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ABSTRACT

Steels pipelines transporting hydrocarbons are approached by corrosion by soils
particularly where they are buried. The method for detecting these failures is non-
destructive ultrasonic testing.

In this work we are developed a theoretical and practical study of pipeline reliability
based on industrial experience feedback and probability model in order to know well
during its service period. Many probability models can be used such as exponentidl,
anaytical methods, weibull ...we are interested in this project by «Weibull" model.

To determine the reliability parameters, which are used to evaluate the failure rate and
the pipeline life of AST (NAFTAL GPL we have developed a MATLAB program which
from the operating pipeline data.

Keywords: API Steels, Line GPL/AST, failures, failure rate, Non-destructive test (
NDT), Optimization, WEIBULL, Programmed MATLAB, pipeline slife.
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Les aciers de pipelines pour le transport des hydrocarbures, sont sollicités par des
phénomenes de corrosion par les sols particulierement ou ils sont enfouis. Les méthodes
de détection de ces défaillances se fait par contréle non destructif par ultrasons.

Notre travail est consacré a |’ étude théorique et pratique de la fiabilité, Cette éude
permet de bien connaitre lastructure durant sa période de fonctionnement et d’ optimiser
son exploitation.

Les lois de probabilité peuvent ére développées dans ce contexte tel que la loi
exponentielle ou laloi de WEIBULL que nous avons considérée dans ce projet.

Pour déterminer les paramétres de fiabilité, qui sont utilisés pour I’ évaluation du taux
de défaillance et ladurée de vie du pipeline AST (NAFTAL GPL), Nous avons dével oppé
un programme en MATLAB a partir des données d exploitation du pipeline.

Mots clés : Aciers API, ligne GPL/AST, défaillances, Corrosion, contrdle non destructif
(CND), modéle de WEIBULL, Programme MATLAB, durée de vie de la canalisation.
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Introduction générale

Introduction générale

L’ acheminement des hydrocarbures : produits pétroliers et gaz naturel s effectue par
canalisation en acier depuis leurs gisements vers les zones de raffinage et les centres de
distribution et de consommation. On estime qu’ en Algérie le réseau de pipelines est estimé a
plus de 18000 Kms tout diamétre confondu.

Laligne AST de ce réseau relie le centre de raffinage a Arzew au centre enfteur GPL
a Chetouane (Tlemcen) en passant par Sidi bel Abbes sur une distance de 165.247Km.

Les candisations en acier de grade APl sont protégées contre la corrosion par un
revétement externe et interne aussi étanche que possible a base de liants hydrocarbonés
(brai de houille ou de bitume de pétrole) ou encore par un revétement passif en systeme
multicouche élaboré généralement en usine, associant un primaire époxy pour |’ adhérence
al'acier, un adhésif intermédiaire et une couche de plusieurs millimetres de polyéthylene,
ou polypropyléne. Cette protection est complétée par une protection cathodique) dont le
potentiel est maintenu a — 850 mV /Cu/CuSO, par courant imposé ou par anode

sacrificielle. [1]

Les canalisations, dont le matériau constitutif le plus répandu est | acier non allié, sont
particulierement exposées a la corrosion par suite des interactions avec le sol environnant
comme dans le cas des tubes enterrées de pipelines d hydrocarbures ayant pour
conséquences : la rupture des revétements, le développement des piqures de corrosion ou
des fissures, la fuite des hydrocarbures et I’arré prolongé d unités importantes de

production (énergie, pétrochimie, etc.).

Les désordres apparents rencontrés sur la ligne de pipeline sont tres souvent dus aux
problémes de corrosion par suite des interactions chimiques de I'acier avec le milieu
environnant de sol et au vieillissement des matériaux. La durée de service dépend largement
de la durabilité des matériaux utilisés et du comportement notamment en corrosion. Les
matériaux réagissent en permanence avec le milieu environnant avec |'accélération des
parameétres physico -chimiques (température, humidité, gaz, sels agressifs).
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Introduction générale

Les aciers de pipelines sont soumis a un vieillissement sous I’ effet d’ environnement,
qui résulte de I’ endommagement mécanique, chimique. Cet endommagement peut avoir des
conséquences importantes, et conduire a la ruine de la canaisation. On estime que le quart
de la production annuelle mondiale d'aciers est détruite par la corrosion, soit environ 5
tonnes d acier détruites par seconde[2].

L’ étude dansle cadre de ce projet porte sur I’ ouvrage de canalisation AST (Arzew
— Tlemcen et Sidi Bel Abbes) exploité par la société NAFTAL pour |e transport GPL ayant

pour but d’alimenter en Butane et Propane les Centres de Stockage GPL Vrac de Tlemcen et
Sidi Bel Abbes a partir du complexe GPL SONATRACH GP1Z située a Bethioua- Arzew,
sur une distance de 165 Kms et de diamétre 10"’ et 8’. L'avantage du transfert par
canalisation du produit butane vers les centres enfiteur Tlemcen et Sidi Bel Abbes est qu'il
se fait régulierement, tout en évitant tous risques d’ acheminement par camions (accidents,

fuites de gaz,...€etc), et dans un temps bien réduit.

Les tubes sont en acier API 5L X42 étirés et sans soudures. L’ ouvrage a été construit
en 2004. Lesaciers API 5L selon lanorme API (American Petroleum Institute), impose des
valeurs maximales pour la composition chimique et des valeurs minimales pour les

caractéristiques mécaniques.

Apres exploitation, des inspections ont montrés des défaillances sur les tubes
particulierement par corrosion qui se sont développés par suite des interactions de I’ acier nu
avec les sols corrosifs. Ce qui motivé notre éude. Selon les rapports d expertise, les
défaillances par corrosion notamment par pics de corrosion se sont produis dans le temps
sous certaines conditions lorsque I'acier nu apres échec des systemes de protection

anticorrosion est en interaction avec les sols corrosifs,

On sintéressera particuliérement au contexte industriel, a la maintenance et la
protection de |'ouvrage et |'évaluation de la durée de vie par approche de weibull

comprenant :

e Une étude sur le systéme de détection des défaillances par Inspection

visuelle sur toute la ligne de la canalisation AST et inspection ultrasonique

par outil intelligent

e Exploitation des données
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e &tude de I'influence des défaillances par corrosion sur la durée de vie par

approche de weibull (Les résultats d’expertise permettront en outre d évaluer la

durée de vie par approche probabilistique par modée de Weibull.

La méthodologie d’ éude consiste a exploiter les données de défaillances obtenues
par outil intelligent et d’ évaluer la durée de vie par modele de weibull en développant un
programme en logiciel Matlab. 1l est anoter que laligne AST a été récemment réceptionnée
pour I’ exploitation et que le programme d’ inspection de cette ligne par outil intelligent éant
en cours, on apas pu avoir lesrésultats. Afin d appliquer le modéle de weibull, nous avons
utilisé lesrésultats d’ une partie de laligne GZ1 reliant le gisement de gaz naturel a Hassi
rmell a la raffinerie d'arzew qui est en exploitation depuis environ une quarantaine

d’années et qui présente aujourd’ hui beaucoup de défaillances par corrosion.

Nous présenterons dans le chapitre 1 une recherche bibliographique sur les
défaillances des ouvrages métalliques enterrés et les méthodes mathématiques d’ évaluation
de la durée de vie par approche probabilistique. Le chapitre 2 sera consacré au contexte
industriel, la présentation de la ligne GPL/AST et la présentation des caractéristiques du
matériau d étude. Dans le chapitre 3 nous développons les calculs mathématiques selon le
modele de weibull par le code Matlab. Les discussions des résultats seront données dans le
chapitre 4 et nous terminerons notre mémoire par une conclusion et les perspectives.
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CHAPITRE 1

Etude bibliographique

e Introduction

e Transport par canalisation

e Aciers pour pipelines

e Défaillances des aciers pour pipelines

e Modeles Mathématiques d’expression de la durée de vie
e Synthese Bibliographie

e Conclusion
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[.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le moyen du transport des hydrocarbures par canalisation
avec les caractéristiques des aciers de fabrication, et aussi nous citerons les différentes modes de
défaillances des aciers de pipelines, et nous terminons le chapitre par une synthese
bibliographique.
|.2 Transport par canalisation
|.2.1Définition

Le transport par canalisation est un mode

de transport de matiéres gazeuses, liquides,

solidesou état de la matiére polyphasiques,

réalisé au moyen de conduites constituant

généralement un réseau systéme de transport.

Figure 1 station de canalisation [3]

Cependant, les produits généralement visés par le terme transport par canalisation sont: le
pétrole et autres hydrocarbures liquidestransportés par oléoduc., le gaz naturel, transporté par
gazoduc ;

|.2.2 Composants desréseaux detransport par canalisation

Figure 1.2 : Poste de coupure [3]

Les réseaux de transport par canalisation sont composés de trongons de conduites et d'ouvrages

connexes remplissant des fonctions précises :

- Les stations d'injection ou de départ constituent les points d'entrée du réseau de transport.
Suivant leur configuration et leur position géographique ce peuvent étre des stations d'atterrages,

des terminaux, des stations d'entrée.
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- Les stations de compression (pour les gaz) ou stations de pompage (pour les liquides) sont
réparties régulierement le long des réseaux de transport pour maintenir la pression et la vitesse
du fluide dans les canalisations.

- Les postes de livraison permettent de mettre la matiere transportée a disposition des
destinataires intermédiaires ou finaux.

- Les postes de sectionnement permettent d'isoler un trongon de canalisation afin d'assurer sa
maintenance ou de limiter les conséquences néfastes en cas de fuite. Ces postes sont parfois
équipés de coupur e pour introduire et recevoir des pistons (pig en anglais), destinés a controler
les différents paramétres dintégrité de la canalisation: géométrie, propreté, perte de métal,
fissuration, etc. La distance entre deux postes de sectionnement consécutifs dépend de la
reglementation applicable, selon le fluide transporté et |e pays concerné. La distance entre deux
postes de coupure (ou de demi-coupure) consécutifs varie d'une dizaine de kilomeétres pour de
courtes antennes ou points speciaux, a quelques centaines de kilométres pour de grandes

candisations de transit.

- Les postes de détente ou poste de régulation permettent de diminuer la pression de fluide a
I'aval. Ces postes sont souvent associés a des postes de livraison. Ils peuvent aussi séparer des

portions de réseau exploités a des pressions différentes.

- Les stations d'arrivée marquent I'extrémité d'un réseau de transport. Ce peut étre un réservoir

de stockage ou le début d'un réseau aval de transport ou de distribution.

.3 Acierspour pipeline (aciersAPI)
[.3.1Introduction

L’ acier de part ses propriétés physiques, chimiques et mécaniques occupe une place importante
dans I'industrie des métaux ferreux, d’ou son utilisation dans divers domaines comme dans le
transport par canalisation des hydrocarbures (pétrole et gaz naturel). Il est utilisé pour la
fabrication des pipelines (gazoducs et oléoducs) pour acheminer des quantités importantes
d hydrocarbures sur de grandes distances depuis | eurs gisements vers les zones de consommation
et de transformation. A nos jours il existe plus d’un million de Km de réseau de pipelines en
exploitation dans le monde. Le réseau en Algérie est évalué a plus de 16.000 Km pour des
diamétres alant de 8 a 48 pouces. Pour leur efficacité ces canalisations doivent répondre a des

impératifs de rentabilité et de sécurité. Plus de 95% des aciers utilisés pour les canalisations sont
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des aciers micro allies a haute résistance. Ils sont obtenus par des schémas métallurgiques de
plus en plus performants en augmentant la vitesse de refroidissement aprés laminage contrélé,
comme les tbles TMCP (thermo mechanicalcontrolledprocess) obtenues par laminage a
température contrélée suivi d’ un refroidissement accéléré. [4]

Les canaisations enterrées dans le sol sont soumises a des contraintes importantes et un
environnement corrosif. Pour cela le développement de nouveaux aciers HSLA a été orienté vers
une modification des propriétés mécaniques afin d'éviter une augmentation trop importante de
I’ épaisseur des tubes. On est arrivé a obtenir un compromis entre une haute limite d’ élasticité
pour supporter les grandes pressions et une bonne ténacité afin de résister a la propagation de
fissures gréce au développement des tdles TMCP. Les aciers sont passés du grade X52 au grade
X70 employés de nos jours avec des microstructures ferritoperlitique. Le passage a des grades

supérieurs X80, X100 passe par |e développement d’ aciers de structures ferritobainitiques. [5]

1.3.2 Caractéristiques des aciersde pipelines

1) Composition chimique:

Chaque élément d’ addition a un effet spécifique que I’ on résume ci-dessous :

v' La faible teneur en carbone et en éléments d'aliage permet de garantir la bonne
soudabilité del’ acier.

v Les éléments d'alliage gamma genes (Mn, Ni, Cu) abaissent la température de
transition y— a de 1’acier, favorisant ainsi la germinative des grains fins de ferrite.
Ces éléments ont également un effet de durcissant par solution solide.

v' Lesilicium agit principalement par effet de solution solide, il a également un role de
désoxydant.

v L’aluminium est employé comme désoxydant lors des traitements en poche de I’ acier
liquide, I’aduminium et le silicium sont des éléments alphagénes, mais ils sont présents
de faiblesteneurs.

v' La trés faible teneur en impuretés (S et P) est caractéristique d'une faible teneur
inclusionnaire et d’ une bonne résistance ala corrosion.

v' L’addition de calcium est effectuée lors du traitement de I’ acier liquide en poche pour
contréler lamorphologie desinclusions.

v Le vanadium et le titane précipitent a plus basse température, participent ou
durcissement final delaferrite.

Chacun de ces ééments a un réle vis-avis du durcissent par solution solide ou par

précipitation.
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2) Caractérisation et Propriétés

L’ une des exigences du cahier des charges que doit remplir I’ acier pour oléoduc ou gazoducs est
la réconciliation des propriétés d’ emploi ; une limite d' éasticité maximale, une bonne ténacite,

ainsi gu’ une bonne soudabilité, une bonne résistance ala corrosion et un faible colt de revient.

Pour répondre a ces exigences la classe des aciers dits (HSLA) (High
StrengthlowAlloySteels) a été développée au fil des quarante derniéres annéeg7]. Ces aciers a
bas teneur en carbone et micro - alliés dont la microstructure ferrito—perlitiques ou ferrito-
bainitiques (ont connus des progres considérables liés au développement des schémas de
traitements thermo — mécaniques de laminages a température contrélée. 95% des aciers utilisés
pour les gazoducs sont des aciers micro- aliés a haute résistance (HSLA). (Lafigure 1.3) illustre
les différentes propriétés d’emploi a concilier pour les aciers HSLA pour gazoducs. (La figure
1.4) montre I’ effet de la taille du grain ferritique sur la limite d’ élasticité et |a température de
transition. Pendant que la limite d’ élasticité augmente avec la diminution de la taille du grain, la
température de transition prend le sens inverse pour augmenter.

Figure 1.3 : Exemple de propriétés a concilier dansun acier HSLA. [8]
Grade: limite d’ élasticité ; WT : wallthichness ; épaisseur ; DWTT : 85% température de

Transition &85 % de rupture ductile (c®) ; CLR : indice de résistance au test Hic (%) ;
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9)

Limite d’élasticité (MPa)
Yeild stress

Température de transition (°

Grosseur du grain ferritique (um)

Figure 1.4 : Effet delataille du grain ferritique sur lalimite d’ éasticité et la température de
transition (acier 20.1 %C, 0.5 % Mn, 0.2 % Si, 0.006%N, d apres IRVINE. [9]
Cependant, pour arriver aux propriétés requises par les gazoducs, différents mécanismes
peuvent étre employés pour parvenir a satisfaire les exigences d’ un gazoduc, et encore |’ impact
sur laténacité et les autres propriétés. Dans ce qui suit, nous dével oppons quel ques princi paux

mécanismes d’ amélioration des propriétés du matériaul.

Propriétés des aciers, Ils ont un module de Y oung d'environ 210 GPa, indépendamment de
leur composition. Les autres propriétés varient énormément en fonction de leur composition, du

traitement thermomécanique et des traitements de surface auxquelsils ont été soumis.
Le traitement thermomeécanique est |'association :

e dun traitement thermique, sous la forme d'un cycle chauffage-refroidissement (trempe,
revenu...) ;

e dun traitement mécanique, une déformation provoquant de I'écrouissage (laminage,
forgeage, tréfilage...).

Letraitement de surface consiste a modifier la composition chimique ou la structure d'une

couche extérieure d'acier. Cela peut étre :
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e une réaction en phase liquide (chromatation, carburation, nitruration en bain de sel,
gavanisation...) ;

e uneréaction en phase gazeuse (nitruration en phase liquide) ;

e Uune projection d'ions (implantation ionique) ;

e Unrecouvrement (peinture, zingage).

Les aciers sont éaborés pour résister a des sollicitations mécaniques ou des agressions
chimiques ou une combinai son des deux.

Pour résister a ces sollicitations et/ou agressions, des é éments chimiques peuvent étre ajoutés
en plus du carbone. Ces éléments sont appelés éléments d'additions, les principaux sont le
manganese (Mn), le chrome (Cr), le nickel (Ni), le molybdéene (Mo).

Les éléments chimiques présents dans I'acier peuvent étre classés en 3 catégories:

e Les impuretés, originellement présentes dans les ingrédients de haut fourneau qui
serviront a produire la fonte qui servira afabriquer I'acier. Ce sont le souffre (S) et le phosphore
(P) présent dans le coke mais aussi le plomb (Pb) et I'éain (Sn) qui peuvent étre présent dans les
aciers de récupération ainsi qu'un tas d'autres ééments a bas point de fusion comme l'arsenic
(A9), I'antimoine (Sbh),

e Les déments d'addition mentionnés plus haut et qui sont goutés de maniere
intentionnelle pour conférer au matériau |les propriétés recherchées, et enfin

o Les ééments d'accompagnement que I'aciériste utilise en vue de maitriser les diverses
réactions physico-chimiques nécessaires pour obtenir en final un acier conforme a la

spécification. C'est le cas d'é éments comme I'aluminium, le silicium, le calcium.

3) Caractéristiques des aciers API :

Ces aciers sont produits dans le plus grand respect des normes de qualité afin de satisfaire aux
cahiers des charges les plus sévéres. La norme de référence est le standard APl 5L (American
Petroleum Institute).

IIs permettent de satisfaire a des exigences particulieres, comme la résistance a la fissuration par
I'nydrogene (HIC) ou une haute ductilité a basse température.

Les principales caractéristiques des aciers pour tubes d'Arcelor Mittal sont leur trés haute
résistance alarupture et leur excellente ténacité a trés basse température pour les aciers de forte
épaisseur. De plus, ces qualités présentent une bonne aptitude au soudage, obtenu gréce a une

composition chimique adaptée (valeur particuliérement basse de leur carbone équivaent). La
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régularité des caractéristiques mécaniques des aciers dArcelor Mittal destinés ala fabrication de

gros tubes soudés facilite les opérations de formage et de soudage.

Le tableau 1.1 rassemble les propriétés mécaniques minimales requises pour les pipelines en
acier. Un gazoduc est une structure dont I’ intégrité doit étre garantie. En particulier, pour éviter
tout amorcage de rupture, le dimensionnement de la structure est effectue pour travailler dans le
domaine éastique avec un coefficient de sécurité adéquat, ce qui autorise une taille critique de
défaut

Tableau 1-1 : Caractéristiques mécaniques requises des pipelines en acier de grade API [4].

4) Ténacité
% Températuredetransition

La premiére caractéristique de la ténacité d’ un acier est la température de transition, ductile
—fragile, ou I’on cherche adiminuer celle ci pour privilégier le domaine ductile ou la ténacité est

bien meilleure.

Une microstructure fine permet de diminuer la température de transition, La loi de Hall et
Petch, permet de relier la contrainte de clivage a lataille de grain qui conduit a une diminution
de la température de transition par affinement du grain ferritique, selon (Pickering 1992). Le
coefficient de proportionnalité du grain ferritique dans la relation de Cottrell-Petch se situe aux

dentoursde 12 :

I
T(C°)=T,-115d 2(11)
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La figure 1.5 exprime tout le gain obtenu par affinement de la taille de grain sur la limite
d éasticité et latempérature de transition. Le taux de perlite a pour sa part un effet néfaste sur la
température de transition car les nodules de cémentite constituent des amorces possibles de
rupture fragile. La morphologie de la perlite (taille des ilots et espacement inter—amellaires) a
également une influence notable sur les propriétés de traction au niveau ductile.

Figure 1.5 : effet du taux de carbone sur la courbe de transition Charpy des aciers

ferrito — perlitiques [10].

Tous les autres procédés de durcissement — précipitation et solution solide, ont pour effet
d’ augmenter la température de transition; seuls le manganése, le nickd et I’aluminium peuvent
dans une certaine mesure diminuer la température de transition par des effets secondaires. Le
manganese affecte lataille des carbures présents aux joints de grain, sites d’amorcgage du clivage.
L’ effet bénéfique de I’aluminium intervient a de tres faibles quantités par le piégeage de I’ azote
libre en solutionsolide; a des teneurs plus élevés, il augmente la température de transition
comme tous les autres é ément contribuant au durcissement par solution solide (Si,Cu, Mo ...).

% Résilienceau palier ductile

L’influence de la propreté inclusionnaire sur les propriétés de rupture ductile n'est plus a
démontrer parce qu‘ele constitue des sites privilégiés d’endommagement par germination de
micro —cavités qui ont un role néfaste sur la tenue a la rupture ductile. Les deux manifestations
les plus évidentes de ce rdle sont une chute de la résilience et de la ductilité en traction. Les
inclusions sont généralement des oxydes (AL,O,, MgO, Ca0,..) ou des composés formés a partir
d’ impuretés (S).
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Une diminution de la taille des inclusions jusqu'a environ 5 um entraine une augmentation de la

ténacité pour destaillesinférieures. L’ effet semble moins marqué selon Baker [10]

La présence d'inclusion de type MnS alongées par le laminage est a I'origine d ‘une
anisotropie des propriétés de rupture (résilience et ductilité). En effet on retrouve ce type
dinclusion sous forme de plaquettes allongées dans la direction de laminage, leur section
apparente est plus élevée dans un plan longitudinal que dans un plan transversal. La résilience
dans la direction travers des téles est généralement plus faible que dans la direction de laminage
commeillustré sur laFigure 1.6.[11]

AKv

KvL

KvT

T

T

Figure 1.6 :Résilience au niveau du palier ductile causé par I’ allongement des

5) Soudabilité

Compte tenu du procédé de fabrication d’ un gazoduc, les propriétés de soudabilité de I’ acier
sont tres importantes. Elles seront meilleures si 1a teneur en carbone est faible. Le réle des autres

éléments d’ alliages n’ est cependant pas négligeable.

Mn+S Ni+Cu Cr+Mo+V
+ +

15 5
Les propriétés de soudabilité sont meilleures si ce parametre Cg est plus faible. Ceci explique

Cy=C+ (1.2)
I’ évolution des aciers pour tubes, constatée au cours des 40 dernieres années est et présentée

dans un diagramme (C, Ceq), figure 1.7. Aujourd’ hui, la plupart des aciers utilisés pour fabriquer
des tubes ont une teneur en carbone de |’ ordre de 0.05 %.
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Figure 1.7 : Evolution des compositions des aciers pour tubes en fonction de la soudabilité [12].

A I’ exception des tubes sans soudure, tous les aciers sont soudés deux fois, une fois lors de
leur fabrication, une deuxieme fois a la pose : la soudabilité est donc le deuxieme critere de
choix, aprés larésistance mécanique. L’ acier doit donc posséder d’ excellentes caractéristiques de
soudabilité.

Ceci suppose, non seulement, un carbone équivalent bas, mais également une grande
régularité au point de vue des anayses chimiques visées, dans la fourchette fixée. Nous donnons

en rappel laformule du Cg laplus utilisée : formule de 1S (I’ Institut International de la Soudure)

Une autre formule d’' essence japonaise s appliquerait a un large éventail de nuance d’acier a

haute limite d’ élasticité a plus bas carbone (cas des aciers pour tubes) [13]

Pcm=C+§+w+M+@+l+SB(1.3)
30 20 60 15 10

L’ acier doit étre soudable par une technique simple et le pipeline posé, doit avoir aussi peu de
défauts que les normes de sécurité autorisent, le tout a un colt économique. La définition de la
qualité est basée souvent sur les normes API (5 L, 1104) [14]. Le codt et la durée de I’ opération
doivent étre vus sous I'angle de la vitesse de pose. |l est actuellement devenu nécessaire
d’optimiser la composition chimique de I’acier et le traitement thermomécanique, afin de le
rendre insensible alafissuration et d’ augmenter sa ductilité. En effet, une rupture accidentelle de

conduite peut causer un accident tres grave. C'est ainsi que, dans le but de garantir la sécurité
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vis-&vis de la rupture fragile, les spécifications des gazoducs exigent des tests de résilience non
seulement pour le métal de base mais également pour |a zone soudée.
Pour résumer, dans le cas des pipelines, deux exigences techniques et économiques influencent

le soudage :

- remplir les normes de qualité et de sécurité (exigences des utilisateurs et codes de

construction).
- co(t et durée de I’ opération (productivité de la pose).

|.4 Défaillances des aciers de pipelines
1.4.1 Définition

La notion de défaillance selon la norme NFX60-010 (AFN88) stipule que toute cessation de
I’ aptitude d’ un dispositif aaccomplir une fonction requise est une défaillance. [4]
Toute défaillance qui se trouve sur un chemin critique ou sous une critique de sécurité; de
production ou de qualité ; devrafaire |’ objet d’ une action de maintenance.
Cause de défaillances : circonstances liées ala conception, alafabrication, al’installation, a
I’ utilisation et ala maintenance qui ont conduit a la défaillance.
M écanisme de défaillances : processus physiques, chimiques ou autres qui conduisent ou ont
conduit & une défaillance.
Mode de défaillance : effet par lequel une défaillance se manifeste, soit en mode catal eptique ou
en mode progressive.
Panne: état d’un bien inapte a accomplir une fonction requise.
Dégradation : évolution irréversible des caractéristiques d’ un bien liée au temps ou ala durée
d utilisation.

— Degré (partielle, compléte, intermittente).

— Vitesse d  apparition (défaillance soudaine et défaillance progressive).
Les modes de défaillances peuvent étre par :
» Action chimique de corrosion sous différentes formes: localisée, sous contraintes: par
effet hydrogene...
» Action mécanique
» Action thermique

» Physique par rayonnement ou par irradiation

Lanorme NF X 60-011 propose plusieurs mises en famille des défaillances :
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e Suivant leur cause:

o Défaillances de causes intrinseques : défaillances dues a une mauvaise
conception du bien, a une fabrication non conforme du bien ou a une mauvaise
instalation du bien. Les défaillances par usure (liées a la durée de vie
d'utilisation) et par vieillissement (liées au cours du temps) sont des défaillances
intrinseques.

o Défaillance de causes extrinseques : défaillances de mauvais emploi, par fausses
manceuvres, dues a la maintenance, conséquences d' une autre défaillance.

o Suivant leur degré : défaillance compléte, partille, permanente, fugitive,
intermittente, etc.

o Suivant leur vitesse d’apparition : soudaine ou progressive

Modeéle de dégradation : Modéfe catalectique :

Niveau de performance MNiveau de performance
i : At] )
seuil de seuil de -
perte pere
de |a de Ia
i fonction
fonction Temps
o

ot} —————————————— = Tem S
TBF . TBF

)

Figure 1.8 : Exemples des Modéles de dégradation [15]
|.4.2 Défaillances mécaniques

1.4.2.1 Dé&faillances par fissuration

La fissuration est un défaut ou une discontinuité brutale apparue ou apparaissant dajns un
matériau sous |’ effet de contraintes interne ou externe, ou la matiére est séparée sur une certaine
surface.

Tant que les forces de contraintes ne sont pas libérées, elle entraine une grande
concentration de contrainte a son fond.

Sa propagation, sous I'effet de contraintes suffisantes, combinée ou non avec un
environnement agressif (corrosion sous contrainte) mene alarupture.

|.4.2.2 Défaillances par déformation

Tout solide auquel est appliqué un effort mécanique se déforme. Différents essais de laboratoire

(traction, compression, torsion...) permettent d éudier les modes de déformation des matériaux

Réalisé par : Monsieur Houari Ali Page 16




Chapitrel Etude Bibliographique

d'un point de vue macroscopique et phénoménologique, et de déterminer leurs lois de
comportement. Lors de tels essais, tant que le matériau est soumis a une contrainte inférieure a
une valeur specifique (appelée limite d’ élasticité), il va se comporter de maniere réversible : s
I’ on effectue une décharge (annulation de la contrainte appliquée), le matériau recouvre saforme
initidle. A I'inverse, s I’on contraint le matériau au-dela de sa limite d'éadticité, une
déformation persiste aprés la décharge: c'est la déformation plastique (figue 1.8). La
déformation plastique est donc (essentiellement) irréversible. En général, elle est isochore: le
volume de I'objet qui se déforme este inchangé tout au long du processus de déformation
plastique.

Figue 1.9 : Schémad’ une courbe de traction.

Déformations plastiques sous contrainte mécanique : dues a un dépassement de la limite
élastigue Re du matériau. Une inspection des piéces vé&rifiant I apparition d’ une zone de striction
peut prévenir le risque d une rupture prochaine. Déformation plastique sous contrainte thermique
et dansletemps: c’est le fluage qui est une déformation apparaissant sous contrainte mécanique

associ ée a des températures de services supérieures a 40% de latempérature de fusion.

|.4.3 Défaillancespar corrosion :

Selon le point de vue de I'ingénieur constructeur, la corrosion est une dégradation du matériau
ou de ses propriétés par réaction chimique avec |'environnement, tandis qu’ en terme plus général,
la corrosion est synonyme de rouille ou de ternissement.

Cependant, la corrosion peut se traduire sous de nombreuses formes, dont la rouille des aciers
plats alliés et |e ternissement d'une surface (argenté par exemple), ne sont que des cas particulier,
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les produits de corrosion ne sont pas toujours observées et on peut avoir des ruptures completes

de piéces sans pouvoir relever de pertes en poids appreéciables.

Il est de pratique courante de classer les nombreux incidents dus a la corrosion en fonction de
I'aspect du dommage observé soit al’ ceil nu, soit avec examen micrographique.

Ces différents modes (formes) ne sont pas toujours indépendants les uns des autres. Certains

peuvent se développer de fagcon simultanée sur |la méme piéce.

La corrosion a affecté les réseaux de transport des produits pétroliers et gaz naturel et on a

estimé gque 10 % des accidents de conduites de gaz naturel sont causés par la corrosion.

L’ historique de ces accidents permet de mieux préciser la nature des problemes qui peuvent
survenir et ainsi que d'établir les scénarios d'accident qui seront utilisés dans I'analyse de risques.
IIs peuvent aussi servir a améliorer la conception de réseaux, le revétement et la construction de
pipeline.

La corrosion des matériaux métalliques sejustifie qu'on lui accorde car :

e Les métaux et les alliages sont de plus en plus employés dans les domaines de la
technologie.

¢ On estime que la corrosion des matériaux métalliques et les mesures anticorrosion coltent
des millions de dinars par an (revétement en place, avait de production, échange du

matériel corrodé) il faut y gjouter les dommages corporels et les maladies

1.4.3.1 Dé&faillances par piqares (pitting corrosion)

C'est laforme de défaillances de surface la plus destructive, de forme localisée peut progresser

tres rapidement, en profondeur, alors gque le reste de la surface reste indemne. L'installation peut-
étre perforée en quelques jours sans gu'une perte en poids appréciables de I'ensemble de la
structure n'apparaisse. Le fer, le chlore, le cobalt, le cuivre, I'aluminium et leur aliage et les
aciers inoxydables en particulier sont sensibles a la corrosion par pigdres. Elle s effectue par
meécanisme électrochimique en présence des solutions de chlorures, bromures, hypochlorites ou
thiosulfates. La présence d'un cation oxydant (Fe** ;:Cu*" ;Hg*") permet la formation des piqdires
en absence d'oxygene.

Le phénomene de corrosion par pigdres n'est pas encore complétement éucidé. Cependant le

processus comprend deux étapes :
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= |nitiation
= Propagation
Initiation de lapiqlire

Toutes imperfections de I'état de surface (rayures, crevasse, dépbts provenant de la solution,
aération différentielle, etc.) peut provoquer I'initiation d'une piqares (amorce) dans la mesure ou
elle introduit une hétérogénéité physique ou chimique favorisant I'apparition de zone anodiques

est cathodique bien caractérisées.

Une surface rugueuse qui de plus favorise les dépots de produits divers possede une plus grande

susceptibilité alacorrosion par pigdres d'une surface polie.

Lagéométrie de lapiqlre est fonction des solutions denses, concentrées et des produits de
corrosion. Elle croit et ce propage généraement dans le sensde gravité.

L’initiation de la piqUre consiste en une rupture local e de la couche protectrice [ou film de
passivit€], cette période d'incubation ; d'une durée variable dépend de nombreux parameétres dans

la stabilité ou rigidité de reconstitution de la couche passive dans le milieu environnant.

Les caractéristiques physico-chimiques des ions agressifs sont importantes puisque celle-ci

(faible diamétre, mobilité, caractére polaire). Sont d'autant plus marqués que I'ion est dangereux :

2-
dans I'ordre croissant : NO4 , F, Br, CI', I'. Cesions agressifs sabsorbent (préférentiellement a

O, ou OH") dansla couche passive en modifiant localement celle-ci.

Il peut participer ains a des réactions d'hydrolyse au cours desguelles I'acide correspondant

apparait. Cette augmentation de I'acidité favorisait la dissolution locale de la couche passive.

Les piqares mettent parfois plusieurs mois ou années avant d'apparaitre dans les installations

en service.

Ceci rendent délicats les interprétations de tout de laboratoire, qu'il est classique
(immersion dans un milieu agressifs essai chimique) ou qu'il fasse appel a des techniques
électrochimiques (essais éectrochimiques : indiquant le potentiel de piqdres lors d'une

polarisation anodique. Pour ces raisons, en caractérisée le degré d'attaquer par :

e Coefficient de piqarationF, définie par :
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F :Lmax

i Lo 19y

L max : profondeur maximale de pénétration mesurée al'aide d'un microscope optique.
Lav : profondeur moyenne de dissol ution déterminée par perte de poids.
La nécessité pour commencer une piqdre lorsgue la solution est désaérée est d'avoir un cation
oxydant, alors en solution aérée, I'oxygene et |'espéce réduite.

e Propagation de lapiqlre
Une concentration élevée en M* Cl™ entraine une réaction d'hydrolyse qui s accompagner d'une
modification de pH.

M*CI + H,O = MOH + H" CI'(L.5)

LesionsH" et Cl” sont connus pour accélérer le processus de corrosion de la plupart des métaux.
D'autre part, la solution étant localement plus concentrées dans la piqdre, la concentration en

oxygene est plus faible : la réaction cathodique [B]. (Réaction de O, en OH") seffectue
préférentiellement sur les régions adjacentes qui sont ainsi protégées cathodiquement.

Na*
0, 0,
OH OH

Figure 1.10: Processus auto - catal ytique de propagation d'une piqlre.

La corrosion par crevasse est une autre forme de lacorrosion par pigdres. Si tous les matériaux

sensibles ala piqlre sont aussi sensibles alacrevasse, I'inverse n'est pas toujours vrai. Lapiqdre
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Sinitie seule, sur une surface propre, sans présence préalable d'une crevasse, ce qui n'est pasle
cas de la crevasse proprement dite.
|.4.3.2 Défaillances par corrosion sous contrainte CST:

On définit ce type de corrosion, comme un processus de développement de fissures,
pouvant aller jusqu'a rupture compléte de la piéce (sous l'action combinée d'une tension
mécanique et d'un milieu corrosif) (réaction éectrochimique). Ce sont les contraintes de tension
qui sont dangereuses ; les contraintes de compression exercant au contraire une action
protectrice. Les pertes en poids sont tres faibles par analogie avec la corrosion par piqare
Les types de fissures dépendent du couple (alliage -- solution), ils peuvent étre :
¢ Intergranulaire (se propager le long des joints de terrains).
¢+ Transgranulaire (progresse atraversles grains).
s Mixtes (rarement)

L es contraintes de tension qui peuvent étre de natures trés diverses :

-- trentaine de sévices : de pression ou du a un des gradients thermiques (dilatation des
contractions hétérogenes).

-- contraintes dues au mode de jonction : brassage, rivetages, sertissage, filetage, soudage.

-- contraintes dues aux procedés d'éaboration ou de mise en forme : forgeage, laminage,

étirage, emboutissage, torsion, pliage, dudgeonnage, usinages divers,...

-- contraintes internes : dues a des transformations métallurgiques et avec chargements de

phase, (fer y (c.f.c) <> fer a (c.c) ; titane o (Hexagonal) <> Titane 3 (c.c).

L’ expérience montre que le temps avant rupture est d'autant plus faible que les niveaux de

la contrainte est plus élevé. Le seuil de contraintes est tresfaible.

En pratique, la CST constitue un risque permanent pour les installations industrielles et les
ouvrages de pipelines. Les matériaux comme le verre, les matiéres plastiques et le caoutchouc
sont sujets, ala CST. Les mécanismes d'initiation et de propagation des fissures ne sont pas bien
expliqués.
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Tableau 1.2 : Principaux couples métal/solution pour lesquelsla CST peut apparaitre.

M atériaux Milieu corrosif Typesdefissuration

Aluminium et Alliage solutions chlorurées en général, l'ar, | régions adjacentes aux joints

vapeur d'eau, I'eau de mer degrains|
Alliage de Magnésium H,O Distillée, CI Toul
T abaspH
Laitons (70Cu - 30Zn) vapeur et solutions ammoniacales, amines | en solution neuter (season
cracking)
solution de soude, solution de nitrates de
. . Ca, de NH, et de sodium (engrais),
Acier ordinare mélanges acides (H,S0;-HNOs), eau de !
mer
Alliage de titane acide nitrique fumant ClI°, méthanol-HCI, Tetl
N2O4
Alliages de Nickel soude, l'eau et vapeur deau a haute |
température
Alliages d'Or solution FeCl; acide acétique -
T

solution acide chlorurée (MgCl;BaCly) | | (principalement)
Acier Inoxydable solution chaude chlorurée (fertilisants
chlorés, détergents francais...), eaudemer | T et

T : transgranulaire
| : intergranulaire.

Le temps nécessaire a la rupture d'une piéce par corrosion sous tension peut varier de quelques
minutes a quelques années. Pour certains alliages, il existe une période dincubation due par
exemple a des phénomenes de vieillissement : les aliages Al-Mg (7 % Mg) deviennent de plus

en plus sensiblesala CST, lorsgue le vieillissement augmente.

Aucun mécanisme proposé actuellement ne permet d'apporter une réponse entierement
satisfaisante ala question :

Comment un matériau normalement (ductile) peut-il devenir (fragile) sous I'action combinée
d'une contrainte mécanique (incapable a elle seule de rompre le matériau) et d'un milieu

généralement non ou peu corrosif ?
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L'interprétation du processus de propagation de la fissure dépend pour chaque auteur de

I'importance qu'il accorde aux différents facteurs. Les divergences sont donc nombreuses.

On reléve schématiquement :
-- des théories purement électrochimiques :

La propagation se poursuit par dissolution anodique rapide du font la fissure, mis a nu la

rupture du film d'oxyde (ou film passif). Sur les flancs de lafissure, le film reste stable.

-- des théories purement mécaniques :

La fissuration progresse par (saut) par suite de la rupture locale de type fragile du matériau
due a la absorption de I'un des constituant du milieu agressif a fond de fissures provoquant la
diminution de I'énergie de liaison des atomes sous-jacents. L'extension rapide de la fissure serait
favorisée par I'augmentation de la concentration des contraintes a la pointe de celle-ci lorsqu'elle

progresse.

Théories relevant d'un processus €l ectrochimique -- mécanique alterné (ou mécano-chimique)

Une étape lente de dissolution éectrochimique locale est alors nécessaire pour permettre la
propagation de la fissure pas une autre étape de rupture mécanique. Quoi quil en soit,

I'observation du fasciés des cassures montre |'apparition de deux zones :

v"Une zone de rupture fragile provogquée par |e dével oppement des fissures.

v"Une zone non attaquée ou est intervenue la rupture finale du métal lorsgue les contraintes
appliquées ont dépasse la limite de résistance a la rupture du matériau. Cette zone a un
aspect plus ou moins ductile selon la nature de la structure du matériau.

|.4.3.3 Défaillances par corrosion fatigue:

La corrosion -- fatigue (ou sous fatigue) se distingue de la CST par le fait que les
contraintes appliguées ne sont plus statiques mais cycliques (efforts périodiques alternés). Dans
le cas des aciers, la limite de fatigue classique relevée sur les courbes SN (contraintes --
nombres des cycles) n'existe plus lorsque I'essai est effectué dans un milieu corrosif (figure 1.10)
; quel que soit le niveau de contraintes, la rupture va seffectuer pour un nombre déterminé de

cycles
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AN

Figure 1.11: Courbe schématiques de fatigue et de corrosion -- fatigue pour les aciers

La corrosion--fatigue augmente lorsque la fréquence des cycles diminue. Les fissures sont de
type transgranulaire avec généralement peu d'embranchement secondaire, quelques petites

fissures peuvent apparaitre au voisinage de lafissure principale.

Le fond des piqdres agit comme un facteur de concentration de contraintes ; les fissures de
corrosion -- fatigue samorcent souvent a partir d'une piqlre. La teneur en oxygéene dumilieu, sa
température, son acidité, sacomposition, ont une grande influence sur la sensibilité d'un matériau
alacorrosion -- fatigue.

Les alliages a haute résistance mécanique sont souvent les plus sensibles.

La corrosion--fatigue peut étre éiminée ou réduite en diminuant |les contraintes soit :

— Par un recuit de détente.
— En maodifiant la conception de |I'appareil.

— Et par des traitements mécaniques Le grenaillage, qui introduisent des contraintes
superficielles de compression.

Lesinhibiteurs de corrosion (exemple : NaCr,0O; dans le cas de |'acier) sont tres efficaces.
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|.4.4 Dynamique del’usure:

-
s,
s,

Seuil d'admissibilité /’

usure mesuree u

A

r 1 + _’
Vitesse d'usure u(t) Durée d'usage

Phase | Phase Il Phase Il
Durée d'usage

Figurel.12 :Dynamique de I’ usure des lois de dégradation [ 15]

A partir de 2 surfacesinitiales :

o Laphasel est constituée de |’ abrasion des principales aspérités : ¢’ est lapériode de
rodage affectant les ondulations et 1a rugosité liées au mode d’ obtention.

o Laphasell est constituée d’ une usure stable, linéaire dans le temps. L’ usure est reportée
principalement sur I’ une des surfaces de contact.

o Laphaselll, dite usure catastrophique, consiste en émissions particulaires ; débris

engendrant un labourage de la surface la plus tendre et une dégradation rapide.

L’ analyse des lubrifiants met en évidence cette succession de phases en caractérisant |e nombre
et lataille croissante des particules métalliques libérées.

|.5.Modeles Mathématiques d’ expression deladuréedevie

[.5.1.Introduction
Nous présenterons quelques lois de distributions qui interviennent dansl’analyse des données
dans une étude de fiabilité.
Nous citerons les principal es propriétés de ces lois (densité, fonction de fiabilité, taux de

Défaillance et durée de vie).
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|.5.2.Duréedevie et défaillance

La durée de vie de I’ouvrage éudié de pipeline comme tout autre équipement ou ouvrage est
défini principalement par les défaillances et le mode de leur apparition. La durée de vie est
définit par la courbe baignoire de I’ ouvrage considéré (figure 1.12) et qui se compose de trois
périodes :

v Pé&riode des défaillances précoces : caractérisée par lamise en service de |’ ouvrage et par

une pré-usure. Cette période est appel ée également période de jeunesse.

v Pé&riode des défaillances aléatoires : caractérisée par la durée de vie utile et de rendement

optimal. Le taux de défaillance est constant et les défaillances peuvent apparaitrent sans
dégradation visible ou par différents causes suivant un processus probabilistique.
L’ évaluation de la durée de vie peut se faire par approche selon des modeles différents.
Nous reviendrons sur ce point car il constitue une étape importante dans ce travail. Cette

période est appel ée période de maturité.

v Période _de défaillances d'usure :caractérisée par I'usure de I'ouvrage. Le taux de
défaillance est défini par un seuil. Les défaillances apparaissent suivant un mode visible
et une dégradation accélérée. C'est la période déterminée par | apparition de toute forme
de défaillances. Pour I’ ouvrage étudié cette période est caractérisée par une dégradation
de |’ état de surface de |’acier et |’ apparition des piqdres de corrosion a des profondeurs
différentes ou des fissures qui peuvent se propager et entrainer une rupture de
I’exploitation. Cette période est appelée également période d obsolescence ou de
vielllesse pouvant aboutir au déclassement du tube.

La notion de défaillance est définie par la norme X60-010 (AFN88) qui stipule que toute

cessation de |’ aptitude d’ un dispositif a accomplir une fonction requise est une défaillance.

Les défaillances de I’ acier qui peuvent se développer en surface sont principalement les piqlres
de corrosion ou les fissures provenant d'un mauvais état de surface. Ce qui explique la
complexité du mode de dégradation par corrosion localisée et piqlres, corrosion sous contrainte,

par fatigue, par les sols, corrosion microbienne, par fragilisation ...
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Figure 1.13 : Courbe de durée de vie de I’ ouvrage éudié [15]

Cette courbe représente I'évolution du taux de défaillance instantané en fonction du temps.

Cette courbe se divise en 3 parties. jeunesse, maturité et vieillesse du systéme.

Lajeunesse qui correspond a la période proche de la mise en fonctionnement posséde une
probabilité importante de défaillances:. |les causes possibles sont un défaut de fabrication, lamise
en place des réglages et des corrections...

Lamaturité qui correspond ala période ou | e systéme est arrivé en période de fonctionnement
normal et dont I'usure ne se fait pas ressentir possede la plus faible probabilité de défaillance de
lavie du systeme

Lavieillesse qui correspond ala période ou I'usure commence a étre importante et qui voit la
probabilité de défaillance augmentée.

Cette courbe montre que les systémes doivent étre surveillés plus attentivement en début et fin de
vie afin d'appliquer une maintenance plus réactive.

L'augmentation des défaillances en fin de vie souléve le probléme du bon moment pour changer
ses équipements, c'est adire aguel moment il est plus rentable de changer un systéme au lieu de
le maintenir sachant tous les problemes que peut causer la mise en fonctionnement d'un nouveau

systeme notamment en terme d'intégration et de gestion de la production.
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|.5.3.Duréedeviecet fiabilité

On définie la fiabilité comme une caractéristique des dispositifs ou des ouvrages a exprimer par
une probabilité a accomplir une fonction requise dans les conditions d'utilisation et pour période
de temps déterminé. (Norme AFNOR X 06-501 du 2 novembre 1977)

Nous avons guatre concepts dans la définition :

v Probabilité

v'Fonction requise

v’ Conditions d' utilisation
v Période

La probabilité d'un événement E est obtenue :

= Soit par le dénombrement et ainsi ala probabilité :

1.5)

Nombedecasfavorable,

P(E)=

Nombredecaspssible \
C'est la probabilité vraie de I'événement (E). La difficulté est notamment d'avoir acces a ce

décompte.

= Soit de fagon expérimentale :
P(E)~ F(E) (1.6)
F(E) est la fréguence observée de I'événement E plus le nombre d'observations est grand, plus

cette fréguence se rapproche de la probabilité vraie d'avoir E.

0<PE)<1

La fonction requise : ¢’ est accomplir une mission.

Les conditions dutilisation : cest-a-dire les conditions d exploitation [|'environnement,

contrai ntes mécaniques, chimiques, physique,....
La période detemps: ¢ est la durée des missions en unités d'exploitation.
Il est possiblede définir lafiabilité par plusieurs paramétres :

v Taux de défaillancel(t) : est un estimateur de la fiabilité. En effet, il représente une

proportion de dispositif, survivant al'instant t.
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v’ Fonction de réparationF(t;) : c'est la possibilité pour que le dispositif soit en panne a
I'instant t;).

v’ Probahilité de bon fonctionnement al'instant t; symbole R

R(t;) : I'anglais "reliability" qui signifie "fiabilité".
On définie lafiabilité complémentaire :

Ft)+R(t)=1 (17)

v MTBF(Mean Time BetweenFailure) ou moyenne des temps de bon fonctionnement
correspond a |'espace mathématique de la variable aéatoire T, date d'apparition

d'une panne.

v'lafonction de distribution :
F(t).dt = Prob[t < T <t+dt]

Soit :

T : temps d'apparition d'une panne.

F(t) : densité de probabilité.

No : lenombrede tubes fonctionnement at=0.

N(t) : le nombre de tubes fonctionnement a l'instant t.

N(t+At) : le nombre de tubes fonctionnements a I'instant t+At.

N(t+At) — N(t) = -AN

(Signe négatif car N(t) décroit)

Si At tend vers 0, 'estimateur tend vers une limite qui est le taux de défaillance instantané :

anN

Mt)=— N(Odt

(1.8)
On intégrelafonction (1-8) entreO et t :

— [ A(Ddt=InN(H)+K

N(t)zK e~ fotl(t)dt

Pourt =0, N(t) = No d'ou K = Ng
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N(t):NOe— fJX(t)dt

N—(t:e_ f()tx(t)dt
Ny

R(ty=e~ Jo MO (1.9)

Cette derniére relation est fondamentale, quelle que soit la loi de fiabilité, elle permet un tracé
expé&rimental de la fiabilité en fonction du temps, les variations du temps de défaillanceest

encourue.

Si F(t) et ladensité de probabilité aors:

ME)=— % (1.10)
MTBF=/ t. F(t).dt=[" R(t).dt (1.11)

On peut estimer la durée de vie par approche probabilistigue ou trois lois statistiques sont
utilisées pour gjuster le phénomene d'apparition de défaillance :

[.5.4.Modéles Mathématiques

1.5.4.1 Loi exponentielle:
a) Casd’application
Les « courbes en baignoire » font apparaitre une longue période de fonctionnement pendant
lequel letaux de défaillance est sensiblement constant.
Pour un systeme complexe, la courbe en baignoire peut étre considérée comme une
« ligne de tendance » des formes des défaillances des é éments.

Figure 1.13. Propriétés sans mémoire de laloi exponentielle. [15]

A partir delaloi fondamentale de |afiabilité avec A constant :
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t
R(t)=e~Jo ADdt(q g)
Il vient :
R(t)= e M= Probabilité de survie entre O et t

b) Caractéristique delaloi exponentielle

—Densité de probabilité des défaillances : f(t)

dF(t) d(1—-R(t _
()= "2="0= e 1a2)

Elle représente la probabilité de défaillance entre t et dit.

Alluredelacourbe:

Figure 1.14 : Fonction de distribution [15]

Les aires hachurées représentent, a un instant t, la probabilité de défaillance F(t) et la probabilité

complémentaire de survie R(t) (adroite).

—Fonction derépartition : F(t)
F(t) = 1- e~ M= ) Ot f(t).dt= probabilité de défaillance entre O et t. (1.13)

—-Taux dedéfaillance: A (t)

On varetrouver | hypothése de départ, caractéristique de cetteloi :

A®t) =%(1.14)
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A
M=

= A = constante

—Espérance mathématique : E(t)
C’est lamoyenne d' uneloi de probabilité

1
E() =5=MTBF (1.15)
Remarque: pour t = MTBF = durée moyenne entre deux défaillance, lafiabilité est
1 . .
R(t)= -= 0.368,c'est-a-dire une chance de survie< 50%.

—Duréedeviel jpassociée au seuil defiabilité: R=0.9
Il faut tirer t delaloi R(t) =e Mt :

- At=Ln R(t)

En particulier, si Lpest associée au seuil de 0.90, on aura

0.105_

Lio==>-= 0.105 MTBF (1.16)

[.5.4.2 Loi normale de Gauss:
La loi normale [6] est tres répandue parmi les lois de probabilité car elle s'applique a de
nombreux phénomenes. En fiabilité, la distribution normale est utilisée pour présenter la
distribution des durées de vies des dispositifs en fin de vie (usure) car le taux de défaillance est
toujours croissant. On |’ utilisera que si la moyenne des durées de vie est supérieure a trois fois
I” écart type.

La densité de probabilité d’une loi normale de moyenne "u" et d’écart type "c" s’écrit :

f(t)——e >3 (1.17)

_(t=p?

e 2% dt(1.18)

FO=—= 1",

La fiabilité¢ est donnée par R(t)= 1-F((t-n)/c) ou "F" est la fonction de répartition de la loi

normale centrée (u=0) réduite (c=1).

1ot %
F(t)= J_, ez dt(119)
La MTBF correspond a la moyenne p (car la loi normale est une loi symétrique).
_f®
Enfin, M(t) = RO
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Figure 1.15: Evolution de lafonction de distribution [15]
La courbe de la figure montre I’ évolution de la fonction de distribution f(t) : On observe que

entre p-3c et pt3con prend en compte plus de 99,7% dela population.

Figure 1.16: Evolution de lafonction de répartition F(t) et de lafonction fiabilité R(t) [55]

|.5.4.3 Loi de Duane
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Cette loi permet de déterminer durant la période infantile de I'équipement, a partir d’une
premiere évaluation du taux d’ avarie, a quel moment on peut espérer atteindre une valeur donnée
du taux d avarie.

Figure 1.17 : Taux d'avariedelaloi de Duane [15]
ati: nombre de défaillances N1 d' ou
A1=N4/t1(1.20)
atz:letaux d'avarieest :
A=K .(t2)"(1.20)

La mise au point de I’équipement correspond au déverminage et a I’'amélioration de cet
équipement ce qui donne un taux de défaillance(A) décroissant dans le temps.
K : constante déterminée par la complexité du matériel, le niveau de fiabilité de ses composants
et le degré de tolérance autorisé par la conception. La valeur du parametre de conception de
I’équipement (ac) compris entre (0,15 etl), (ac) augmente avec :

- le degré de nouveauté du matériel (conception, technologie...).

- laperformance de I’ équipe de mise au point.

- larapidité de mise en place des actions correctives.
Si on a une bonne équipe de maintenance, (oo = 0,5) ; le suivi du taux d’avarie dans le temps
permettrade vérifier I’ efficacité de I’ équipe de maintenance.
Premieres mesureslorsdela miseen service:

N1, t1, Al : permettent de déterminer :

K= Al.l/tl-a=}\1t1a(l.22)
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aty, on a:A2=K.(t2)*=A1* (to/t;)*(1.23)

|.5.4.4 Loi deWEIBULL :
ou loi a trois parametres (n,B,y) permettant d'ajuster correctement toutes sorte de résultats
expérimentaux et opérationnels.

[.5.4.4.1 Domained’utilisation :

Le mode probabiliste de WEIBULL est tres souple, car laloi atrois paramétres « d’ gjuster »
correctement toutes sortes de résultats expérimentaux et opérationnels. Contrairement au modéle
exponentiel. La loi de WEIBULL couvre les cas ou le taux de défaillance A est variable et permet

donc de s gjuster aux périodes « de jeunesse » et aux différentes formes de vieillissement.

Son utilisation implique des résultats d' essais sur échantillons ou la saisie des résultats en

fonctionnement (TBF = intervalle entre deux dates de pannes).

Ces reésultats permettent d estimer la fonction de répartition F(t) correspondant a chaque

instant t.

D’autre part, la connaissance du parametre de forme B est un outil de diagnostic du mode

de défaillance dans le cas ou I’ équipement étudié est une « boite noire ».

Graphes def(t) et Mt) :

Ces graphes montrent le polymorphisme de la loi de WEIBULL sous I'influence de son

parametre de forme f3.

Figure 1.18 : Influence du facteur de forme 3 sur la courbe de la densité probabilité [ 15]
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1.5.4.4.2 Expressions Mathématiques:[7]
Soit lavariable aéatoire continue t, distribuée suivant une loi de weibull.

a) Densité de probabilité f(t).

(6= A(6).R(®)
f(t)=§ (t‘Ty)ﬁ_1 ) avec t >y(1.24)

y . est appelé paramétres de position -co<y< +oo (en unités de temps), il définit un changement
d origine dangl’ échelle de temps.

B : est appelé paramétres de forme B> O (sans dimension), souvent il est égal, inférieur ou
supérieur a 1.La loi de "Weibull" correspond a un taux de défaillance instantané, constant,
décroissant oucroissant.

n : est appelé paramétres d'échelle > 0,parfois nommé « caractéristique de vie » ¢’ est un simple
parameétre de temps.

Par exemple (y > 0) ; il y a une survie totale (pas de défaillance entre 0 et v).

Figure 1.19 :Courbe de la densité en fonction du paramétre de position (y) [7]

Remarque :

Le parameétre 3 est sans dimension le parameétre de position et le paramétre d'échelle n
(Sont en unité de temps).
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Signification : y Indique la date de but des défaillances :
Siy>0Il yasurvietotaleentret=0ett =1y

Si y = 0 Les défaillances débutant al'origine des temps.

Si y< 0 Les défaillances ont débutant avant I'origine des temps.

b) fonction de répartition :

F)=1-R() (1.25)

-y

-’
Ft)=1-e ‘7’ (1.26)
Lafiabilité correspondante est donc R(t)= 1 - F(t)

-y

B
Ri)=e (1) (127)

Remarque : Pour y=0 et 3 = 1 on retrouve la distribution exponentielle cas particulier de laloi de
WEIBULL.

1
MTBF

1
Dans ce cas, k=; =

c) Taux instantané de défaillance A(t)

_J®
M) = 1-F(t)

t—y B

M) = % (T) _1(1.28)

Avec : t>y
p>0

n>0
Exploitation :

 SiB <1 alors A(t) décroit : période de jeunesse (rodage, déverminage).
> Si B =1 alors A(t) constant : indépendante du processus et du temps.
2 Si B> 1 alors A(t) croit : phase d’obsolescence que I’on peut analyser plus finement pour
orienter un diagnostique.
e 1.5<B<2.5:phénomene de fatigue
e 3 <B<4:phénomene d’usure, de corrosion (débute au temps t =y
e [ =3.5:1(t) est symétrique, la distribution est « normale »
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d) Espérance mathématique du temps (MTBF)

L a durée moyenne entre deux défaillances correspond a |'espérance mathématique de lavariable
aéatoire T.

L’ espérance mathématique E(t)=M TBF a pour expression
E(t)=v+n r(1+%) (1.29)

I' : fonction
Dansle qud T est e symbole d'une fonction eul érienne de second espéce d'ou expression :
MTBF = A.m +7(1.30)

€) Duréedeviet associée a un seuil de fiabilité R(t)

Nous avons vu que I’ on peut associer a tout instant t une probabilité R(t). Réciproquement, il est
souvent intéressant, a partir d un niveau de fiabilité R(t), de trouver I’instant t correspondant. En
particulier, nous noterons la durée de vie « nominae » associée au seuil R(L10) = 0.9 (notation

généralisée a partir des durées de vie nominale desroulements).

Dével oppement :

—(=ry
R(t)=e ( n )
Prenons le log népérien des deux membres :
-N\B
LnR(t) = (tn—Y) (1.31)
1 _ [ty B
1
1 /ﬁ_ t—-y
D’ou
1 1/p
t= Y + n[Ln ﬁ] (134)
Et en particulier au seuil R(t)=0.9:

1
/
Lio=7 +n|Ln=| "#(1.35)

1
Lio=7y +n[0.105] /A(1.36)
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Cette durée de vie est estimée des lors que I’ on a déterminé les trois parametres de laloi de
WEIBUL.

1.5.4.4.3 Ajustement graphique: La détermination des parametres
a)Principe

L’ historique de fonctionnement d’un matériel permet de déterminer des TBF, ou des durées
de vie de composants, donc des fréguences cumulées de défaillances notés F(i), approximation
de F(t).

La détermination des trois parameétres de Weibull permet d’ gjuster la loi probabiliste a la

distribution statique relevée.

Nous porterons les points M (F(i); t) sur un papier fonctionnel spécial. Le nuage de points
ainsi formé sera alors gjusté par une droite dite droite de Weibull, selon des méthodes de
redressement que nous allons preéciser.

b) Structuredu papier d’Allan Plait (papier dit de Weibull)

Ce papier log-log porte 4 axes :
Sur A, nous trouvonst,
Sur B, nous trouverons F(t) en %,

Sur a, nous trouveronsint,

1
Sur b, nous trouverons In Inl_—F(t)

Il porte également un référentiel secondaire X, Y justifié ci-dessous, permettant de
déterminer B par Y= BX.

Chaque point M (F(i) ; t) ; se porte sur les axes principaux (A ; B) :
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c)Utilisation du papier de Weibul
1. Préparation des données
2. Tracé du nuage des points M (F(i) ; t).
3.Tracédeladroite D de régression du nuage.
Deux cas sont possibles:
» L’ajustement du nuage par une droite est possible ; dans le cas, y=0

» Nous trouvons une courbe, dans le cas y+0.
La valeur de y sera déterminée par technique de redressement de la courbe,

4. La droite D de régression coupe I’axe A(t, ) a I’abscisse t = 1.
Justification : quand Y=0, Ln (t-y) = Ln t=Ln 1 donc t=n.
5. B est la pente de D. Pour obtenir sa valeur, nous tragons la droite D’ paralléle a D passant

par le point =1 (origine de X, Y).

La droite D’ coupe 1’axe b en un point qui donne la valeur de p.
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A chaque pente du faisceau des droites (D’) possibles correspond une valeur f.
Justification : (D’) est la droite d’équation Y= X avec X=Ln t.
Pourt=1,Lnt=0donc X =Y =0.

Pour Lnt=-1 (sur I’échelle a), Y =3 Ln t =-f.

Comme I’axe b portant 3 est orienté vers le bas, Y= -b donc b = f3.
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|.5.4.4.4 Recherchedela MTBF : usage destables numériques

Loi deWeibull : MTBF=Amn +7y

Tableau 1.3 : Desvaleurs A et B pour le calcul du MTBF (loi de" Weibull") [7]

Algorithme de |'éude de laloi de WEIBULL :

1. Saisie des données, recensement des TBF :
Les données étude de fiabilité proviendront le plus souvent des historiques de défaillance, parfois

de résultats d'essais.

2. Nous les classerons, ordre : attribué & chague TBF: 1 <i < N Le nombre de TBF enregistré
est N taille de I'échantillon.

3. Suivant lataille N de I'échantillon :
*si N > 50, nous regroupons les TBF par classes, dans ce cas, la fréquence cumulée notée :
F(i) = ~(1.37)

Est tres voisine de lafonction de répartition F(t) delaloi de WEIBULL.
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*si 20 = N < 50 : nous donnerons un rang i a chagque défaillance (nous dirons : la i*™

défaillance).
Nous utilisons la formule d'approximation des rangs moyens :
=i
F(i) = N+1(1.38)

*Si N < 20 nous utiliserons la formul e d'approximation des rangs médians :

i-0.3
N+0.4

F(i) = —23(1.39)

Détermination des parameétres de WEIBULL : B,y,n

La détermination des trois parametres de se faire par I'utilisation du papier de WEIBULL,
c'est une méthode graphique.

1.5.4.4.5 Détermination graphique des paramétres (n, f, y)

a)Casd’unedroite (y=0)
Au point "t=n=1" qui est I’origine du repére (X, Y), dors"Inn=0", et ladroite (D2) paralléle a
(D1) passe par I'origine (X, Y) et aura pour équation "y=BX". Elle permet de déterminer la

valeur (B) sur I'axe"b".
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Figure 1.20 : Conception du papier d’ Allan plait [7].

b) Méthodologie del’analyse defiabilité

1-Préparation des données

2-Tracé du nuage des points (ti, Fi(ti)).

3-Tracédeladroiteditede ™ Weibull" ( D1)

4-Déterminations des vaeurs des trois parametres g, n, y.

5-Equation delaloi de"Weibull" (représentation graphique)
6-Détermination dela” M. T.B.F" en utilisant latable N°2 desvaleursx et y ;

x= = (1+1/p) et y=J(1 +§) -r(1 +%)2

7-Exploitation des résultats.

c) Structure detableau devaleurs

Les (n) valeurs de données de bon fonctionnement « TBF » obtenues en exploitation et
enregistrées dans les données historiques des équipements.Ces valeurs (n) seront classées par
valeurs selon un ordre (i) alant de (i=1 ai=n).

F(i) est la probabilité consultative de défaillance sur (o, t) suivant lataille(n) de I’ échantillon.

Si n>50; F(i)=i/n
Si 20 <n<50 ; F(i)=i/n+1 formule des rangs moyens
0.

Sin<20; F(i):;oiformule des rangs médians.
> Ajustementsgraphiques

L es gjustements graphiques se font sur des papiers a échelles fonctionnelles qui sont congus pour
linéariser lafonction de répartition "F(t)" a partir du nuage des points (ti, F(i)) représentant les

données obtenues en exploitation.
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Figure 1.21 : Régression des nuages de point en une droite (D) [7]
Pour laloi exponentielle, on obtient |e parametre (A) sur le papier semi-logarithmique, qui

représente la pente de la droite.

Pour laloi de"Weibull",|es trois paramétres (B, yet 1) sont obtenus sur le papier d’ Allan Plait.La
régression de ces nuages de point en une droite(D) permet d’ affirmer si |e test paramétrique est
positif.

1.5.4.4.6 M éthode analytique pour déterminer les paramétresde” Weibull" .

Pour obtenir lameilleure droite gjustant le nuage de points, on utilise la méthode des moindres
carrés

La méthode des moindres carr és :Elle consiste a chercher la droite pour minimiser lasomme

des carrés des distances horizontales des divers points a la droite et donne les paramétres de
"Weibull" (B et n). On estime la valeur de ces parametres par la méthode des moindres carrés en
utilisant les expressions suivantes:
2 xiyi-y yxi
Rz @2
n=expX - ¥/ g) (141)

, (1.40)

y=0 (1.42)

n Xi n Yi

avec Yi= In[In(1/(1-F(ti))] ;Xi:In(ti),X:Ziﬂ; ; 7221':1; et (ti) représente le temps.
1.5.4.5 Choix Du Modéle

Nous avons choisi e modele probabilité de WEIBULL car laloi atrois parametres permettent
d'gjuster correctement toutes sortes de résultats expriment aux et opérationnel contrairement au

model e exponentiel.
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Laloi de WEIBULL couvre les cas ou le taux de défaillance A est variable et permet donc de
sguster aux périodes de jeunesse et a différentes formes de vieillissement. On retrouve les lois

de distribution précédente quand un cas particulier delaloi de WEIBULL.

3<B<4 loi normae
y=0; B =1loi exponentielle.

Cetteloi est trés utilisée en fiabilité [10], en particulier dans e domaine mécanique. Son
exploitation fournit :
- Une estimation de la"MTBF" de la population.

- Les équations de R(t) et de A(t), ainsi que leurs variations sous forme graphique.

- Le paramétre de forme B qui peut orienter un diagnostic, savaleur étant caracteéristique de

certains modes de défaillance.

|.6 Synthese bibliographique

a-La corrosion par les sols des ouvrages enterrés a été entrepris par un certains nombres de

chercheurs:

FOCT et GRAS (2003) [19] ont rassemblé des données issues d’ expériences réalisées sur des
aciers dans différentes conditions environnementales dans plusieurs laboratoires européens, afin
de déterminer des tendances générales de comportement de ces matériaux, ainsi que des vitesses
moyennes de corrosion. Les premiers essais présentés concernent |’influence des conditions
oxydantes/réductrices sur la vitesse de corrosion moyenne du matériau. Les tests ont été réalisés
sur des éprouvettes enfouies pendant 5 ans a une température de 90°C. Les résultats montrent
que la vitesse de corrosion est a peu prés constante en conditions oxydantes et qu’'elle oscille
entre 22 et 28 um/an. En conditions réductrices, celle-ci est plus faible, décroit au cours de
I’essai ; elle est d’environ 5 pm/an. Au cours d’autres séries d’expérimentations, I’influence de la
composition de I'eau a été éudiée. Il en ressort que dans la bentonite compacte a des
températures comprises entre 100 et 250°C, la vitesse de corrosion est comprise entre 6 et 11
um/an et la présence de chlorures a des concentrations d’environ 2 mol/L ne semble pas avoir
d’influence sur la vitesse de corrosion. Des tests de corrosion ont été menés sur des éprouvettes
en acier et en fonte : ceux-ci ne montrent pas de différences importantes sur la vitesse moyenne
sur 5 ans que ce soit en conditions oxydantes ou réductrices. Enfin dans le cadre du stockage des
déchets la température élevée de ceux-ci peut jouer un rdle dans la corrosion du surconteneur. En
effet, une série de tests montrent que plus la température est éevée, plus la vitesse de corrosion
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moyenne est grande. Pour résumer ces expérimentations, la teneur en carbone n’a pas une
influence prépondérante sur les vitesses de corrosion moyennes, en revanche, plus latempérature
augmente, et plus le milieu est oxydant, plus celles-ci sont élevées. Pour |’ensemble de ces

expérimentations, les vitesses oscillent entre 5 et 28 pm/an.

Dans ce méme contexte, PAPILLON et Al. (PAPILLON et Al, 2003) [20] ont étudié le
comportement d’ éprouvettes d’ acier dans de I’ argile compactée a 25 et 80°C pendant 6 mois. IIs
mesurent des vitesses moyennes comprises entre 4 et 5 um/an. De plus, ils observent sur les
éprouvettes la formation de composés mixtes de carbonates de fer et de calcium, au niveau de
I"interface métal/milieu. Ces composes peuvent étre soit de la sidérite, et dans ce cas la couche
est dense, soit de la calcite, poreuse, qui autorise la diffusion du fer a travers celle-ci, et la
formation de produits de corrosion entre la calcite et I'argile. Cette étude illustre la mobilité des

ions entre le matériau et le milieu.

De nombreux travaux ont été effectués afin d'estimer la corrosivité des sols. Différents pays
ont dével oppé des méthodes directement liées ala nature de leurs sols. On notera la « méthode
hollandaise », utilisant le critere de STARKEY et WIGHT [21], destinée a des sols
marécageux, tourbeux, gorgés d'eau (polders), propices a une corrosion localisée (anoxie,
sulfates, eau,...). La « méthode anglaise » [22]considére uniquement la résistivité et le «
potentiel Redox » du sol. La France [23], I'Allemagne [24]et I'ltadlie [25], se basent sur des
normes qui définissent, en premier lieu, un indice de corrosivité absolue en affectant des
coefficients aux diverses caractéristiques du sol (nature, résistivité, teneur en eau, pH). Un
indice de corrosivité relative prend en compte par ailleurs différentes hétérogénéités observées
sur le tracé du futur ouvrage.

Un ouvrage réalise aux Etats-Unis par ROMANOFF [26] pour le compte de National
Bureau of Standards fait la synthése de pres de 45 années de retour d'expérience et d'études de
laboratoire, aux Etats-Unis, sur les vitesses de « Corrosion libre » de métaux dans les sols. Cet
ouvrage, en dépit de son &ge, constitue une base de données de référence et auss une

méthodol ogie d'évaluation de la corrosivité des sols.

Des approches plus récentes de type « pluridisciplinaire » ont été réalisées depuis une
vingtaine d'années. Contrairement aux précédentes, ces études prennent en compte les
phénomenes liés a la nature des revétements et a la protection cathodique [27] et montrent la
complexité des processus de corrosion. Leur mérite a éé de montrer de fagon précise que le

risque de corrosion doit étre analysé en considérant conjointement les paramétres liés au
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revétement (son mode de dégradation en service) mais aussi au sol.

Le sol va, en effet, exercer une double influence : sur le risque de dégradation du
revétement, mais aussi, en fonction du mode de dégradation du revétement, sur la nature des
corrosions qui peuvent sy développer, et ce en fonction du type de défaut de revétement et des
conditions locales (spatiales et temporelles) de « Portée » de la protection cathodique.

Schématiquement, on peut considérer que les propriétés corrosives des sols sont, dans une
large mesure, déterminées par trois facteurs principaux (valeur instantanée et évolution dans le

temps de cesfacteurs) :

«» La teneur en eau du sol qui dépend essentiellement des conditions climatiques
locales, et des conditions de drainage,

+» Les teneurs en oxygene et en gaz carbonique qui sont liées aux propriétés de
drainage du sol, mais auss aux conditions hydrologiques,

+«»+ La composition chimique de I'eau du sol qui est fortement déterminée par les
réactions chimiques eaw/substrat minéral du sol qui se produisent lors de la
percolation des eaux de précipitation atravers les couches supérieures du sol.

Une autre spécificité des sols est la présence de perturbations éectriques [28], parmi
lesquels on peut noter les courants dits « vagabonds », dus aux courants de protection
cathodique d'ouvrages tiers ou des lignes ferroviaires. Ensuite, peuvent étre cités les courants
induits par les lignes hautes tensions [29], et les courants telluriques [30], capables de générer
une corrosion locale au droit des défauts de revétement.

Les aciers de canalisation du transport d’ hydrocarbures ont éé congus pour une durée de
vie de 70 années €t plus, se détériorent lentement alors que d’ autres ont déja épuisés leur vie
utile en un temps relativement court (aprés une année).

Indépendamment de la qualité de la corrosion, des revétements, de la protection
cathodique, les facteurs qui affectent la vie de canalisation incluent la nature du produit, la
nature de I’ environnement externe, les conditions de fonctionnement (cycles de pression...) et
la qualité de la maintenance.

Lavariation du taux de corrosion en conditions dynamiques était importante. L’ acier recuit
présente le maximum de résistance a la corrosion. Li, YUNTAO [31]en éudiant I’ effet des
inclusions de Mn et Mns sur la corrosion (SSCC sulfide stress corrosion cracking) des aciers
de la canalisation et soudures par effet d’ hydrogene. K BELMOKR [32] sur une étude de la

corrosion souterraine des structures de pipelines en sol agressif en présence des revétements
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primaires en polyméres montrent la formation d’ un film passif formé par les sulfates et les
carbonates sur I’ acier nu et qui est différent pour I’ eau de mer et le sol.

A.BENMOUSSAT et All, [33] et [34] ont montrés que les aciers APl sont sensibles a la

corrosion par les sols a un pH presque neutre. L’ étude a été menée sur un sol simulé chois
chargé particulierement en ions carbonates et bicarbonates.
JBUFFERNE adresse son livre [35]particuliérement aux Responsables de maintenance
industrielle qui ne peuvent se contenter de mesurer la disponibilité d'un équipement, de
confondre a partir de la courbe en baignoire la fiabilité d'un égquipement avec la fiabilité des
composants utilisés. Ils ont besoin d'estimer la fiabilité des différents composants. A |'exception
des défaillances dues aux dégradations forcées une activité de maintenance existe uniquement
par le fait que le matérid utilisé présente une certaine fiabilité.

Un analoguediscret dela distribution de WEIBULLcontinuenorme [36] a ééproposé danda
littératurepour répondre aux besoinsde montageen temps discretetla fiabilitédes donnéesde
survieensembles. Ses propriétésont été étudiées etles méthodes d'estimationde ses parameétresont

également été étudiéespar divers auteurs.

L'estimation ponctuellecentilede la distributionde WEIBULLa trois parameétresdel'estimationdu
maximum de vraisemblanceprolongée. Ce document [37] décritl'estimationprolongéed'un
pointpercentileobtenu parla méthodedu maximum de vraisemblancedela distribution de
WEIBULL. L'extensionque I'onexiged'éval uerlaconvergencedel améthodeNEWTON-
RAPHSONparlaconvergencedela probabilitédela placeparlaconvergencedes parametres. Cette
estimationest appelée «<EMLE" (étenduestimationdu maximum de vraisemblance). Ce concepta
deux avantages: le premier est que I'on peutestimercentiles, méme lorsque nous ne parvenons
pasa trouverles paramétresconvergentset la seconde estque les biaisdescentilesdonnés
parEMLEsont plus petits queceux donnés pardautresméthodesde formefermée. Ces deux
propriétéssont clairement visibleslorsque leparamétre de formeest grand. EMLEest utile
lorsqu’ inférieursqueueestimateurspour  centpercentilesont nécessaires. La discussiondans le
présent documentne concerne que leséchantillonscomplets, c'est a dire de défaillancenon

censureés.

Les pressions ultimes des tubes présentant des défauts sont obtenues a partir de formulation
basée sur |’ analyse limitée des défauts, S. BELAID [38] a appliqué les criteres B31G et B31G
modifie pour calculerles pressions limite de service pour chague tube corrodé donc I’ évaluation
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des dégéts cause par la corrosion localisé et le sort du pipeline (rebuter, subit un revétement,

remplacer....).

ShuXin Li et ALL [39 ] Une méhodologie est présentée pour prévision de la durée de vie
restante des structures de pipelines enterrés avec un modéel e probabiliste basé mécaniquement par
la prise d'effet de hasard en compte dans la corrosion des pipelines . Technique de simulation de
Monte Carlo est utilisee pour calculer la durée de vie restante et sa fonction de distribution
cumulative ( CDF ) . L'analyse de sensihilité est réalisée afin d'identifier les paramétres les plus
importants qui affectent la rupture du pipeline . Les résultats montrent que la profondeur du
défaut de corrosion et le taux de corrosion radiale sont les facteurs clés qui influent sur la
probabilité de défaillance pipeline et de vie restante . La durée de vie restante de pipeline peut
étre prolongée en réduisant grandement la valeur moyenne de la profondeur des défauts de
corrosion et le taux de corrosion radiale. CDF est plus approprié pour caractériser la probabilité
de défaillance d'un pipeline par rapport a la fonction de densité de probabilité (PDF) et I'indice
defiabilité.

Ramdani Mohamed et All [40] La recherche de la durée de vie d’'un gazoduc enterré pour le
transport de gaz sous haute pression ayant subit unvieillissement naturel en faisant apparaitre des
pigdres de corrosion sous forme localisée est un probléme majeur desexploitants pour la prise de
décisions quant au remplacement ou a la réparation des parties endommagés du
gazoduc.L’ analyse de la fiabilité du tube consiste d' une part a intégrer un modéle mécanique de
calcul.Ce dernier est basé surla mécanique linéaire de larupture Il consiste a déterminer la valeur
du FIC pour recalculer la contrainte appliquée etdonc la nouvelle pression de service pour un
tube avec un défaut localisé. Les incertitudes dans les paramétres decalcul sont considérées
comme variables aléatoires donc impliquées dans un modéle probabiliste .Le calcul de lafiabilité
est réalisé sous le logiciel de fiabilit¢ PHIMECA SOFT. L’indice de fiabilit¢ B est déterminé
pour troisfonctions d’ état limite. Ces fonctions sont caractérisées par KIC dans les trois stades de
la courbe de transition, fragile,ductile et transitoire.

FelipeAlexander et All [41], Les modeles linéairesde corrosionvariablesal éatoiressont
largementutilisésdans ['analysedela fiabilité despipelines. Toutefois, les
model eslinéai resgrossi erementnégligencecaractéristiquesdu processus decorrosionbien connus.
Ici, unmodéenon-linéaire est proposé, oula vitesse de corrosionest représenté comme
unprocessusd'onde carrée dePoisson.Lemodele qui en résultereprésenteinhérentetempsvariabilité
de la croissancedela corrosion, génere de la croissanceetfilscontinuedla croissance

moyenneamoins quel'unepuissance du temps. Différentsmodéesde corrosionsont gjustéesala
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méme série dedonnéesde corrosionréelles pourdeuxinspections. Le modéle de croissancedela
corrosionprocessus aléatoirenon linéaireproposéconduit ala meilleure solutionpourlesdonnées,

aors que le meilleurreprésentantprobl émephysique.

[.7 Conclusion

Le transport par canalisation est effectué par des réseaux de pipelines en aciers API, le lus
souvent enterrées. Les aciers sont exposés a des risques de corrosion par les sols lorsque le
systeme de protection est défaillant sous des sollicitations mécaniques devenu complexe lorsque
les interactions de I’ environnement corrosif ou I’ action microbiologique sont impliques.

Les défaillances par corrosion ont affectés plusieurs réseaux de transport des produits pétroliers
et gaz naturel et on aestiméaplusde 10 % les accidents de conduites de gaz naturel  causés

par la corrosion.

Les défaillances par corrosion sous contrainte (SCC) — stress corrosion cracking,est un processus
de développement de fissures, pouvant aller jusgu'a rupture sous I'action combinée d'une tension
meécanique et d'un milieu corrosif. Ce sont les contraintes de tension qui sont dangereuses, les
contraintes de compression exergcant au contraire une action protectrice. Les pertes en poids sont

tres faibles par analogie avec la corrosion par piqare (Pitting corrosion).

Les défaillances par corrosion fatigue sont caractérisées par les sollicitations de contraintes
cycligues (efforts périodiques alternés). La corrosion--fatigue augmente lorsque la fréquence des
cycles diminue. Les fissures sont de type transgranulaire avec généralement peu
d'embranchement secondaire, quelques petites fissures peuvent apparaitre au voisinage de la
fissure principale. Le fond des piqdres agit comme un facteur de concentration de contraintes ;
les fissures de corrosion -- fatigue Samorcent souvent a partir d'une piqdre. Lateneur en oxygene
dumilieu, satempérature, son acidité, sa composition, ont une grande influence sur la sensibilité

d'un matériau ala corrosion -- fatigue.
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Aussi dans ce chapitre on atraité les différentes lois de probabilité utilisées en fiabilité et en
particulier la loi de "Weibull"(taux de défaillance décroissant, constant, croissant),cette loi est
générale du fait des deux ou trois paramétres qui lui donnent une grande souplesse d’ adaptation

aux différents cas rencontrés.

Elle représente bien la fiabilité des ouvrages et des équipements dans les diverses période de
fonctionnement.
Vu la complexitédumodele *’Weibull’’, ce dernier a éé développéa une équation simple dont les

paramétres (n et B) ont éé déterminés par la méhode des moindres carrée en utilisant un

programme que nous avons développé a la base de code Matlab par conséquent le calcul de la

durée de vie restante de notre pipeline.
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CHAPITRE 2

Contexte Industriel

e Introduction

e Description de la ligne AST

e Caractéristiques Acier AP| X42

e Analyse du sol sur le tracé de ligne AST
e Expertise de laligne AST

e Controle non destructif (CND)

e Détection par outil intelligent

e Conclusion
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I1.1.Introduction

Compte tenu de la localisation géographique éoignée des ressources en énergies fossiles
pétrole et gaz naturel des centres de consommation, |’ acheminement de ces ressources sur des
distances transcontinentales sopere par navigation maritime et par pipelines
(Gazoducs/Oléoducs).

D’importants réseaux de pipelines ont étés construits depuis les années 60 et se
développement toujours. La société algérienne SONATRACH (SH) possede et exploite un
réseau de canalisation évalué a plus de 18000 Kms a des diametres allant de 8 a 48 pouces,
destiné au transport saproduction d’ hydrocarbures ains que celle des associés.

Le transport des produits issus du raffinage du pétrole est opéré par camions et wagons
citerne ou par des canalisations séparées ou par canalisation unique.Une des particularités du
transport par canalisation unique est d’ acheminer une multitude de produits par la méme
canalisation.Ce qui entraine des avantages techniques et économiques bien qu’il résulte de ce
type de transport des mélanges de produits pouvant ére de nouveau separés par distillation.
Ce projet a été rédisé a la suite d'une étude comparative effectuée par I’engineering de
NAFTAL, entre le transport des hydrocarbures al’ouest par camions et wagons citernes et le
transport par canalisation, il résulte que le moyen le plus fiable qui peut assurer une rentabilité
sur une durée de vie de plus de vingt ans diminuant les charges (frais de transport, incidents
routieres....etc.) est d' adopter la philosophie du transfert du multi produit par canalisation. Ce
transfert est basé sur le principe du pompage successif.

A cet effetNAFTAL Branche GPL dispose un projet de développement du transport par
pipeline de 2700 K msdont 700 Kms opérationnels.

II.2.Description delaligne AST[43]:

Laligne AST du réseau pipeline (ARZEW — SIDI BELABBES — TLEMCEN) a pour
but d’ aimenter en GPL (Butane et Propane) les Centres de Stockage GPL Vrac de Tlemcen et
Sidi BelAbbes a partir du complexe GPL SONATRACH GP1Z située a Bethioua- Arzew.

Les tubes de la canalisation sont enterrées dont la profondeur varie de 1 a 1.5m.
e Annéedelamiseen Service: 26/10/2005
e Année de laRéception Provisoire : 21/12/2005
Le pipeline AST approvisionne les Wilayas suivantes :

e Wilayade Tlemcen
e Wilayade Sidi Belabbes
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Débit Contractuel est de 125 m3/h.
a) Constructions
e Candlisation dediameétresde 10" —8" : ENAC/ Filidle SONATRACH (1985/2004)
e Ouvrages concentres : Entreprise ENTREPOSE CONTRACTINC (France) —
(2004 — 2005)
b) Caractéristique delacanalisation AST

> Matériaux delaligne

Les matériaux de laligne AST ont été fabriqués en acier selon les normes API, de grade 5L

API 5L X42 par |’ usine algérienne de sidérurgie d' Annaba par des techniques d’ amélioration

de lamicrostructure par durcissement et refroidissement contrélé. Les tubes sont roul és étirés.
» Trongon Arzew — Sidi Bel Abbes

Nuance: Acier X42

Tube: éiré

Diametre nomina : @10"

Longueur de tube : 5M — 12,5M

Longueur : 84.046 Km

Débit : 125 m3/h

Pression de Refoulement (Butane) : 45 Bars

Ep =8.74mm — 7.80mm
» Trongon Sidi Bel Abbes— Tlemcen

Figure 2.1 : Prise de vue aérienne du Tracé SBA-Tlemcen [43]
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Nuance: Acier X42

Tube: étiré

Diametre nominal : @8 "

Longueur detube: 5M — 12,5 M

Longueur delaligne: 81.201 Km

Débit : 125 m3/h

Pression de Refoulement (Butane) : 41 Bars

Ep=7.04mm

La Longueur Totale de la Canalisation est de 165.585Km avec 7000 m3 de stock mort en

Produit Butane répartit en deux Troncons :
% 3949.2356 m3d Arzew a SBA,
4+ 3050.7644 m3 et de SBA aTlemcen.

» Ouvrages annexes

La Canalisation GPL AST se compose des Ouvrages Annexes suivants :

Terminal Booster Arzew

¢ Pomperie : 02 pompes marque Booster

¢ Un Poste de Comptage

¢ Tableau TGBT NAFTAL

¢ Systéme de détection Feu et Gaz (Salle de Contréle)

Termina Départ au sein du GP1Z a Arzew

e Pomperie d Expédition : 02 pompes marque GUINARD
e Un Poste de Régulation de Débit et de Pression

e Une Gare de Racleur Départ

e Tableau TGBT NAFTAL

e Groupe éectrogéne de secours

e Sous-station Electrique

e Sdlede Contréle avec un Systéme de détection Feu et Gaz
Poste de Coupure GPL 10’8’ de Sidi Bel Abbes
Situe sur le site du centre enflteur 221, zone industrielle de Sidi Bel Abbes. Cette installation

est destinée a assurer le transfert du GPL arrivant du TD GP1 Z vers les capacités de stockage
du centre GPL de Sidi Bel Abbesainsi que son expédition versletermina arrivée de

Tlemcen. Elle comprend :

Réalisé par : Monsieur Houari Ali Page 55




Chapitre2 Contexte industriel

1. Poste de réception

Une gare deracleur arrivée

Uneligne de transfert de GPL vers le stockage du centre SBA
Un comptage a débitmeétres massique

Un poste de régulation débit/pression de GPL

Une ligne avec vanne de régulation manuelle

Deux vannes de régulation automatique & motorisation

Une ligne de liaison aux install ations existantes

2. Zone d' expédition vers Tlemcen

Deux éectropompe d expédition marque GUINARD montées en paralléle d’ un débit
unitaire de 125m°/H,

Une vanne de régulation de débit,

Une gare de racleur départ,

Une citerne de purge équipée, d’ une pompe immergée pour assurer soit la réinjection
vers stockage soit évacuation par camions citernes,

Un réseau de purge,

Une sous station électrique,

Un bétiment technique,

Salle de contrdle et avec un Systéme de détection Feu et Gaz

Local transformateur 30KV/5.5 KV/630 KV/30 KV/400 KV

Trongon Sidi Bel Abbes-Tlemcen

Diamétre: 8

Longueur : 81,201 Km

Débit de dimensionnement : 125 m3/h

Pression de refoulement pompes principales SBA : 48,10 bars pour butane et 41,70
bars pour propane,

Pression d’ arrivée Tlemcen : Butane : 14,20 bars/Propane: 25,90

Type et nuance d acier : API 5L X42 sans soudure,

Nombre vannes de sectionnement : 05

Terminal Arrivée au Centre GPL Vrac de Tlemcen

L es équipements principaux sont :

Une Gare de Racleur arrivée,

Un banc de filtration compose de deux rampes en paralléle (deux filtres a panier),
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e Un systeme de comptage a débitmeétre massique,
e Un banc de régulation de débit/pression,
e Unmanifold d aiguillage des produits,
e Une citerne de purge équipée d une pompe immergée pour assurer soit laréinjection
vers stockage soit vers évacuation par camions citernes,
e Un bétiment technique.
e Un Poste de Régulation de Débit et de Pression
e Tableau TGBT NAFTAL
e Sous-station Electrique
e Sdlede Contréle avec un Systéme de détection Feu et Gaz
Postes de Sectionnements
Il existe 10 Postes de Sectionnement tout au long de la Canalisation ARZEW — SIDI BEL
ABBES-TLEMCEN
1. PS1: localité Chehairiaw Oran
2. PS2:locdité Boufatis w Oran
3. PS3:locdité Zeghloul w Mascara
P34 : localité Mekadraw SBA
PS5 : localité Sidi Hamadouche w SBA
PS6 : localité sidi Lahcen w SBA
PS7 : localité sidi Ali Boussidi w SBA
PS8 : localité Gaafour w Tlemcen
PS9 : localité El bordj w Tlemcen
10. PS10 : localité Ghoulyemes w Tlemcen

Comprennent :
e Transformateurs Redresseurs

© o N o g &

e Vane de Sectionnement (By-pass)
e Coffret de détection de Chute de Pression

e Equipements destinés alafourniture d’ Energie.
Systéme De Télécommunication

C'est un Systéme de Transmission par Radio équipé de Stations d’Emetteur /Récepteur
permettant la Communication par « TalkyWalky » a travers 04 Relais situés entre Arzew et
Tlemcen.
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Figure 2.2 : Spheresde stockage GPL [43]

[1.3. CaractéristiquesAcier APl X42 [6]
[1.3.1 Composition chimique
Les essais de caractérisation des aciers APl X42 ont été effectués précédemment dans un
travail de recherche de magister mené au sein de I'éguipe matériaux et corrosion du
laboratoire de recherche LAEPO [ ] . Nous reprenons |’essentiel de ces essais de
caractérisation

Les aciers sont de nuance APl 5 L X42 et les tubes sont de diametre 8"et 10". La
composition chimique a été effectuée par analyse spectrophotomeétrique sur machine type «
SPECTRO Rp 212» disponible au niveau du laboratoire de contréle de la qualité a I'usine
ALFON d'Oran (Algérienne des fonderies d' Oran). Les résultats sont reportés sur (le
tableau2.1).

Tableau 2.1 : Composition chimique de I’ acier X42 étudié [6]

Eléments|C |Mn |Si |S P Cr [Ni |Mo |Al|Cu |Ti|V |Fe

[%0] 1/0.17]0.60|0.22 |0.027 |10.01 |0.02|0.04|0 - 1002 |- |- |98.89
en 2 10.18 | 061. |0.23 | 0.026 {0.008 | 0.03 |0.03 |0.02 0.03 98.58
poids |3 |0.17 |0.62 |0.23 |0.025 | 0.009 |0.03 |0.04 | 0.02 0.04 98.80

Apres les opérations de polissage, et d attaque chimique avec le Nital a 5% (5 ml
d acidenitriqgue +100 ml d'éthanol pur), I’observation microscopique a révélé une
microstructure de type ferrito-perlitique a prédominance ferritique avec des amas de perlite
(figure2.3).
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Figure 2.3 : Microstructure des aciers (x500)- : X42 [6]

Les microstructures observées au MEB ont révélés également ce type ferritoperlitique
[1.3.2 Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’ éude ont été déterminées en effectuant les
essai s de traction et de dureté aprés usinage des éprouvettes de traction

11.3.2.1 Essai detraction :

Suivant Mlle A.BENDJABBOUR [6], I’essal a été effectué au laboratoire de sciences des
matériaux de la faculté de technologie de |'université de Tlemcen, sur machine universelle
type CONTROLAB 30 de force maximale de 600 KN avec des éprouvettes plates qui ont été
usinées selon lanorme NF EN 100002-1 (Figure 2.4).

Figure 2.4: Schémade |’ éprouvette de traction (NF EN 100002-1) [6]
Les résultats sont donnés dans | e tableau 2.2
Tableau 2-2: Caractéristiques mécanique de |’ acier X42 [6]

Nombre | Rm Re Fm(KN) | FeL(KN) | FeH(KN) A%
d'essai (N/mm?) | (N/mm?)

1 463.728 | 264.769 | 11.129 6.354 6.465 -
2 489.746 | 395.249 | 11.754 8.632 8.742 -
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L’essal a été effectué a une vitesse de 30 mm/s

L es caractéristiques mécaniques ont éte calculées d’ apres | es relations suivantes :

- Contraintedelimite élastique Re:: Re= Fe/ SO
Re: contrainte de limite éastique (N/mm );
Fe: charge de limite élastique (N);
S0 : section initiale de I’ éprouvette (mm 2).
- Résistancealaruptureal’ extension : Rm=Fr/ S0
Rm : résistance ala rupture (N/mm?);
Fr : charge de rupture (N).
- Allongement total derupture: a=Lu-L0
ar: alongement totale de rupture (mm);
Lu : longueur ultime entre repere avant rupture de I’ éprouvette (mm);
L O : longueur initiale de I’ éprouvette (mm).
- L"allongement pour cent (A%): A=100 (Lu—-L0)/LO
- Moduled’ dasticité (E) : E=Re/a
a: adlongement de limite élastique (mm);
Pour les aciers d’ étude :
E= 200 000 N/mm 2.
- Coefficient destriction (Z) :
Z =100. (S0.-Su) / SO (2.6)

Figure 2.5 :Courbes effort —alongement acier X42 [6]

2.1)

(22)

(23)

(2.4)
(2.5)
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11.3.2.2 Essai deDureté:

Les mesures de dureté ont montrés que I’ acier a une dureté HRC 17 montrant sa résistance
et son opposition ala déformation.

Les résultats des essais Charpy ont donnés des valeurs de I’ énergie au choc de 210 a 215
Joules.

L’ énergie absorbée par I’ éprouvette (W) est égale a la différence des énergies potentielles
du pendule entre le départ (WO) et I’ arrivée (W1).0On a donc:

WO0=PhoO (2.7)
W1l=Ph1l (2.8)
W = P. (h0 — h1) (2.9)

Pour connaitre la résistance au choc Charpy (ou résilience), dans le cas d’une éprouvette
entaillée, [23] on utilise |’ équation :

a, = —

b,.h (2.10)

Avec 3o - |arésistance au choc Charpy (ou résilience).

W : I’énergie absorbée par I'éprouvette en Joules. h : I'épaisseur de I’ éprouvette en
Millimétres. b,: lalargeur de I’ éprouvette en Millimeétres [44].

Pour une éprouvette entaillée, le terme by est remplacé par by qui représente la largeur
restante, en millimetres, alabase de |’ entaille de I’ éprouvette.
I1.4 Analyse du sol sur letracé deligne AST [43]
Les lignes de canalisation de transport du gaz GPL et des carburants issus de la raffinerie
d’Arzew suivent le méme tracé traversant les sols de compositions différentes suivantes,

d’apres |’ entreprise nationale NAFTAL :

Sondage S1
0.00m-0.6m Terre végétal e encroltée
0.50m-1.6m Encroltement gréso-calcaire rose beige.

1.60m-6.50m Marnes brunétres |égérement sableuse vers le sommet  devenant
verdatres vers la base.

6.5m-8.20m Grés calcaire grisétre.

8.20m-10.0m Marnes verdatres feuilletée.
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Sondage S2

0.00-0.50m Terre végétal e (argile brunétre sombre concrétionnée).

0.50m-2.00m Encroltement gréso-calcaire rose beige.

2.00-4.50m Argile brunétre sableuse enrobant des fragments calcaires.

4.50m-10.0m Marnes verdétres renfermant des fragments calcaires devenant
feuilletées vers la base et intercalées d'un banc de grés calcaire entre
5.80m et 7.10m

Tableau 2.3: Composition chimique de la solution de sol AST[6]

Eléments Résultats en (mg/l)
Fe 0.25
Cu 0.013
Pb 0.016
Ag 0.003
Ni 0.024
Na 423
Ca 17.3
K 0.21
Mg 10.4

II.5Expertisedelaligne AST
La canalisation « AST » nécessite plus de soins, d entretien et de surveillance car il s agit
d’une canalisation de transport du gaz pétrolier liquéfier GPL (produit dangereux).
11.5.1 Systéme de protection anticorrosion
La ligne est protégée des agressions corrosives extérieures par une double protection passive
par revétement et active par protection cathodique dans le but de maintenir I’ acier dans ses
domaines de protection
[1.5.1.1Protection passive

La fonction essentielle d’un revétement est d'isoler physiquement, le plus parfaitement
possible, le métal du milieu ambiant prévenant ainsi tout mécanisme de corrosion, et exempte
de toutes défaillances. Toute imperfection ou défaut dans le revétement constitue une zone
potentielle d’ amorce de corrosion et de fissuration. Deux procédés sont utilisés pour assurer
cette protection :

e Enrobage pour les conduites enterrées

e Peinture pour les conduites agriennes
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L'intérét de protéger les candlisations a l'aide des revétements est double. En effet, les
processus de corrosion font intervenir l'eau en tant qu'éectrolyte, et divers oxydants
susceptibles de capter les éectrons libérés par I'oxydation du métal.

Le role du revétement est donc de limiter le flux de ces produits en créant une barriére
physique. Ces revétements épais (quelques millimétres) ont par ailleurs une fonction de
protection mécanique du tube lors du remblai des fouilles, bien que ce ne soit pas leur réle
principal. Cette protection n'est cependant pas totalement efficace car I'expérience a montré
gue la majorité des défauts de revétement constatés sur les canalisations a été créé par des
pierres tombées sur le tube ou ayant poinconné le revétement.

Les mécanismes de protection par des revétements peuvent étre trés complexes et
dépendent de la nature des matériaux, des systemes de revétement utilisés, ains que des
conditions de service.

La SONATRACH a utilisé lors du premier service des canalisations les revétements
organiques, a base de brai de houille ou de bitume de pétrole. Les polyéthylenes extrudés
(PE) bi et tri-couches et polyuréthanes (PU) appliqués a I'extérieur des gazoducs et
I’ époxyde appliqué al’intérieur, ont constituent la génération suivante.

Revétements hydrocarbonés:

Les revétements hydrocarbonés ont été effectués sur I'acier des leur premier service en
1976, (abandonnés actuellement au profit de revétements a base de polyéthylene). Pour ces
revétements, une distinction entre la notion de matériaux constitutifs du revétement et celle de
revétement doit étre faite. Il sagit de produits composites épais, de 2 a5 mm, constitués d'une
matrice organique hydrophobe, a base de bitume de pétrole ou de brai de houille, et de fibres
de renfort inorganiques, de type fibre de verre.

Ces revétements sont constitués d'une part d'émaux obtenus a partir des résidus lourds de la
distillation de pétrole brut ou par cokéfaction de la houille, et d'autre part d'une matrice
renforcée par des fibres de verre afin d'assurer la tenue mécanique du revétement.

Le bitume est un mélange complexe issu de la distillation du pétrole, il est composé de
produits classés en deux ou quatre familles selon les auteurs.

Les propriétés des bitumes ont été particulierement étudiées par le monde pétrolier en
raison des enjeux financiers liés ala possibilité de décomposer ces produits lourds en matieres
combustibles. Les constituants des brais de houille sont aussi trés variés, et leurs
caractérisations a fait I'objet de nombreuses études reprises dans les theses de Couderc [45] et
Delessard[46]. Jusgu'a présent ces deux types de matériaux étaient considérés comme

identiques vis-a-vis des propriétés anticorrosion, et classés comme des revétements de type C,
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tout en étant par ailleurs de nature chimique totalement différente. Le brai, en tant que sous-
produit de la houille, est issu de la décomposition de matiéres végétale, tandis que le bitume
est plutét d'origine animale. De plus, ces deux types de matériaux sont a priori considérés
comme chimiguement incompatibles. Une norme permet en pratique lorsque I'on se trouve en
présence des deux revétements d'origines inconnues, de vérifier leur éventuelle compatibilité.

 Si le bitume est appliqué sur le brai, il samollit et disparait par écoulement tandis que le
bitume reste expose et vieillit rapidement;

* Si lebrai est appliqué sur le bitume, il peut durcir et craguer.

Ceci était d'une importance capitale lors des réparations des revétements il y a quelques
décennies, il était absolument nécessaire d'utiliser le méme matériau. A I'heure actuelle, les
réparations sont simplifiées grace aux bandes polymere pourvues d'adhésif et appliquées a
froid, quelle que soit la nature du revétement.
11.5.1.2 Protection cathodique [43]

Elle est le complément indispensable de la protection par revétement.La protection
cathodique, revét une importance primordiale pour leurs longues durées de vie d’ exploitation.
Elle offre I’avantage pratique de pouvoir étre contrélé aisement en de nombreux points de
I’ ouvrage protége par de simples mesures.

Néanmoins cette protection ne peut étre efficace que s :

e Lesinstallations fonctionnent en permanence (Sans interruption)

e Le potentiedl du métal de I’ouvrage a protéger est maintenu en tout point et dans le
temps par rapport al’ électrolyte en dessous du seuil de protection

e Lesdéfauts éventuelsy compris ceux du revétement sont éliminés du systeme.

Aussi, il est nécessaire de procéder a la vérification périodique du bon fonctionnement de
toutes les installations de protection cathodique.

[1.5.1.2.1 Critéres de protection

Il existe plusieurs critéres d’évaluation de la protection cathodique, le plus couramment
utilisé est le critere de potentiel.

Des études théoriques, confirmées par la pratique, ont permis de définir pour chague métal
un potentiel d’immunité ou potentiel minimum de protection.

Le potentiel minimum de protection est de -850 mV par rapport a I'éectrode de référence

impolarisable au sulfate de cuivre Cu/CuSo,
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11.5.1.2.2 Moyens de protection cathodique
Ils sont de trois sortes :
e Laprotection par soutirage de courant
e Laprotection par anodes réactives

e Laprotection en présence de courant vagabonds (drainage).

11.5.1.2.2.1Protection par soutirage de courant
L’ abai ssement du potentiel est obtenu en reliant |’ ouvrage a protéger a laborne négative (-)
d’ une source électrique de courant continu, la borne positive (+) sera reliée a une masse
meétallique enterrée (déversoir) pour fermer le circuit.

Généralement on dispose d une source éectrique de courant aternatif du réseau de
distribution basse tension qu’il faudra abaisser et transformer en courant continu a |’aide
d une « transfo-redresseur ».

L e poste de soutirage comprend géenéralement :

e Un branchement €l ectrique basse tension

e Un transfo-redresseur

e Uneanode déversoir (Rail)

e Une prise deterre du transfo-redresseur

e Lescablesdeliaison électrique entre:

~ Letransfo-redresseur (Borne -) et la conduite

# Letransfo-redresseur (Borne +) et |’ anode déversoir

# Letransfo-redresseur et laprise de terre
11.5.1.2.2.2 Protection par anoderéactive

Le mode de protection consiste a créer une pile en connectant le métal a protéger a un
meétal plus éectronégatif dans un milieu ambiant. L’ anode sacrificielle est généralement une
piece en Zinc ou au magnésium. Afin d’ assurer une dissolution réguliere de |’anode et pour
une répartition du courant, on constitue autour de celle-ci un milieu régulateur de corrosion
appel € back-fill.
11.5.1.2.2.3 L' électrode au sulfate de cuivre

C’est un réservoir cylindrique en matiére plastique obturé a sa base par un bouchon poreux
et rempli d’une solution saturée de sulfate de cuivre dans laquelle plonge une tige en cuivre.
Cette électrode sert de référence pour toute mesure de potentiel.

Pour lafiabilité delamesureil faut prendre les précautions suivantes :
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Latige en cuivre soit propre et non oxydée

La solution doit étre saturée (Reste au fond des cristaux de sulfate de cuivre)

Humidifier I’ emplacement de I’ électrode

Eviter de placer I é ectrode dans des endroits trop résistants

L’ éectrode soit placée au droit de I’ axe de la conduite.
11.5.1.2.3Protection en présence de courant vagabonds (Drainage)

Quand une canalisation métallique se situe a proximité d'installations pouvant émettre des
courants vagabonds dans le sol (courants continus), il est nécessaire d établir une liaison
électrique polarisée entre la conduite et la source émettrice pour éviter les risques de
corrosion. Cette liaison polarisée (drainage) s effectue entre I’ ouvrage a protéger et le pole
négatif de la source émettrice.

b) Surveillance et contr 6le des dispositifs de protection cathodique

Lesinstallations de la protection cathodique doivent fonctionner sansinterruption.  Etant
soumises a des risgues d’ arrét fortuits provenant soit de défauts, soit de |’ appareil [ui-méme,
soit des pannes de secteur, soit de ruptures de cables de liaison, elles nécessitent une bonne
surveillance.

b.1) Fréquence
Le contrble des installations de protection cathodique est effectué a fréguence variable
suivant la nature du systeme de protection.
b.2) Contréle systématique
b.2.1) Objectif
En vue de sassurer de I'efficacité de la protection cathodique tout le long de la
canalisation, il est nécessaire d' effectuer régulierement des mesures électriques de potentiel,
de courant et de résistance aux différents points de mesures.
b.2.2) Lignes
b.2.2.1) Prise de potentiel

C’est un moyen qui nous permet d’ accéder a la conduite pour relever le potentiel de celle-
Ci ace point.

La mesure du potentiel se fera a I’aide d’une électrode de référence impolarisable au
sulfate de cuivre Cu/CuSo, et d’un voltmétre a forte résistance interne.

En pratique lors des mesures, I’ électrode de référence sera placée au niveau du sol au droit
de la conduite apres avoir humidifier I’ endroit de pose de celle-ci.

Il est important de veérifier la connexion des cébles de mesure de |’ appareil : le plus (+) de

I’ appareil doit étrerelié al’ électrode et le moins (-) doit érerelié alaconduite.
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L’ entretien de la prise de potentielle se fera par :
* Vérification de I'isolement des cables conducteurs par rapport aux corps de la prise de
potentiel
* Lemaintien propre de la borne de mesure de la prise de potentielle
* Legraissage des boulons de couvercle de la prise de potentiel
e Lemaintien du numéro et du PK de la prise du potentiel lisible.
b.2.2.2) Raccord isolant
Laveérification de |’ efficacité du raccord isolant se fera par |es mesures suivantes :
* Potentiel shunté
* Potentiel amont et aval déshunté
* Mesure del’intensité du courant traversant le shunt.
b.2.2.3) Gaines
La véification de I'isolement canalisation/gaine métallique se fera au niveau des
prises de potentiel instalées sur la canalisation, et la gaine par la mesure du potentiel
conduite/sol, et du potentiel gaine/sol par rapport a I’éectrode de référence au sulfate de
cuivre Cu/CuSo4.
Les résultats de ces mesures doivent étre de préférence reportés sur des graphes pour une
meilleure évaluation de |la protection cathodique.
Fréquence
Pour assurer une bonne protection cathodique le long de la canalisation, des mesures
électriques de potentiel, d’intensité et de résistance sont nécessaires afaire, car ils sont la base
du suivi de la protection.
b.3) Contr6le non systématique
Les opérations des contréles non systématiques interviennent a la suite d’anomalies
constatées pour compl éter éventuellement ala vérification périodique.
Ce contrdle peut comprendre :
* Larecherche des défauts d'isolement de la canalisation :
-Défauts desjointsisolants
-Défauts de revétement
-Contact avec d’ autres structures métalliques enterrées
-Vérification de larésistance d'isolement
* Laveérification de larésistance d anode
* Lesmesures d'influence mutuelle entre ouvrages métalliques voisins

* Lesmesures d'influence éectrique haute tension
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* Les mesures concernant |’ agressivité du sol, présence de courants vagabonds (mesures
derésistivité, analyse chimique)

Les différents types de défauts doivent étre traités cas par cas.

Dans un poste de soutirage alimenté en 220V — 380V, sur ou a proximité des piéces
sous tension, ou lorsqu’il y a des risques de contacts directs de |’ opérateur avec des parties
nues sous tension, il est nécessaire de mettre hors tension le poste de soutirage par ouverture
du digoncteur ou retrait de I’aimentation du socle de la prise de courant et de vérifier
I’ absence de tension.

Dans un poste de drainage, il est nécessaire de séparer le poste de toute autre source de
courant possible par I’ ouverture de I'interrupteur prévu a cet effet et de vérifier I’ absence de
tension.

Il est recommandé a ce qu aucun travail d'intervention ne soit effectué sur les
ouvrages durant les mauvaises conditions atmosphériques (pluies, orages).

11.5.1.2.4Quelques résultats de la protection cathodique sur laligne AST [43]
1) Relever des parametres du transformateur redresseur Mois de JANVIER 2012

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poste de * * * *
sectionnement
(PS)
Transformateur * * * *
Redresseur
(TR)

Opération Préliminaire Transformateur Redresseur

Le Fonctionnement | TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 Observations

Connexion mise a

laterre

Connexion Cable

positif

Connexion Cahle

négatif
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Connexion Céable
_ _ - OK OK OK OK OK
d Alimentation
Connexion Cable
- OK OK OK OK OK
ER
Commutateur
- OK OK OK OK OK
(RHEOSTAT)

Tableau du contrdle des transformateurs redresseurs de la Protection cathodique

Reléve de |’ ensembl e des postes transformateurs redresseurs

Potentiel
OFF Potentiel Sortie DDPala RHEOS
PK PS'TR Eore ON courant sortie TAT R(Q)
() Eon(mv) | Is(A) Us (V) (%)
23+900 | N°02/N°01 v v 4 4 v v
51+200 | N°04/N°02 v v v v v v
68+900 | N°05/N°03 v v 4 4 v v
93+200 | N°06/N°04 -1400 -1600 0.9 15 5 1.66
109+900 | N°07/N°05 -1200 -1600 5 25 11 0.50
141+300 | N°09/N°06 v v v v v v
Observation :
- Le TR N°06 (PSN°09) SIDI ABDELLI est en panne, I'ampéremétre indique la valeur
nulle (1=0A)
2) Relever des parametres du transformateur redresseur Mois de MAI 2012
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Poste de
sectionnement * * * * *
(PS)
Transformateur
Redresseur * * * * *
(TR)
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Opération Préliminaire Transformateur Redresseur

Le Fonctionnement | TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 | Observations
Connexion mise a
- OK OK OK OK
laterre
Connexion Cable
- - OK OK OK OK
positif
Connexion Céable
_ - OK OK OK OK
négatif
Connexion Cable
- OK OK OK OK
d Alimentation
Connexion Céable
- OK OK OK OK
ER
Commutateur
- OK OK OK OK
(RHEOSTAT)

Tableau du contrdle des transformateurs redresseurs de la Protection cathodique

Reléve de |’ ensembl e des postes transformateurs redresseurs

Potentiel _ .
Potentiel Sortie DDPala RHEOST
OFF _ R
PK PS'TR ON courant sortie AT
Eorr ()
Eon (Mv) Is (A) Us (V) (%)
(mv)
23+900 N°02/N°01 v v v v v v
51+200 N°04/N°02 | -1200 -1900 5 2 15 0.4
63+900 N°05/N°03 | -1200 -1900 5 6 125 1.2
93+200 N°06/N°04 | -1600 -1900 2 15 8 0.75
109+900 N°07/N°05 | -1200 -1900 8 2 8 0.25
141+300 N°09/N°06 v v v v v v

PK : Point kilométrique (PK 23+900 c'est-a-dire le point kilométrique 23.9 km de la ligne

AST)

Eorr : Potentiel delapolarisation
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Eon : Potentiel de la canalisation

| : Courant injecté dans la canalisation

I1.5.2Détection desfuites

Vu que laligne a éé récemment réceptionnée, il a été enregistré une panne lors des travaux
d’installation qui consiste alafuite a haute pression du GPL.

La détection des fuites le long de la canalisation en condition dynamique est effectuée par
la comparaison directe entre la quantité expédiée par le terminal de départ a Arzew €t la
guantité recue par le poste de coupure et de reprise de Sidi Bel Abbes ou le terminal arrivée
Tlemcen, ains que par la comparaison des vaeurs de pressions transmises aux salles de
contréle des stations. Si une différence significative (supérieure a I’ erreur du comptage) est
détectée ou une chute de pression importante est enregistré sur le tableau du contrdle au
niveau les terminaux PC SBA et arrivé Tlemcen donc une fuite est survenue sur laligne.

En condition statique, le contréle de la canalisation est effectué par des transmetteur des
pressions installés I'intérieur de chaque ouvrage. Si la déférence des pressions entre trongon
amont et aval descend au dessous de la normale, le tableau éectronique actionne la vanne
électriqgue ESDV (vanne électrique d arrét d’ urgence) de se fermer jusgu’ a I’ intervention des
technicien. Ce systéme de contrdle est complété par une surveillance par des opérateurs
utilisant lesindicateurs locaux « Pl » installés sur chaque site et poste de sectionnement.

L’intervention au niveau de la fuite nécessite en préalable I’identification du trongon
affecté et la rapidité d actions avec les moyens humains et matériels adéquats, tout en

respectant les consignes de sécurité.
11.6Controle CND

11.6.1 contrdle visuelle
11.6.1.10bjectifs spécifiques :

e Connaitre le principe, les bases théoriques du contrdle visuel et son instrumentation

e Evoquer les méthodes de traitement du signal (filtrage, localisation, caractérisationdes
meécani smes d'endommagement...)

e Connaitre les applications industrielles et de |aboratoire de la technologie (controledes
appareils a pression, détection de corrosion, détection de fuites, examen destructures
composites...)

11.6.1.2Principe

L'examen visuel est le procédé de contréle le plus ancien, le plus ssmple et e plus général.

L'examen visud est aussi utilisé dans I'étape finale de plusieurs autres procédés de contréle
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non destructifs. L'examen visuel direct des piéces peut constituer un contréle suffisant pour la
détection des défauts débouchant en surface et surtout des hétérogénéité locales et
superficielles (taches de différentes natures ) constituant des défauts d'aspect rédhibitoires
pour des produits plats du type téles, tissus, verre, etc. L'examen purement visuel présente
toutefois des limites a différents niveaux. Ceci justifie dailleurs, I'éclosion de toute une

gamme de procéedés de contrdle optique, dont les principaux sont décrits plusloin.

Figure 2.6 : lllustration Equipement d'aide au contréle visuel [46]

Dans toutes |es situations d'examen d'un objet, les conditions d'éclairage sont essentielles pour
lafiabilité du contrdle optique. Il sagit d'abord de se placer dans des conditions énergétiques,
de luminosité et de longueur d'onde permettant a I'eeil de travailler avec la meilleure acuité.
Un éclairement de plus de 300 lux en lumiére vert - jaune a 0,55 mm est optimal. (Le LUX est
I'unité de mesure pour I'éclairement. Un éclairement de 1 lux correspond al'éclairement d'une
surface de 1m? par flux lumineux).

Il faut aussi adapter le type et I'orientation de I'éclairage a la nature des défauts en vue
daméiorer le contraste. L'éclairage diffus, fourni par exemple par un ensemble de sources
lumineuses placées derriére un écran dépoli, est utilisé dans la recherche de défauts variés,
sans orientation définie. Pour détecter facilement les défauts du type rayures orientées
sensiblement dans la méme direction, on préfere I'utilisation d'un éclairage directif associé a
une observation de la surface sous un angle voisin de celui de laréflexion spéculaire ( figure
ci dessous ). Les défauts présentant un certain relief sont en général bien misen évidencegrécea
uné&aragerasat.
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Figure 2.7 : lllustration Equipement d'aide au contréle visuel [46]
Il faut toutefois rappeler que les outils naturels de cette technique (I'ceil €t le cerveau) sont trées
sensibles a différents facteurs difficiles a chiffrer et a répertorier comme ceux d'ordre
psychigue ou physiologiques. La qualité d'observation de I'ceil se dégrade avec I'age, €elle est
tres sensible a I'état d'esprit et a I'expérience de I'observateur, elle reste limitée en termes de
dimension du défaut et rend problématique le contrdle des objets en mouvement.
L'utilisation de moyens daide optique a la vision tels qu'une loupe binoculaire, un
microscope, un endoscope, un microscope, la télévision..., donne au contréle visuel une
nouvelle dimension. Ces techniques, bénéficient actuellement des moyens numeériques
dacquisition et de traitement dimages, qui leurs donnent beaucoup plus de
rapidité,d'efficacité et de fiabilité. Ces techniques exploitent pleinement les moyens modernes
del'informatique et de I'intelligence artificielle.
11.6.1.3 Application
Le champ d'application concerné par cette rapide évolution est celui du contréleindustriel en
ligne, qu'il sagisse du contréle des produits fabriqués en continu tels que lesbandes de tdle, de
papier, de verre, de plastique ou du contréle de pieces fabriquées engrande série, pour
lesquelles on sintéresse non seulement a |'absence de défaut de surfacemais aussi a celle de
défauts d'aspect ou dirrégularités dimensionnelles ( contrdle de tuiles,de boites, de pieces
moul ées, forgées, usinées).
Indépendamment du contréle en fabrication, le contréle optique visuel, direct, par endoscope
ou relayé par un équipement de télévision est de pratique courante dans les opérations de
maintenance telles qu'on les effectue dans les domaines de I'aéronautique, du génie nucléaire
ou chimique, et dans le génie civil. Le contréle optique intervient enfin comme étape ultime

des procédés de contrdle décrits par ailleurs tels que le ressuage ou la magnétoscopie dont le
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réle n'est dalleurs autre que daméliorer la lisibilité optique des petits défauts. 1l est utile
aussi de rappeler que les principal es techniques de contrdle non destructif délivrent en fait des
images qu'il faudra lire et éventuellement traiter : c'est le cas pour la radiographie ou la
thermographie, mais la cartographie des défauts devient petit a petit un élément important des
contréles ultrasonores ou par courants de Foucault.

I1.6.2Contrdle par flux magnéique

11.6.2.1 Objectifs spécifiques:

e Connaitre le principe, les bases théoriques du Magnétoscopie et son instrumentation

e Utiliser les méthodes de traitement du signal (filtrage, localisation, caractérisation des
meécanismes d'endommagement...)

e Connaitre les applications industrielles et de laboratoire de la technol ogie (contrdle des
appareils a pression, détection de corrosion, détection de fuites, examen de structures
composites...)

11.6.2.2 Principe

La théorie des circuits magnétiques indique que la présence d'un entrefer corresponda un fort
accroissement local de laréluctance du circuit et donc de la différence de potentie magnétique
(d.p.m.), constituant ainsi un obstacle au flux magnétique dont les lignes deforce doivent alors
sépanouir latéralement selon un flux de fuite comme I'indique la figure ci -contre. Cet effet de
dispersion des lignes de flux sexerce de méme pour un entrefer minime,dans la mesure ou le
rapport des réluctances entre I'entrefer et le circuit est inversementproportionnel a la
perméabilité relative de celui - ci, soit un rapport de 600 a 1000 pour uncircuit
ferromagnétique en acier excité en deca de la saturation. Cet effet de dispersion d'unflux
magnétique hors d'une piéce ferromagnétique, au droit d'une fissure débouchant ousous -
cutanée (ou toute autre hétérogénéité non ferromagnétique se comportant comme unentrefer),
est a la base d'une gamme de procédés magnétiques de détection des défauts desurface dans
les aciers dont le plus connu et le plus employé est la magnétoscopie. Cesprocédes
magnétiques different entre eux principalement par le mode de mise en évidencedu flux de

fuite magnétique correspondant a la dispersion de flux décrite ci - dessus.
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En magnétoscopie, on observe visuellement une accumulation de poudre de fer oude
magnétite colorée provoquée par le flux de fuite. En Magnétographie, on recueille la
tracemagnétique du flux de fuite sur un film, une bande ou une pée dempreinte
magnétisable;les autres procédés sont regroupés sous le vocable détecteur a flux de
fuite(magneticleakage flux testing); il sagit généralement d'appareils de contréle automatique
debarres et de tubes dacier mettant en cuvre des détecteurs ponctuels de
fluxélectromagnétiques.

La premiére chose a noter est quele champ magnétiquea considérer est celui quisexerce a
proximité et en surface de la piece; il devra étre perpendiculaire a la directionprésumée des
fissures recherchées, sinon l'effet d'entrefer sera minimisé, et méme annulésil sagit de
directions paraléles. Le contréle de l'orientation du flux magnétique et de sonintensité
seffectue par |la mesure du champ magnétique tangentiel, al'aide d'un appareil asonde de Hall
gue I'on déplace sur la surface de la piece.

Pour les pieces de forme complexe, on doit vérifier qu'en tout point le champmagnétique
atteint la fourchette de valeurs que l'on sest fixée pour l'essai. Pour le
contrélemagnétoscopique, les vaeurs de champ tangentiel recommandées par les
nombreusesnormes et spécifications sont en fait tres étal ées, variant de moins de 800 a 12000
A/m (10a 150 cersteds) en fonction de la nature de la piece et de la finesse des défauts
recherchés.A titre d'exemple de choix, on peut indiquer qu'un champ d'au moins 1000 a 1500
A/m serasuffisant pour un contréle de défauts notables sur des barres en acier au carbone,
alorsgu'un champ d'au moins 10000 A/m sera requis pour le contrble de pieces de
securitéforgees pour |'aéronautique.

La détection visuelle des champs de fuite magnétique au droit des défauts peutseffectuer en
observant des accumulations de limaille de fer dues aux concentrations de fluxsur la surface
de la piece a controler. En pratique, on utilise des révélateurs magnétiquesspécia ement
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adaptés, constitués d'une poudre ferromagnétique de granulométrie biendéfinie, et associés
souvent a des traceurs colorants et généralement fluorescents souslumiérenaire

Les produits, qui doivent étre répartis uniformément sur la surface de la piécependant la
magneétisation, se présentent soit sous forme de poudre seche, soit beaucoupplus fréqguemment
sous forme d'une encre magnétique. Le support liquide le plus utilisé estle pétrole; cependant,
son emploi impligue certains risques (incendie, alergie, odeur,stockage) et son rejet a I'égout
est interdit, c'est pourquoi on utilise parfois des encres a I'eaudont le pouvoir mouillant est
accru par I'gjout d'agents tensioactifs adéquats ; certains typesd'encres a |I'eau comportent en
outre des agents anti-moussants et des inhibiteurs decorrosion.

La sensibilité de détection est liée en partie ala granulométrie des particul es de fer oud'oxyde,
qui doivent étre de toute fagon trés homogeénes. Pour une recherche de trés finsdéfauts, on
choisira des poudres de moins de 1 mm, alors qu'on minimisera le bruit de fondlors du
contrble d'une piece brute en choisissant une poudre de 50 a 100 mm.Les liqueurs
magnétiques évoluent dans le temps, sépuisent et se polluent lors del'utilisation, aussi est - il
nécessaire de les controler réguliérement; la concentration desparticules est le paramétre le
plus important a controler; elle se situe selon les types derévélateurs entre 0,5 et 10 g/l et
sévalue soit par décantation d'un volume donné pendant untemps suffisant (plusieurs dizaines

de minutes), soit, plus rapidement, par comparaison avecun révdaeur de référence sur une belance
megnétique
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Figure 2.8 : Principe de la magnétoscopie [46]
[1.6.2.3 Miseen ceuvre
L'examen d'une piéce se déroule pratiquement en un seul temps, correspondantsimultanément
alamagnétisation, al'apport du révélateur et alalecture visuelle.
L’ opération doit étre répétée éventuellement en modifiant I'orientation du champmagnétisant,
afin d'ére sir de détecter tous les défauts quelle que soit leur orientation.
L'opération de contréle doit étre précédée d'une préparation de la piece destinée a la
mettredans les  conditions optimaes dexamen . nettoyage,  dégraissage,
éventuellementdémagnétisation préalable. Le contrdle sera lui - méme suivi d'opérations de
marquage, derepérage, éventuellement d'une démagnétisation effectuée dans les conditions
décrites pludoin.
[1.6.2.4 Application et limites
Bien conduit, I'examen magnétoscopique se révele d'une sensihilité sans égale pourla
détection des défauts de surface les plus ténus sur les pieces en acier et autres
alliagesferromagnétiques. Le procédé, grace a ses nombreux moyens de mise en ceuvre et
deréglage, sadapte bien au contrdle de nombreux types de piéces manufacturées. Larecherche
par magnétoscopie des défauts sous-cutanés est possible mais nettement plusdélicate, ce qui
fait qu'on aura tendance a préférer ici le contrdle par ultrasons, bien qu'il soitpossible de
mettre en évidence par magnétoscopie des hétérogénéité non visibles par toutautre procede ;

cest le cas par exemple de la recherche d'amas inclusionnaires dans destéles minces, ce
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contrble ne pouvant malheureusement étre effectué que sur deséchantillons de faibles
dimensions.

Une des faiblesses de la magnétoscopie est en effet sarelativement faibleproductivité liée ala
durée des manutentions et de I'examen visuel des surfaces : uneautomatisation partielle ou
totale est réalisable mais, en définitive, ce sont les procédés amesure de flux de fuite qui ont
permis d'envisager un contrdle a grand débit des produitssidérurgiques longs de type barres,
tubes ou fils. Ces procédés sont tres performants,puisgu’ils permettent de détecter des criques
et lignes de profondeur supérieure a 0,3 mmsur des barres brutes et de I'ordre de 0,1 mm ou
parfois moins sur des produits tréfilés oucalibrés. C'est ainsi que ces appareils a flux de fuite
figurent au catalogue des principauxconstructeurs d'appareillages a courant de Foucault avec

lesquelsils se partagent le marchédu contréle des produits longs.

11.6.3Contrdle par ultrason
11.6.3.1 Objectifs Spécifiques

e Connaitre le principe, les bases théoriques d’ ultrasons et son instrumentation

e Utiliser les méthodes de traitement du signal (filtrage, localisation, caractérisation des
meécani smes d'endommagement...)

e Connaitre les applications industrielles et de laboratoire de la technol ogie (contrdle des
appareils a pression, détection de corrosion, détection de fuites, examen de structures
composites...)

11.6.3.2 Principe

Le contrdle par ultrasons est une méthode d'examen relativement récente. Les premiéres
applications industrielles ont été réalisées, a titre expérimental la veille de la seconde guerre
mondiale, soit vers 1935. En raison de la lente évolution des matériels de controle tributaires
des progres de |'éectronique, le développement du contréle par ultrasons n'apparut qu'a partir
de 1955 environ. Depuis, cette méthode de contréle constitue un puissant outil d'investigation.
Elle présente a I'heure actuelle un vaste champ dapplication qui sétend aux matériaux
meétalliques, plastiques ou composites et aux milieux a structure hétérogene tels les bétons.

Cette méthode d'examen sapplique aors : aux produits moulés, aux produits forgés, aux
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produits laminés (tbles, rails), aux produits étirés (tubes, ronds,...), aux assemblages soudés,
brasés ou collés. Le contrle par ultrasons permet de détecter des manques ou des
discontinuités de la matiére dans des produits a |'état d'ébauche ou fini quel que soit le mode
déaboration de caux-d.

Toutefois, la propriété que possedent les ultrasons est de se propager sur des distances de
plusieurs décimetres, voire de plusieurs metres. De ce fait, il est possible de détecter des
défauts de faible importance dans des pieces dont I'épaisseur n'en permettrait pas le contréle
radiologique. En ce sens, le contrdle par ultrasons permet de mesurer les épaisseurs de parois
dont |'une des faces est inaccessible. En continuation de la gamme sonore, les ultrasons
correspondent a des fréquences oscillatoires supérieures a la limite d'audibilité humaine et
sétendant dans une large gamme allant de 15 kHz a plus de 100MHz.

[1.6.3.3 Principe physique

Un instrument fonctionnant en mode pul sation écho consiste en un écran de visualisation, un
émetteur et un amplificateur, avec en général une alimentation indépendante. Le

fonctionnement sera expliqué d’ une fagon schématique (schémas blocs),

Figure 2.9 : Schéma générique d’ un instrument a ultrasons [46]
Sans trop détailler I'éectronique des circuits. Celle ci figure sur les données techniques
fournies par le fabricant de I'appareill en général. Les appareils fonctionnant en mode
pulsation — écho associés a des capteurs piézoélectriques sont les types de capteur le plus
répandu en pratique de I'ultrason. La pulsation éectrique de |I’émetteur est véhiculée au
capteur a travers un céble. Suite a quoi le transducteur fournit une onde mécanique qui se
propagera dans le corps sous épreuve. A la rencontre d’un changement de milieu, |I’onde se
réfléchit produisant un écho. Celui — ci remonte au transducteur qui le traduit en impulsion

électrique. L’ impulsion est en suite amplifiée et visualisee.
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[1.6.3.4Contr6le par ultrasons

Le contrdle par ultrasons est une méthode de contrdle non destructif permettant la détection
de défaut a l'intérieur d'un matériau. Le contrdle par ultrasons est basé sur latransmission et la
réflexion d'onde de type ultrasons a l'intérieur d'un matériau. Une onde ultrasons est émise par
un palpeur placé sur la surface du matériau a controler et se propage dans le matériau. Il existe
des méthodes par contact (le palpeur est en contact avec la piéce) ou par immersion (la piece
et le palpeur sont immergés dans de I'eau). Dans le cas de la méthode par contact, il est
nécessaire d'ajouter un couplant (eau ou gel) entre le palpeur et la piéce pour assurer la
transmission des ondes. Lorsgue ces ultrasons rencontrent une interface délimitant deux
milieux ayant des impédances acoustiques différentes, il y aréflexion. Les ultrasons réfléchis
sont captés par un palpeur (qui peut étre le méme que I'émetteur). Il y a création d'un « écho ».
Dans le cas d'une piéce comportant deux surfaces, la détection de défaut se fait en comparant
le temps mis pour faire un aller retour dans |'épaisseur de la piece et le temps mis pour la
réflexion sur un défaut. D'un point de vue pratique, on utilise un écran d'oscilloscope. Les
échos sont représentés par des pics sur |'écran.

Exemple du contrdle par ultrasons :

Exemple du contrdle d'unetdle

- L'écran de I'oscilloscope montre un pic d'entrée a gauche et un pic de sortie a droite. La
distance entre les deux pics correspond al'épaisseur de latole

.- Le palpeur émet au dessus d'un défaut, il y apparition d'un pic correspondant au défaut. La
position relative du pic créé par |e défaut permet de connaitre sa profondeur.

Figure 2.10 : Exemple du contrdle par ultrasons [46]
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Principe physique du contrdle par ultrasons : Types d’ ondes ultrasonores :

Plusieurs types d’ ondes ultrasonores sont susceptibles de se propager dans les milieux solides.
Ces ondes se différencient les unes des autres par :

e Laforme et la direction des trajectoires qu’ elles impriment aux particules du matéiau

danslegud dlesse propagat,

e Lavitesse de propagation ou célérité,

e Ladistance alagquelle elles sont susceptibles de se propager dans le matériau.
On distingue quatre types d’ ondes ultrasonores : les ondes longitudinales ou de compression,
les ondes transversales ou de cisaillement, les ondes de surfaces ou de RAYLEIGH e lesondes
LAMB ou deplague

I1.7.Détection par outil intelligent [43]
11.7.1 Objet

Le raclage par outil intelligent permet de connaitre avec exactitude |’aspect géométrique
intérieur de la canalisation et le degré de corrosion interne et externe, en plus d’'un excellent
nettoyage de cette derniére, et enfin, la localisation détaillée des longueurs et points
kilométriques e long du parcours ainsi que les ouvrages annexes.

Les opérations prévues par |’ outil intelligent sont au nombre de cing (05), a savoir :

e Racleur Calibreur ;

e Racleur abrosse;

e Racleur Aimant ;

e Outil mannequin ;

e Outil intelligent
La premiere opération appelée « Calibrage », nous renseigne de maniére définitive sur |’ état
intérieur de la conduite (diameétre intérieur effectif, ovalisations).
Cette opération sera effectuée une seul fois.
Les autres opérations de nettoyage pourront étre répétées en fonction des besoins et des
résultats obtenus jusqu’a ce gque la quantité des impuretés, contenu dans le produit récupéré

dans lagare deracleur Arrivée, 0’ excede pas les 2.5K g/100K m.
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Un racleur instrumenté se compose généralement de 4 sections fonctionnellement distinctes :
une unité de traction qui assure I’entrainement du racleur par le fluide transporté, une
alimentation éectrique embargquée, un systéme de mesure et un systéme d acquisition et
d’ enregistrement des mesures.

Ces différents systémes sont regroupés dans des éléments reliés entre eux par des cardans
assurant la flexibilité de I’ensemble (figure 2.11). Cette flexibilité est nécessaire pour que les
racleurs puissent évoluer dans les coudes des canalisations a inspecter. Plus le diamétre de la
canalisation est faible, plusil est nécessaire d’ étirer les racleurs en longueur et de multiplier le
nombre d’ éléments afin d’ embarquer tous les modules. Ceci conduit & des racleurs pouvant
atteindre 6 metres de longueur.

Les racleurs sont équipés d’une ou plusieurs roues codeuses qui permettent d’ enregistrer la
distance parcourue dans la canalisation afin de positionner ultérieurement les signaux releveés.
IIs sont aussi souvent équipés d’un pendule qui permet de connéitre I’ orientation de I’ outil &

tout instant.

Figure2.11 :Schématyped un radeur indrumenté
[1.7.2 Détection par outil intelligent Casdelaligne AST

Procédure de racleur par outil intelligent sur laligne AST [43]

* Description de I’ opération de raclage et recommandations

Avant chague opération, les tests préliminaires avant le démarrage devront étre effectués pour
la préparation des deux terminaux départ et arrivée, spécialement les circuits des gares de
racleurs Départ et Arrivée, ains que la vérification des vannes de Dix (10) Postes de
Sectionnement lelong de laligne.

* Description de I’ opération raclage

L’ opération de raclage concernera les gares GRD 2001 du Termina Départ Arzew, GRA
3001 et GRD 3001 du Poste de coupure Sidi Bel Abbes, GRA 4001 du Termina Arrivée de

Tlemcen munies de leurs vannes de lancement et de réception du racleur.

Pour la gare de racleur Départ, |es vannes suivantes sont concernées :
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> ESDV 2005 - Vanne de gare @10
» ESDV 2004 - Vanne de sortie Terminal @6
» HV 2006 - Vanne d’ expédition racleur @6

Pour la gare de racleur d’ arrivée de Sidi Bel Abess, les vannes suivantes sont concernées :

» ESDV 3001 - Vanne de d’ entrée gare @10 ,
> ESDV 3009 - Vanne d entrée Termina @8,
> HV 3021 - Vanne BY PASS Entrée Terminal @6 |

Pour la gare de racleur départ Sidi Bel Abess, les vannes suivantes sont concernées :

» ESDV 3010 - Vanne de d’ entrée gare @8
> ESDV 3002 - Vanne d’ entrée Termina @6 ,
> HV 3052 - Vanne BY PASS Entrée Termina @6 |

Pour la gare de racleur Arrivée, les vannes suivantes sont concernées :

> ESDV 4001 - Vanne de d entrée gare @8
> ESDV 4002 - Vanne d entrée Termina @6
> Hv 4011 - Vanne BY PASS Entrée Termina @6,

La sortie du racleur du Terminal Départ sera signalée par un détecteur XSI 2001 installé a la

sortie du terminal Départ.

La réception du racleur au Poste de Coupure de Sidi Bel Abess sera confirmée par un
détecteur XSI 3002 installé sur gare de racleur GRA 3001, apres la détection confirmée par
X1S 4001 placé a 500m en amont du poste de coupure.

La sortie du racleur Poste de Coupure sera confirmeée par un détecteur XSl 3003 installé a la

sortie

La réception du racleur au Terminal Arrivée sera confirmée par un détecteur XSI 4002
installé sur la gare du racleur GRA 4001, apres la détection confirmeée par LE XIS 4001 placé

a500m en amont du terminal.

Unefoisleracleur installé al’intérieur de la gare de racleur départ, ce dernier sera projeté par

lapression du gaz qui avoisine les 45 bars avec un débit de 125 m*/h (70T/H).
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La vitesse du racleur sera prés de 0.7 m/s et parcourra une distance d'environ 84km du
Terminal Départ d’ Arzew vers le Poste de Coupure de Sidi Bel Abbes en un temps d’ environ
36 H.
Pour le parcours du Poste de Coupure vers le Terminal Arrivée de Tlemcen, d environ 81km,
savitesse avoisine 1.07m/s, le temps nécessaire a cette opération sera de 21 H.
Laréception du produit se feraau Terminal Arrivée avec une pression minimale de 5 bars.
Observation :

La détection des défaillances par ultrasons par passage de I’outil intelligent est en
cours de réalisation sur laligne AST, vu que les résultats n’ ont pas été remis pour étude, nous
avons considérés dans cette étude les résultats d’'inspection par outil intelligent de la ligne

GZ1 reliant HassiR'mel a Arzew afin qu’ on puisse appliquer notre model e mathématique.

I1.7.3Détection par outil intelligent (ligne GZ1) [47]

La canalisation de la ligne GZ1 a été victime de phénomeéne de corrosion, la gravité réside
dans la vitesse dont elle a évolué (perte de métal tres avance) car elle avait dépasse les
estimations.

En septembre 1996 le trongon de gazoduc GZ 1, reliant la station de compression SC2
Oued M’ Seka (W.Laghouat) a SC3 Medarreg (W.Tiaret), avait fait I'objet d'une inspection de
contréle de pertes en métal, Cette inspection, confiée a Pl Group Limited (Canada) Ltd [47],
a été faite au moyen d'un outil d'inspection interne MagneScan HR, permettant un sondage

ultrasonique de I'épaisseur des parois (Figure 2.12).
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Figure 2.12 :L’ outil intelligent MagneScan HR [47].

11.7.3 .1 Donnéesd’ entrée:

Cette évaluation est basée sur les informations suivantes :

Caractéristiques techniques de la canalisation : API 5L X-60

Diamétre : 40 pouces

Epai sseur nominale prédominante du tube : 11,13mm

Résistance minimale spécifiée al’ alongement (RMSA) : 41.3 bars

Résistance limite alatraction (RLT) : 51.7 bars

Pression opérationnelle maximale autorisée (POMA) : 31.8 bars (77% de RMSA)

Pression maximale de service (PMS) : 22.71 bars (55% de RMSA)

Hypothese en matiere de classe : 1

Il faut souligner lefait qu'ala POMA de 31.8 bars, la contrainte opérationnelle a été identifiée
comme représentant 77% de laRM SA dans une canalisation da classe X-60 atube de 12,7mm
d épaisseur [14].

En ce qui concerne les canalisations qui opérent en conformité avec la norme ANSI/ASME
B31G, le niveau de contrainte maximale autorisé est normalement limité a 72% de RMSA, le
fonctionnement de la canalisation peut aller jusqu’a 80% de |’ épaisseur du tube avant de le
remplacer.

11.7.3 .2 Résultats des mesures dela sonde :

Les Figure donne les mesures d' une expertise et I’ evolution des profondeur de pics de
corrosion sur le trongcon HASSI R'MEL — TIMZRHET. De pipe GZ1 qui relier HassiR'Mel —

Arzew sur une distance de 6 Km.
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[résultat en 1996
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Figure 2.13:Distribution des pics de corrosion entre le point Om et 6000m [47].
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Figure 2.14:Distribution des pics de corrosion entre le point Om et 1000m [47].
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Figure 2.15:Distribution des pics de corrosion entre le point 1000m et 3000m [47].
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Apres analyse des résultats on voit sur toute lalongueur delaligne de pipe de 6 Km, nous
constatons que les profondeurs des pics est entre 10% et 30% de |’ épaisseur de pipe:
De 0 m a250 m est de 28 % de |’ épai sseur de pipe

De250 m a490m, d’une longueur de pipe 240 m les pics ne dépassent pas 17.5%
De 490 m a 500m la profondeur de pic est 22%

De 500m a 600m est de 20.5% de profondeur de corrosion de pipe

De 600m & 1400m est de 31.5% de profondeur de pic

De 1400m a 2000m la profondeur de corrosion est 22%

De 2000m a 2500m est de 18% ¢’ est la profondeur de pic

De 2500m a 3400m est de 33%

De 3400m a 3700m est de 21.30%

De 3700m a4000m est de 16.30%

De 4000m a4200m le pic est environ de 22% de |’ épaisseur de pipe

De 4200m a4500m est de 17%

De4500m &5100m est de 24%

De 5100m a5700m est de 15.5%

De 5700m a5740m est de 18.60%

De 5740m a5755m est de 75%

De 5755m a5765m est de 20%

De 5765m a5775m est de 38%

Le reste de trongon entre 5775m a 6000m, laprofondeur de pic est environ de 25%

Nous observons gqu'’il existe deux zones infectées par la corrosion qui dépasse les 70%,
se trouvant au cinquiéme kilométre du point de lancement des mesures, les causes probables
de ce nid de corrosion est du soit & la présence d’un sol agressif ou le passage d’ uneriviere.
I1.8 Conduson
Les résultats de caractérisation des aciers APl X42 ont montrés que ces aciers continuent a
résister atoute forme de défaillances. Cependant ces aciers sont sensibles alacorrosion
lorsgue le systeme de protection fait défau.

Nous examinerons dans le chapitre suivant, une simulation numérique sur la durée de vie
restante en utilisant le modéle de Weibull qui couvre les cas ou le taux de défaillance A est

variable couvrant les différentes formes de vieillissement.
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CHAPITRE 3

Simulation numérique

Acquisition des données

Linéarisation I'expression de Weibull

Calcul les parametres de Weibull

Conclusion
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Simulation numérique

[11.1 Acquisition desdonnées[19]

Départ / Diamétre | Epaisseur | Longueur Datede Produit

s Code L ;
Arrivee / pouce / mm Km réalisation transportée

Hass R'mel- | o0 | 4o 12.7 507 1976 Gaz
Arzew

Généralement, les gaziers et pétroliers tolérent un défaut de 80% de |’ épaisseur [14].

Ceci est du al’intégration des incertitudes dans les paramétres de calcul.

Nous adaptons le taux de défaillance admissible peut aler jusgu'a 80% de I’ épai sseur
du tube (Critére B31G) [41]

Suite aux résultats de la sonde, nous avons remarqué 19 zones de différentes

épai sseurs de corrosion implique lataille de I’ échantillon est 19.

Nous alons caculer les vitesses de corrosion de ces zones en supposant que le

mouvement de la corrosion ¢’ est un mouvement rectiligne uniforme dans chaque zone

pendant la durée d’ exploitation du pipeline afin de calculer chague TBF correspond a une

épaisseur de corrosion admissible Ecd ~ 80% Ep = 10.16mm).

Ep : Epaisseur de parois du tube

Ec : Epaisseur de corrosion

Vc : Vitesse de corrosion

Tr : Temps d’ expertise du pipeline dans notre cas (Tr = 20 ans)

TBF : Temps de bon fonctionnement

Mouvement rectiligne uniforme : Ec=Vc*Tr

Ec

—>Vec=mr

e VC:

Tr

Ec
20

(3.1)

(3.2)

Zone 1[0 m; 250m] épaisseur de corrosion est 28 % de |’ épaisseur de pipe

28%12.7

Ecl=——— = 3.556mm

100

Vitesse de corrosion : Vcl1=0.1778 MM/ o

TBF~ 57 ans

Zone 2 [250m ; 490m] épaisseur de corrosion est 17.5 % de |’ épaisseur de pipe

Réalisé par : Monsieur Houari Ali

Page 90




Chapitre 3 Simulation numérique

17.5%12.7
100

Ec2= = 2.2225mm

Vitesse de corrosion : Vc2 ~ 0.111125™MM/ . ¢
TBF = 91 ans
Zone 3[490 m ; 500 m] épaisseur de corrosion est 22 % de |’ épaisseur de pipe

_22%12.7

Ec3 = 2.794mm

Vitesse de corrosion : Vc3 =~ 0.1397 MM/ .. o

TBF = 72 ans
Zone 4[500 m ; 600 m] épaisseur de corrosion est 20.5 % de |’ épaisseur de pipe
_20.5%12.7

Ec4= = 2.6035mm
100

Vitesse de corrosion : Vc4 ~ 0.1301 ™M/ o

TBF = 78 ans

Zone 5 [600m ; 1400m] épaisseur de corrosion est 31.5% de I’ épaisseur de pipe
Ec5=222127 — 4.0005mm

Vitesse de corrosion : V5= 0.200025 MM/ 0 6
TBF~ 51 ans
Zone 6 [1400 m ; 2000 m] épaisseur de corrosion est 22 % de |’ épaisseur de pipe

22%12.7
100

Ecb= = 2.794mm

Vitesse de corrosion : Vc6 ~ 0.1397 MM/ ¢

TBF= 72 ans
Zone 7 [2000 m ; 2500 m] épaisseur de corrosion est 18 % de |’ épaisseur de pipe

18+12.7
100

Ec/= = 2.286mm

Vitesse de corrosion : Vc7 ~ 0.1143 MM/ . o

TBF=~ 89 ans
Zone 82500 m ; 3400m)] épaisseur de corrosion est 33 % de |’ épaisseur de pipe

_33x12.7

Ec8 =4.191mm

Vitesse de corrosion : Vc8 ~ 0.20955 MM/ ;6

TBF~ 48 ans
Zone 9[3400 m ; 3700 m] épaisseur de corrosion est 21.30 % de |’ épaisseur de pipe

21.30%12.7

EcO=——— = 2.7051mm
100

Vitesse de corrosion : Vc9 ~ 0.1352 ™M/ o

TBF = 75ans
Zone 10 [3700 m ; 4000 m] épaisseur de corrosion est 16.5 % de |’ épaisseur de pipe

16.5%x12.7
100

Ecl0= = 2.0955mm
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Vitesse de corrosion : Vcl10 ~ 0.1047 ™M/ . ¢

TBF =~ 97ans

Zone 11 [4000 m ; 4200 m] épaisseur de corrosion est 22% de |’ épaisseur de pipe

Ec11=22127 _ 2 794mm
100

Vitesse de corrosion : Vcllx 0.1397 MM/ 6

TBF~= 72 ans
Zone 12 [4200 m ; 4500 m] épaisseur de corrosion est 17 % de I’ épaisseur de pipe

17%12.7
100

Vitesse de corrosion : Vc12 ~ 0.1079 MM/ . o

TBF = 94ans
Zone 13 [4500 m ; 5100m] épaisseur de corrosion est 24 % de |’ épaisseur de pipe

Ecl2= = 2.159mm

24%12.7

Ecl3=——— = 3.048mm
100

Vitesse de corrosion : Vcl13 ~ 0.1524 MM/ ¢
TBF=67ans

Zone 14 [5100 m ; 5700 m] épaisseur de corrosion est 15.5% de |’ épaisseur de pipe

Ec14=22127 _ 1 9685mm
100

Vitesse de corrosion : Vcl4 ~ 0.0984 MM/ ¢

TBF =~ 103ans
Zone 15 [5700 m ; 5740m] épaisseur de corrosion est 18.60 % de |’ épaisseur de

pipe
Ec15=236%127 _ 5 360mm
100

Vitesse de corrosion : Vcl5 ~ 0.1181 MM/ ¢

TBF = 86ans
Zone 16 [5740 m ; 5755m] épaisseur de corrosion est 75 % de |’ épaisseur de pipe

75%12.7
100

Vitesse de corrosion : V16~ 0.4762 MM/ 0 ¢

TBF=~ 21ans
Zone 17 [5755 m ; 5765m] épaisseur de corrosion est 20 % de |’ épaisseur de pipe

20%12.7
100

Vitesse de corrosion : Vcl7 ~ 0.127 MM/ o

TBF = 80ans
Zone 18 [5765 m ; 5775m] épaisseur de corrosion est 38 % de |’ épaisseur de pipe

Ecl6= = 9.525mm

Ecl7= = 2.54mm
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8%12.7

Ec18="2127 _ 4.826mm
100

Vitesse de corrosion : Vc18 ~ 0.2413 MM/ .. o

TBF~ 42ans
Zone 19 [5775 m ; 6000m] épaisseur de corrosion est 25 % de |’ épaisseur de pipe

25%12.7

Ec19=——— = 3.175mm
100

Vitesse de corrosion : V19~ 0.1587 "M/ . ¢

TBF= 64ans

Ordonnons les vaeurs de TBF enregistrées et intégrons directement au tableau
I” approximation de F(t) par les rangs médians (N = 19 < 20)

. i-03
F() = liI+0.4

Tableau 3.1 : résultats de temps de bonne fonction TBF par ordrei

Ordrei TBR()
(Nre d’ années avant remplacement ou réparation)
1 21lans
2 42ans
3 48ans
4 5lans
5 57ans
6 64ans
7 67ans
8 72ans
9 72ans
10 72ans
11 75ans
12 78ans
13 80 ans
14 86ans
15 89ans
16 91 ans
17 94ans
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18 97ans

19 103ans

[11.2 Linéarisation I’ expression de Weibull
Nous partons de |'expression de la fonction de répartition F(t) d'une loi de WEIBULL.

t—y\P t—\ B
F)=1-c () 31-F@®) =e (7)

Les coefficients B et | n'apparaissent pas sous forme linéaire nous allons linéarisé le modéle,

nous pouvons prendre le log népérien des deux membres car R(t) < 1.
L - 1 >
R(t) 1-F(t) —

i) 20

L’ équation devient:

()

Inlln [1—;(0]]: BIn(t —y) — Blnn

Prenons:

o=l

Cy=Blnn Fi(t)=1
C=8 Fa(t)=In(t)
On obtient : Y= C]_ F]_(t)+ Co Fz(t)

Qui est bien une forme linéaire | es coefficients inconnus C; et C,.
Comme la corrosion commence au début d exploitation de pipeline, nous prenonsy =0
Nous pouvons donc utiliser la méthode des moins carrés. Module linéaire pour évaluer les

parametres (B,n)
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I11.3 Calcul les paramétres de Weibull

Nous avons développé un programme en MATLAB qui a partir des données
d’ exploitation du pipeline de définir les déférentes fonctions de fiabilité selon le modéle de
Weibull (fonction de fiabilité et de défaillance, le taux de défaillance durée de vie nominale) et

laMTBF qui est la caractéristique importante de la fiabilité.
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Figure 3.1 : Courbes defiabilité, taux de défaillance et densité de probabilité
Calcul MTBF; R(MTBF ; F(MTBF)
MTBF=A n+y

v=0

n=81.106 ans

Et g =3.0048 par |e (tableau 1.3) nous avons A=0.8930
MTBF = (0.8930*81,106) + 0 = 71,4276

MTBF—y

B
R(MTBF)= e ) —0.5072=51%
F(MTBF)=1-R(MTBF)=0.492:49%

[11.4 Conclusion

Le traitement de donnés de corrosion obtenu par sonde ultrasonique a montre,
gu’ aprés une durée d’ exploitation (dans notre cas 20 ans d’ exploitation), les profondeurs
de corrosion sont différentes allant de 10 % a 31 % des parois des tubes.

L’ étude de fiabilité menée sur le pipeline ; nous a permis de déerminer les
parametres de fiabilité (y, §, , A) et de faire un choix de la politique de la maintenance a
appliquer. Les fonctions de fiabilité R(t) le taux de défaillancesA(t), la durée de vie
nominale et MTBF ont été déterminés selon le modéle de Weibull en développant un code
decalcul en MATLAB.
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CHAPITRE 4

Résultats et discussions

e Introduction

o Caractéristiques des matériaux d’étude

o Caractéristiques des solutions de sol

e |aloide WEIBULL

e Les résultats de la sonde et parametres de Weibull
e Critere B31G développé par API

e Estimation de la durée de vie restante
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V.1 Introduction
L’éude dans le cadre de ce projet porte sur I’ouvrage de canadisation AST (Arzew —
Tlemcen et Sidi Bel Abbes) exploité par la société NAFTAL pour le transport GPL ayant

pour but d’aimenter en Butane et Propane les Centres de Stockage GPL Vrac de Tlemcen et
Sidi Bel Abbes a partir du complexe GPL SONATRACH GP1Z située a Bethioua- Arzew,
sur une distance de 165 Kms et de diametre 10"’ et 8. L’avantage du transfert par
canalisation du produit butane vers les centres enflteur Tlemcen et Sidi Bel Abbes est qu'il
se fait régulierement, tout en évitant tous risques d’ acheminement par camions (accidents,
fuites de gaz,...€etc), et dans un temps bien réduit.

La méthodologie d étude consiste a exploiter les données de défaillances obtenues
par outil intelligent et d’ évaluer la durée de vie par modéele de weibull en développant un
programme en logiciel Matlab. Il est anoter que laligne AST a été récemment réceptionnée
pour I’ exploitation et que le programme d’ inspection de cette ligne par outil intelligent étant
en cours, on apas pu avoir lesrésultats. Afin d appliquer le modéele de weibull, nous avons
utilisé les résultats d'une partie de la ligne GZ1 rdiant le gisement de gaz naturel a
Hassir mell alaraffinerie d arzew qui est en exploitation depuis environ une quarantaine

d’années et qui présente aujourd’ hui beaucoup de défaillances par corrosion.

La perte de métal exprime de maniéredirecte le degré de corrosion et permet d’ estimer
ladurée de vie restante.Ell e peut se faire de deux fagons :

— soit par pesee les échantillons, maisil y a desdifficultés a le débarrasser parfaitement des
produits etdes résidus de corrosion, ainsi que de savoir le poids del’ échantillon al’ origine,

— soit d'une fagon moins précise, mais facilementréaisable, par le calcul du volume
manquant parrapport a la géométrie d origine de I’échantillon (lecalcul est basé sur la
profondeur moyenne des piqures).

Une estimation approximative peut se faire a partir del’ &ge du réseau, en corrélation avec les
caractéristiques dedes sols.

La fiabilité des pipelines repose sur I'intégrité de la structure et les défaillances dont les
répandus sont les pics de corrosion.

Le traitement de donnés des pics de corrosion obtenus par sonde ultrasonique a montré,
gu’ aprés une durée d’ exploitation, les profondeurs sont différentes allant de 10 mm a 31
mm.

L’ étude de fiabilité menée sur le pipeline ; nous a permis de déterminer les parameétres de
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fiabilité (y, B,n, A) et de faire un choix de la politique de la maintenance a appliquer. Les
fonctions de fiabilité R(t) le taux de défaillancesA(t), la durée de vie nominale et MTBF
ont été déterminés selon le modéle de Welbull en développant un code de calcul en
MATLAB.

V.2 Caractéristiques des matériaux d’étude [6]

Le matériau d’ étude est I’ acier micro alié de norme API, X42 destiné pour la fabrication
des tubes hélicoidaux présentant une microstructure de type ferrito- perlitique. 1l a été
élaboré par des procédés métallurgiques.

IV.2.1.Caractéristiques chimiques [6]

La composition chimique du matériau d’ éude (tableaux 2.1 et 2.2) a été faite par analyse
spectrophotométrique montrant un acier micro allié avec une faible teneur en carbone et la
présence d éément d'addition le manganése (Mn). La faible teneur en carbone et en
ééments d'alliage permet de donner a I’ acier une bonne soudabilité. Le manganese est un
éément gammagéne ayant |'avantage d augmenter le domaine métastable et le temps
d’incubation perlitique. 1l permet aussi daffiner la talle du grain ferrique lors du
refroidissement. L’acier renferme également d’autres ééments mais de faible teneur
vanadium (0,05 %), titane (< 0,11 %) et niobium (0,03-0,08 % en masse). Selon une
définition, la somme de contenu (Nb+V+Ti) ne dépasse pas 0,22 % en masse. Cette
relation est vérifiee. Ces ééments forment des précipités avec le carbone et I'azote
(carbonitrures) et ont pour role de retarder |a croissance des grains austénitiques et de faire
obstacle au mouvement des dislocations donnant al’ acier un durcissement par précipitation
(op). Les ¢éléments d’alliage gammagenes (Mn, Ni, Cu) abaissent la température de
transition a4 o de D’acier, favorisant ainsi la germinative des grains fins de ferrite. Le
vanadium et le titane précipitent a plus basse température et participent au durcissement
final de laferrite.Le silicium agit principalement par effet de solution solide, il a également
un role de désoxydant. L’auminium et le silicium sont des éléments a phagenes, ils sont
présents en faibles teneurs. Les ééments d addition tels que le Ni, Si, permettent
d’augmenter la résistance de ’acier par un durcissement de la solution solide (cs). La tres
faible teneur en impuretés (S et P) est caractéristique d’ une faible teneur inclusionnaire et
d’ une bonne résistance ala corrosion.

L’acier X42 d apres sa composition chimique renferme des teneurs plus élevées en
carbone d’ordre de 0.17%, une faible concentration en Mn (0.60%), et une teneur élevé en
soufre (0.027% en masse). Cette composition est aussi conforme a la norme API, mais la

résistance alacorrosion est moindre, vu les proportions éevées en soufre.
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IV.2.2 Caractéristiques mécaniques [6]

Les caractéristiques mécaniques de |’ acier des tubes déterminés par les différents essais
meécaniques de traction, résilience, dureté effectués au laboratoire de sciences des matériaux
de la faculté de technologie a Tlemcen ont montrés que I’ acier continue a résister et les
valeurs sont conformes alanorme API. La contrainte de limite élastique Re est de |’ ordre de
321 N/mmz, larésistance a la rupture a I’ extension, Rm est de |’ordre 416,79 N/mm? et la
dureté est de |’ ordre de 13 HRC pour I’ acier X42.

IV.2.3Microstructure[6]

Les examens de microstructure observés au microscope optique et au microscope
électronique a balayage (MEB) ont montrés que |’ acier présente une microstructure de type
ferrito-perlitique a prédominance ferritique avec des amas de perlite. Des inclusions ont été
observées au MEB montrant |a présence probable de sulfures de manganése pouvant donner
une fragilisation al’ acier lorsgue les teneurs sont é evées.

On peut dire en conclusion, que la caractérisation des aciers d éude a montré que les
compositions chimiquessont conformes a la norme APl mais présentent des teneurs assez
élevés en soufre qui en présence du manganese peut aboutir a la formation des sulfures de
manganese (MnS) qui sont des inclusions chimiques non souhaités dans la microstructure
des aciers pouvant engendrer |I’amorcage d une piqure et sa propagation. Les inclusions de
sulfure de manganése (MnS) sont connus pour ére souvent des emplacements de
précurseur pour la corrosion par piqration en raison de leur taille (principaement en-
dessous de Sum).Il est plutot difficile de déterminer avec précision la composition et 1'état
d'oxydation des différents éléments dans ces inclusions. Cependant, leur réactivité est
connue pour dépendre de leur composition. La taille et la géométrie d'une inclusion de
MnS semblent étre appropriées a la propagation ou au repassivation d'un embryon de
piqure.

IV.3Caractéristiques des solutionsde sol
Afin d effectuer les essais de corrosion deux solutions ont été choisies:

v' solution de sol dansletracé AST

v" solution de sol smulée
V.3.1 Solution de sol AST [6]
La composition chimique apres les opérations de traitement par concassage et filtration a été
effectuée sur spectrophotométre d’ absorption atomique a flamme. La composition chimique
(Tableau 2.3) a montrée des teneurs élevées en sodium et en chlore ainsi que les teneurs en
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magnésium et en soufre. Ceci explique que la solution de sol AST est chargée en ions
corrosifs pouvant donnés des situations d’ amorcage et de propagation des piqures.
IV.4Rappéd sur laLoi de WEIBULL :

ou loi atrois paramétres (n,B,y) permettant d'gjuster correctement toutes sorte de résultats
expérimentaux et opérationnels.

IV.4.1 Domained’utilisation :

Le mode probabiliste de WEIBULL est trés souple, car laloi atrois paramétres « d’ gjuster »
correctement toutes sortes de résultats expérimentaux et opérationnels. Contrairement au
modele exponentiel. La loi de WEIBULL couvre les cas ou le taux de défaillance A est
variable et permet donc de s gjuster aux périodes « de jeunesse » et aux différentes formes
de vieillissement.

Son utilisation implique des résultats d’ essais sur échantillons ou la saisie des résultats
en fonctionnement (TBF = intervalle entre deux dates de pannes). Ces résultats permettent
d’ estimer lafonction de répartition F(t) correspondant a chague instant t.

D’autre part, la connaissance du parameétre de forme B est un outil de diagnostic du
mode de défaillance dans le cas ou I’ équipement étudié est une « boite noire ».

Graphes def(t) et M1t) :
Ces graphes de la figure 1.1 montrent le polymorphisme de la loi de WEIBULL sous

I’influence de son paramétre de forme f.

1V.4.2 Expressions Mathématiques: [7]

Soit lavariable aléatoire continue t, distribuée suivant une loi de weibull.
a) Densité de probabilité f(t).

fty= MO).R(®)
f(t):§ (t‘Ty)B_1 ) avec t >y (1.24)

y . est appelé paramétres de position -co<y< +oo (en unités de temps), il définit un
changement d’ origine dand’ échelle de temps.

B : est appelé parametres de forme > O (sans dimension), souvent il est égal, inférieur ou
supérieur a 1.Laloi de "Weibull" correspond a un taux de défaillance instantané, constant,
décroissant oucroissant.

N : est appelé parametres d'échelle > O,parfois nommé « caractéristique de vie » ¢’est un

simple paramétre de temps.

Par exemple (y > 0) ; il y a une survie totale (pas de défaillance entre 0 et v).
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Remarque :
Le paramétre 3 est sans dimension le paramétre de position et |e parametre d'échelle

n (Sont en unité de temps).
Signification : y Indique la date de but des défaillances (figure 1.2):
Siy>0Il yasurvietotaleentret=0ett =1y
Si y =0 Les défaillances débutant al'origine des temps.
Si y< 0 Les défaillances ont débutant avant I'origine des temps.

b) fonction de répartition :

F(H)=1- R() (1.25)

t=y\P
F(t)=1- e () (1.26)

Lafiabilité correspondante est donc R(t)= 1 - F(t)
(¥
R(t)=-e ( 1 ) (2.27)
Remarque : Pour y= 0 et § = 1 on retrouve la distribution exponentielle cas particulier dela
loi de WEIBULL.

1
MTBF
c) Taux instantané de défaillance A(t)

1
Dans ce cas, 7»2; =

__f®
A1) = 1-F(t)
A =2 (ﬂ)ﬁ_l (1.28)
n\n '

Avec : t>y

p>0

n>0

Exploitation :

2 Sip <1 alors A(t) décroit : période de jeunesse (rodage, déverminage).
2 Sip =1 alors A(t) constant : indépendante du processus et du temps.
2 Si B> 1 alors A(t) croit : phase d’obsolescence que 1’on peut analyser plus finement
pour orienter un diagnostique.
e 1.5<pB<2.5:phénomene de fatigue
e 3 <B<4:phénoméne d’usure, de corrosion (débute au temps t =y
e [ =3.5:1(t) est symétrique, la distribution est « normale »
d) Espérance mathématique du temps (MTBF)

La durée moyenne entre deux défaillances correspond a |'espérance mathématique de la
variable aléatoire T.
L’ espérance mathématique E(t)=MTBF a pour expression

E(t)=7v+1 r(1+%) (1.29)

I' : fonction
Dansle que T est e symbole d'une fonction eul érienne de second espece d'ou expression :
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MTBF=Am +7 (1.30)

€) Duréedeviet associée aun seuil defiabilité R(t)

Nous avons vu gque |’ on peut associer atout instant t une probabilité R(t). Réciproquement, il
est souvent intéressant, a partir d’'un niveau de fiabilité R(t), de trouver I'instant t
correspondant. En particulier, nous noterons la durée de vie « nominale » associée au seuil
R(L10) = 0.9 (notation généralisée a partir des durées de vie nominale des roulements).

Dével oppement :

~(=r)
R(t)=e ‘n
Prenons le log népérien des deux membres :

LnR() = -(:—7)6(1.31)

Lnﬁ = (t;—y)ﬁ(l.sz)

1
1 /ﬁ_ t-y
[Ln — (t)] =—H(133)

D’ou
1 1/p
t= Y + T][an (134)
Et en particulier au seuil R(t)=0.9:
1
/
Lio=7+n|Ln=| #(1.35)
1
Lio=7y +n[0.105] /A(1.36)
Cette durée de vie est estimée des lors que I’ on a déterminé les trois parameétres de laloi de

WEIBUL.
A chaque pente du faisceau des droites (D’) possibles correspond une valeur f.

Justification : (D’) est la droite d’équation Y= X avec X=Ln t.
Pourt=1,Lnt=0donc X =Y =0.
Pour Lnt=- 1 (sur I’échelle a), Y =B Ln t = -.

Comme I’axe b portant 3 est orienté vers le bas, Y= -b donc b = f3.

|V.4.3 Recherchedela MTBF
Usage du tableau [1.3]
Loi deWeibull : MTBF=An +7y
Algorithme deI'étude de laloi de WEIBULL :

1. Saisie des données, recensement des TBF :
Les données étude de fiabilité proviendront le plus souvent des historiques de défaillance,
parfois de résultats d'essais.

2. Nous les classerons, ordre : attribué a chaque TBF: 1 < i < N Le nombre de TBF
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enregistré est N taille de I'échantillon.
3. Suivant lataille N de I'échantillon :

*s N > 50, nous regroupons les TBF par classes, dans ce cas, la fréquence cumulée notée :
i
F(i) = 3 (1.37)

Est trés voisine de la fonction de répartition F(t) delaloi de WEIBULL.
*s 20 = N = 50 : nous donnerons un rang i a chaque défaillance (nous dirons : la i

eme
défaillance).

Nous utilisons la formule d'approximation des rangs moyens :

F(i) = (1.38)
*Si N < 20 nous utiliserons la formule d'approximation des rangs médians :
. i—0.3
F@) = ;1+o.4 (1.39)

Détermination des parameétres de WEIBULL : B,y,n

La détermination des trois parametres de se faire par l'utilisation du papier de
WEIBULL, c'est une méthode graphique.

a)Structuredetableau de valeurs

Les (n) valeurs de données de bon fonctionnement « TBF » obtenues en exploitation et
enregistrées dans les données historiques des équipements.Ces valeurs (n) seront classées
par valeurs selon un ordre (i) allant de (i=1 ai=n).

F(i) est la probabilité consultative de défaillance sur (o, t) suivant lataille(n) de

I’ échantillon.

Sin>50; F(i)=i/n
Si 20 <n<50 ; F(i)=i/n+1 formule des rangs moyens

0.3

Sin<20; F(i):;;o -

formule des rangs médians.

V.4.4 Méthode analytique pour déterminer les paramétresde” Weibull" .

Pour obtenir lameilleure droite gustant le nuage de points, on utilise la méthode des
moindres carrés

Laméthode des moindres carr és :Elle consiste a chercher ladroite pour minimiser la
somme des carrés des distances horizontales des divers points ala droite et donne les

parameétres de "Weibull" (8 et n). On estime lavaleur de ces paramétres par la méthode des

moindres carrés en utilisant les expressions suivantes:
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% xiyi-y yxi
(2 EE0
n =exp(X — Y/B) (1.41)

(1.40)

y=0 (1.42)

n Xi n Yi

avec Yi= In[In(1/(1-F(ti))] ;Xi:In(ti),X:Zl-zlz ; 7221':1; et (ti) représente le temps.
V.6 Critére B31G développé par API [41]

IV.6.1 Introduction

L’ évaluation du taux de corrosion dans les canalisations aprés mise sous pression comme
le cas des pipelines est une estimation des piqures en profondeur et en surface axiale et
circonférentielle employant des concepts de la mécanique d endommagement. Ils sont
appliqués dans les limites de leur validation pour estimer |a pression de service des pipes
corrodeés.

Le modéle B31G a été développé dans I'institut commémoratif Battelle, supervisé par
AGA (American Gas Association) dans le but de limiter la forme éendue de
I"imperfection par les défauts de corrosion sous forme localisée ou généralisée dans les
canalisations en acier par des études théoriques et des analyses expérimentales. L’ objectif
principal de ces études était de déterminer la forme quantitative et la relation entre la
valeur de la pression de la rupture (obtenue des essais hydrauliques) et le nombre et la
taille de défauts (Cosham et Hopkins, 2002).

Depuis la publication de I’ASME/ de norme ANSI B31G-1997, davantage
améliorations dans les techniques moins conservatrices sont apparus avec des données
additionnels. Le nouveau critere B31G modifié a utilisé le facteur de flambement ou
facteur de Folias moins conservateur. Et qui peut étre fait en tracant des points le long du
plus profond chemin du secteur corrodé.

La nouvelle version de B31G, connu comme méthode efficace du secteur, évalue
chague profondeur du secteur corrodé, et chaque secteur séparément et dans |’ ensemble.
IV.6.2 Méthodes d’évaluation des défauts localisés
L’ évaluation de la résistance résiduelle du pipeline corrodé sera basée sur I’ évaluation des
défauts localisés qui se présentent sous forme de pics de corrosion a des profondeurs et
longueurs variées. Cette évaluation a pour but la réhabilitation du pipeline corrodé en vue
d une nouvelle mise en service avec la méme PMS (pression moyenne de service). On

évalue les défauts a des niveaux croissants de la complexité d’analyse. La méthode a
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employer dépendra de I’objectif de I’évaluation, du type de défaut, des conditions

d exploitation et de la qualité disponible des données. Cosham et Hopkins (2002) avaient
considéré « du manuel d évaluation de défaut de canalisation (PDAM) ». L’ évaluation des

défauts a des niveaux de complexité d’ analyse. Elle peut étre appliquée pour les défauts de

corrosion. La figure A.1 récapitule les niveaux d évaluation de la détérioration des pipes.

Dans ce schéma, on présente les différentes étapes reliées entre ele pour I’ utilisation du
critére B31G.

Figure 4.1. Outils utilisés pour I’ évaluation de complexité de détérioration des pipes

(nouvelle version de RSG313) [41]

Etape 1: Normes internes des compagnies ou des régles pratiques pour approuver
ou désapprouver les défauts de corrosion avec I’ information sur le type du défaut et
ses dimensions.

Etape 2 : Dans ce niveau d’ analyse, on emploie les méthodes d’ application facile
et cela dans beaucoup de situations qui peuvent présenter les conservateurs
excessivement résultés. Nous pouvons citer des méthodes telles ASMZ B31G,
RESTRENG 0.85dl, RPL, DNV RP-F101 (pour des défauts d’'isolement) et BS-
7910. Pour appliquer ces méthodes, il est nécessaire de savoir lalongueur et la plus
grande profondeur du défaut. D’ailleurs. 1l est nécessaire de savoir les
caractéristiques de |’ acier, diametre et |’ épai sseur du pipeline.

Etape 3: Dans ce niveau d'analyse, il est nécessaire de savoir le profil de la
corrosion du défaut. Les méthodes principales qui peuvent étre appliquées dans ce
niveau sont «le secteur efficace», DNV RP-F101 (pour des défauts de la
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géométrie complexe). Les programmes commerciaux restreints existent et qui
laissent I'application facile de ces méthodes dont la plus grande difficulté est
I” accomplissement du défaut de corrosion.

e Etape 4: Dans cette étape, une analyse non linéaire par les ééments finis ou par
les essais expérimentaux sont la vraie balance pour le probléme. L’ utilisation de la
méthode des déments finis, exige beaucoup d'heure dans le processus et la
détermination du modele ou la solution du probléme, nécessité un personnel
qualifié. Reproduire les défauts dans la vraie balance et réaliser les essais
destructifs sont également une aternative viable, néanmoins un temps suffisant, un

personnd qualifié et a un équipement proportionné seront demandés.

e Etape 5: Dans cette étape, |’ analyse exige davantage de données par rapport aux
méthodes. |l est nécessaire d avoir les statistiques de distribution de la géométrie
(défaut et conduit), des propriétés du matériau et entre autres pour mesurer les
incertitudes dans I’ évaluation de ces défauts. Une fois conjuguée avec I’ analyse du
risque, pour subventionner la prise de la décision en acceptant ou pas un défaut.

Généralement, |’ évaluation des défauts est fil jusqu’al’ éape 3.

Au cas ou le défaut serait désapprouveé jusqu’a ce point, il est nécessaire d’ utiliser
des méthodes avancées de |’ évaluation du défaut (étape 4 ou étape 5), réduction de
la pression d’ opération, dans le dernier cas, la nécessité de la réparation du conduit
est considérée.
IV.6.3CritereB31 G

s Présentation

Le code ASME B31G, permet de déterminer la relation entre la taille du
défaut et la pression interne d’un pipeline. C'est un code qui destiné a évaluer la résistance
a la rupture résiduelle d'un pipeline corrodé. |l constitue un additif au code ASME B31
utilisé pour les tubes sous pression, ce code a été dével oppé dans les années 60 au Batelle
Mémoirial Institudes (USA) et donne des méthodes semi empiriques pour vérifier la
tenue en service de canalisations corrodés.

Basé sur un nombre relativement important d’ essais en vrai grandeur sur des
sections de tuyaux corrodés, il a été constaté que les aciers utilisés pour les tuyaux ont en
général une ténacité suffisante pour permettre la rupture ductile et donc la ténacité n’est

pas le parametre essentiel mais la profondeur des pics de corrosion, la rupture amorcée sur
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des défauts de corrosion émousses est contrélée par leur taille et 1a contrainte d’ écoulement
du matériau Rc.
Les parametres d’entrée comportent le diamétre extérieur du tuyau (Dext),
I’ épaisseur (t), lalimite d’ éasticité minimale requise (Re), la pression de service maximale
pressure MAOP, |’ extension maximale longitudinale de corrosion (2C) et la profondeur du
défaut (d).
Selon le code ASME B31G, I’ équation de la rupture de tube corrodé est établie
apartir des données expérimentales et exprimeés a partir des deux conditions :
1. La contrainte circonférentielle globale maximum ne peut pas excéder la limite
d éasticité du matériau.

2. Un défaut de corrosion court est assimilé a sa projection selon une forme
parabolique, et un défaut de corrosion long est projeté selon une forme
rectangulaire.

L o el ks of pire

(a)

Lonaltuding o of oioc

§ T ‘z'j:___,__-..__.-- T 1

Figure 4.2 : Défaut de corrosion sur un pi‘bt(; } a—rectangulaire b — parabolique [41]
L es secteurs classes par catégorie ou la corrosion attaque la canalisation sont
1. Approximativement 80-85% de la corrosion se produit aux appuis du pipeline sur
les courses longitudinales.
2. Entre 15-20% de corrosion sifflante se produit aux coudes. Corrosion aux
raccordements de branche (par exemple, piécesen T) est rare.
Ce critere est une méthode améliorée pour évauer la résistance restante du pipeline
corrodé. Il faut mentionner que I’ utilisation du code ASME B31G est limitée a des défauts

de corrosion avec un facteur de concentration de contrainte faible, dans le but d’' éviter les
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réparations et les remplacements inutiles.

« Interactions

Les interactions des zones étroitement liée avec la corrosion dans le cas ou
I"interaction régionale peut avoir un effet combiné sur la résistance du pipeline, si les zones
corrodées sont assez proches entre elle, e schéma 1.3 montre trois types d’ interaction.

Interaction du type 1: Des zones sont séparées dans la direction circulaire mais se

recouvrent dans la direction longitudinae. Quand la séparation circulaire entre les
frontiéres extérieures des différents pics est moins de six fois |'épaisseur de paroi du

pipeline (t), les pics devraient étre considérés comme pour agir ensemble.

—L— Ly “Lr»

—~ ,ll /1 'l:
/) -

i
. () —b| L: <+ {‘,. l
261 \ l L ' 1
— 4 [— < |
t T/ 171
(1{1_1 r t
Si circulaire est >6t, traite chaque réseau sébarémeht ' Peuvent étre analysees 3

maniéres :
1. Formulaires standard
2. Région de mine dans un secteur réduit d’ épai sseur
3. Méhode analytique
Figure 4.3 : Types d'interactions de perte en métal [41]

Interaction du type 2 : Larépartition des piqures non continues de corrosions successives

dans la direction axiale est séparée par des pédoncules d’acier non corrodé. > L; définissent
I’ assembl age des piqures.

Interaction du type 3 : La répartition des piqures multiples non continues sont éendue en

profondeur.

+ Parametres des picsde corrosion[41]

Dans la région corrodée du pipeline, on doit considérer seulement la
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longueur (1) de la zone et sa profondeur maximum (d) pour évaluer son effet sur I’ intégrité

du pipeline. Si les régions corrodées ou plus sont dans la fin de la proximité, alors leurs

effets combinés doivent étre considérées.

Les essais d’ éclatement prouvent que I’ origine de la rupture se trouve dans la

zone la plus mince, qu’on pourrait logiquement assumer. Ainsi, combinant les profils en

considérant le compose de tous profils dans une région de perte en métal est exigé. Il y a

des limites des régions corrodés son largement séparé n’ont pas besoin d’ ére combinées

pour I’ évaluation comme le montre le schéma 4.4 les paramétres utilisés dans ces critéres

nous aident a mieux comprendre les problemes réels de la détermination des zones

corrodées.

|-q | L, —-—I

Figure 4.4 : Plusieurs profils de perte en métal [41]

--L :—-—-\|
) |_/ = )
/ )y ‘ .
- / ~ = \_Tl C __---;14 /" -,
/ @ / b — \!
e ( dy =2
/ I = N .‘
l l"'"_ L_:_“"I
L 1 - X, L5 il
2 -

C==nD

Le tableau suivant nous donne les différentes conditions pour I’évaluation des pics de

corrosion, et I’ application du critere dansles normes :

Tableau 4.1 : critére d’ évaluation des pics de corrosion [41]

La longueur de | Lesinterfaces | Conditions Profondeur Conditions
latailledu pic Séparées maximum
L1 Séparer S X3>1 d1 Si d1>d2
a2 Si d2>d1 et X1>6t
L2 Séparer Si X1>6t .d2
L3 Séparer S X3>1 in et |.d3
X2>6t
L4 Séparer S X3>1 in et |.d4
X2>6t
L5 Agir I’un sur S X3>1 in et |.d3 Si d3>d4
I"autre X2<6t .d4 Si d4>d4
L6 Agir I’un sur S X3<1l in et|.dl Si d1>d2, d3
I"autre X2 >6t a2 Si d2>d1, d3
.d3 Si d3>d1, d2
L7 Agir I’un sur S X3<1l in et|.dl Si d1>d2, d3, d4
I"autre X2<6t .d2 Si d2>d1, d3, d4
.d3 Si d3>d1, d2, d4
Si d4>d1, d2, d3
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X eninch : distance dans I’ épaisseur de paroi entre les secteurs de perte en métal (régions
corrodées)
% Expressions mathématiqueg41]

i. Critere B31G :[41]

Pour appliquer ce critere il nous faut une condition, que la profondeur maximale du
pic (a) ne doit pas dépasser les 80% de I’ épaisseur nominal. a<0.8.t

Le niveau d'effort d’ échec (Sg) représente la pression prévue d éclat du pipeline.
Lapression St d’ échec ne devait jamais étre moins que lavaleur du SMY S.

L’ équation extérieure de la corrosion du pipeline est :
A

1-A
=5 ]

Sk @ niveau de tension lors de la rupture
S : Tension d' écoulement (propriétélié alalimite d éasticité des matériaux)
Ag: L.t
A : Surface corrodé longitudinale
L : Extension axiale de la détérioration
T : Epaisseur de laparoi du pipeline
a Laprofondeur de pic de corrosion
M : Facteur de FOLIAS deD, L, t

L’ équation (1) est utilisé pour calculer le niveau de tension qui a conduit a une
fissure du pipeline contenant un défaut longitudinal, comme €elle est utilisé pour prévoir la
résistance d’ un pipeline corrodé.

Le facteur de FALIAS M se calcule en fonction de la taille du défaut, la forme

géométrique de la corrosion.

12 e
M = [1 + 0.8 ﬂ|

L : Extension axiale de la détérioration

Les paramétres dentrée incluent le diametre extérieur du pipeline (Dext) et
I’ épaisseur de paroi (t), la force indiquée de rendement minimum (SMY'S), la pression de
fonctionnement maximale permise (MAOP), I’ampleur longitudinale de la corrosion (2c)
et la profondeur de défaut (a).
On alatension d’ écoulement qui se présente :

S’=1,lce

: Limite d’ élasticité minimal e spécifique du matériau
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Et s la surface est donnée par : Azg L.a

i . |1-39/¢|
L’ équation (1.1) devient : S= 1,log—5——
|1-59/em1]

Selon ce code, une équation d’ échec pour les canalisations corrodées est proposée au
moyen des données d' une expérience de |’ éclatement et exprimée en considérant les deux
conditions ci-dessous :

e D’abord, I’ effort maximum de cercle ne peut pas excéder laforme de rendement du

materiel.

e En second lieu, des défauts couts de corrosion sont projetés avec une forme
parabolique, et de longs défauts de corrosion sont projetés avec une forme

rectangulaire (figure A.5).

Pour un défaut parabolique, le critere B31G est appliqué comme suite :

L

- -

r o
~—* = L] -
N

F —— e

< F - 2> —7

Figure 4.5 : Défaut de corrosion selon forme parabolique [41]
Cette détérioration du métal est basée sur deux conditions:

s J08(25)" (22 <

On alefacteur de flambement (FOLIAS) est :

M:\/l +08 (Dzejct)z (@)

Et lapression ultime Pult est :

2(1.1Re) 1-0.66(%/;)
Dext " |1-0.66(%/)M~1

Pult=

Pour le défaut de corrosion de forme rectangulaire on alaformule suivante :

Figure 4.6 : Défaut de corrosion projeté selon une forme rectangulaire [41]

s Jos ()" (22) >4
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Doncona: M:3.3+0.32(DZ t)z (Detxt)

La pression ultime de service MAOP est donnée par :
py|t=2culD-t l 1-(%/¢) J

Dext—t |1—(%/;).M~1
ii. CritereB31G Modifié
Dans le critére B31G modifié lalimite d’ écoulement est considérée comme égale :
Rm=1.1 Re + 69 (MPa)
Re: lalimited éasticité

Aussi dans ce critére on adeux cas a considérer :

e Casl :( 2 )2 (Dext) < 50 (défaut parabolique)

Dext t

Pult=

2(1.1Re+69).t | 1-0.85(%/;)
Dext 1-0.85(%/;).M~1

Le facteur de Flambement (FOLIAS) égalea:

=1+ 06275 (525)" (22) - 00075 (125) (22)’

e Cas2: ( 2¢ )2 (Dext) > 50 (défaut rectangulaire)

Dext t

P lt:Z(Rc).t[ 1-(%/p)

Dext—t [1-(%/y).M~1

Le facteur de flambement FOLIAS égdle a:

|\/|=:~;.3+o.32(Z—C)2 (ﬂ)

Dext t

iii. Lecode DNV RP-F101[41]

Le code DNV RP-F101 est le code le plus complet sur |” acceptabilité des défauts de
corrosion dans les tuyaux.
Il permet de traiter tous les types de chargement pression interne mais un chargement
combiné, ce code propose deux méthodes pour trouver lapression ultime :

e Lapremiére méthode est désignée sous le nom de facteur de sécurité ‘partiel’, la
e Seconde comme |le dimensionnement selon la contrainte admissible.

La pression ultime donnée par la méthode DNV RP-F101 est donné par :

2Rm).t | 1-(%/,) J

PU|t:Dext—t 1-(%/4).01

Q: est lefacteur de corrosion, et il égale a:
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_ 1
Q—\/1+0.31[m

Selon le code DNV RP-F101, la pression ultime ne doit pas dépasser la pression maximum
de service MAOP, dans le cas contraire | e pipeline doit étre réparé ou rempl acer.
+» Effetsdela complexité des défautg41]

Un défaut complexe est un défaut qui résulte de la combinaison de colonies des
défauts et un défaut ssimple (d’isolement) dans lequel les profils de la profondeur sont
connus.

Les défauts adjacents de la corrosion peuvent agir I’un sur |’ autre entre elle-méme causant
une pression d’ imperfection moins que celle causée par un défaut d’isolement.
Un défaut est considéré comme d’isolement si :

v Saprofondeur sera mineure que 20% de |’ épaisseur du pipelinee;

v L’espacement circulaire entre les défauts adjacents, , pour excéder I’angle :

@>360> \fﬁ
I1 | D

v L’ espacement axiale (longitudinal) entre les défauts adjacents, , devra dépasser la

valeur : S> 2.vD.t entre deux défauts adjacents, des conditions seront satisfaite

pour travailler avec ce critére:

T d1 d1.L1+d2.L2
(1) 1— > ( ) L1+L2+S
P 1_( 1 \[dlLi+dz. LZ]

t.MlZ) L1+L2+S

r o d2 d1.L1+d2.L2
(2) 1— > ( ) L1+L2+S
a2 1_( 1 \[dlLi+dz. LZ]

“t.Mm2] t.M12> L1+L2+S

Et les facteurs de FOLIAS sont :

M1=\/1 +0.31. (v%)2 M= J1 +0.31. (%)2 , M= Jl +0.31. (M;gs)z

Alorslapression de rupture est donnée par :
2t 1-2
Prup:(cu)-(m) . l(l_g)t Ml
7).

M=\/1 +0.31. (%)2

oy . est lalimite alarupture du matériau
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Figure 4.7 : dimensionnement des défauts des pics de corrosion [41]

Pour suivre, le procédé de lanorme BS 7910 pour I’ évaluation de la résistance résiduelle
des tubes en présence des défauts multiples est décrit. Ce procédé considére seulement
I’ expédition de la pression de chambre.

Etape 1: Pour des régions ou il a généralisé la perte de matérid (moins que 10% de
I"épaisseur du mur du conduit), I’épaisseur locale du mur et la profondeur du défaut

doivent étre employées, commeillustré sur le schéma 1.8.

Figure 4.8 : Ajustement de |’ épaisseur et la profondeur du défaut avec la corrosion
généralisée [41]
Etape 2 : Larégion corrodée du conduit doit etre divisée dans les sections avec la longueur
minimum de 5vD.t , avec un recouvrement minimum de2.5vD.t . Aprés cela, éapes 3
doivent étre répétée pour chaque longueur séparée de forme pour évaluer toutes
interactions possibles.
Etape 3 : Pour construire une série avec des lignes longitudinal es espacées de la projection

circonférentielle de I’ angle donné pour :

@=360> \F
I1N\ D

Etape 4 : Pour considérer une ligne de projection de chaque fois. Si les défauts seront a
I"intérieur det¢ , ils doivent étre projetés dans la ligne de la projection courante, comme

illustré sur le schémaA.9.
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Figure 4.9 : Projections des inters agentes déserte dans la direction circulaire [41]
Etape 5: Si elle aura le recouvrement des défauts, ils doivent ére combinés pour former
« compose » un défaut composé. Cela est fait convenir lalongueur des défauts et vu la plus

grande profondeur entre la méme chose ceux, commeillustré sur le schéma A.10.

:["]Q -

t v \ v Project:m Line _f
C 1] | [

=]
T '////////%

Section Through Projection Line

Figure4. 10 PI’OjeC'[I ons deﬁ défauts dans laligne de projection [41]
Etape 6 : Pour calculer les pressions de la rupture (P, Ps,........... P.) pour chague défaut
(ou défaut composg), traitant chacun, comme un défaut d’isolement (pour voir le schéma

A.9), en utilisant |les égquations suivantes :

di
=(o).(2L) |
Parea (5) [
Et le facteur de FOLIAS ce présente comme suite :

. Li \?
Ml—\/l +031. (=)
Etape 7 : Pour calculer toute la longueur de combinaisons des défauts (voir le schéma

A.10). Pour les défauts « n » jusgu’ a « m », toute lalongueur (Lnm) est indiquée par :
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Lnm=Lm+Y1Zm=1(Lj 4 Si)

Figure 4.11 : Combinaisons des défauts inter agentes [41]

Etape 8: Caculer la profondeur accomplit du défaut convenu (formé pour des inters

agentes déserte « n » jusqu’a « m ») donné par :

dnm=

YIZh(di.Li)

Lnm

Des groupes possibles de défauts sont considérés comme dans les évaluations trouver le

groupe ce des résultats dans le mineur estimative de la pression illustrée de la rupture.

dnm

anz(cu)-( = )

D-t

(

dnm

t
1—T)Mnm‘1 ’

V.7 Estimation dela duréedevierestante

Les résultats de la sonde et paramétres de Weibull:

Mnm:\/l +0.31. (L"—m)2

VD.t

Nous adaptons le taux de défaillance admissible peut aller jusqu'a 80% de I’ épaisseur
du tube (Critére B31G) [41]

Suite aux résultatsde la sonde, nous avons remarqué 19 zones de différentes

épaisseurs de corrosion implique lataille de I’ échantillon est 19.

Nous allons calculer les vitesses de corrosion de ces zones en supposant que les vitesses
de chaque zone sont linieres et uniformes pendant la durée d’ exploitation du pipeline afin
de calculer chague TBF correspond a une épaisseur de corrosion admissible Ecd =
80% E = 10.16mm).

Longueur Epaisseur corrosion | Vitesse de corrosion | TBF en ans (correspondant a
Echantillon en métre | en mm En mm/ans €pai sseur corrosion a80% )
[0; 250] 3.556 0,1778 57,1428~57
[250; 490] 2.2225 0.111125 91.4285~ 91
[490; 500] 2.794 0.1397 72.7227~ 72
[500; 600] 2.6035 0.1301 78.093~ 78
[600 ; 1400] 4.0005 0.200025 50.7936~ 51
[1400; 2000] 2,794 0,1397 72.7272=72
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[2000; 2500] 2,286 0,1143 88,8888~89
[2500; 3400] 4.191 0.20955 48.48~ 48
[3400; 3700] 2.7051 0.1352 75.1479~ 75
[3700; 4000] 2.0955 0.1047 97.0391~ 97
[4000; 4200] 2.794 0.1397 727272 = 72
[4200; 4500] 2,159 0,1079 94,1612~94
[4500; 5100] 3.048 0.1524 66.66 ~67
[5100; 5700] 1.9685 0.0984 103.25~ 103
[5700; 5740] 2.362 0.1181 86

[5740; 5755] 9,525 0,4762 21,3355~21
[5755; 5765] 2,54 0,127 80

[5765; 5775] 4,826 0,2413 42,1052=42
[5775; 6000] 3,175 0,1587 64,02~

Classement résultats de temps de bonne fonction (TBF) par ordrei (voir Tableau 3.1)

(N=19<20) - F(i) = 0'1 (rangs médians)

i—
N+0
Le calcul numérique des parametres par |e programme Matlab (chapitre 3, paragraphe 3.3)
donne:

v=0 ; p=3.0048 ; n=81.106 ans ;

MTBF (durée de vie moyenne) =An+ vy =71,4276 ;

R(MTBF)=51% ; F(MTBF)=49%
Ce qui donne une bonne corrélation des résultats.

A partir des résultats numériques on trouve la valeur (3 <3 < 4), c'est le cas du

phénomene de de corrosion (débute au temps t =y dans notre cas y= 0).

Comme le montre les courbes figure (3.1), le taux de défaillance A(t) présenté par L(t)
dans le figure croit faiblement au départ mais plus fortement alafin, les défaillances sont
dues al’ age et au corrosion, A(t) croit avec le temps du faitde la dégradation du pipeline.

On peut conclure que I'entretien préventif (un bon revétement, protection

cathodique,..) aun intérét pour la maintenance de pipeline.
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Conclusion générale et per spective

On conclut aprés cette recherche dans le cadre de la préparation de ce mémoire de
magister que |’évaluation de la fiabilité des ouvrages enterrés est indispensable pour leur
optimisation. Il N’y a pas de méthode unique ou normalisée pour calculer la fiabilité des
pipelines qui se caractérisent dans la majorité des cas par un taux de défaillance variable
suivant la vitesse de corrosion. Le choix de la méthode a appliquer dans ce type d ouvrage
sefait en fonction des données recueillies par les racleurs.

Dans notre travail, nous avons étudié les principales lois utilisées en fiabilité ains que
les différentes méthodes de détermination des paramétres de fiabilité qui caractérisent le
degré de défaillance et permettent de bien suivre I’ éat de pipeine et de choisir le type de la
mai ntenance a appliquer.

Apres une étude bibliographique, nous avons constaté que le calcul de lafiabilité mécanique
dépend de cinq facteurs essentiels :

1. la notion du taux de défaillance constant n’existe pas ; car en mécanique le
taux de défaillance est une fonction non linéaire du temps dans chaque phase de la vie de
I équi pement.

2. Lerecueil des données de fiahilité est difficile : 11 dépend essentiellement de
I’ organisation et la gestion de la maintenance ; afin de bien exploiter les données historiques
de pipeline.

3. Lacorrosion est d origine particuliere de défaillance des pipelines;;

4. Laméthode d’ analyse des défaillances;;

5. Le choix de la méthode pour |’ évaluation de la fiabilité dépendra de la
maintenance durant I’ exploitation de I’ ouvrage.

On constate que les pipelines sont plus sensibles a |’ environnement corrosif qui influe
directement sur le colt de la maintenance et sur le ravitaillement par les carburants.

Comme conclusion sur ce type d’ ouvrage, on a déduit que cette étude de magister nous
a permis a les structure chargée du pipeline une surveillance et une maintenance plus
efficaces (réduction le temps et les couts de maintenance) ,.

Nous avons présentés par un calcul de fiabilité par traitement informatique en utilisant le

logiciel Matlab, suivant une approche probabiliste basée sur des données des racleurs d’ expertise

en supposant que le mouvement de corrosion rectiligne et uniforme pendant la durée de mise en

exploitation. Cette méthode est plus avantageuse (plus facile et rapide pour suivi la maintenance

des structures entrées).
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En terme de perspective, nous envisageons la détermination des parametres de fiabilité et la
période optimale de maintenance préventive par simulation numérique afin de pouvoir
traiter beaucoup plus de données dans un délai tres court et de mettre en place une
maintenance prévisionnelle gérer par modélisation et simulation numérique par les modéles
déterministes.
Dans cette optique il est possible de traiter les thémes suivants :
» Une éude peut concerner les plans de maintenance et d inspection permettre poser
une base de donnés concernent les dégradations généralement par corrosion localiser,
ces bases de donnés servirent les cal culs de risques, les modélisations de fiabilité.

» Comme la fatigue est un mode de rupture importent pour les pipelines étude de
model de fatigue peut étre réalisés pour caractériser la résistance des pipes et
déterminer la durée de vie en fatigue.
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e Déclaration du stage (District PGL Tlemcen)
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