des privileges acquis, a
moins qu'une date precise ne soit specifiee
pour obliger le proprietaire ou I'exploitant
d'une plate-forme existante a se conformer
aux nouveaux reglements.

Cette question fait l'objet d'une contro-
verse . En regle generale, les concepteurs et
les proprietaires d'une unite existante esti-
ment que leur unite est suffisamment stare et
que les reglements sont le resultat d'une
reaction intempestive a un ensemble donne
de circonstances . D'aucuns pretendent
qu'un evenement isole de ce genre ne just!-
fie pas l'imposition des reglements . Cepen-
dant, on peut aussi soutenir que, s'il est
humain de faire une erreur ou si l'on peut
accepter des imperfections dans I'evolution
d'une industrie ou d'un principe de concep-
tion, on commet une negligence lorsqu'on
ne tient pas compte de I'experience . Le
principe des privileges acquis ne devrait
concerner que des cas tres limites et une
date precise a laquelle les unites existantes
doivent repondre aux exigences des nou-
veaux reglements devrait etre specifiee .

La conception technique est un processus
iteratif qui comprend des etapes d'evalua-
tion et de revision . La complexite de chaque
etape depend de I'evaluation de I'etape pre-
cedente. Le processus se poursuit jusqu'a
ce que le systeme resultant atteigne un
niveau defini de securite et de fiabilite . Tous
les groupes concernes par le forage en mer,
depuis le gouvernement jusqu'aux travail-
leurs, sont interdependants et I'apport de
chacun est necessaire pour ameliorer les
exigences en matiere de conception et de
performance du systeme . II revient a chaque
groupe d'obtenir les informations necessai-
res et de faire part ensuite de son expe-
rience .

Le concepteur d'une plate-forme semi-
submersible est responsable de la concep-
tion de sous-systemes critiques tel que le
systeme de ballastage . Cette responsabilite
ne s'arrete pas a la conception, mais
s'etend aussi a la construction et a 1'exploi-
tation . Le proprietaire est responsable du
fonctionnement du systeme de ballastage et
de la formation de I'equipe chargee de la
commande de ce systeme ; cependant, le
concepteur doit continuer de participer en
donnant des conseils sur la faqon de proce-
der et en recevant des donnees sur la per-
formance . C'est seulement en evaluant
I'exploitabilite et la performance sur le ter-
rain qu'il est possible d'evaluer la concep-
tion et d'ameliorer la securite et la fiabilite
de I'unite de forage .

La contribution du gouvernement du
Canada - par le biais de cette conference
organisee par la Commission royale - est
accueillie avec satisfaction . Les groupes
responsables peuvent ainsi profiter de cette
tribune pour echanger leurs idees . Nul doute
que chacun appreciera mieux la necessite
et la difficulte d'assurer la continuite de la
responsabilite technique dans les phases
successives de la conception, de la cons-
truction, de la certification et de I'exploita-
tion des plates-formes de forage . Nous som-
mes heureux de participer a cette
conference .
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COMMENTAIRES SUR LE DOCUMENT C2

F. Atkinson
Verificateur principal
Lloyd's Register of Shippin g

L'expose presente par M . Koehler a
rehausse les debats qui se sont tenus dans
le cadre de la presente conference . D'une
vaste portee, il examine la responsabilite
technique d'un certain nombre d'organis-
mes importants qui s'interessent a la con-
ception, a la construction et a I'exploitation
courante d'une unite mobile de forage en
mer . II faut malheureusement reconnaitre
que la plupart des progres realises dans le
domaine de l'industrie navale sont le resultat
d'un accident tragique et je suis persuade
que, tout comme I'Alexander Kielland a con-
tribue a I'amelioration des conditions de
securite, la perte de I'Ocean Ranger aidera a
ameliorer le sort des marins appeles a tra-
vailler a bord des installations offshore .

On ne peut attribuer, avec une certitude
absolue, a un seul organisme I'entiere res-
ponsabilite d'une activite donnee . La con-
ception et la construction d'une unite mobile
de forage sont regies par les exigences d'un
proprietaire et par la capacite d'un concep-
teur d'y satisfaire tout en produisant un
modele qui puisse etre realise efficacement
par le constructeur. D'autre part, ces trois
personnes doivent faire en sorte de respec-
ter les exigences de la societe de classifica-
tion, du gouvernement du pays vise ou de
I'Etat du pavillon, les normes internationales
et une multitude de codes pour reussir a
produire une unite satisfaisante .

Contrairement aux navires classiques,
dont la conception est avant tout regie par
des reglements internationaux, les unites
mobiles de forage doivent essentiellement
etre concues selon les desirs du gouverne-
ment sur le plateau continental duquel la
plate-forme sera mise en exploitation . Bien
que les reglements etablis par divers pays
visent les m@mes buts, ils comportent des
differences qui rendent difficile I'exploitation
d'une unite a I'echelle internationale . Par
exemple, il n'y a qu'a comparer les exigen-
ces gouvernementales du Canada, du
Royaume-Uni, des Etats-Unis et de la Nor-
vege pour faire ressortir un certain nombre
de ces differences dont la plupart ont trait
aux normes concernant la stabilite apres
avarie . L'interpretation des reglements en
ce qui a trait a la redondance structurale et
a la resistance aux collisions avec des navi-
res illustre bien cette situation .

Meme si les societes de classification tien-
nent compte du facteur environnemental au
moment de I'analyse structurale, je propo-
serais que la definition des conditions extre-
mes releve du gouvernement auquel appar-
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tient le plateau continental . M. Koehler
semble laisser entendre que les societes de
classification n'ont aucune influence sur
I'emplacement d'une MODU, mais cela
West pas tout a fait vrai . Une unite qui est
en service a un endroit o0 I'environnement,
que ce soit aux fins du transit, de 1'exploita-
tion ou de la survie, deroge aux criteres eta-
blis, est declassee.
De plus, si nous agissons, a titre de societe

de classification, comme agence de certifi-
cation/verification, cela signifie que le certi-
ficat de conformite n'est delivre qu'en fonc-
tion d'un endroit donne. Cela etant dit, je
propose de remettre en question la remar-
que faite par M. Koehler, savoir qu'une fois
qu'un emplacement a ete choisi, il est tou-
jours possible a I'hydrographe de verifier si
la structure et le mode d'exploitation de
I'unite sont adaptes aux conditions. Seule
une personne possedant une connaissance
tres approfondie de 1'unite peut faire une
verification de ce genre .

Comme M . Koehler I'a fait remarquer, il est
malheureux, mais vrai, que les principaux
facteurs qui ont provoque la perte de
I'Ocean Ranger semblent relies au systeme
de ballasts, au mecanisme de commande
de ce systeme et a la capacite de I'equi-
page de le faire fonctionner . Voila qui met
en relief la dualite du controle exerce sur les
operations offshore et souligne peut-etre le
besoin d'etablir des dispositions legales plus
rigoureuses sur le plan international, ou tout
au moins, sur le plan national .

A bord d'une installation offshore les acti-
vites humaines varient considerablement,
selon le mode d'exploitation de I'unite. Une
telle combinaison d'inter@ts et de disciplines
aboutit necessairement a une dichotomie
dans les responsabilites et fait ressortir la
necessite de disposer d'un equipage com-
petent et bien forme, dirige par une per-
sonne ayant une autorite absolue .

Bien que M . Koehler en ait fait mention, je
ne crois pas qu'on ait suffisamment insiste
sur I'importance de la formation de I'equi-
page ; il s'agit d'un sujet que ce symposium
aimerait peut-etre approfondir davantage, a
savoir la formation par rapport aux niveaux
de competence determines et convenus .

Une installation offshore est en definitive
un amalgame d'idees clans la conception,
de restrictions dans la construction, de cri-
teres de stabilite, de methodes d'inspection
compromises par la faillibilite humaine et
d'exigences relativement restreintes quant a
I'attribution des certificats, a la classification
et a I'assurance de la qualite . Pour compli-
quer davantage les choses, il faut doter une
telle installation d'un equipage disposant
d'appareils ou de moyens de sauvetage
adaptes qui ne serviront que dans des con-
ditions ambiantes tres difficiles et dans des
moments de confusion et de stress tres
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intenses.
Je m'arreterai maintenant a la seconde

partie de 1'expose qui traite de la continuite
de la responsabilite, surtout par rapport a
une unite mobile de forage en mer (MODU) .
On sait d'experience que, contrairement a la
situation qui a cours clans les activites mari-
times, il arrive assez souvent que des con-
cepteurs participent a I'exploitation d'une
MODU. Cette coutume est en train de chan-
ger lentement, les chantiers navals se con-
tentant maintenant d'assumer la responsa-
bilite de leur propre conception, pour laisser
1'exploitation de I'installation entre les mains
d'une societe independante . Cette tendance
rompt la continuite traditionnelle de la res-
ponsabilite du concepteur a 1'entrepreneur
de forage, et comme I'autorite de I'etat rive-
rain ne s'exerce que pendant certaines
periodes, je serais enclin a penser, en
accord avec I'auteur, que les societes de
classification sont les organismes qui s'inte-
ressent pendant la plus longue periode aux
unites de forage . II faudrait cependant se
rendre compte qu'alors que ces societes se
preoccupent beaucoup des aspects structu-
rals des installations et tendent a s'interes-
ser davantage a leur stabilite, elles ne peu-
vent et ne devraient pas s'occuper de la
competence de I'equipage . C'est une ques-
tion qui releve entierement du pays d'enre-
gistrement et de I'etat riverain touches .

Par rapport au role des societes de classi-
fication, M. Koehler a souleve trois ques-
tions qui meritent d'etre approfondies :
1 . II propose que les nouveaux reglements
mis en vigueur au cours de la construction
d'une unite s'appliquent sur-le-champ . Cela
est contraire a toutes nos coutumes mariti-
mes normales selon lesquelles les nouveaux
reglements ne s'appliquent que six mois
apres avoir ete acceptes et seulement aux
unites conques apres cette date . Accepter
les propositions de I'auteur entrainerait des
problemes contractuels considerables et
serait tout a fait inacceptable pour le cons-
tructeur .
2 . Je souscris a la proposition de I'auteur
suivant laquelle on devrait avoir recours le
moins possible aux clauses d'anteriorite et
qu'il faut prevoir une periode suffisante pour
la modification des plates-formes . Les regle-
ments reconnaissent rarement les droits
acquis et j'estime qu'il s'agit d'une preroga-
tive qui appartient essentiellement aux gou-
vernements plutot qu'aux societes de classi-
fication et meme que cette prerogative ne
devrait @tre exercee qu'avec beaucoup de
prudence . On peut y avoir recours, naturel-
lement, et j'aimerais beaucoup connaitre le
point de vue de I'auditoire a ce sujet, mais il
serait bon d'avoir a I'esprit toutes les reper-
cussions financieres de son application,
meme si ce facteur se situe a I'exterieur du
processus de classification .

3. M. Koehler fait remarquer qu'un proprie-
taire peut deleguer ses responsabilites en
tout ou en partie . D'apres moi, un proprie-
taire ne peut jamais deleguer toutes ses res-
ponsabilites et, de fait, c'est lui qui en defini-
tive assume la responsabilite ultime de
I'unite, meme s'il peut partager sa responsa-
bilite avec d'autres organismes . Je remar-
que que I'auteur fait allusion a la concur-
rence qui existe entre les societes de
classification, mais je ne peux partager
entierement son opinion lorsqu'il laisse
entendre qu'elle permet de marchander la
securite . Je suis toutefois d'avis que les
societes de classification ne devraient pas
etre assujetties a I'autorite gouvernementale
et qu'on devrait s'elever contre toute forme
de protectionnisme.

La presente conference et 1'expose de M .
Koehler ont tous deux fait ressortir la neces-
site d'un controle plus rigoureux de la con-
ception et de I'exploitation des MODU .
Cependant, les modifications qui seront
apportees, quelles qu'elles soient, devront
@tre justifiees sur le plan technique et ne
devront pas etre faites sous le coup de
['emotion uniquement pour satisfaire la
conscience publique. Je voudrais faire com-
prendre a cet auditoire que ce ne sont pas
les transformations radicales qui ameliore-
ront la securite future des MODU, mais bien
le souci du detail au moment de la concep-
tion et de la construction des futures plates-
formes .

J'aimerais remercier la Commission royale
de m'avoir donne I'occasion d'exposer mes
points de vue, dont certains n'etaient pas
relies directement aux propos de M . Koeh-
ler . De nature complementaire, Is permet-
tront probablement d'elargir le champ du
debat visant a ameliorer la securite des uni-
tes mobiles de forage en mer .
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Comme ma specialite West pas la skurite
maritime, mais plut6t la securite aerienne, je
limiterai mes commentaires a I'experience
que j'ai vecue au cours de I'enquete sur le
sinistre de I'Ocean Ranger et aux questions
d'analyse de la securite .

En premier lieu, j'aimerais commenter la
definition des systemes critiques donnee par
M. Broussard, et la completer. Les systemes
critiques sont definis comme etant les syste-
mes dont la panne totale ou partielle peut
entrainer le naufrage de la MODU ou mettre
en danger la vie des personnes qui y travail-
lent clans des «conditions difficiles vraisem-
blables» . J'aimerais ajouter que c'est aussi
la mauvaise utilisation d'un systeme critique,
comme le revele I'analyse du naufrage d e

FACTEURS DE CAUSALITE
(Perte de I'Ocean Ranger)

1 . Violente tempet e
2 . Direction des vagues et du ven t
3 . Emplacement de la salle de commande des

ballasts
4. Resistance du hublot

■ 5. Position des contre-hublots
6. Impermeabilite des interrupteurs
7. Commande electrique des soupapes

pneumatiques .
8. Console independante de contr6le de I'etat

des soupapes *
■ 9 . Cablage d'interrupteurs a surete integree

10 . Proximite du systeme a 24 et a 115 volts
■ 11 . Possibilite d'intervention de I'equipage -

systeme de console s
■ 12 . Systeme de surveillance du niveau des

reservoirs
■ 13 . Possibilite de manceuvrer les soupapes

manuellement
14 . Systeme de surveillance du tirant d'eau
15 . Emplacement de la pompe des ballasts
16 . Reseau de tuyauterie des reservoirs
17 . Ouvertures des ponts menant aux puits aux

chaines
18 . Drainage des puits aux chaines
19 . Ouverture de ventilation et ouvertures des

ponts menant aux cages d'escaliers
■ 20 . Synchronisation de I'evacuation

21 . Systeme d'evacuatio n
22 . Basses temperatures
23 . V@tements de protectio n

■
■

■

■

■

■
■

■
■

■

■
■
■

■

■

■

■

■
■

A Facteur environnementa l
B Defectuosite d'un systeme critique

C Defectuosite d'un systeme «non» critique
D Rupture de la continuite techniqu e

'L'absence de console independante de contr8le de I'etat des soupapes ne peut etre consideree comme etant
un facteur de causalite .
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I'Ocean Ranger, qui peut provoquer une
perte . De plus, la mention ((conditions diffici-
les vraisemblables», au point de vue .de .la
securite, n'est vraiment pas necessaire . Je
n'ai pas trouve clans le document de defini-
tion de la continuite technique et j'en ai eta-
blie une de mon cru . Je voudrais vous la
soumettre pour que vous en discutiez afin
de voir si elle est juste ou pertinente : «I'eta-
blissement et le maintien d'une voie de com-
munication operationnelle, surtout jusqu'a
I'equipage, qui permette d'assurer le fonc-
tionnement, la surveillance et I'entretien
surs, appropries et securitaires des syste-
mes critiques de la plate-forme, clans toutes
les conditions possibles, et pendant toute la
vie utile de I'unite».

Ma participation a I'analyse du desastre
de I'Ocean Ranger et la lecture de la pre-
miere partie du rapport m'ont permis
d'ajouter quelque chose comme vingt-deux
facteurs de causalite qui ont contribue a la
perte de la plate-forme et de I'equipage .
Parmi ces facteurs de causalite, dix-sept ont
provoque le desastre et celui-ci ne se serait
probablement pas produit si un seul de ces
facteurs n'avait pas ete present . Comme
vous pouvez le constater, six de ces fac-
teurs sont attribuables a la rupture de la
continuite technique et douze d'entre eux
sont directement relies a la defectuosite des
systemes critiques . Cet expose a pour but
de demontrer l'importance des systemes
critiques et de la continuite technique. Une
des Ieeons a tirer du sinistre de I'Ocean Ran-
ger, c'est la necessite d'inclure, a titre de
principe technique et aux fins de la concep-
tion et de la securite, I'analyse critique et
sequentielle des defectuosites, qui serait
confiee de preference a un laboratoire inde-
pendant et qui pourrait etre soumise aux
concepteurs sur une base de quasi-confron-
tation .

Le document redige par M. Broussard
contient deux points sur lesquels je ne suis
pas d'accord . M . Broussard declare que
«dans le cas ou la plate-forme est concue,
construite, certifiee, exploitee, modifiee et
entretenue sous le contr6le d'une seule
entite, la continuite technique est assuree et
repose sur le proprietaire de la plate-forme .»
Je ne partage pas tout a fait ce point de
vue . Je crois que dans ce cas, la question
de la responsabilite est tres claire, mais la
continuite technique West certainement pas
assuree uniquement par le fait qu'il n'y a
qu'un seul proprietaire et concepteur . La
continuite technique exige des parties en
cause un effort continu pour I'assurer et
faire en sorte que I'equipage et les autres
interesses aient la formation necessaire
pour bien gerer I'installation .

L'autre point sur lequel j'aimerais revenir
est le suivant : «I'etablissement d'un quota
de recrutement de membres d'equipage au
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pays doit etre accompagne d'une regle rela- Je termine mes commentaires en souli-
tive a la formation minimale de ces person- gnant la qualite de I'expose de M . Brous-
nes . II revient au gouvernement de faire en sard . J'ai eu beaucoup de difficultes a y
sorte que les employes recrutes au pays trouver des failles . Merci de votre attention .
soient qualifies .» Je ne crois pas que le sim-
ple fait pour un exploitant de signer un
accord avec un gouvernement particulier lui
permette de transferer a ce gouvernement
la responsabilite de la formation de I'equi-
page .



Resume de la discussion generale

La question des reglements etablis par les
societes de classification concernant la con-
ception des MODU, la faQon dont ils sont
compiles et mis en application et les effets
des modifications apportees aux reglements
sur les unites construites et sur celles dont la
construction est en cours, a suscite beau-
coup de controverse pendant toute la
periode de discussion . M. R.E. Johnson
(NTSB) a critique le regroupement au sein
d'une m6me categorie des exigences relati-
ves a la stabilite des semi-submersibles, des
plates-formes auto-elevatrices et des navi-
res de forage, etant donne que les forces et
les reactions sont sensiblement differentes
dans chaque cas. D'apres lui, la plupart des
recherches qui ont ete faites jusqu'a mainte-
nant sur la stabilite apres avarie ont porte
principalement sur les semi-submersibles .
Meme s'il etait d'accord avec I'utilite des
essais de modeles, il a souligne la difficulte
d'etablir un modele representant avec exac-
titude les effets de I'eau qui envahit les
ponts et I'impact des vagues sur les structu-
res des ponts, et de choisir des spectres de
houle appropries . II s'est montre circonspect
face aux problemes que pose la transposi-
tion des resultats des essais en donnees uti-
les a I'utilisateur ultime a bord d'un navire
ou d'une plate-forme . M . E Dudgeon (CNR)
a preconise le recours a des simulations
pour garantir I'exactitude des resultats des
essais .

En ce qui a trait au choix de spectres de
houle appropries, M. L . Draper (Institute of
Oceanographic Sciences, R .-U .) a repondu
qu'il n'etait pas possible d'utiliser un spectre
de houle standard pour tous les essais de
modeles parce que chaque region geogra-
phique possede son propre spectre d'ener-
gie particulier .

M. W.H. Michel (Friede & Goldman) a
repondu aux reserves exprimees par M .
Johnson concernant les exigences en
matiere de stabilite en reaffirmant qu'il faut
tenir compte a la fois du vent et des vagues
pour etablir et appliquer des criteres de sta-
bilite, et que les concepteurs devaient trou-
ver une faqon intelligente d'incorporer les
resultats des essais de modeles et les cal-
culs theoriques lorsqu'ils conqoivent des
batiments en fonction des regles de stabi-
lite .

M . Johnson n'etait pas d'accord avec M .
T . Haavie (Submarine Engineering) sur la
necessite de soumettre a un certain nombre
d'essais d'inclinaison tous les modeles de
plates-formes peu apres leur construction .
M. Haavie a toutefois insiste sur I'impor-
tance d'obtenir des resultats precis, ce qui,
selon lui, justifiait la necessite de proceder a
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plus d'un essai d'inclinaison, malgre les
couts eleves que cela entraine .

M . J . Pawlowski (CNR) a pane du besoin
de recherches sur la stabilite et s'est efforce
de situer la question dans un contexte plus
vaste . Actuellement, la conception se con-
centre davantage sur les elements de struc-
ture . D'autre part, la perte d'une unite est
toujours reliee a une perte de stabilite et de
flottaison . M . Pawlowski a fait valoir I'impor-
tance de la recherche prealable a la con-
ception dans le processus de construction .
A son avis, c'est I'evaluation du rendement
du modele final qui confirme I'efficacite de
la recherche . Comme il n'y a pas encore de
travaux de recherche bien coordonnes en
cours dans ce domaine, il a presse les orga-
nismes de recherche et de reglementation
d'unir leurs efforts en vue de parvenir a une
meilleure comprehension de la stabilite des
constructions flottantes et de fournir aux
concepteurs des donn(§es plus fiables a ce
sujet .

M . V. Greif (SEDCO, Inc .) a commente
deux aspects de I'expose de M . Broussard :
1) la responsabilite de la formation du per-
sonnel dans les regions soumises a des poli-
tiques locales en matiere d'embauche ; et, 2)
la revision de la reglementation regissant la
conception et les repercussions possibles
de la clause d'anteriorite . II a fait valoir que
c'etait le rdle de I'industrie et non celui du
gouvernement d'embaucher et de former la
main-d'oeuvre locale, a condition que les
contingents imposes n'exercent pas de
pressions indues sur le programme de for-
mation . M. T .S . McIntosh (IADC) a ajoute
que lorsque des contingents sont imposes
sans tenir compte de la disponibilite des tra-
vailleurs qualifies et des besoins en forma-
tion des travailleurs non specialises, le gou-
vernement qui fixe ces quotas se trouve a
assumer une part de la responsabilite de
donner la formation, m6me si cette respon-
sabilite peut etre deleguee a I'industrie .

M . Greif a ensuite aborde la question de
I'amelioration des unites existantes a
mesure que la reglementation evolue en fai-
sant remarquer que la plupart des unites
sont exploitees avec succes depuis de nom-
breuses annees, sans accident, et sans
modifications majeures et qu'il n'y a donc
aucune raison pour qu'on mette automati-
quement hors de service les unites qui ne
satisfont pas aux regles les plus recentes . II
a ajoute que, dans la plupart des cas, les
proprietaires avises ameliorent leurs plates-
formes lorsque les nouveaux reglements
revetent une importance capitale et que les
modifications sont jugees utiles. Naturelle-
ment, cela suppose que les modifications
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sont realisables et qu'elles n'auront pas
d'effet negatif sur d'autres elements de
I'unite . M. McIntosh a ajoute que Zapata
Corporation donne suite a tout nouveau
reglement au cours des etapes de la con-
ception et de la construction d'une unite,
lorsque la modification peut ameliorer la fia-
bilite ou la securite de l'installation .

M. F. Atkinson (Lloyd's Register of Ship-
ping) a fait remarquer que les nouveaux
reglements n'ont pas tous la m6me portee
ou la m6me importance pour la securite de
la plate-forme et que, par consequent, il
importe d'evaluer soigneusement les modifi-
cations avant de poser des problemes con-
tractuels et financiers en exigeant la modifi-
cation d'une unite deja en voie de
construction . M. Broussard (Sonat Offshore
Drilling) s'est oppose a I'idee de ne pas don-
ner suite a toutes les regles, m6me si une
unite est en cours de construction, parce
que les proprietaires exigent habituellement
que les nouvelles unites satisfassent a tou-
tes les regles les plus recentes, et non pas
uniquement a celles qu'on juge les . plus
appropriees a un type d'unite en particulier .

M . J . Hornsby (Direction de la securite des
navires de la GCC) a souleve la question de
la responsabilite de garantir qu'une installa-
tion est securitaire et convient a une fonc-
tion particuliere, m6me si elle ne satisfait
pas aux regles . II a soutenu que I'Etat du
pavillon, du fait qu'il gere I'attribution des
permis aux plates-formes exploitees dans le
territoire relevant de sa competence, a la
responsabilite de garantir que I'unite satis-
fait aux exigences . Cela est particulierement
vrai etant donne que les societes de classifi-
cation se reservent le droit de decliner leur
responsabilite dans leurs reglements . M .
Hornsby a ensuite propose que I'on confie
I'etablissement de normes internationales
concernant les MODU a I'Organisation mari-
time internationale, et M . Manum (Norwe-
gian Maritime Directorate) a acquiesce a
cette fapon de proceder .

M . Dudgeon a exprime I'opinion que si une
unite MODU etait consideree comme un
ensemble industriel complexe, alors son
mode d'exploitation devait aussi etre perou
de la m6me faqon . II a souligne I'importance
de l'utilisation de modeles et de simulations,
tant physiques qu'automatises, pour aider a
I'analyse et a la conception des systemes,
et le fait que les simulations etaient particu-
lierement efficaces comme outils de forma-
tion et pour analyser les scenarios de diffe-
rentes situations hypothetiques .

M. Nigel Hendy (Burness, Corlett & Part-
ners) a explique qu'on a beaucoup fait
appel aux essais de modeles au cours des
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enquetes portant sur I'Ocean Ranger, et que
les essais effectues par le CNR et la NHL
etaient faits a partir d'une combinaison de
charges dues au vent et a la houle, et de
rafales de vent . Ces recherches ont demon-
tre que bien que les forces de la houle pre-
dominent dans des conditions d'amarrage
en eau peu profonde, les effets des charges
dues au vent peuvent devenir plus importan-
tes si la profondeur de I'eau change ou si le
genre de systeme d'amarrage ou I'etat de
ce dernier evotuent . M . Hendy termine son
commentaire en disant qu'il partage I'opi-
nion de M. Haavie a savoir que les contre-
hublots, s'ils ne sont pas bien conqus et
bien utilises, peuvent rendre une unite dan-
gereuse dans des cas d'inclinaison tres mar-
quee .

M . Ray Street (Hollobone, Hibbert) a remis
en question I'importance accordee aux
recherches sur I'analyse des structures et
leur stabilite au regard des donnees disponi-
bles sur les accidents qui indiquent
qu'aucun d'entre eux West du a un proble-
me de stabilite hydrostatique . II lui semble
plus approprie de canaliser davantage
d'energie dans I'examen et I'assurance de la
fiabilite des systemes, dont la defectuosite
semble etre plus souvent la cause des acci-
dents .

M . Michel a defendu le point de vue qui
met I'accent sur les recherches sur la stabi-
lite et a ajoute qu'il est necessaire d'etablir
des criteres de stabilite appropries et d'en
connaitre l'influence dans des conditions
ambiantes extremes. M . Manum a aussi
insiste sur l'importance de pouvoir etablir
des criteres de stabilite apres avarie, ce qui
permettrait de prevenir les cas de chavire-
ment et d'augmenter les chances de survie .
II considere que la stabilite apres avarie est
un element particulierement important en ce
qu'elle permet a I'equipage d'une unite de
disposer de suffisamment de temps, au
moment d'un accident, pour mobiliser les
appareils de sauvetage qui sont a sa dispo-
sition . Si la stabilite apres avarie est insuffi-
sante, il y a de fortes chances pour que le
batiment chavire avant que I'equipage ait eu
le temps de I'evacuer de facon securitaire .

M. G.L . Hargreaves (conseiller, R .-U .) a
compare les methodes de certification et de
classification en vigueur au Royaume-Uni .
Le Secretary of State constitue la seule
autorite ayant le pouvoir de permettre des
exceptions aux regles, et ces exemptions ne
sont approuvees qu'apres consultation de
I'organisme de certification et de ses con-
seillers . Selon 1'experience de M . Hargrea-
ves, ces exemptions ne sont accordees
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qu'apres l'imposition de certaines clauses
de compensation visant a garantir la secu-
rite de 1'equipage . M . Manum a ajoute qu'en
Norvege, c'est le Norwegian Maritime Direc-
torate qui constitue l'organisme de certifica-
tion . II accorde beaucoup d'importance aux
criteres de stabilite apres avarie, et travaille
en etroite collaboration avec les societes de
classification et en fonction de leurs criteres .


