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Résumé - Dans le domaine des risques, les accidents cauaédep effets domino « chaine d'accidents » sost le
accidents les plus destructifs liés aux sites itrils, ce dernier, peut causer des conséquencasegrsur les sites
industriels, la population, les structures, I'enmimement et I'économie. La probabilité d'occurreeéet domino est de
plus en plus élevés en raison du développementateplexes industriels, la proximité des installaidndustrielles, le
stockage de substances dangereuses, les réseaumxndport et de la croissance de la population. digersité de ces
facteurs est encore plus critique qu'elles sonweatiliées a I'émergence de nouvelles menacescglaient les actes de
malveillance et les erreurs humaines. Bien quettarature abonde dans plusieurs études sur lestseflomino, il est
nécessaire d'approfondir leur analyse, et de pré&tavantage attention a leur modélisation. Cet datiprésente les
principales méthodes existantes et des oultils lelgipour I'analyse et la modélisation des effasiho. Cet état de I'art
se termine par une étude comparative des principaléthodes et outils présentés ci-dessus en mé#ecent sur les
limites rencontrées dans l'application de la prédseApproches. Une conclusion et les perspectives également
proposeées.

Abstract — In the field of risks analysis, accidents causedttimy domino effect (« chain of accidents») are st
destructive accidents related to industrial sit€ke latters, may cause severe consequences ortrintiptants, people,
structures, environment and economy. The probgbitit domino effects occurrence is increasingly hie to
development of industrial complexes, the proximitysuch industrial plant, the storage of dangeraubstances, the
transportation networks and the population growthe diversity of these factors is even more cliticat they are often
related to the emergence of new threats that eixfiiei malicious acts and human error. Although ltte¥ature abounds
in several studies on domino effects, it is neggssadeepen their analysis, and pay more attentmtheir modelling.
This article presents the main existing methods softivare tools for analysis and modelling of doongffects. This state
of art ends by a comparative study of the main ouhand tools above presented with a focus onirtfieslencountered
in the application of this approaches. A conclusamm perspectives are also proposed.

1. Introduction

Dans le domaine des risques potentiels, « lesseffi@ninos » sont reconnus depuis 1947, la pratg&kibccurrence
d'effet domino est de plus en plus élevée en racioméveloppement de produit dans les installatindsstrielles, la
proximité entre ces établissements, leurs stockadgs substances dangereuses, l'erreur humaineactkes de
malveillance, et les catastrophes naturelles esomailu changement climatique. Malgré ¢a, les effetsinos /chaines en
cascades, restent relativement peu étudiés, peéudd® qui fédérent les différentes approches ehadés disponibles
dans la littérature.

L'effet domino est responsable de plusieurs actgleatastrophiques dans les industries chimiqudsserones de
stockages. On peut noter aussi que les accidenssaar les effets dominos sont parmi les acadestplus graves
relatifs aux sites industriels. Par conséquentstue potentiel de ces scénarios d'accidentamegment reconnu dans la
Iégislation depuis la premiere directive « Sevesdll], cette derniére exige I'évaluation des effeimuho dans l'analyse
de la sécurité industrielle. En outre, la deuxiainective «Seveso II» [2] a étendu ses exigend&saluation des effets
dominos non seulement a l'intérieur du site indelstmais aussi a proximité de ce dernier.

En France, la base de données ARIA [3], a identi®&e169 accidents de Janvier 1992 a Décembre 200878 autres
de Janvier & Décembre 2008, montre que, les inesreti les rejets de matiéres dangereuses sonvdesments plus
fréquents avec 60 % et 44 % respectivement en 28fifitant a cela, les explosions et la projecti@n fthgments



(missiles) sont les grands événements qui peuverdrgr des effets domino dans les sites industdils la nécessité de
prévenir et d'atténuer ces événements.

L'analyse statistique des accidents dominos [4htreat que la fréquence des accidents dominoslestetdans les
usines des procédés chimiques et de transportni®déeet, I'analyse historique des accidents domif@{&ils ont étudié
261 accidents impliquant les effets dominos, moqtre, en plus des causes de défaillances mécarétlesévénements
externes, la fréquence des accidents dominossauar facteur humain est relativement élevée, Himportance
d'intégrer les facteurs humains et organisationthes I'étude des chaines en cascades.

Malgré cela, des catastrophes en cascade resnigment peu étudiés, peu d'attention portéd'sude des vecteurs
d'intensification des effets domino, les méthodispahnibles dans la littérature sont limitées dans tapacité a gérer la
complexité de ce phénomene [6].

L'objectif de cet article est de présenter lesqgypimles méthodes existantes et des outils logigiely I'analyse des
effets domino, la deuxiéme partie de cet article @nsacrée a la définition d'effet domino et semcfpales
caractéristiques. La troisieme partie est dédida modélisation de I'effet domino et la classifieatdes différentes
méthodologies et des outils logiciels et, en cosioly, des perspectives sont suggérées.

2. Définition des effets dominos

En ce qui concerne la définition des effets domiphssieurs auteurs [7-9] ont suggéré différent&findions selon le
la nature du site industriel et les effets / phéanes physiques étudiés. Néanmoins, concernantniallations
industrielles, nous proposons la définition suieant

Les effets dominos consistent en une séquence rbéwents interdépendants susceptibles de produiohane des
dommages importants voire d'ordre catastrophiques dee installation industrielle et son environnemd s’agit plus
précisément d’'un ou plusieurs événements dits |[m@®aorigines) qui se propagent et provoquent éenements
secondaires dont les conséquences se superpogernavplifient celles du ou des événements prirsaire

2.1  Principales caractéristiques des effets dominos

On distingue quatre éléments fondamentaux pouctaiser un effet domino:

- un scénario accidentel primaire qui initie I'efilamino (événement primaire ou initial qui déclenthséquence
accidentelle),

- l'effet de propagation qui suit 'événement primtjpd(d a l'effet des « vecteurs d'intensificationausés par
I'événement primaire,

- un ou plusieurs scénarios d'accident secondaifectaht la méme ou d’'autres unités cibles d’unéallaion
industrielle,

- lintensification des conséquences d’'un événementgire, due aux effets des scénarios secondaires

La notion d'intensification correspond & un procssgqui favorise la dégradation des biens et l'atiteaux personnes
au cours du développement de I'effet domim®,qui a tendance a augmenter les dommages. Lasrsiitééressés par
les sources, les cibles et le processus de propagdes effets dominos, peuvent consulter [10dt]un travall
principale a été réalisée dans le cadre de prd€Xx Détermination des Impacts de Sinistre en &se qui vise a
développer des méthodes et un outil de simulatoum gtudier les effets domino impliquant instatias industrielles et
des structures sensibles.

3. Modélisation des effets dominos

Plusieurs modéles ont été développés pour I'évafuat I'analyse des effets dominos dans les sitthgstriels causés
par les incendies, les explosions et la projedties fragments, ainsi que, les risques naturelss ftouvons des modéles
qui servent a évaluer :

- Effet domino causé par un incendie et / ou paufpression; peuvent étre classés en deux modéisddrouve
les premiers modéles (approches trés simplifiésjeguosent sur des valeurs seuils, et les modétgsapilistes qui
utilisent le modéle probit pour évaluer les domnsaggusés aux équipements industriels [12,13].
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- Effet domino causé par la projection des fragme#éiserés. La génération des fragments est génératlesmieie
des ruptures catastrophiques des équipements dédgrindustriel, les deux scenarios accidentefmresables de
la projection des fragments sont i) I'explosion duda déflagration confinée, et ii) BLEVE (boilingyuid
expanding vapor explosion) [14,15].

- Effet domino causé par les risques naturels comemellement de terre, inondation, tempéte, et ldri®{l6].

3.1 Méthodes et outils d'évaluation des effets domos

Pour résoudre le probléeme posé par I'évaluatidnoet'analyse des effets domino dans les sitegstnigls, plusieurs
méthodes et outils logiciels ont été développéslesunarché. Généralement, chaque méthode traiteasrspécifique
d’effet domino.

3.2 Les méthodologies
3.2.1 Méthodologie d'analyse d’'effet domino DEA)

La procédure d'analyse d’effet dominDEA) proposée par [17], cette méthode comprend dexpaunx d’'étude.
Le niveau « | » est une analyse détaillée afiredtifier les unités qui peuvent étre considéréesme des cibles d'effets
domino. Pour cela les valeurs seuils des différeffets physiques sur les équipements (cibles) siligées (surpression

de 0,7 atm, charge thermique dekd¥/m?, et une vitesse de fragment supérieure a 75 @& ¢andition qu’il rentre en
collision avec une cible). Si les valeurs estimdeses paramétres sont plus élevées que les valkeuits, une deuxiéme
étude (niveau Il) est nécessaire. A ce niveausx Une analyse détaillée doit étre faite pour igfrifexistence d'effet

domino, en utilisant les dommages potentiels deéhément primaire et les caractéristiques de Eusécondaire. Les
caractéristiques a prendre en considération sont :

- la forme et le matériau de construction de l'émitble,

- le procédé industriel et les conditions opératmir

- propriétés et quantités des substances chimigiilsges,

- la localisation de I'unité cible en termes dealise et le degré de liaison,
- la météorologie et surtout la direction dominashtievent.

3.2.2 Méthodologie MCAS

La méthodologieMCAS (Maximum-Credible Accident Scenariaveloppée par [18] permet d’évaluer tous les
scénarios d'accidents crédibles dans une unitéstridlle. La premiére étape de cette méthodologfiele développer tous
les scénarios d’accident possibles. Dans la dewxiétape, les rayons de dommage sont calculés pague scénario,
pour cela on peut utiliser les indices proposédgmauteurs [19,20]; indice de dommage d’explosiodiincendie FEDI,

Fire and Explosion Damage Index) pour les substaimfEammables, et indice de dommage toxiqliel( Toxic Damage
Index) pour les substances toxiques. Dans I'étapeaste, la probabilité de chaque scénario esiéstj cela peut étre
réalisé en utilisant les données industrielles ifipées (taux de défaillance des déférents compes@quipements)
utilisés dans I'unité concernée ou les donnéesodibfes dans la littérature (fréquence d'occurretheenéme événement
dans les des conditions similaires). Si l'accidest jugé crédible, une estimation plus précise aepmbabilité
d’occurrence doit étre faite dans les étapes queati

3.2.3Méthodologie SCAP

La méthodologie « SCAP » (Safety, Credible Accideand PFTA (Probabilistic Fault Tree Analysis) lesfruit d’'une
combinaison de deux approches [21,22]; la métho@AM (Maximum Credible Accident Analysis) et la métle PFTA
dans le but de développer une nouvelle méthodolpgie une approche plus réaliste et plus fiabler péwaluation
efficace des mesures sécurité et de contrble dgseas. Les caractéristiques de chacune des étapasgdrithmeSCAP
sont :

- lidentification des dangers en utilisant les ireicFEDI (Fire and Explosion Damage Index) EDI (Toxic
Damage Index),

- I'évaluation quantitative des risquésCAAetMAXCRED et

- l'analyse probabiliste par arbre de défaillanckoetil automatisePROFAT.
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3.2.4 Méthodologie ORA

Pour I'analyse des risques dans les industrieogdtniques, les auteurs [23] ont proposé une ndéthadianalyse
optimale de risque®RA« Optimal Risk Analysis », elle comporte 4 étapescipales :

- identification et sélection des dangers,

- évaluation des risques (qualitative et probablljste

- quantification des risques / I'analyse des conseécge et
- estimation des risques.

Pour maitriser les risques dans les unités inalissi cette procédur©RA exige :

- l'utilisation des réservoirs de petite capacitéglenstockage des substances chimiques,

- linspection réguliére et approfondie des équipeest des installations, et

- un espace suffisant devait étre maintenu entreékervoirs de stockage (distance de sécuritépstdliés dans les
locaux de stockage et les zones sensibles.

3.2.5 Méthodologie ARAMIS

La modélisation des dommages causés par les expfost les incendies aux équipements industrielsason des
différents vecteurs d'intensification (radiationetimique, surpression et la projection des fragnmeetsles modéles
spécifiques de vulnérabilité issus de plusieursgaies d'équipements de procédés ont été utitiaas la méthodologie
ARAMIS[24, 25] pour I'analyse d’'effets dominos.

ARAMIS permet l'identification des risques d'accidents ema. Elle est fondée principalement sur l'util@atde
diagramme «noeud papillon» composé d'un arbre fadldéce et d'un arbre d’événement. L'apport mafARAMISest
de définir en précisant la structure de noeud fmapila liste des équipements, les événements peltegritiques et leurs
conséquences. Les événements critiques ont étdisdébit par une perte de confinement pour lesidlsiou une perte
d'intégrité physique pour les matiéres solidesaetidéscription du site industriel, y compris les ssabces chimiques
utilisées, produites ou stockées.

3.2.6 Modele de propagation de la panique

L’'auteur dans [26] a étudié le module de la panide® automobilistes lors d’'une inondation comméet e dominos ».
Pour modéliser la diffusion de la panique a l'ieiér d'une population, il a inspiré son modéle eeicdeW. Kermack et
de A. McKendrickCe modele créé en 1927 permet d'étudier la projpagdiune maladie infectieuse a l'intérieur d'une
population. Et il est possible d’établir une sétépoints de rapprochement entre les deux phénaBagidémie et de
panique :

- chacun est susceptible de contracter et propagealidie (la panique),

- iy aune nécessité de contact entre un maladet{éun de la panique) et un individu sain (récepiat

- chaque individu a des chances de contact identiques

Le modele de base d&. Kermack et de A. McKendride compose de deux stocks, la population suscepdiBtre
infectée Bp et la population infectéd)( variant I'un l'autre selon un taux de contae.flux de contagion représente la
population qui est atteinte par la maladie. Cetiputation quitte le stoclSp pour alimenter le stock L'épidémie se
développe par effet de contact. Il en va de mémnla ganique. D’ou ce choix initial.

3.2.7 Méthode d’évaluation quantitative des risques sismues

La méthodologie analytique pour I'évaluation queatitve des risques industriels dus aux accidentgrgs par les
événements sismiques a été développée par [27poirt de départ de la procédure est I'utilisatioes dlonnées
disponibles pour I'évaluation de la fréquence emlgnitude des événements sismiques. Les modélpsobabilité de
défaillance des équipements disponibles (courbesutigrabilité ou de fragilité) ont été aussiiaéis pour évaluer la
probabilité de dommages causés aux équipements.

Aprés avoir identifié les événements sismiquesibtés et les équipements critiques, qui sont suidep de causer des
accidents majeurs comme conséquences causées fpamldement de terre, les scénarios de référedorent étre
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associés a chaque équipement critique, En se bawwalets scénarios de référence identifiés pouguha&quipement, une
procédure spécifique doit étre appliquée pour fitdfieation de tous les scénarios possibles. Aentehir compte du fait
gue plus d'un scénario de référence peut avoirsimultanément en raison des dommages de plus dhitge I'évaluation

des conséquences des scénarios résultants do#fffctuée en combinant les conséquences de chimsugvénements
accidentels identifiés. Enfin, une procédure demguosition classique des risques peut étre apm@iguaéir calculer la
contribution des scénarios accidentels induitdgmévénements sismiques sur le risque individusbaal.

L’objectif de cette procédure est de :

- ldentifier les scénarios d'accident (événementrsaioe) qui peuvent suivre I'événement sismique,
- Evaluer la crédibilité des événements accidentels,
- Evaluer les conséquences des scénarios possibles.

La procédure a été implémentée sur le logiciel Gs8ographic Information System), pour facilitervéiuation des
séquences d'événements qui sont susceptibles gEgtéeces par les dégats d’un événement sismiguseuthe installation
industrielle. Le logiciel permet également le chleula représentation des courbes de risque ididéliet social di aux
accidents industriels déclenchés par un événensnicgie.

3.2.8 Méthode d’évaluation quantitative des risques génés par la foudre

Cette procédure est développée par [28], les mui@ui proposé une approche sous forme d'un organige pour
I'évaluation quantitative des scénarios d’accideydsérés par la foudre sur les sites industrigsfoludre peut causer des
dommages sur les sites industriels causés pardeation de grandes quantités de composés dangéruisque da a la
foudre semble étre en augmentation a cause de emamg climatique causant une augmentation de tpuérce des
orages violents.

Les principales étapes de la méthodologie est :

- la caractérisation des événements externes (fréquetrgravité),

- lidentification des équipements cibles, et lesac®s de référence,

- l'estimation de la probabilité des dommages, eluétian des conséquences pour les événements,
- évaluation de la fréquence / probabilité pour cleacpmbinaison d’événements.

3.2.9 Méthodologie SIGALEA

L'INERIS [29,30] a développé un outil de cartogrephles risques, SIGALEA (Outil d’analyse cartogrigpke des
risques), qui permet a l'inspection des Installadi€lassées (DRIRE et STIIIC) de cartographiealéas technologiques
dans le cadre des Plans de Prévention des Risgabsdlogiques (PPRT). Cet outil permet :

- de réaliser la cartographie des zones d’'effetsptfénomenes dangereux, que doit comporter réglemamnent
I'Etude De Dangers (EDD) ;
- d’évaluer I'impact d’une installation ou d’'un étesement sur la cartographie des aléas d’'un siRTPP

SIGALEA est une application SIGc Systeme d’Information Géographique » qui permet gio-localiser des
phénomeénes dangereux, d'analyser et de cartogrdphis zones d’effets et les aléas technologig@edogiciel est mis
a la disposition de I'administration depuis 200% kersion 2 (novembre 2006) de SIGALEA intégre é&tour
d’expérience des premiers utilisateurs.

Le logiciel SIGALEA contient deux modules principa:

1) Module de géo-localisation des phénoménes dangepauriet de localiser géographiqguement les phénesnén
dangereux sur une base de données en associanthmmun d'eux le un type d'effet (thermique, toeicpu
surpression), les distances d'effets selon leslsaeglementaires associés, un niveau de prolibidit la
cinétique.

2) Module d'analyses spatiales et de cartographiedaieieme module permet d'élaborer grace a des semly
spatiales, les cartographies des phénoménes dargavec les zones deffets et les aléas techitpleg



intégrant les dimensions probabilistes dont lesltéts sont ; la cartographie des effets des phénesdangereux,
et la cartographie des aléas technologiques.

3.2.10 Méthodologie HAZWIM

La combinaison de I'analyse Hazop, What-If et ResgMatrix dans le cadre Hazwim [31,3®§rmet de constituer un
outil de méta-technique pour optimiser I'organatiles performances d'analyse des dangers dasigelesndustriels. Ce
dernier vise a concevoir un systeme de préventi@nagcidents dominos externe (External Domino AstidPrevention ,
EDAP)

L'objectif de ce dernier (cadre de prévention desidents domino externes) est de faciliter la $tmation de la
coopération pour prévenir les effets dominos hitesentre les installations industrielles et / @ustiockage de substances
dangereuses. Le cadre devrait inclure une soliddysa des risques externes d’effet domino constiiéeux étapes
fournissant des informations clés sur la gestiorridgue domino externes:

- identification des dangers externes, et
- évaluation des risques dominos externes.

3.2.11Algorithme FREEDOM (FREquency Estimation of DOMino accidents)

FREEDOM est une nouvelle méthodologie pour évalnatle la fréquence d’effet domino développé par Four

simuler le comportement réel des systémes muitésirqui peuvent subir des effets dominos, ce dermepose sur
plusieurs expériences hypothétiques Dans ce cantéxtsystéme est défini comme la combinaison dggpéments
présents dans une unité d’un site industriel quivpat influencer sur la défaillance les uns etaldges.

L'algorithme examine la défaillance ou non de clea@quipement, cet algorithme se compose de dewstdsinterne
et externe, la boucle interne représente la dueégedmoyenne des équipements, qui est sélecticemée basant sur les
taux de défaillance des équipements. L'ordre diutée de vie de simulation pour I'équipement esisiten fonction du
temps moyen entre les défaillances MTBF (Inversead de défaillance). La boucle externe qui repnée le nombre
d’itérations (expériences) qui sont effectuées.

3.2.12 Méthode d’évaluation I'effet des projectiles

Les auteurs [33-36] ont étudié I'effet de la porés projectiles engendrés aprés I'explosion dasenvoir cylindrique.
Les caractéristiques des projectiles sont constdétémme aléatoires. Ils ont proposé un modelpeumet de décrire le
mouvement de projectile en considérant sa formsaetaille. Ceci permet d’évaluer la probabiliténtpact entre un
projectile et une cible. lls ont adopté un modélécamique afin d’estimer la profondeur de pénétnatie la cible
impactée, puis parvenir a I'estimation du risquabgl. Cette méthodologie permet de dégager unghalale de I'effet
domino. Elle se compose de trois étapes principales

1) Modélisation probabiliste des termes source: priib&ald’occurrence de la premiére explosion et ddec
nombre, la masse, la vitesse, les angles de dépddrme géométrique, les dimensions et les pévsi des
matériaux de construction sont décrits avec dashliions probabilistes.

2) Modélisation probabiliste de la cible (d'abord ddses touchées): nombre de projectiles (nombrerdgectiles
qui affectent la cible), vitesse, les angles, fgimau moment de I'impact, les matériaux de cowson, les
dimensions des cibles touchées et les profondeupedétration des projectiles dans les cibles @assi décrits
avec des distributions probabilistes.

3) Evaluation des risques de deuxiéme scénario d'spl@ui peut avoir lieu dans les cibles affectées.

Les auteurs ont démontré que i) la réduction difearinétique pendant le mouvement dépend a ladeita distance
entre la source des fragments et la cible, etrladade fragment, ii) la probabilité d'impact dépénia fois de la distance
entre la source des fragments et la cible, etilla ties fragments, iii) le type de fragment gaupimpacter et / ou causer
la défaillance de la cible dépend de l'angle eleeaxes de la source d’explosion et la cible, rebésne dépend pas de la
distance entre la source et la cible.



3.3 Les outils automatisés et logiciels

Certains outils automatisés ont été développés lfanalyse des effets dominos et I'évaluation dsgues d’accidents
dans les industries de traitement chimique etdespdexes industriels.

Pour I'évaluation rapide des risquBR@A Rapid Risk Assessment) dans les industries asfoemation chimique les
auteurs [37] ont développé un logicMAXCRED(MAXimum CREDdible accident analysisYJAXCREDest un logiciel
développé par (Risk Assessment Division of CerdréPbllution Control and Bio-Waste Energy, 1994@.d&rnier permet
la simulation des accidents et I'estimation de dedommages potentiels. Il a été développé poucteffe une analyse
quantitative des risques. Cet outil génére difftyagénarios d'accident crédibles et quantifielt@amages qu’ils peuvent
causer. Cette information peut alors étre utilidérs le développement des stratégies pour la piémestes accidents et
d’'atténuation leurs effets d'impacts.

Le logiciel comprend quatre modules principaux :

1) Module de génération de scénarios : Il permet leeldppement de scénarios d'accidents en fonctien de
propriétés de produits chimiques, les conditions fibmctionnement et les fagons probables des
dysfonctionnements qui pourraient provoquer destsejccidentels,

2) Module d'analyse des conséquences : Il utilisest#Enarios d'accidents développés précédemment i§orem
module) et des modéles avancés de la thermodynamigunsfert de chaleur et la dynamique des flupas
prévoir la nature des accidents et leurs potentielscauser des dommages. Ce module permet également
I'estimation des rayons de dommages et les pratémhile degré de dommages,

3) Le module « fichier » : Permet a Il'utilisateur deag facilement les informations entrée / sortieegtgraphiques,
et

4) Le module graphique : Il génére des scénarios Masies accidents.

Les mémes auteurs [38] ont proposé une nouvellEoreMAXCRED-II (version améliorée du logiciAXCRED. Le
logiciel est constitué de quatre modules principaes données, génération des scénarios, I'andgseonséquences et le
traitement des dossiers. L'option de données g&geinformations générales relatives aux propriéigs différentes
substances chimiques, les opérations et leur emément nécessaire a I'exécution des différentelesd

Comme ce dernier ne prend pas en considéraoeffets dominos, ils ont (Khan et Abbasi, 1933)40] développé un
outil automatisé& DOMIno eFFECT pqui succedMAXCRED Le logiciel DOMIFFECT est codé en C++. Il se compose
de six modules principaux : module des donnéestenscénario d'accident, module d’analyse, model@omino,
graphiques et l'interface utilisateur. Chaque medest constitué de plusieurs sous-modules et degidas. Cet outil
permet d’estimer :

- lesrisques d'incendie, d'explosion, intoxicatibtaecombinaison de ces derniers,
- la probabilité d'un deuxiéme accident qui peut @&elenché par un accident primaire, et
- les scénarios de deuxiéme accident, leurs domnpagestiels et la probabilité de causer un troisiacedent.

Une derniére version du logiciMAXCRED-II|, proposé par les mémes auteurs [41], a été dguédogans le but de
fournir une approche plus souple et un outil pré¢cisr I'évaluation rapide des risques. Cet outilpbss sophistiqué, il a
des capacités nettement supérieures par rappoxteasions précédentes, il prend en considératedfet domino (cascade
d’événementsMAXCRED-IIla cing modules essentiels :

- Module de génération des scénarios,
- Module d’analyse des conséquences,
- Module de domino,

- Module de documentation, et

- Module graphique.

Pour évaluer les conséquences des événemmnitieratels qui peuvent se produire dans des siestatkage, un
logiciel ATLANTIDE[42] a été développé. L'applicationAALANTIDE est appropriée pour le stockage de GPL et les
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installations de transformation (les rejets liqsidia dispersion des gaz et d'autres phénomérgeguelle BLEVE et la
boule de feu). Ce code utilise des arbres d'événemeur évaluer tous les scénarios possibles, defgiénement
accidentel initial, en tenant compte des conditiom&téorologiques, les différentes libérations, lede et d'autres
caractéristiques typiques aux installations du site

Pour l'application de la méthodologie RRA (Rapisk Assessment) dans les raffineries pétroli@tekes industries
pétrochimiques, les autheur dans [43] ont dévelappéogiciel TORAP(TOol for Rapid risk Assessment inPetroleum
refinery and Petrochemical industries) (outil pdéraluation rapide des risques dans les raffisede pétrole et les
industries pétrochimiques), ce dernier est cod€en. Le logiciel est compatible avec I'environnernéfexploitation
WINDOWS. Il est utilisable sur des ordinateurs avaaninimum de 8 Mo de RAM et 32 Mo de ROM.

Ce logiciel peut étre appliqué dans I'évaluaties risques d'accidents (incendies, explosionssetejets toxiques) dans
les raffineries pétroliéres et les industries p#thmiques,TORAPest composé des étapes essentielles suivantes :

- génération des scénarios d’'accident,

- analyse des conséquences,

- vérifier les degrés les plus élevés d'accidents, et
- caractérisation du scénario d'accident le plus pire

En 1999, les auteurs ont développé une méthodold§M « Analytical Simulation Methodology » [44]. Cette
méthodologie utilise les arbres de défaillance pgmalyse et I'évaluation probabiliste des risquess les industries
chimiques. La méthodologi®SMest basée sur :

- -le développement de tous les événements pardatbdéfaillance,

- -la détermination de 'ensemble de coupes minimalese chemin le plus court en partant de I'évérmgme
initiateur (dysfonctionnement) a I'événement tégcfident majeur),

- l'analyse de probabilité, et

- I'élaboration de valeurs d'indice d'amélioration.

Sur la base de cette méthodologkS#M) ( Faisal I. Khan, S.A. Abbasi, 2000) [45] ont dibppé un progiciePROFAT
(PRObabilistic fault tree analysigfin de faciliter |'utilisation rapide et efficade la méthodologiePROFATest codé en
C++, il se compose de Six modules principaux sus/an

- données,

- analyse des coupes minimales,

- analyse de probabilité,

- analyse de I'amélioration des facteurs, et
- les modules d’'objectif général.

Ce dernier permet a l'utilisateur de connaitre :

- I'événement initiateur qui peut éventuellement aghd un accident majeur,

- les coupes minimales et la combinaison des événsmanpeuvent avoir lieu,

- les probabilités d'occurrence des accidents,

- la contribution relative de chaque événementsaitaitirs, et

- lidentification des événements initiateurs qui plus grand potentiel de causer I'événemenptap que
les stratégies de prévention d'accidents et lesplantervention d’urgence puissent se conceistieieux.

Afin d'énumérer tous les effets dominos possilgjui peuvent conduire a des accidents dominonggeet externes, le
logiciel DOMINOXL a été développé par [46] pousleones d'équipement dangereux dans un groupéatiations
chimiques d'un site industriel sont déterminés editionnant le nombre de effets domino primaire pestallation
conduisant a un facteur de dangerosité (DF). De endes zones les plus vulnérables sont égalemeatndi@ées en
additionnant le nombre des effets dominos d’un&lladion, puis I'examen d'une installation secardd'un niveau de
protection donné. Ce calcul aboutit & un factewwdeérabilité (VF).

Dans le but de développer un outil méthodologipaur gérer les accidents majeurs dus a I'effetido, le logiciel
« GeOsiris » développé dans [47, 48], ce dernienresutil de simulation des accidents industiiklpliquant des effets
dominos. GeOsiris est un couplage de deux logi€isisis et Geoconcept : i) OSIRIS est@util de Simulation des
RISques ce dernier simule différents types d'accidenis deie la libération/ rejet des substances toxigugmz,
explosions et incendies, et ii) Geoconcept estysteme d'information géographique (SIG) qui pereétaitement des
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informations géographiques. Une méthodologie egtgeée pour prendre en compte I'effet domino skdswaleurs
seuil.

STARS Domino (Software Toolkit for Advanced Rblility and Safety analysis Domino) développé @&i,[ce dernier
se compose de quatre modules: la base de donnééslendu systeme, I'arbre de défaillance et I'ad¥eénements. Dans
le module arbre d'événements, il existe des odisigsonibles pour créer un arbre d'événements eutedes modéles de
calcul externes, ce dernier, est utilisé pour coitst les scénarios accidentels et de simuler lednéments
phénoménologique.

Le logiciel MiniFFECT (MINImization of domino eFFEKR} est un développé par [50], qui permet de déteemia
position des unités ou / et installations chimigeésa position optimale afin de minimiser le l'effdomino dans les
installations industrielles en utilisant des appex de programmation non linéaire. Le logiciel IMFECT montre la
position de chaque unité en coordonnées cartésehnesque les unités explosives sont placées ldapemiére étape,
les n unités explosives peuvent étre répartir de telmigre a minimiser les effets dominos en tenantpterde taille
arbitraire du site. Cette méthode prend en compie principaux facteurs d'effet domino: thermigserpression effet des
missiles.

Egalement un logicidlGIS, geographical information systemgté développé par (Valerio Cozzani et al, 2004 )pour
I'évaluation quantitative d'effet domino en se basar les valeurs seuils disponibles dans ladittée, le modéle probit et
les catégories des équipements. Cette procédurkaseée sur une méthodologie systémique pour fifabetion des
scénarios dominos, I'évaluation des conséquencéss dréquences probables des événements d'intatisih. Cette
méthodologie permet :

- une analyse quantitative des scénarios dominos,

- I'évaluation du risque individuel et social, et

- lidentification des cibles dominos possibles parchicul des effets physiques ayant une influencdes
équipements de site industriel et la comparaisec des valeurs seuils.

Pour déterminer par ordre de priorité les effetidos dans une zone industrielle, sur un seul en plusieurs niveaux
dans le site, les auteurs [52] ont proposé un dnfdrmatique automatis®omPrevPlanning qui se base sur trois
documents principaux : Instrument Domino EffectE], the Manual for failure frequency figures etilines for
quantitative risk assessment. Cette stratégie germe

- lanalyse des risques dominos,

- la comparaison des installations d'une zone indlstret

- la classification des d'installations chimiques st susceptibles de provoquer les effets d'iifteaton,
cette classification peut étre alors utilisée pprendre des décisions dans les zones complexefetd’ef
dominos et la hiérarchisation des risques.

3.4 Discussion

Les méthodologies et logiciels revue de la litidmat montre que ces derniers sont trés spécifidiegsle manque des
études qui féderent ces différentes approchesniéthodologies proposées ne prennent pas en coatsiséle facteur
humain qui peut influencer et / ou aggraver laagitn [5], d'ou limportance d'intégrer les facteurumains et
organisationnels dans I'étude des chaines en @sscad

Les outils logiciels ne résolvent pas le problémeffdt domino que partiellement, et ne prennentdanplexité de ce
phénomene au sérieux, la plupart d'entre eux g@Etifiques a I'étude de certains vecteurs d'infiegation sans aborder
les notions de dépendance entre ces effets phygseukautres qui peut conduire a des conséquéndsegraves.

Les principales causes d'accidents domino somtesiépendances et les interactions entre leslli@sons (€quipements)
d'un site industriel, I'environnement, facteurs hima et organisationnels. Cela, peut générer deébreurses séquences
d'accident (chaines d'accidents) qui propagentétzradiation d'un systéeme (site industriel) a l'autemme tous ces
phénomeénes sont des phénomenes physiques qui @@peatidn certain nombre de paramétres physiquesalples)
(comme la température, pression, concentratioet.lg variable temps. Par conséquent, on peutdines que les effets
domino comme des systemes dynamiques.

Par conséquent, le phénomeéne d’effet domino peaitnébdélisé comme un systéme dynamique qui prerabpte non
seulement la dépendance des paramétres physiqirsusai, le systéme d’intervention / mitigatiorleefacteur humain
et organisationnel, la logistique, et aussi, limdation (matérielles et humaines) en temps réel.
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Les tableaux 1 et 2 résument les limites des prales méthodes et logiciels proposés dans laalittée.

Tableau 1. Etude comparée des méthodes et de lelirsites

Méthodes Domaine Objet /principe Limites
d’application
- reste assujetti a la pertinence du découpage
Méthodologie Industrie (chimique) D’une unité a une autre| Systéme en unités, o
DEA si possible - besoin de valeurs seuils plus génériques,

du

- ne prend pas en considération le facteur humain.

Méthode MCAS

Industrie chimique
matieres toxiques
et inflammables

Local a l'unité
Classification des
scénarios

—

- ne prend pas en considération la propagatiorfed’'e
domino inter-unités,
- se limite a la classification des scénarios pitiesal
sans étudier les scénarios de degré plus élevés,
- ne prend pas en considération le facteur humain
comme un parameétre qui peut influencer le processus
- n'explicite pas le processus de génération |des
scénarios.

Procédure ORA Industrie - spécifique a I'analyse des risques,
(pétrochimique) Estimation de risques | - € traite pas a proprement parler des effets miosni
Méthodologie Industrie Evaluation des risqueg - reste dépendant d’autres approches (MCAS, PRTA,

SCAP

et mesure de sécurité

).

Méthodologie

Industrie chimique|

Identification des

- ne traite I'aspect d’effet domino que partielth
- ne prend pas en considération les risques diwig
naturels,

ARAMIS et stockage risques (nceud papillon) ° mintgre pas le facteur humain.
Modele de Paniques des - limitée au module de la panique, sans prendre en
propagation de la Risque naturelle| automobilistes considétation les autres facteurs qui peuvent fse
panique (Inondation) ou modeérer I'effet domino.
Méthode - manque de données pour caractériser I'événeiment
d’évaluation Risque naturel | Evaluation de PGA initiateur,

guantitative des
risques sismiques

(sismique)

(Peak Ground
Acceleration)

- méthode analytique trés générale qui n'integeelpa
facteur humain.

Méthode
d’évaluation

Risque naturel

Risques causés aux

- méthode tres simplifiée.
- mangues de données concernant les valeurs seuils,
- ne prend pas en compte [lintensification des

mes

quantitative des (foudre) équipements par la L
. s événements (cascade).
risques générés pa foudre
la foudre
- ne prend en considération les effets en casaaaes
Méthodologie Industrie Analyse et partiellement, o .
SIGALEA cartographie des risques’ I'aspect humain et organisationnel n’est pas ens
compte.
- spécifigue au traitement des accidents dominos
Méthodologie Industrie Analyse des dangers | €xternes au site industriel, _
HAZWIM - dépendant d’autres approches (Hazop what-it,...)
Algorithme Comportement de - traite les effets domino qu’en interne par rapgor
FREEDOM Industrie systéme multi-unité, site, o
(FREquency (systéme) défaillance d’un - ne prendre en considération les autres syste

Estimation of

DOMino accidents

équipement

environnant,
- ne prend comme critere que la défaillance
composants.

des
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Tableau 2. Etude comparée des outils logiciels e¢ deurs limites

Logiciels Domaine Object / Limites
d’application fonctionnement
Industrie de Simulation et estimation - seule la derniére versioMAXCRED-II) traite
MAXCRED transformation des dommages partiellement de la cascade d’événements.
chimique
- ne traite que les scénarios inflammables| et
Industrie toxiques sans prendre en considération les risques

DOMIno eFFECT

(chimique et
pétrochimique)

Simulation et estimatio
des risques inflammables

naturels,

toxiques comme des événements primaires qui peuyent
influencer la chaine d’accident.
Stockage de GPL et - outil spécifique au risque de stockage,
ATLANTIDE les installations dg Evénements accidentels- ne traite pas proprement les effets dominos, se
transformation dans des sites de stockage limite a I'étude de danger a l'intérieur de méme
site.
Raffineries Risques dans les - spécifique a l'industrie pétroliere,
TORAP pétroliéres et les installations - prise en compte partielle des accidents dominos,
industries pétrochimiques et - n'intégre pas les accidents d’'origine naturetle e
pétrochimiques pétrolieres humaine.
- se limite a traiter I'effet domino dans une seple
Industrie Zones / installations installation,
DOMINOXL (chimique) vulnérables, énumération | - ne prendre pas en considération
des effets dominos l'intensification des effets dans dautres
installations environnantes.
- ne traite que les scénarios avec substances
Industrie chimique| Simulation des accidentsinflammables et toxiques,
GeOsiris et transformation domino - prend en considération les risques naturels,
- ne prend pas en considération les facteurs
humains et organisationnels.
- ne prend en compte que les unités d'une
MiniFFECT Industrie Minimisation les effety installation industrielle,
(chimique) des risques dominos - ne prendre pas en compte les structiyres
environnantes et les écosystémes.
- évaluation des effets dominos limitée | a
Industrie Risques domino, I'intérieur du site industriel,
DomPrevPlanning| (zones industrielles classification des - ne prend pas en considération la propagation des
installations effets hors sites,
- ne prend pas en considération les facteurs

humains et organisationnels.
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4. Conclusion

Dans cet article, nous avons identifié les prinepaméthodes existantes et les outils logicielssé pour I'étude et
'analyse des effets dominos (chaines en caschdelevue de la littérature montre, qu'il existe topavecteurs par
lesquels un effet domino peut se propager d'un ou d’un site) a un autre. Ces vecteurs stintehdie, I'explosion,
le rejet de matiéres toxiques et les autres repatgereux.

Malgré de nombreuses études dans la littératusemiéthodes disponibles sont en général baséesesutedhniques
d'analyse qui sont limitées dans leur capacitérérdé complexité du phénoméne d'effets dominos @edéles sont, en
général, trés simplifiés et tres spécifiques partains types de vecteurs d'intensification. Eretefl ce jour, il n'existe
pas de modeéle générique qui prend en compte letsafés accidents dominos en raison de leurs caitdeassociées a
leur caractere émergent. Nous pouvons égalemerrgeier qu'il n'existe pas de méthodologies quinahen compte
les risques des catastrophes naturelles (risquedatimn, sismique, et foudre...) qui peuvent généree chaine
d'accidents en dépit de leur danger potentielesusites industriels, les populations, les infrastres et les écosystémes.
Les outils logiciels ne fournissent pas de répomsgsogénes aux problémes des accidents dominoslelanemplexes
industriels. Ainsi, les efforts supplémentairesntseécessaires pour déterminer les causes des défetinos et comment
prévenir et atténuer leurs conséquences

Une caractéristique importante de nombreux systémdesstriels est leurs aspects dynamiques dus lanxgements qu'ils
supportent en fonction du temps en raison desadtiens entre leurs composants et/ou avec leur@mement. Chaque
comportement donné du systéme est défini par lesploysiques propres et le passage par un modauxd@onditions

atmosphériques, a une intervention humaine, adacte I'organe de contrble, etc.

Par conséquent, ces phénomenes peuvent étre nésdébisnme des systéemes dynamiques qui, en pluvedésurs
d'intensification, doivent prendre en compte, lestéurs humains et organisationnels comme desngdrres qui peuvent
initier, influencer ou aggraver le phénomene, siaique la logistique, et l'intervention en temps (énatérielles et

humaines). Pour remédier a cela, on peut utitiessr modeles qui prennent en compte les aspeétsrministes et
probabilistes, ou le couplage des deux.

Références
[1] European community directive (82/501/ EEC).
[2] Council directive 96/82/ec on the control ofjoraaccident hazards involving dangerous substances

[3] Ministre de I'écologie, de I'énergie, du déyement durable et de 'aménagement du territeiheventaire 2009 des
accidents technologiques », 19 pages, 2009.

[4] B. Abdolhamidzadeh, D. Rashtchian, M. Morsh&tatistical survey of domino past accidents, fh:\8orld congress
of chemical engineering, Montreal 317, 6 pages9200

[5] F. Clini, R. M. Darbra, J. Casal, Historical aysis of accidents involving domino effect, in:partimento di
Ingegneria Chimica, Mineraria e delle Tecnologie Aentali. Universit di Bologna.Via Terracini, 280426. Bologna
(Italy). Centre d'Estudis del Risc Tecnolgic (CERJEDepartment of Chemical Engineering. UniversRatitcnica de
Catalunya. Diagonal 647, 08028-Barcelona. Spai@920

[6] A. Bahman, A. Tasneem, D. Rashtchian, S. Ahbasiew method for assessing domino effect in cleatmprocess
industry, Journal of Hazardous Materials 182 (20115-426.

[7] F. P. Lees, Loss prevention in the processsiks (2 Edition), Butterworth-Heinemann, 1996.

[8] D. F. Bagster, R. M. Pitblado, The estimatidrdomino incident frequencies - an approach, parfians IChemE 69
(1991) 195-199.

[9] J. Gledhill, I. Lines, Development of methodsdssess the significance of domino effects fronjpmiaazard sites,
Tech. rep., CR Report 183, Health and Safety Exex((1998).

12



[10] E. Chatelet, F. Kadri, P. Laclémence, P.dmiént, Ph. Aubert, M. Eid, P. Gilibert, Détermipnatides Impacts de
Sinistres en Cascade: état de I'art et méthodemlyse, WISG 2010, Troyes, France, 26-27 Janv.qR01

[11] F. Kadri et E. Chatelet, Domino Effect Analysind Assessment of Industrial Sites: A Review ethddologies and
Software Tools, International Journal of Compuserd Distributed Systems, (2013), vol. 23np. 1-10.

[12] F. Kadri, P. Lallement, et E. Chatelet, TheaQiitative Risk Assessment of domino effect on bidal Plants Using
Colored Stochastic Petri Nets,R8AM11 & ESREL Conferencélelsinki, Finland, (2012), p. 1-10.

[13] F. Kadri, E. Chatelet, et G. Chen, Quanti@atiRisk Assessment of Domindfect Caused by Heat Load, International
Journal of Systems Control, (2012), vol. 3, p4&2-

[14] F. Kadri et E. Chatelet, P. Lallement, Thes@ssment of Risk Caused by Fire and Explosion ien@i¢al Process
Industry: A Domino Effect-Based Study. Journal adkRAnalysis and Crisis Response, (2013) 3, 66—76.

[15] F. Kadri et E. Chatelet, G. Chen, Method doantitative assessment of the domino effect instiihl sites. Process
Safety and Environmental Protection (2013) 91, 4%62-

[16] F. Kadri et E. Chatelet, B. Birregah, NatuBikaster Impacts on Critical Infrastructures: A dooneffect-based
study. Journal of Homeland Security and Emergenapadgement [Accepted, May 2014].

[17] F. I. Khan, S. A. Abbasi, An assessment ofltkelihood of occurrence, and the damage potewntialomino effect
(chain of accidents) in a typical cluster of indiest, Journal of Loss Prevention in the Processdmiies 14 (2001) 283-
306.

[18] F. I. Khan, Use Maximum-Credible Accident Sagns for realistic and reliable risk assessmeepragazine.org
(2001) 50-63.

[19] F. Khan, S. Abbasi, Hazard identification amashking (HIRA): A multiattribute technique for hadaidentification,
Proc. Safety Progress 17 (3) (1998) 16.

[20] F. Khan, S. Abbasi, Techniques for risk anelysf chimical process industries, J. of PreveniiofProc. Ind 11(2)
(1998) 91.

[21] F. I. Khan, I. Asad, N. Ramesh, S. A. Abb&CAP: a new methodology for safety management basddedback
from credible accident probabilistic fault tree lyses system, Journal of Hazardous Materials A0 23-56.

[22] F. I. Khan, T. Husain, S. A. Abbasi, Desigrdavaluation of safety measures using a newly meganethodology
"SCAP", Journal of Loss Prevention in the Processistries 15 (2002) 129-146.

[23] S. A. Abbasi, Faisal I. KhanRisk analysis of a typical chemical industry usiDRA procedure. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries 14 (2001) 43-5

[24] S. Olivier, D. Bruno, A global view on ARAMIS; risk assessment methodology for industries enfiimework of
the seveso-Il directive, Journal of Hazardous Malg1 30 (2006) 187-199.

[25] D. Christian, F. Cécile, P. Aurore, D. Bru®RAMIS project: A comprehensive methodology for fhentification
of reference accident scenarios in process inésstiournal of Hazardous Materials 130 (2006) 208-2

[26] P. Damienne, Un exemple d'effets de domindss panique dans les catastrophes urbaines, Teph. Cgbergeo
:European Journal of Geography [En ligne], Systémvkxlélisation, Géostatistiques, document 328,anidigne le : 29
novembre 2005.

[27] G. Antonioni, G. Spadoni, V. Cozzani, A metiotay for the quantitative risk assessment of majocidents
triggered by seismic events, Journal of Hazardoagehhls 147 (2007) 48-59.

13



[28] E. Renni, G. Antonioni, S. Bonvicini, S. Gigla, C. Valerio, A novel framework for the quartite assemssment of
risk due to major accidents triggered by lightni@hemical Engeneering Transactions 17 (2009) 351-31

[29] Ministere de I'écologie, du développementiet'aménagement. Le plan de prévention des ristpobsiologiques
(PPRT), Guide méthodologique, 160 pages.

[30] http://www.ineris.fr/friressources/recherchigédea

[31] G. Reniers, W. Dullaert, K. Soudan, B. Ale,eThse of current risk analysis tools evaluated tde/areventing
external domino accidents, Journal of Loss Prewariti the Process Industries 18 (2005) 119-126.

[32] G. Reniers, W. Dullaert, B. Ale, K. Soudanv@mping an external domino accident preventiomfwork: Hazwim,
Journal of Loss Prevention in the Process Indisfrie(2005) 127-138.

[33] Q. Nguyen, Fiabilité des installations indigdtes sous impacts de fragments de structures-@dimino, Ph.D. thesis,
Université de Paris-Est Laboratoire MSME (FRE3169RS). Institut National de I'Environnement Industret des
Risques (2009).

[34] A. Mebarki, F. Mercier, Q. Nguyen, R. Ami Sa@adbtructural fragments and explosions in industaialities. part I:
Probabilistic description of the source terms, daliof Loss Prevention in the Process Industrie@PP9) 408-416.

[35] A. Mebarki, Q. Nguyen, F. Mercier, Structufshgments and explosions in industrial faciliti®art Il - projectile
trajectory and probability of impact, Journal ofdsaPrevention in the Process Industries 22 (20084425.

[36] Q. Nguyen, A. Mebarki, R. Ami Saada, F. Merci®l. Reimeringer, Integrated probabilistic framelwvdor domino
effect and risk analysis, Advances in Engineeriofj@&are 40 (2009) 892-901.

[37] F. I. Khan, S. A. Abbasi, Maxcred: A softwgvackage for quantitative risk analysis, reporpoegr&d 519k, Tech.
rep., Ponudicherry University, Pondicherry (19®nvironmental software (1996).

[38] F. I. Khan, S. A. Abbasi, MAXCRED-II: An advaed version of MAXCRED," report n. cpce/r&d 14/9&ch. rep.,
Pondicherry University, Pondicherry (1996).

[39] F. I. Khan, S. A. Abbasi, Models for domindesft analysis in chemical process industries, Fr®&afety Progress-
AIChE 17(2) (1998) 107-113.

[40] F. I. Khan, S. A. Abbasi, DOMIno eFFECT (domiaffect): A new software for domino effect anayim chemical
process industries, Environment Modelling and Safen13 (1998) 163-177.

[41] F. I. Khan, A. Igbal, S. A. Abbasi, Rapid risissessment of a fertilizer industry using recedélyeloped computer-
automated tool torap, J. Loss Prevention 14 (2a@3}427.

[42] D. Sabatino, C. Massimiliano, M. Gianluca, Simberto, Consequence analysis in LPG installatismg an
integrated computer package, Journal of Hazardaatefi4ls 71 (2000) 159-177.

[43] F. I. Khan, A. Igbal, S. A. Abbasi, Rapid risissessment of a fertilizer industry using recedélyeloped computer-
automated tool TORAP, J. Loss Prevention 14 (2dQB)427.

[44] F. 1. Khan, S. A. Abbasi, PROFAT: A user fridp system for probabilistic fault tree analysipriig. Process Safety.
Progress 18(1) (1999) 42-49.

[45] F. I. Khan, S. A. Abbasi, Analytical simulatiand profat 1l: a new methodology and a computéoraated tool for
fault tree analysis in chemical process industdesynal of Hazardous Materials A75 (2000) 1-27.

[46] C. Delvosalle, C. Fievez, S. Brohez, A methody and a software (DOMINOXL) for studying domiedfects, in:
Chisa 2002, 18 International Congress of Chemical and Processngrgng, Praha, Czech Republic, 25-29, 2002.

14



[47] J. Tixier, S. Rault-Doumax, A. Dandrieux, J.dmbour, G. Dusserre, Geosiris : Domino effectfvgare. gosiris :
Logiciel de gestion des effets domino,1n13 - ESREL European Conference, 2002.

[48] J. Tixier, G. Dusserre, S. Rault-Doumax, Jiv@r, C. Bourely, Orisis: Software for the conseqce evaluation of
transportation oflangerous goods accidents, Environmental modelisgftware 17 (2002) 627-637.

[49]: G. Balloco, A. Carpignano, G. Di. Figlia, B.-Nordvik, L. Rizzuti, Development of new tools the consequence
assessment of major accidents, Joint ResearcheCafritne European Communities, Ispra (ltaly), 2000.

[50] J. Y. Lee, J. W. Lee, J. Ko, En Sup Yoon, @ytiation for allocating the explosive facilitiesander to minimize the
domino effect using nonlinear programming., Kordag€hem. Eng 22(5) (2005) 649-656.

[51] V. Cozzani, G. Antonioni, G. Spadoni, Quarttita assessment of domino scenarios by a GIS-bssiware tool,
Journal of Loss Prevention in the Process Indisfige(2006) 463-477.

[52] G. L. L. Reniers, W. Dullaert, DomprevplannindgJser-friendly software for planning domino effe@revention,
Safety Science 45 (2007) 1060-1081.

15



