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صخالمل

ضالتيللمشاكلنظرا مشكلخاصةالغازلنقلالأنابیبلھاتتعر
ضتحتلعبورھاونظراالتآكل وبماصعبةجدحالتھاتتبعیجعلالذيالأر

ھذهوضعنالھذا.جدامكلفمرةكلالصناعیةبالأقمارتتبعأداةاستعمالأن
عملیةفتجعلواحدةمرةالأداةھذهمعطیاتبأخذالأنبوبحیاةلتوقعالدراسة

.الصیانةمصلحةطرفمنسھلةتتبعھا

وضحنا معظم  قوانین الاحتمالات والطرق التحلیلیة المستخدمة في مشروعنا
ص قانون  W."ویبل"في موثوقیة وعلى وجھ الخصو eibull

الانبوب وضعنا برنامج وباستعمال نتائج مراقبةھذه الدراسةلتحقیق
Mاتلبم" atlab"على الموثوقیةالمعلماتایجادالذي سھل لنا سرعة ،

ص  Aالأنبوبخط حیاة الفشل ومعدلالخصو ST(N A FTA L /G PL ).

Aحدید الصلب:المفتاحیةالكلمات PI، الغازانبوبخطA ST/G PL
Mاتلبمبرنامج "،نمودح وایبل، الصوتیةفوقموجاتالتآكل،، atlab"،

.للأنبوبالمتبقیةحیاة
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ABSTRACT

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

Inthis work we are developed a theoretical and practical study of pipeline reliability

based onindustrial experience feedback and probability m odel inorder to k now well

during its service period. M any probability m odels canbe used such as exponential,

analytical m ethods,weibull … we are interested inthisprojectby «W eibull"m odel.

Todeterm ine the reliability param eters,whichare used toevaluate the failure rate and

the pipeline life of A ST (N A FTA L G PL we have developed a M A T L A B program which

from the operating pipeline data.
.

K eywords:A PI Steels,L ine G PL /A ST,failures,failure rate,N on-destructive test(
N D T),O ptim iz ation,W EIB U L L ,Program m ed M A T L A B ,pipeline’slife.
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RESUME

L es aciers de pipelines pour le transport des hydrocarbures,sont sollicités par des

phénom ènes de corrosionparles sols particulièrem entoù ils sontenfouis.L es m éthodes

de détectionde cesdéfaillancesse faitparcontrô le nondestructif parultrasons.

N otre travail est consacré à l’étude théorique et pratique de la fiabilité,C ette étude

perm et de bien connaitre la structure durant sa période de fonctionnem entetd’optim iser

sonexploitation.

L es lois de probabilité peuvent être développées dans ce contexte tel que la loi

exponentielle ou la loide W EIB U L L que nousavonsconsidérée dansce projet.

Pourdéterm inerlesparam ètresde fiabilité,quisontutiliséspourl’évaluationdu taux

de défaillance etla durée de vie du pipeline A ST (N A FTA L G PL ),N ousavonsdéveloppé

unprogram m e enM A T L A B à partirdesdonnéesd’exploitationdu pipeline.

M ots clés :A ciers A PI,ligne G PL /A ST,défaillances,C orrosion,contrô le nondestructif

(C N D ),m odèle de W EIB U L L ,Program m e M A T L A B ,durée de vie de la canalisation.
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Introduction générale

L ’acheminementd es hyd rocarbu res :prod u its pé troliers etgaz natu rels’effectu e par

canalisation en acierd epu is leu rs gisements vers les zones d e raffinage etles centres d e

d istribu tion etd e consommation.O n estime qu ’en A lgé rie le ré seau d e pipelines estestimé à

plu s d e 18 000 Kms tou td iamètre confond u .

L aligne A ST d e ce ré seau relie le centre d e raffinage à A rzew au centre enfûteu rGP L

à C hetou ane (Tlemcen) en passantparSid ibelA bbes su ru ne d istance d e 165.247 Km.

L es canalisations en acier d e grad e A P Isont proté gé es contre la corrosion par u n

revêtementexterne etinterne au ssié tanche qu e possible à base d e liants hyd rocarboné s

(braid e hou ille ou d e bitu me d e pé trole) ou encore paru n revêtementpassif en système

mu lticou che é laboré gé né ralement en u sine,associantu n primaire é pox y pou rl’ad hé rence

à l’acier,u n ad hé sif intermé d iaire etu ne cou che d e plu sieu rs millimètres d e polyé thylène,

ou polypropylène.C ette protection estcomplé té e par u ne protection cathod iqu e) d ontle

potentiel est maintenu à – 8 50 mV /C u /C u SO 4 par cou rant imposé ou par anod e

sacrificielle.[1]

L es canalisations,d ontle maté riau constitu tif le plu s ré pand u estl’aciernon allié ,sont

particu lièrementexposé es à lacorrosion parsu ite d es interactions avec le solenvironnant

comme d ans le cas d es tu bes enterré es d e pipelines d ’hyd rocarbu res ayant pou r

consé qu ences :laru ptu re d es revêtements,le d é veloppementd es piqu res d e corrosion ou

d es fissu res, la fu ite d es hyd rocarbu res et l’arrêt prolongé d ’u nité s importantes d e

prod u ction (é nergie,pé trochimie,etc.).

L es d é sord res apparents rencontré s su rlaligne d e pipeline sonttrès sou ventd u s au x

problèmes d e corrosion par su ite d es interactions chimiqu es d e l’acier avec le milieu

environnantd e soletau vieillissementd es maté riau x.L ad u ré e d e service d é pend largement

d e la d u rabilité d es maté riau x u tilisé s etd u comportementnotammenten corrosion.L es

maté riau x ré agissenten permanence avec le milieu environnantavec l’accé lé ration d es

paramètres physico -chimiqu es (tempé ratu re,hu mid ité ,gaz,sels agressifs).
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L es aciers d e pipelines sontsou mis à u n vieillissementsou s l’effetd ’environnement,

qu iré su lte d e l’end ommagementmé caniqu e,chimiqu e.C etend ommagementpeu tavoird es

consé qu ences importantes,etcond u ire à laru ine d e lacanalisation.O n estime qu e le qu art

d e la prod u ction annu elle mond iale d ’aciers estd é tru ite par la corrosion,soitenviron 5

tonnes d ’acierd é tru ites parsecond e [2] .

L ’é tu d e d ans le cad re d e ce projetporte su rl’ou vrage d e canalisation A ST (A rzew

–Tlemcen etSid iB elA bbes)exploité parlasocié té N A FTA L pou rle transportGP L ayant

pou rbu td ’alimenteren B u tane etP ropane les C entres d e Stockage GP L V rac d e Tlemcen et

Sid iB elA bbes à partird u complexe GP L SO N A TRA C H GP 1Z situ é e à B ethiou a-A rzew,

su r u ne d istance d e 165 Kms et d e d iamètre 10’’et 8 ’’.L ’avantage d u transfert par

canalisation d u prod u itbu tane vers les centres enfûteu rTlemcen etSid iB elA bbes estqu ’il

se faitré gu lièrement,tou t en é vitanttou s risqu es d ’acheminementparcamions (accid ents,

fu ites d e gaz,… etc),etd ans u n temps bien ré d u it.

L es tu bes sonten acierA P I5L X 42 é tiré s etsans sou d u res.L ’ou vrage aé té constru it

en 2004.L es aciers A P I5L selon lanorme A P I(A merican P etroleu m Institu te),impose d es

valeu rs maximales pou r la composition chimiqu e et d es valeu rs minimales pou r les

caracté ristiqu es mé caniqu es.

A près exploitation, d es inspections ont montré s d es d é faillances su r les tu bes

particu lièrementparcorrosion qu ise sontd é veloppé s parsu ite d es interactions d e l’aciernu

avec les sols corrosifs.C e qu imotivé notre é tu d e.Selon les rapports d ’expertise, les

d é faillances parcorrosion notammentparpics d e corrosion se sontprod u is d ans le temps

sou s certaines cond itions lorsqu e l’acier nu après é chec d es systèmes d e protection

anticorrosion esten interaction avec les sols corrosifs,

O n s’inté ressera particu lièrement au contexte ind u striel,à la maintenance et la

protection d e l’ou vrage et l’é valu ation d e la d u ré e d e vie par approche d e weibu ll

comprenant:

 Une é tu d e su rle système d e d é tection d es d é faillances parInspection

visu elle su rtou te laligne d e lacanalisation A ST etinspection u ltrasoniqu e

parou tilintelligent

 Exploitation d es d onné es
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 é tu d e d e l’influ ence d es d é faillances parcorrosion su rlad u ré e d e vie par

approche d e weibu ll(L es ré su ltats d ’expertise permettronten ou tre d ’é valu er la

d u ré e d e vie parapproche probabilistiqu e parmod èle d e W eibu ll.

L amé thod ologie d ’é tu d e consiste à exploiterles d onné es d e d é faillances obtenu es

parou tilintelligent etd ’é valu erlad u ré e d e vie parmod èle d e weibu ll en d é veloppantu n

programme en logicielM atlab.Ilestà noterqu e laligne A ST aé té ré cemmentré ceptionné e

pou rl’exploitation etqu e le programme d ’inspection d e cette ligne parou tilintelligenté tant

en cou rs,on apas pu avoirles ré su ltats.A fin d ’appliqu erle mod èle d e weibu ll,nou s avons

u tilisé les ré su ltats d ’u ne partie d e laligne GZ1 reliantle gisementd e gaz natu relà H assi

r’mellà la raffinerie d ’arzew qu iesten exploitation d epu is environ u ne qu arantaine

d ’anné es etqu ipré sente au jou rd ’hu ibeau cou pd e d é faillances parcorrosion.

N ou s pré senterons d ans le chapitre 1 u ne recherche bibliographiqu e su r les

d é faillances d es ou vrages mé talliqu es enterré s etles mé thod es mathé matiqu es d ’é valu ation

d e la d u ré e d e vie par approche probabilistiqu e.L e chapitre 2 sera consacré au contexte

ind u striel,la pré sentation d e la ligne GP L /A ST etla pré sentation d es caracté ristiqu es d u

maté riau d ’é tu d e.D ans le chapitre 3 nou s d é veloppons les calcu ls mathé matiqu es selon le

mod èle d e weibu llparle cod e M atlab.L es d iscu ssions d es ré su ltats serontd onné es d ans le

chapitre 4 etnou s terminerons notre mé moire paru ne conclu sion etles perspectives.
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CHAPITRE 1

Etude bibliographique

 Introduction

 T ransportparcanalisation

 Acierspourpipelines

 Défaillancesdesacierspourpipelines

 M odèlesM athém atiquesd’expressiondeladuréedevie

 S ynthèseBibliographie

 Conclusion
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I.1 Introduction

D ans ce chapitre,nou s pré senterons le moyen d u transportd es hyd rocarbu res parcanalisation

avec les caracté ristiqu es d es aciers d e fabrication,etau ssinou s citerons les d iffé rentes mod es d e

d é faillances d es aciers d e pipelines, et nou s terminons le chapitre par u ne synthèse

bibliographiqu e.

I.2 Transport par canalisation

I.2.1Définition

L e transportparcanalisation estu n mod e

d e transportd e matières gazeu ses,liqu id es,

solid es ou é tatd e lamatière polyphasiqu es,

ré alisé au moyen d e cond u ites constitu ant

gé né ralementu n ré seau système d e transport.

C epend ant,les prod u its gé né ralementvisé s par le terme transport par canalisation sont:le

pé trole etau tres hyd rocarbu res liqu id estransporté s par olé od u c.,le gaz natu rel,transporté par

gazod u c ;

I.2.2 Composants des réseaux de transport par canalisation

Figure 1.2 :P oste d e cou pu re [3]

L es ré seau x d e transportparcanalisation sontcomposé s d e tronçons d e cond u ites etd 'ou vrages

connexes remplissantd es fonctions pré cises :

-L es stations d'injection ou de départ constitu entles points d 'entré e d u ré seau d e transport.

Su ivantleu rconfigu ration etleu rposition gé ographiqu e ce peu ventêtre d es stations d 'atterrages,

d es terminau x,d es stations d 'entré e.

Figure1 stationdecanalisation[3]



C hapitre1 Etu d e B ibliographiqu e

Ré alisé par:M onsieu rH ou ariA li Pa g e 6

-L es stations de compression (pou rles gaz)ou stations de pompage (pou rles liqu id es)sont

ré parties ré gu lièrementle longd es ré seau x d e transportpou rmaintenirlapression etlavitesse

d u flu id e d ans les canalisations.

- L es postes de livraison permettent d e mettre la matière transporté e à d isposition d es

d estinataires intermé d iaires ou finau x.

-L es postes de sectionnement permettentd 'isoleru n tronçon d e canalisation afin d 'assu rersa

maintenance ou d e limiter les consé qu ences né fastes en cas d e fu ite.C es postes sontparfois

é qu ipé s d e coupure pou rintrod u ire etrecevoird es pistons (pigen anglais),d estiné s à contrôler

les d iffé rents paramètres d 'inté grité d e la canalisation :gé omé trie,propreté ,perte d e mé tal,

fissu ration,etc.L a d istance entre d eu x postes d e sectionnement consé cu tifs d é pend d e la

règlementation applicable,selon le flu id e transporté etle pays concerné .L ad istance entre d eu x

postes d e cou pu re (ou d e d emi-cou pu re)consé cu tifs varie d 'u ne d izaine d e kilomètres pou rd e

cou rtes antennes ou points spé ciau x,à qu elqu es centaines d e kilomètres pou r d e grand es

canalisations d e transit.

-L es postes de détente ou poste de régulation permettentd e d iminu erlapression d e flu id e à

l'aval.C es postes sontsou ventassocié s à d es postes d e livraison.Ils peu ventau ssisé parerd es

portions d e ré seau exploité s à d es pressions d iffé rentes.

-L es stations d'arrivée marqu entl'extré mité d 'u n ré seau d e transport.C e peu têtre u n ré servoir

d e stockage ou le d é bu td 'u n ré seau avald e transportou d e d istribu tion.

I.3 Aciers pour pipeline (aciers API)

I.3.1 Introduction

L ’acierd e partses proprié té s physiqu es,chimiqu es etmé caniqu es occu pe u ne place importante

d ans l'ind u strie d es mé tau x ferreu x,d ’où son u tilisation d ans d ivers d omaines comme d ans le

transport par canalisation d es hyd rocarbu res (pé trole et gaz natu rel).Ilest u tilisé pou r la

fabrication d es pipelines (gazod u cs et olé od u cs) pou r acheminer d es qu antité s importantes

d ’hyd rocarbu res su rd e grand es d istances d epu is leu rs gisements vers les zones d e consommation

etd e transformation.A nos jou rs ilexiste plu s d ’u n million d e Km d e ré seau d e pipelines en

exploitation d ans le mond e.L e ré seau en A lgé rie esté valu é à plu s d e 16.000 Km pou r d es

d iamètres allantd e 8 à 48 pou ces. P ou rleu refficacité ces canalisations d oiventré pond re à d es

impé ratifs d e rentabilité etd e sé cu rité .P lu s d e 95% d es aciers u tilisé s pou rles canalisations sont
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d es aciers micro allies à hau te ré sistance.Ils sontobtenu s pard es sché mas mé tallu rgiqu es d e

plu s en plu s performants en au gmentantlavitesse d e refroid issementaprès laminage contrôlé ,

comme les tôles TM C P (thermo mechanicalcontrolled process) obtenu es par laminage à

tempé ratu re contrôlé e su ivid ’u n refroid issementaccé lé ré .[4]

L es canalisations enterré es d ans le solsontsou mises à d es contraintes importantes etu n

environnementcorrosif.P ou rcelale d é veloppementd e nou veau x aciers H SL A aé té orienté vers

u ne mod ification d es proprié té s mé caniqu es afin d ’é viteru ne au gmentation tropimportante d e

l’é paisseu rd es tu bes.O n estarrivé à obteniru n compromis entre u ne hau te limite d ’é lasticité

pou rsu pporterles grand es pressions etu ne bonne té nacité afin d e ré sisterà lapropagation d e

fissu res grâce au d é veloppementd es tôles TM C P .L es aciers sontpassé s d u grad e X 52 au grad e

X 7 0 employé s d e nos jou rs avec d es microstru ctu res ferritoperlitique.L e passage à d es grad es

su pé rieu rs X 8 0,X 100 passe parle d é veloppementd ’aciers d e stru ctu res ferritobainitiques. [5]

I.3.2 Caractéristiques des aciers de pipelines

1) Composition chimique:

C haqu e é lé mentd ’ad d ition au n effetspé cifiqu e qu e l’on ré su me ci-d essou s :

 L a faible teneu r en carbone eten é lé ments d ’alliage permetd e garantir la bonne

sou d abilité d e l’acier.

 L es é lé ments d ’alliage gamma gènes (M n,N i,C u ) abaissent la tempé ratu re d e

transition γ→  α  d e l’acier, favorisant ainsi la germinative d es grains fins d e ferrite. 

C es é lé ments onté galementu n effetd e d u rcissantparsolu tion solid e.

 L e siliciu m agitprincipalementpareffetd e solu tion solid e,ilaé galementu n rôle d e

d é sox yd ant.

 L ’alu miniu m estemployé comme d é sox yd antlors d es traitements en poche d e l’acier

liqu id e,l’alu miniu m etle siliciu m sontd es é lé ments alphagé nes,mais ils sontpré sents

d e faibles teneu rs.

 L a très faible teneu r en impu reté s (S etP ) estcaracté ristiqu e d ’u ne faible teneu r

inclu sionnaire etd ’u ne bonne ré sistance à lacorrosion.

 L ’ad d ition d e calciu m esteffectu é e lors d u traitementd e l’acierliqu id e en poche pou r

contrôlerlamorphologie d es inclu sions.

 L e vanad iu m et le titane pré cipitent à plu s basse tempé ratu re, participent ou

d u rcissementfinald e laferrite.

C hacu n d e ces é lé ments a u n rôle vis-à-vis d u d u rcissent par solu tion solid e ou par

pré cipitation.
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Figure 1.3 : Exemple d e proprié té s à concilierd ans u n acierH SL A .[8 ]

Grad e :limite d ’é lasticité ;W T :wallthichness ;é paisseu r;D W TT :8 5% tempé ratu re d e

Transition à 8 5% d e ru ptu re d u ctile (c°); C L R :ind ice d e ré sistance au testH ic (%);

2) Caractérisation et Propriétés

L ’u ne d es exigences d u cahierd es charges qu e d oitremplirl’acierpou rolé od u c ou gazod u cs est

laré conciliation d es proprié té s d ’emploi;u ne limite d ’é lasticité maximale,u ne bonne té nacité ,

ainsiqu ’u ne bonne sou d abilité ,u ne bonne ré sistance à lacorrosion etu n faible coûtd e revient.

P ou r ré pond re à ces exigences la classe d es aciers d its (H SL A ) (H igh

StrengthlowA lloySteels)aé té d é veloppé e au fild es qu arante d ernières anné es[7 ] .C es aciers à

bas teneu r en carbone etmicro -allié s d ontla microstru ctu re ferrito–perlitiqu es ou ferrito-

bainitiqu es (ont connu s d es progrès consid é rables lié s au d é veloppement d es sché mas d e

traitements thermo –mé caniqu es d e laminages à tempé ratu re contrôlé e.95% d es aciers u tilisé s

pou rles gazod u cs sontd es aciers micro-allié s à hau te ré sistance (H SL A ).(L afigu re 1.3)illu stre

les d iffé rentes proprié té s d ’emploià concilierpou rles aciers H SL A pou rgazod u cs.(L afigu re

1.4)montre l’effetd e lataille d u grain ferritiqu e su rlalimite d ’é lasticité etlatempé ratu re d e

transition.P end antqu e lalimite d ’é lasticité au gmente avec lad iminu tion d e lataille d u grain,la

tempé ratu re d e transition prend le sens inverse pou rau gmenter.
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Figure 1.4 : Effetd e lataille d u grain ferritiqu e su rlalimite d ’é lasticité etla tempé ratu re d e

transition (acierà 0.1 %C ,0.5% M n,0.2 % Si,0.006%N ,d ’après IRV IN E.[9]

C epend ant,pou rarriverau x proprié té s requ ises parles gazod u cs,d iffé rents mé canismes

peu ventêtre employé s pou rparvenirà satisfaire les exigences d ’u n gazod u c,etencore l’impact

su rlaté nacité etles au tres proprié té s.D ans ce qu isu it,nou s d é veloppons qu elqu es principau x

mé canismes d ’amé lioration d es proprié té s d u maté riau .

Propriétés des aciers, Ils ontu n mod u le d e Y ou ngd 'environ 210 GP a,ind é pend ammentd e

leu rcomposition.L es au tres proprié té s varienté normé menten fonction d e leu rcomposition,d u

traitementthermomé caniqu e etd es traitements d e su rface au xqu els ils onté té sou mis.

L e traitementthermomé caniqu e estl'association :

 d 'u n traitementthermiqu e,sou s laforme d 'u n cycle chau ffage-refroid issement(trempe,

revenu ...);

 d 'u n traitement mé caniqu e,u ne d é formation provoqu ant d e l'é crou issage (laminage,

forgeage,tré filage...).

L e traitementd e su rface consiste à mod ifierlacomposition chimiqu e ou lastru ctu re d 'u ne

cou che exté rieu re d 'acier.C elapeu têtre :
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 u ne ré action en phase liqu id e (chromatation,carbu ration,nitru ration en bain d e sel,

galvanisation...);

 u ne ré action en phase gazeu se (nitru ration en phase liqu id e);

 u ne projection d 'ions (implantation ioniqu e);

 u n recou vrement(peintu re,zingage).

L es aciers sont é laboré s pou r ré sister à d es sollicitations mé caniqu es ou d es agressions

chimiqu es ou u ne combinaison d es d eu x.

P ou rré sisterà ces sollicitations et/ou agressions,d es é lé ments chimiqu es peu ventêtre ajou té s

en plu s d u carbone.C es é lé ments sontappelé s é lé ments d 'ad d itions,les principau x sontle

manganèse (M n),le chrome (C r),le nickel(N i),le molybd ène (M o).

L es é lé ments chimiqu es pré sents d ans l'acierpeu ventêtre classé s en 3caté gories :

 L es impuretés,originellement pré sentes d ans les ingré d ients d e hau t fou rneau qu i

servirontà prod u ire lafonte qu iserviraà fabriqu erl'acier.C e sontle sou ffre (S)etle phosphore

(P )pré sentd ans le coke mais au ssile plomb (P b)etl'é tain (Sn)qu ipeu ventêtre pré sentd ans les

aciers d e ré cu pé ration ainsiqu 'u n tas d 'au tres é lé ments à bas pointd e fu sion comme l'arsenic

(A s),l'antimoine (Sb),

 L es éléments d'addition mentionné s plu s hau t et qu i sont ajou té s d e manière

intentionnelle pou rconfé rerau maté riau les proprié té s recherché es,etenfin

 L es éléments d'accompagnement qu e l'acié riste u tilise en vu e d e maîtriserles d iverses

ré actions physico-chimiqu es né cessaires pou r obtenir en final u n acier conforme à la

spé cification.C 'estle cas d 'é lé ments comme l'alu miniu m,le siliciu m,le calciu m.

3) Caractéristiques des aciers API :

C es aciers sontprod u its d ans le plu s grand respectd es normes d e qu alité afin d e satisfaire au x

cahiers d es charges les plu s sé vères.L anorme d e ré fé rence estle stand ard A P I5L (A merican

P etroleu m Institu te).

Ils permettentd e satisfaire à d es exigences particu lières,comme laré sistance à lafissu ration par

l'hyd rogène (H IC )ou u ne hau te d u ctilité à basse tempé ratu re.

L es principales caracté ristiqu es d es aciers pou r tu bes d 'A rcelor M ittalsont leu r très hau te

ré sistance à laru ptu re etleu rexcellente té nacité à très basse tempé ratu re pou rles aciers d e forte

é paisseu r.D e plu s,ces qu alité s pré sententu ne bonne aptitu d e au sou d age,obtenu grâce à u ne

composition chimiqu e ad apté e (valeu r particu lièrementbasse d e leu r carbone é qu ivalent).L a
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ré gu larité d es caracté ristiqu es mé caniqu es d es aciers d 'A rcelorM ittald estiné s à lafabrication d e

gros tu bes sou d é s facilite les opé rations d e formage etd e sou d age.

L e tableau 1.1 rassemble les proprié té s mé caniqu es minimales requ ises pou r les pipelines en

acier.Un gazod u c estu ne stru ctu re d ontl’inté grité d oitêtre garantie.En particu lier,pou ré viter

tou tamorçage d e ru ptu re,le d imensionnementd e lastru ctu re esteffectu e pou rtravaillerd ans le

d omaine é lastiqu e avec u n coefficientd e sé cu rité ad é qu at,ce qu iau torise u ne taille critiqu e d e

d é fau t

Tableau 1-1 : C aracté ristiqu es mé caniqu es requ ises d es pipelines en acierd e grad e A P I[4] .

4) Ténacité

 Température de transition

L apremière caracté ristiqu e d e laté nacité d ’u n acierestlatempé ratu re d e transition,d u ctile

–fragile,oùl’on cherche à d iminu ercelle cipou rprivilé gierle d omaine d u ctile ou laté nacité est

bien meilleu re.

Une microstru ctu re fine permetd e d iminu erlatempé ratu re d e transition,L aloid e H allet

P etch,permetd e relierlacontrainte d e clivage à lataille d e grain qu icond u ità u ne d iminu tion

d e la tempé ratu re d e transition par affinementd u grain ferritiqu e,selon (P ickering 1992).L e

coefficientd e proportionnalité d u grain ferritiqu e d ans larelation d e C ottrell-P etchse situ e au x

alentou rs d e 12 :

 
1

0 2
0 11,5.T C T d



 
(1.1)
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L afigu re 1.5 exprime tou tle gain obtenu paraffinementd e lataille d e grain su rlalimite

d ’é lasticité etlatempé ratu re d e transition.L e tau x d e perlite apou rsapartu n effetné faste su rla

tempé ratu re d e transition car les nod u les d e cé mentite constitu entd es amorces possibles d e

ru ptu re fragile.L amorphologie d e laperlite (taille d es ilots etespacementinter–lamellaires)a

é galementu ne influ ence notable su rles proprié té s d e traction au niveau d u ctile.

Figure 1.5 :effetd u tau x d e carbone su rlacou rbe d e transition C harpyd es aciers

ferrito –perlitiqu es [10 ] .

Tou s les au tres procé d é s d e d u rcissement– pré cipitation etsolu tion solid e,ontpou r effet

d ’au gmenterlatempé ratu re d e transition;seu ls le manganèse,le nickeletl’alu miniu m peu vent

d ans u ne certaine mesu re d iminu erlatempé ratu re d e transition pard es effets second aires.L e

manganèse affecte lataille d es carbu res pré sents au x joints d e grain,sites d ’amorçage d u clivage.

L ’effetbé né fiqu e d e l’alu miniu m intervientà d e très faibles qu antité s parle pié geage d e l’azote

libre en solu tionsolid e;à d es teneu rs plu s é levé s,ilau gmente la tempé ratu re d e transition

comme tou s les au tres é lé mentcontribu antau d u rcissementparsolu tion solid e (Si,C u ,M o … ).

 Résilience au palier ductile

L ’influ ence d e la propreté inclu sionnaire su r les proprié té s d e ru ptu re d u ctile n’estplu s à

d é montrer parce qu ‘elle constitu e d es sites privilé gié s d ’end ommagementpar germination d e

micro –cavité s qu iontu n rôle né faste su rlatenu e à laru ptu re d u ctile.L es d eu x manifestations

les plu s é vid entes d e ce rôle sontu ne chu te d e laré silience etd e lad u ctilité en traction.L es

inclu sions sontgé né ralementd es ox yd es (A L 2O 2,M gO ,C aO ,..)ou d es composé s formé s à partir

d ’impu reté s (S).
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Une d iminu tion d e la taille d es inclu sions ju squ 'à environ 5 μm entraîne u ne au gmentation d e la 

té nacité pou rd es tailles infé rieu res.L ’effetsemble moins marqu é selon B aker[10 ]

L a pré sence d ’inclu sion d e type M nS allongé es par le laminage est à l’origine d ‘u ne

anisotropie d es proprié té s d e ru ptu re (ré silience et d u ctilité ).En effet on retrou ve ce type

d ’inclu sion sou s forme d e plaqu ettes allongé es d ans la d irection d e laminage,leu r section

apparente estplu s é levé e d ans u n plan longitu d inalqu e d ans u n plan transversal.L aré silience

d ans lad irection travers d es tôles estgé né ralementplu s faible qu e d ans lad irection d e laminage

comme illu stré su rlaFigu re 1.6.[11]

5) Soudabilité

C ompte tenu d u procé d é d e fabrication d ’u n gazod u c,les proprié té s d e sou d abilité d e l’acier

sonttrès importantes.Elles serontmeilleu res silateneu ren carbone estfaible.L e rôle d es au tres

é lé ments d ’alliages n’estcepend antpas né gligeable.

5156

VMoCrCuNiSiMn
CCéq








 (1.2)

L es proprié té s d e sou d abilité sontmeilleu res sice paramètre C eq estplu s faible.C eciexpliqu e

l’é volu tion d es aciers pou r tu bes,constaté e au cou rs d es 40 d ernières anné es estetpré senté e

d ans u n d iagramme (C ,C eq),figu re 1.7 .A u jou rd ’hu i,laplu partd es aciers u tilisé s pou rfabriqu er

d es tu bes ontu ne teneu ren carbone d e l’ord re d e 0.05%.

Figure 1.6 :Ré silience au niveau d u palierd u ctile cau sé parl’allongementd es

inclu sions d e su lfu re d e manganèse.[11]
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Figure 1.7 :Evolu tion d es compositions d es aciers pou rtu bes en fonction d e lasou d abilité [12] .

A l’exception d es tu bes sans sou d u re,tou s les aciers sontsou d é s d eu x fois,u ne fois lors d e

leu r fabrication,u ne d eu xième fois à la pose :lasou d abilité estd onc le d eu xième critère d e

choix,après laré sistance mé caniqu e.L ’acierd oitd onc possé d erd ’excellentes caracté ristiqu es d e

sou d abilité .

C eci su ppose,non seu lement,u n carbone é qu ivalent bas,mais é galement u ne grand e

ré gu larité au pointd e vu e d es analyses chimiqu es visé es,d ans lafou rchette fix é e.N ou s d onnons

en rappellaformu le d u C é q laplu s u tilisé e :formu le d e IIS (l’Institu tInternationald e laSou d u re)

Une au tre formu le d ’essence japonaise s’appliqu eraità u n large é ventaild e nu ance d ’acierà

hau te limite d ’é lasticité à plu s bas carbone (cas d es aciers pou rtu bes)[13]

5
30 20 60 15 10

Si Mn Cu Cr Ni Mo V
Pcm C B

 
       (1.3)

L ’acierd oitêtre sou d able paru ne techniqu e simple etle pipeline posé ,d oitavoirau ssipeu d e

d é fau ts qu e les normes d e sé cu rité au torisent,le tou tà u n coûté conomiqu e.L ad é finition d e la

qu alité estbasé e sou ventsu rles normes A P I(5 L ,1104)[14] .L e coûtetlad u ré e d e l’opé ration

d oiventêtre vu s sou s l’angle d e la vitesse d e pose. Ilestactu ellementd evenu né cessaire

d ’optimiser la composition chimiqu e d e l’acier etle traitementthermomé caniqu e,afin d e le

rend re insensible à lafissu ration etd ’au gmentersad u ctilité .En effet,u ne ru ptu re accid entelle d e

cond u ite peu tcau seru n accid enttrès grave.C ’estainsiqu e,d ans le bu td e garantirlasé cu rité
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vis-à-vis d e laru ptu re fragile,les spé cifications d es gazod u cs exigentd es tests d e ré silience non

seu lementpou rle mé tald e base mais é galementpou rlazone sou d é e.

P ou rré su mer,d ans le cas d es pipelines,d eu x exigences techniqu es eté conomiqu es influ encent

le sou d age :

- remplir les normes d e qu alité et d e sé cu rité (exigences d es u tilisateu rs et cod es d e

constru ction).

-coûtetd u ré e d e l’opé ration (prod u ctivité d e lapose).

I.4 Défaillances des aciers de pipelines

I.4.1 Définition

L anotion d e d é faillance selon lanorme N FX 60-010 (A FN 8 8 ) stipu le qu e tou te cessation d e

l’aptitu d e d ’u n d ispositif à accompliru ne fonction requ ise estu ne d é faillance.[4]

Tou te d é faillance qu ise trou ve su r u n chemin critiqu e ou sou s u ne critiqu e d e sé cu rité ;d e

prod u ction ou d e qu alité ;d evrafaire l’objetd ’u ne action d e maintenance.

Cause de défaillances :circonstances lié es à laconception,à lafabrication,à l’installation,à

l’u tilisation età lamaintenance qu iontcond u ità lad é faillance.

Mécanisme de défaillances :processu s physiqu es,chimiqu es ou au tres qu icond u isentou ont

cond u ità u ne d é faillance.

Mode de défaillance :effetparlequ elu ne d é faillance se manifeste,soiten mod e cataleptiqu e ou

en mod e progressive.

Panne :é tatd ’u n bien inapte à accompliru ne fonction requ ise.

Dégradation :é volu tion irré versible d es caracté ristiqu es d ’u n bien lié e au temps ou à lad u ré e

d ’u tilisation.

– D egré (partielle,complète,intermittente).

– V itesse d ’apparition (d é faillance sou d aine etd é faillance progressive).

L es mod es d e d é faillances peu ventêtre par:

 A ction chimiqu e d e corrosion sou s d iffé rentes formes :localisé e,sou s contraintes :par

effethyd rogène…

 A ction mé caniqu e

 A ction thermiqu e

 P hysiqu e parrayonnementou parirrad iation

L anorme N F X 60-011 propose plu sieu rs mises en famille d es d é faillances :
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 Su ivantleu rcau se :

o Défaillances de causes intrinsèques : d é faillances d u es à u ne mau vaise

conception d u bien,à u ne fabrication non conforme d u bien ou à u ne mau vaise

installation d u bien. L es d é faillances par u su re (lié es à la d u ré e d e vie

d ’u tilisation)etparvieillissement(lié es au cou rs d u temps)sontd es d é faillances

intrinsèqu es.

o Défaillance de causes extrinsèques :d é faillances d e mau vais emploi,parfau sses

manœu vres,d u es à lamaintenance,consé qu ences d ’u ne au tre d é faillance.

o Suivant leur degré : d é faillance complète, partielle, permanente, fu gitive,

intermittente,etc.

o Suivant leur vitesse d’apparition :sou d aine ou progressive

Figure 1.8 :Exemples d es M od èles d e d é grad ation [15]

I.4.2 Défaillances mécaniques

I.4.2.1 Défaillances par fissuration

L a fissu ration estu n d é fau tou u ne d iscontinu ité bru tale apparu e ou apparaissantd ajns u n

maté riau sou s l’effetd e contraintes interne ou externe,oùlamatière estsé paré e su ru ne certaine

su rface.

Tant qu e les forces d e contraintes ne sont pas libé ré es, elle entraine u ne grand e

concentration d e contrainte à son fond .

Sa propagation, sou s l’effet d e contraintes su ffisantes, combiné e ou non avec u n

environnementagressif (corrosion sou s contrainte)mène à laru ptu re.

I.4.2.2 Défaillances par déformation

Tou tsolid e au qu elestappliqu é u n effortmé caniqu e se d é forme.D iffé rents essais d e laboratoire

(traction,compression,torsion… )permettentd ’é tu d ierles mod es d e d é formation d es maté riau x
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d ’u n point d e vu e macroscopiqu e et phé nomé nologiqu e, et d e d é terminer leu rs lois d e

comportement.L ors d e tels essais,tantqu e le maté riau estsou mis à u ne contrainte infé rieu re à

u ne valeu rspé cifiqu e (appelé e limite d ’é lasticité ),ilvase comporterd e manière ré versible :si

l’on effectu e u ne d é charge (annu lation d e lacontrainte appliqu é e),le maté riau recou vre saforme

initiale. A l’inverse, si l’on contraint le maté riau au -d elà d e sa limite d ’é lasticité , u ne

d é formation persiste après la d é charge : c’est la d é formation plastiqu e (figu e 1.8 ). L a

d é formation plastiqu e estd onc (essentiellement)irré versible.En gé né ral,elle estisochore :le

volu me d e l’objetqu ise d é forme este inchangé tou tau long d u processu s d e d é formation

plastiqu e.

Figue 1.9 :Sché mad ’u ne cou rbe d e traction.

D é formations plastiqu es sou s contrainte mé caniqu e :d u es à u n d é passementd e lalimite

é lastiqu e Re d u maté riau .Une inspection d es pièces vé rifiantl’apparition d ’u ne zone d e striction

peu tpré venirle risqu e d ’u ne ru ptu re prochaine.D é formation plastiqu e sou s contrainte thermiqu e

etd ans le temps :c’estle flu age qu iestu ne d é formation apparaissantsou s contrainte mé caniqu e

associé e à d es tempé ratu res d e services su pé rieu res à 40% d e latempé ratu re d e fu sion.

I.4.3 Défaillances par corrosion :

Selon le pointd e vu e d e l'ingé nieu rconstru cteu r,lacorrosion estu ne d é grad ation d u maté riau

ou d e ses proprié té s parré action chimiqu e avec l'environnement,tand is qu ’en terme plu s gé né ral,

lacorrosion estsynonyme d e rou ille ou d e ternissement.

C epend ant,lacorrosion peu tse trad u ire sou s d e nombreu ses formes,d ontlarou ille d es aciers

plats allié s etle ternissementd 'u ne su rface (argenté parexemple),ne sontqu e d es cas particu lier,
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les prod u its d e corrosion ne sontpas tou jou rs observé es eton peu tavoird es ru ptu res complètes

d e pièces sans pou voirreleverd e pertes en poid s appré ciables.

Ilestd e pratiqu e cou rante d e classerles nombreu x incid ents d u s à lacorrosion en fonction d e

l'aspectd u d ommage observé soità l’œilnu ,soitavec examen micrographiqu e.

C es d iffé rents mod es (formes)ne sontpas tou jou rs ind é pend ants les u ns d es au tres.C ertains

peu ventse d é velopperd e façon simu ltané e su rlamême pièce.

L a corrosion a affecté les ré seau x d e transportd es prod u its pé troliers etgaz natu releton a

estimé qu e 10 % d es accid ents d e cond u ites d e gaz natu relsontcau sé s parlacorrosion.

L ’historiqu e d e ces accid ents permetd e mieu x pré ciser lanatu re d es problèmes qu ipeu vent

su rveniretainsiqu e d 'é tablirles scé narios d 'accid entqu iserontu tilisé s d ans l'analyse d e risqu es.

Ils peu ventau ssiservirà amé liorerlaconception d e ré seau x,le revêtementetlaconstru ction d e

pipeline.

L acorrosion d es maté riau x mé talliqu es se ju stifie qu 'on lu iaccord e car:

 L es mé tau x et les alliages sont d e plu s en plu s employé s d ans les d omaines d e la

technologie.

 O n estime qu e lacorrosion d es maté riau x mé talliqu es etles mesu res anticorrosion coûtent

d es millions d e d inars par an (revêtementen place,avaitd e prod u ction,é change d u

maté rielcorrod é )ilfau ty ajou terles d ommages corporels etles malad ies

I.4.3.1 Défaillances par piqûres (pitting corrosion)

C ’estlaforme d e d é faillances d e su rface laplu s d estru ctive,d e forme localisé e peu tprogresser

très rapid ement,en profond eu r,alors qu e le reste d e lasu rface reste ind emne.L 'installation peu t-

être perforé e en qu elqu es jou rs sans qu 'u ne perte en poid s appré ciables d e l'ensemble d e la

stru ctu re n'apparaisse.L e fer,le chlore,le cobalt,le cu ivre,l'alu miniu m etleu r alliage etles

aciers inox yd ables en particu lier sontsensibles à la corrosion par piqûres.Elle s’effectu e par

mé canisme é lectrochimiqu e en pré sence d es solu tions d e chloru res,bromu res,hypochlorites ou

thiosu lfates.L apré sence d 'u n cation ox yd ant(Fe3+;C u 2+;H g2+)permetlaformation d es piqûres

en absence d 'ox ygène.

L e phé nomène d e corrosion parpiqûres n'estpas encore complètementé lu cid é .C epend antle

processu s comprend d eu x é tapes :
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 Initiation

 P ropagation

Initiation d e lapiqûre

Tou tes imperfections d e l'é tatd e su rface (rayu res,crevasse,d é pôts provenantd e lasolu tion,

aé ration d iffé rentielle,etc.)peu tprovoqu erl'initiation d 'u ne piqûres (amorce)d ans lamesu re où

elle introd u itu ne hé té rogé né ité physiqu e ou chimiqu e favorisantl'apparition d e zone anod iqu es

estcathod iqu e bien caracté risé es.

Une su rface ru gu eu se qu id e plu s favorise les d é pôts d e prod u its d ivers possèd e u ne plu s grand e

su sceptibilité à lacorrosion parpiqûres d 'u ne su rface polie.

L agé omé trie d e lapiqûre estfonction d es solu tions d enses,concentré es etd es prod u its d e

corrosion.Elle croitetce propage gé né ralementd ans le sens d e gravité .

L ’initiation d e lapiqûre consiste en u ne ru ptu re locale d e lacou che protectrice [ou film d e

passivité ] ,cette pé riod e d 'incu bation ;d 'u ne d u ré e variable d é pend d e nombreu x paramètres d ans

lastabilité ou rigid ité d e reconstitu tion d e lacou che passive d ans le milieu environnant.

L es caracté ristiqu es physico-chimiqu es d es ions agressifs sontimportantes pu isqu e celle-ci

(faible d iamètre,mobilité ,caractère polaire).Sontd 'au tantplu s marqu é s qu e l'ion estd angereu x :

d ans l'ord re croissant:
-2

4N O ,F-,B r-,C l-,I-.C es ions agressifs s'absorbent(pré fé rentiellementà

O 2 ou O H -)d ans lacou che passive en mod ifiantlocalementcelle-ci.

Ilpeu tparticiperainsià d es ré actions d 'hyd rolyse au cou rs d esqu elles l'acid e correspond ant

apparaît.C ette au gmentation d e l'acid ité favorisaitlad issolu tion locale d e lacou che passive.

L es piqûres mettentparfois plu sieu rs mois ou anné es avantd 'apparaître d ans les installations

en service.

C ecirend ent d é licats les interpré tations d e tou t essaid e laboratoire,qu 'ilest classiqu e

(immersion d ans u n milieu agressifs essaichimiqu e) ou qu 'ilfasse appelà d es techniqu es

é lectrochimiqu es (essais é lectrochimiqu es : ind iqu ant le potentiel d e piqûres lors d 'u ne

polarisation anod iqu e.P ou rces raisons,en caracté risé e le d egré d 'attaqu erpar:

 C oefficientd e piqûrationFpd é finie par:
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av
p L

L
F max

(1.4)

L max :profond eu rmaximale d e pé né tration mesu ré e à l'aid e d 'u n microscope optiqu e.

L av :profond eu rmoyenne d e d issolu tion d é terminé e parperte d e poid s.

L ané cessité pou rcommenceru ne piqûre lorsqu e lasolu tion estd é saé ré e estd 'avoiru n cation

ox yd ant,alors en solu tion aé ré e,l'ox ygène etl'espèce ré d u ite.

 P ropagation d e lapiqûre

Une concentration é levé e en M + C l- entraîne u ne ré action d 'hyd rolyse qu is’accompagnerd 'u ne

mod ification d e pH .

M +C l-+H 2O  M O H +H + C l-(1.5)

L es ions H + etC l-sontconnu s pou raccé lé rerle processu s d e corrosion d e laplu partd es mé tau x.

D 'au tre part,lasolu tion é tantlocalementplu s concentré es d ans lapiqûre,laconcentration en

ox ygène est plu s faible :la ré action cathod iqu e [B ] .(Ré action d e O 2 en O H -) s'effectu e

pré fé rentiellementsu rles ré gions ad jacentes qu isontainsiproté gé es cathod iqu ement.

Figure 1.10:P rocessu s au to -catalytiqu e d e propagation d 'u ne piqûre.

L acorrosion parcrevasse estu ne au tre forme d e lacorrosion parpiqûres.Sitou s les maté riau x

sensibles à lapiqûre sontau ssisensibles à lacrevasse,l'inverse n'estpas tou jou rs vrai.L apiqûre

O H- O H- O H- O H- O H-

O 2 O 2 O 2 O 2 O 2

O 2

O 2

M + M +

M +
M +

M + M +

M +

H+ H+
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N a+
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s'initie seu le,su ru ne su rface propre,sans pré sence pré alable d 'u ne crevasse,ce qu in'estpas le

cas d e lacrevasse proprementd ite.

I.4.3.2 Défaillances par corrosion sous contrainte CST:

O n d é finit ce type d e corrosion,comme u n processu s d e d é veloppement d e fissu res,

pou vant aller ju squ 'à ru ptu re complète d e la pièce (sou s l'action combiné e d 'u ne tension

mé caniqu e etd 'u n milieu corrosif)(ré action é lectrochimiqu e).C e sontles contraintes d e tension

qu i sont d angereu ses ; les contraintes d e compression exerçant au contraire u ne action

protectrice.L es pertes en poid s sonttrès faibles paranalogie avec lacorrosion parpiqûre

L es types d e fissu res d é pend entd u cou ple (alliage --solu tion),ils peu ventêtre :

 Intergranu laire (se propagerle longd es joints d e terrains).

 Transgranu laire (progresse à travers les grains).

 M ixtes (rarement)

L es contraintes d e tension qu ipeu ventêtre d e natu res très d iverses :

--trentaine d e sé vices :d e pression ou d u à u n d es grad ients thermiqu es (d ilatation d es

contractions hé té rogènes).

--contraintes d u es au mod e d e jonction :brassage,rivetages,sertissage,filetage,sou d age.

--contraintes d u es au x procé d é s d 'é laboration ou d e mise en forme :forgeage,laminage,

é tirage,embou tissage,torsion,pliage,d u d geonnage,u sinages d ivers,...

--contraintes internes :d u es à d es transformations mé tallu rgiqu es etavec chargements d e

phase,(fer (c.f.c) fer (c.c);titane  (H exagonal) Titane  (c.c).

L ’expé rience montre qu e le temps avantru ptu re estd 'au tantplu s faible qu e les niveau x d e

lacontrainte estplu s é levé .L e seu ild e contraintes esttrès faible.

En pratiqu e,laC ST constitu e u n risqu e permanentpou rles installations ind u strielles etles

ou vrages d e pipelines.L es maté riau x comme le verre,les matières plastiqu es etle caou tchou c

sontsu jets,à laC ST.L es mé canismes d 'initiation etd e propagation d es fissu res ne sontpas bien

expliqu é s.
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Tableau 1.2 :P rincipau x cou ples mé tal/solu tion pou rlesqu els laC ST peu tapparaître.

Matériaux Milieu corrosif Types de fissuration

A lu miniu m etA lliage
solu tions chloru ré es en gé né ral, l'air,
vapeu rd 'eau ,l'eau d e mer

ré gions ad jacentes au x joints
d e grains I

A lliage d e M agné siu m H 2O D istillé e,C l- T ou I

L aitons (7 0 C u -30Zn) vapeu retsolu tions ammoniacales,amines

T abas pH

Ien solu tion neu ter (season
cracking)

A cierord inaire

solu tion d e sou d e,solu tion d e nitrates d e
C a, d e N H 4

+ et d e sod iu m (engrais),
mé langes acid es (H 2SO 4-H N O 3),eau d e
mer

I

A lliage d e titane
acid e nitriqu e fu mantC l-,mé thanol-H C l,
N 2O 4

T etI

A lliages d e N ickel
sou d e l'eau et vapeu r d 'eau à hau te
tempé ratu re

-

A lliages d 'O r solu tion FeC l3 acid e acé tiqu e -

A cierInoxyd able
solu tion acid e chloru ré e (M gC l2

-B aC l2)
solu tion chau d e chloru ré e (fertilisants
chloré s,d é tergents français...),eau d e mer

T

I(principalement)

T etI

-

T :transgranu laire

I:intergranu laire.

L e temps né cessaire à laru ptu re d 'u ne pièce parcorrosion sou s tension peu tvarierd e qu elqu es

minu tes à qu elqu es anné es.P ou r certains alliages,ilexiste u ne pé riod e d 'incu bation d u e par

exemple à d es phé nomènes d e vieillissement:les alliages A l-M g(7 % M g)d eviennentd e plu s

en plu s sensibles à laC ST,lorsqu e le vieillissementau gmente.

A u cu n mé canisme proposé actu ellementne permetd 'apporter u ne ré ponse entièrement

satisfaisante à laqu estion :

C ommentu n maté riau normalement(d u ctile) peu t-ild evenir (fragile) sou s l'action combiné e

d 'u ne contrainte mé caniqu e (incapable à elle seu le d e rompre le maté riau ) et d 'u n milieu

gé né ralementnon ou peu corrosif ?
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L 'interpré tation d u processu s d e propagation d e la fissu re d é pend pou r chaqu e au teu r d e

l'importance qu 'ilaccord e au x d iffé rents facteu rs.L es d ivergences sontd onc nombreu ses.

O n relève sché matiqu ement:

--d es thé ories pu rementé lectrochimiqu es :

L a propagation se pou rsu itpar d issolu tion anod iqu e rapid e d u fontla fissu re,mis à nu la

ru ptu re d u film d 'ox yd e (ou film passif).Su rles flancs d e lafissu re,le film reste stable.

--d es thé ories pu rementmé caniqu es :

L afissu ration progresse par(sau t)parsu ite d e laru ptu re locale d e type fragile d u maté riau

d u e à laabsorption d e l'u n d es constitu antd u milieu agressif à fond d e fissu res provoqu antla

d iminu tion d e l'é nergie d e liaison d es atomes sou s-jacents.L 'extension rapid e d e lafissu re serait

favorisé e parl'au gmentation d e laconcentration d es contraintes à lapointe d e celle-cilorsqu 'elle

progresse.

Thé ories relevantd 'u n processu s é lectrochimiqu e --mé caniqu e alterné (ou mé cano-chimiqu e)

Une é tape lente d e d issolu tion é lectrochimiqu e locale estalors né cessaire pou r permettre la

propagation d e la fissu re pas u ne au tre é tape d e ru ptu re mé caniqu e.Q u oi qu 'il en soit,

l'observation d u fascié s d es cassu res montre l'apparition d e d eu x zones :

 Une zone d e ru ptu re fragile provoqu é e parle d é veloppementd es fissu res.

 Une zone non attaqu é e ou estintervenu e laru ptu re finale d u mé tallorsqu e les contraintes

appliqu é es ontd é passé lalimite d e ré sistance à laru ptu re d u maté riau .C ette zone à u n

aspectplu s ou moins d u ctile selon lanatu re d e lastru ctu re d u maté riau .

I.4.3.3 Défaillances par corrosion fatigue :

L a corrosion --fatigu e (ou sou s fatigu e) se d istingu e d e la C ST par le fait qu e les

contraintes appliqu é es ne sontplu s statiqu es mais cycliqu es (efforts pé riod iqu es alterné s).D ans

le cas d es aciers,la limite d e fatigu e classiqu e relevé e su r les cou rbes S-N (contraintes --

nombres d es cycles)n'existe plu s lorsqu e l'essaiesteffectu é d ans u n milieu corrosif (figu re 1.10)

;qu elqu e soitle niveau d e contraintes,laru ptu re vas'effectu erpou ru n nombre d é terminé d e

cycles
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Figure 1.11:C ou rbe sché matiqu es d e fatigu e etd e corrosion --fatigu e pou rles aciers

L acorrosion--fatigu e au gmente lorsqu e lafré qu ence d es cycles d iminu e.L es fissu res sontd e

type transgranu laire avec gé né ralement peu d 'embranchement second aire,qu elqu es petites

fissu res peu ventapparaître au voisinage d e lafissu re principale.

L e fond d es piqûres agitcomme u n facteu rd e concentration d e contraintes ;les fissu res d e

corrosion --fatigu e s'amorcentsou ventà partird 'u ne piqûre.L ateneu ren ox ygène d u milieu ,sa

tempé ratu re,son acid ité ,sacomposition,ontu ne grand e influ ence su rlasensibilité d 'u n maté riau

à lacorrosion --fatigu e.

L es alliages à hau te ré sistance mé caniqu e sontsou ventles plu s sensibles.

L acorrosion--fatigu e peu têtre é liminé e ou ré d u ite en d iminu antles contraintes soit:

– P aru n recu itd e d é tente.

– En mod ifiantlaconception d e l'appareil.

– Et par d es traitements mé caniqu es L e grenaillage, qu i introd u isent d es contraintes

su perficielles d e compression.

L es inhibiteu rs d e corrosion (exemple :N a2C r2O 7 d ans le cas d e l'acier)sonttrès efficaces.
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I.4.4 Dynamique de l’usure:

Figure1.12 :D ynamiqu e d e l’u su re d es lois d e d é grad ation [15]

A partird e 2 su rfaces initiales :

 L aphase Iestconstitu é e d e l’abrasion d es principales aspé rité s :c’estlapé riod e d e

rod age affectantles ond u lations etlaru gosité lié es au mod e d ’obtention.

 L aphase IIestconstitu é e d ’u ne u su re stable,liné aire d ans le temps.L ’u su re estreporté e

principalementsu rl’u ne d es su rfaces d e contact.

 L aphase III,d ite u su re catastrophiqu e,consiste en é missions particu laires ;d é bris

engend rantu n labou rage d e lasu rface laplu s tend re etu ne d é grad ation rapid e.

L ’analyse d es lu brifiants meten é vid ence cette su ccession d e phases en caracté risantle nombre

etlataille croissante d es particu les mé talliqu es libé ré es.

I.5.Modèles Mathématiques d’expression de la durée de vie

I.5.1.Introduction

N ou s pré senterons qu elqu es lois d e d istribu tions qu iinterviennentd ansl’analyse d es d onné es

d ans u ne é tu d e d e fiabilité .

N ou s citerons les principales proprié té s d e ces lois (d ensité ,fonction d e fiabilité ,tau x d e

D é faillance etd u ré e d e vie).
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I.5.2.Durée de vie et défaillance

L ad u ré e d e vie d e l’ou vrage é tu d ié d e pipeline comme tou tau tre é qu ipementou ou vrage est

d é finiprincipalementpar les d é faillances etle mod e d e leu r apparition.L ad u ré e d e vie est

d é finit parlacou rbe baignoire d e l’ou vrage consid é ré (figu re 1.12)et qu ise compose d e trois

pé riod es :

 Période des défaillances précoces : caracté risé e parlamise en service d e l’ou vrage etpar

u ne pré -u su re.C ette pé riod e estappelé e é galementpé riod e d e jeu nesse.

 Période des défaillances aléatoires : caracté risé e parlad u ré e d e vie u tile etd e rend ement

optimal.L e tau x d e d é faillance estconstantetles d é faillances peu ventapparaîtrentsans

d é grad ation visible ou par d iffé rents cau ses su ivant u n processu s probabilistiqu e.

L ’é valu ation d e lad u ré e d e vie peu tse faire parapproche selon d es mod èles d iffé rents.

N ou s reviend rons su rce pointcarilconstitu e u ne é tape importante d ans ce travail.C ette

pé riod e estappelé e pé riod e d e matu rité .

 Période de défaillances d’usure :caracté risé e par l’u su re d e l’ou vrage. L e tau x d e

d é faillance estd é finiparu n seu il.L es d é faillances apparaissentsu ivantu n mod e visible

etu ne d é grad ation accé lé ré e.C ’estlapé riod e d é terminé e parl’apparition d e tou te forme

d e d é faillances.P ou rl’ou vrage é tu d ié cette pé riod e estcaracté risé e paru ne d é grad ation

d e l’é tatd e su rface d e l’acier etl’apparition d es piqûres d e corrosion à d es profond eu rs

d iffé rentes ou d es fissu res qu i peu vent se propager et entraîner u ne ru ptu re d e

l’exploitation. C ette pé riod e est appelé e é galement pé riod e d ’obsolescence ou d e

vieillesse pou vantabou tirau d é classementd u tu be.

L a notion d e d é faillance estd é finie par la norme X 60-010 (A FN 8 8 )qu i stipu le qu e tou te

cessation d e l’aptitu d e d ’u n d ispositif à accompliru ne fonction requ ise estu ne d é faillance.

L es d é faillances d e l’acierqu ipeu ventse d é velopperen su rface sont principalementles piqûres

d e corrosion ou les fissu res provenantd ’u n mau vais é tatd e su rface. C e qu iexplique la

complexité d u mod e d e d é grad ation parcorrosion localisé e etpiqûres,corrosion sou s contrainte,

parfatigu e,parles sols,corrosion microbienne,parfragilisation …
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Figure 1.13 : C ou rbe d e d u ré e d e vie d e l’ou vrage é tu d ié [15]

C ette cou rbe repré sente l'é volu tion d u tau x d e d é faillance instantané en fonction d u temps.

C ette cou rbe se d ivise en 3parties:jeu nesse,matu rité etvieillesse d u système.

L ajeu nesse qu icorrespond à lapé riod e proche d e lamise en fonctionnementpossèd e u ne

probabilité importante d e d é faillances:les cau ses possibles sontu n d é fau td e fabrication,lamise

en place d es ré glages etd es corrections...

L amatu rité qu icorrespond à lapé riod e oùle système estarrivé en pé riod e d e fonctionnement

normaletd ontl'u su re ne se faitpas ressentirpossèd e laplu s faible probabilité d e d é faillance d e

lavie d u système

L avieillesse qu icorrespond à lapé riod e oùl'u su re commence à être importante etqu ivoitla

probabilité d e d é faillance au gmenté e.

C ette cou rbe montre qu e les systèmes d oiventêtre su rveillé s plu s attentivementen d é bu tetfin d e

vie afin d 'appliqu eru ne maintenance plu s ré active.

L 'au gmentation d es d é faillances en fin d e vie sou lève le problème d u bon momentpou rchanger

ses é qu ipements,c'està d ire à qu elmomentilestplu s rentable d e changeru n système au lieu d e

le maintenirsachanttou s les problèmes qu e peu tcau serlamise en fonctionnementd 'u n nou veau

système notammenten terme d 'inté gration etd e gestion d e laprod u ction.
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I.5.3.Durée de vie et fiabilité

O n d é finie lafiabilité comme u ne caracté ristiqu e d es d ispositifs ou d es ou vrages à exprimerpar

u ne probabilité à accompliru ne fonction requ ise d ans les cond itions d 'u tilisation etpou rpé riod e

d e temps d é terminé .(N orme A FN O R X 06-501 d u 2 novembre 197 7 )

N ou s avons qu atre concepts d ans lad é finition :

 P robabilité

 Fonction requ ise

 C ond itions d ’u tilisation

 P é riod e

La probabilité d 'u n é vé nementE estobtenu e :

 Soitparle d é nombrementetainsià laprobabilité :

P (E)=
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �
(1.5)

C ’estla probabilité vraie d e l'é vé nement(E).L a d ifficu lté estnotammentd 'avoir accès à ce

d é compte.

 Soitd e façon expé rimentale :

P (E)≈ F(E) (1.6)

F(E)estlafré qu ence observé e d e l'é vé nementE plu s le nombre d 'observations estgrand ,plu s

cette fré qu ence se rapproche d e laprobabilité vraie d 'avoirE.

0  P (E) 1

La fonction requise :c’estaccompliru ne mission.

Les conditions d'utilisation : c'est-à-d ire les cond itions d ’exploitation l'environnement,

contraintes mé caniqu es,chimiqu es,physiqu e,....

La période de temps :c’estlad u ré e d es missions en u nité s d 'exploitation.

Ilestpossible d e d é finirlafiabilité parplu sieu rs paramètres :

 Tau x d e d é faillance(t):estu n estimateu rd e lafiabilité .En effet,ilrepré sente u ne

proportion d e d ispositif,su rvivantà l'instantt.



C hapitre1 Etu d e B ibliographiqu e

Ré alisé par:M onsieu rH ou ariA li Pa g e 29

 Fonction d e ré parationF(ti):c’estlapossibilité pou rqu e le d ispositif soiten panne à

l'instantti).

 P robabilité d e bon fonctionnementà l'instanttisymbole R

R(ti):l'anglais " reliability" qu isignifie " fiabilité " .

O n d é finie lafiabilité complé mentaire :

F(ti)+R(ti)=1 (1.7 )

 M TB F(M ean Time B etweenFailu re)ou moyenne d es temps d e bon fonctionnement

correspond à l'espace mathé matiqu e d e la variable alé atoire T,d ate d 'apparition

d 'u ne panne.

 lafonction d e d istribu tion :

F(t).d t=P rob[t<T <t+d t]

Soit:

T :temps d 'apparition d 'u ne panne.

F(t):d ensité d e probabilité .

N 0 :le nombre d e tu bes fonctionnementà t=0.

N (t):le nombre d e tu bes fonctionnementà l'instantt.

N(t+∆t) : le nombre d e tu bes fonctionnements à l'instant t+∆t. 

N(t+∆t) – N(t) = -∆N                            

(Signe né gatif carN (t)d é croît)

Si ∆t tend  vers 0, l'estimateu r tend  vers u ne limite qu i est le tau x d e d éfaillance instantané : 

                                                  λ(t)=−
� �

� (� ) � �
(1.8 )

O n intègre lafonction (1-8 )entre 0 ett:

− ∫ λ(t)dt
�

�
=lnN (t)+K

N (t)=K e� ∫ � (� ) � �
�

�

P ou rt=0,N (t)=N 0 d ’oùK =N 0
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N (t)=N 0e� ∫ � (� ) � �
�

�

� (�

� �
=e� ∫ � (� ) � �

�

�

R(t)=e� ∫ � (� ) � �
�

� (1.9)

C ette d ernière relation estfond amentale,qu elle qu e soitlaloid e fiabilité ,elle permetu n tracé

expé rimentald e la fiabilité en fonction d u temps,les variations d u temps d e d é faillanceest

encou ru e.

SiF(t)etlad ensité d e probabilité alors :

                                                 λ(t)=−
� (� )

� (� )
(1.10)

M TB F=∫ � . � ( � ). � � =∫ � ( � ). � �
�

�
(1.11)

O n peu testimerlad u ré e d e vie parapproche probabilistiqu e oùtrois lois statistiqu es sont

u tilisé es pou raju sterle phé nomène d 'apparition d e d é faillance :

I.5.4.Modèles Mathématiques

I.5.4.1 Loi exponentielle :

a) Cas d’application

L es «cou rbes en baignoire » fontapparaitre u ne longu e pé riod e d e fonctionnementpend ant

lequ elle tau x d e d é faillance estsensiblementconstant.

P ou r u n système complexe,la cou rbe en baignoire peu têtre consid é ré e comme u ne

«ligne d e tend ance »d es formes d es d é faillances d es é lé ments.

Figure 1.13. P roprié té s sans mé moire d e laloiexponentielle. [15]

A partird e laloifond amentale d e lafiabilité avec λ constant:
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R(t)=e� ∫ � (� ) � �
�

� (1.9)

Ilvient:

R(t)= � � λt=P robabilité d e su rvie entre 0 ett

b) Caractéristique de la loi exponentielle

–Densité de probabilité des défaillances : f(t)

f(t)=
� � (� )

� �
=

� (� � � (� )

� �
=λ . � � � � (1.12)

Elle repré sente laprobabilité d e d é faillance entre tetd t.

A llu re d e lacou rbe :

Figure 1.14 :Fonction d e d istribu tion [15]

L es aires hachu ré es repré sentent,à u n instantt,laprobabilité d e d é faillance F(t)etlaprobabilité

complé mentaire d e su rvie R(t)(à d roite).

–Fonction de répartition : F(t)

F(t)=1- � � λt =∫ � (t). dt
�

�
=probabilité d e d é faillance entre 0 ett. (1.13)

–Taux de défaillance : λ (t)

O n varetrou verl’hypothèse d e d é part,caracté ristiqu e d e cette loi:

λ(t)=
� (� )

� (� )
(1.14)
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λ(t)=
� .� � � �

� � � �
= λ =constante

–Espérance mathématique : E(t)

C ’estlamoyenne d ’u ne loid e probabilité

E(t)=
�

�
=M TB F (1.15)

Remarque :pou rt=M TB F =
�

�
,d u ré e moyenne entre d eu x d é faillance,lafiabilité est

R(t)=
�

�
=0.368 ,c'est-à-d ire u ne chance d e su rvie< 50%.

–Durée de vie L10 associée au seuil de fiabilité : R=0.9

Ilfau ttirertd e laloiR(t)=� � � � :

- λ t=L n R(t)

t=
�

�
.L n

�

� (� )

En particu lier,siL 10estassocié e au seu ild e 0.90,on au ra

L 10=
� . � � �

�
=0.105M TB F (1.16)

I.5.4.2 Loi normale de Gauss :

L a loinormale [6] esttrès ré pand u e parmiles lois d e probabilité car elle s’appliqu e à d e

nombreu x phé nomènes.En fiabilité ,la d istribu tion normale est u tilisé e pou r pré senter la

d istribu tion d es d u ré es d e vies d es d ispositifs en fin d e vie (u su re)carle tau x d e d é faillance est

tou jou rs croissant.O n l’u tiliseraqu e silamoyenne d es d u ré es d e vie estsu pé rieu re à trois fois

l’é carttype.

La d ensité d e probabilité d ’u ne loi normale d e moyenne "μ" et d ’écart type "σ" s’écrit : 

f(t)=
�

σ√ � π
�

� �

�
(

� � μ

σ
)�

(1.17 )

F(t)=
�

σ√ � π
∫ �

�
( � � μ) �

� σ� dt
�

� �
(1.18 )

La fiabilité est d onnée par R(t)= 1-F((t-μ)/σ) où "F" est la fonction d e répartition d e la loi 

normale centrée (μ=0) réd u ite (σ=1). 

F(t)=
�

√ � �
∫ �

� �

� dt
�

� �
(1.19)

La MTBF correspond  à la moyenne μ (car la loi normale est u ne loi symétriqu e). 

Enfin, λ(t) =
� ( � )

� ( � )
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Figure 1.15:Evolu tion d e lafonction d e d istribu tion [15]

L acou rbe d e lafigu re montre l’é volu tion d e lafonction d e d istribu tion f(t):O n observe qu e

entre μ-3σ et μ+3σon prend  en compte plu s d e 99,7% d ela popu lation. 

Figure 1.16:Evolu tion d e lafonction d e ré partition F(t)etd e lafonction fiabilité R(t)[55]

I.5.4.3 Loi de Duane
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C ette loipermet d e d é terminer d u rant la pé riod e infantile d e l’é qu ipement,à partir d ’u ne

première é valu ation d u tau x d ’avarie,à qu elmomenton peu tespé reratteind re u ne valeu rd onné e

d u tau x d ’avarie.

Figure 1.17 : Tau x d ’avarie d e laloid e D u ane [15]

à t1 :nombre d e d é faillances N 1 d ’où

λ1=N 1/t1(1.20)

à t2 :le tau x d ’avarie est:

λ2=K.(t2)
-α

(1.21)

L a mise au point d e l’é qu ipement correspond au d é verminage et à l’amé lioration d e cet

équ ipement ce qu i d onne u n tau x d e d éfaillance(λ) d écroissant d ans le temps. 

K :constante d é terminé e parlacomplexité d u maté riel,le niveau d e fiabilité d e ses composants

etle d egré d e tolé rance au torisé par la conception.L a valeu r d u paramètre d e conception d e

l’équ ipement (αc) compris entre (0,15 et1), (αc) au gmente avec : 

-le d egré d e nou veau té d u maté riel(conception,technologie… ).

-laperformance d e l’é qu ipe d e mise au point.

-larapid ité d e mise en place d es actions correctives.

Si on a u ne bonne équ ipe d e maintenance, (α = 0,5) ; le su ivi d u  tau x d ’avarie d ans le temps 

permettrad e vé rifierl’efficacité d e l’é qu ipe d e maintenance.

Premières mesures lors de la mise en service :

N1, t1, λ1 : permettent d e d éterminer : 

K =λ1.1/t1
-α=λ1t1

α
(1.22)
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à t2,on a:λ2=K.(t2)-α=λ1* (t2/t1)
-α

(1.23)

I.5.4.4 Loi de WEIBULL :

ou loià trois paramètres (,,) permettantd 'aju ster correctementtou tes sorte d e ré su ltats

expé rimentau x etopé rationnels.

I.5.4.4.1 Domaine d’utilisation :

L e mod e probabiliste d e W EIB UL L esttrès sou ple,carlaloiatrois paramètres «d ’aju ster»

correctementtou tes sortes d e ré su ltats expé rimentau x etopé rationnels.C ontrairementau mod èle

exponentiel. La loi d e WEIBULL cou vre les cas où le tau x d e d éfaillance λ est variable et permet 

d onc d e s’aju sterau x pé riod es «d e jeu nesse »etau x d iffé rentes formes d e vieillissement.

Son u tilisation impliqu e d es ré su ltats d ’essais su ré chantillons ou lasaisie d es ré su ltats en

fonctionnement(TB F =intervalle entre d eu x d ates d e pannes).

C es ré su ltats permettentd ’estimer la fonction d e ré partition F(t) correspond antà chaqu e

instantt.

         D’au tre part, la connaissance d u  paramètre d e forme β est u n ou til d e d iagnostic d u  mod e 

d e d é faillance d ans le cas oùl’é qu ipementé tu d ié estu ne «boite noire ».

Graphes d e f(t) et λ(t) : 

C es graphes montrent le polymorphisme d e la loid e W EIB UL L sou s l’influ ence d e son

paramètre d e forme β. 

Figure 1.18 : Influ ence d u facteu rd e forme su rlacou rbe d e lad ensité probabilité [15]
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I.5.4.4.2 Expressions Mathématiques :[7]

Soitlavariable alé atoire continu e t,d istribu é e su ivantu ne loid e weibu ll.

a) D ensité d e probabilité f(t).

f(t)= λ(t).R(t) 

f(t)=
�

�
�

� � �

�
�

� � �

. �
� �

� � �

�
�

avec t(1.24)

 : estappelé paramètres d e position -<< + (en u nité s d e temps),ild é finitu n changement

d ’origine d ansl’é chelle d e temps.

 : estappelé paramètres d e forme > 0 (sans d imension),sou ventilesté gal,infé rieu r ou

su pé rieu r à 1.L a loid e " W eibu ll" correspond à u n tau x d e d é faillance instantané ,constant,

d é croissantou croissant.

 : estappelé paramètres d 'é chelle >0,parfois nommé «caracté ristiqu e d e vie »c’estu n simple

paramètre d e temps.

Par exemple (γ > 0) ; il y a u ne su rvie totale (pas d e d éfaillance entre 0 et γ). 

Figure 1.19 :Cou rbe d e la d ensité en fonction d u  paramètre d e position (γ) [7] 

Remarqu e :

L e paramètre  estsans d imension le paramètre d e position etle paramètre d 'é chelle 

(Sonten u nité d e temps).
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Signification : Ind iqu e lad ate d e bu td es d é faillances :

Si>0 Ilyasu rvie totale entre t=0 ett=

Si =0 L es d é faillances d é bu tantà l'origine d es temps.

Si<0 L es d é faillances ontd é bu tantavantl'origine d es temps.

b) fonction d e ré partition :

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

F(t)=1 -�
� �

� � �

�
�

�

(1.26)

L afiabilité correspond ante estd onc R(t)=1 -F(t)

R(t)= �
� �

� � �

�
�

�

(1.27 )

Remarqu e :P ou r=0 et =1 on retrou ve lad istribu tion exponentielle cas particu lierd e laloid e

W EIB UL L .

Dans ce cas, λ=
�

�
=

�

� � � �

c) Tau x instantané d e d éfaillance λ(t) 

λ(t) = 
� ( � )

� � � ( � )

λ(t) = 
b

�
�

� � g

�
�

b � �
(1.28 )

A vec :t≥

β> 0 

η> 0 

Exploitation :

Si β < 1 alors λ(t) d écroit : périod e d e jeu nesse (rod age, d éverminage). 

Si β = 1 alors λ(t) constant : ind épend ante d u  processu s et d u  temps. 

Si β > 1 alors λ(t) croit : phase d ’obsolescence qu e l’on peu t analyser plu s finement pou r 

orienteru n d iagnostiqu e.

 1.5 < β < 2.5 : phénomène d e fatigu e 

 3 < β < 4 : phénomène d ’u su re, d e corrosion (d ébu te au  temps t = γ 

 β = 3.5 : f(t) est symétriqu e, la d istribu tion est « normale » 
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d ) Espé rance mathé matiqu e d u temps (M TB F)

L ad u ré e moyenne entre d eu x d é faillances correspond à l'espé rance mathé matiqu e d e lavariable

alé atoire T.

L ’espé rance mathé matiqu e E(t)=M TB F apou rexpression

E(t) = γ + η Γ(1+
�

�
) (1.29)

Γ : fonction 

D ans le qu el estle symbole d 'u ne fonction eu lé rienne d e second espèce d 'ou expression :

M TB F =A . +(1.30)

e) D u ré e d e vie tassocié e à u n seu ild e fiabilité R(t)

N ou s avons vu qu e l’on peu tassocierà tou tinstanttu ne probabilité R(t).Ré ciproqu ement,ilest

sou ventinté ressant,à partird ’u n niveau d e fiabilité R(t),d e trou verl’instanttcorrespond ant.En

particu lier,nou s noterons lad u ré e d e vie «nominale »associé e au seu ilR(L 10)= 0.9 (notation

généralisée à partir des durées de vie nominale des roulements).

D é veloppement:

R(t)=e
� �

� � γ

η
�

β

P renons le logné pé rien d es d eu x membres :

L n R(t)=-�
� � γ

η
�

β

(1.31)

L n
�

� (� )
= �

� � γ

η
�

β

(1.32)

� Ln
�

� ( � )
�

�
��

=
� � �

�
(1.33)

D ’où

t= γ + η � Ln
�

� ( � )
�

�
��

(1.34)

Eten particu lierau seu ilR(t)=0.9 :

L 10 = γ + η � Ln
�

� . �
�

�
��

(1.35)

L 10 = γ + η[0.105]
�

��
(1.36)
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C ette d u ré e d e vie estestimé e d es lors qu e l’on ad é terminé les trois paramètres d e laloid e

W EIB UL .

I.5.4.4.3 Ajustement graphique: La détermination des paramètres

a)Principe

L ’historiqu e d e fonctionnementd ’u n maté rielpermetd e d é terminerd es TB F,ou d es d u ré es

d e vie d e composants,d onc d es fré qu ences cu mu lé es d e d é faillances noté s F(i),approximation

d e F(t).

L ad é termination d es trois paramètres d e W eibu llpermetd ’aju sterlaloiprobabiliste à la

d istribu tion statiqu e relevé e.

N ou s porterons les points M (F(i);t)su ru n papierfonctionnelspé cial.L e nu age d e points

ainsiformé sera alors aju sté par u ne d roite d ite d roite d e W eibu ll,selon d es mé thod es d e

red ressementqu e nou s allons pré ciser.

b) Structure du papier d’Allan Plait (papier dit de Weibull)

C e papierlog-logporte 4 axes :

Su rA ,nou s trou vons t,

Su rB ,nou s trou verons F(t)en %,

Su ra,nou s trou verons ln t,

Su rb,nou s trou verons ln ln
�

� � � (� )

Il porte é galement u n ré fé rentiel second aire X ,Y ju stifié ci-d essou s,permettant d e

d éterminer β par Y= βX. 

C haqu e pointM (F(i);t);se porte su rles axes principau x (A ;B ):
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c)Utilisation du papier de Weibul

1.P ré paration d es d onné es

2.Tracé d u nu age d es points M (F(i);t).

3.Tracé d e lad roite D d e ré gression d u nu age.

D eu x cas sontpossibles :

 L’aju stement d u  nu age par u ne d roite est possible ; d ans le cas, γ=0 

 Nou s trou vons u ne cou rbe, d ans le cas γ≠0.

            La valeu r d e γ sera d éterminée par techniqu e d e red ressement d e la cou rbe, 

4. La d roite D d e régression cou pe l’axe A(t, η) à l’abscisse t = η. 

Ju stification : qu and  Y=0, Ln (t-γ) = Ln t = Ln η d onc t= η. 

5. β est la pente d e D. Pou r obtenir sa valeu r, nou s traçons la d roite D’ parallèle à D passant 

par le point η = 1 (origine d e X, Y). 

 La d roite D’ cou pe l’axe b en u n point qu i d onne la valeu r d e β. 
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A chaqu e pente d u  faisceau  d es d roites (D’) possibles correspond  u ne valeu r β. 

      Ju stification : (D’) est la d roite d ’équ ation Y=β X avec X=Ln t. 

P ou rt=1,L n t=0 d onc X =Y =0.

      Pou r Ln t = - 1 (su r l’échelle a), Y = β Ln t = -β. 

      Comme l’axe b portant β est orienté vers le bas, Y= -b d onc b = β. 



C hapitre1 Etu d e B ibliographiqu e

Ré alisé par:M onsieu rH ou ariA li Pa g e 42

I.5.4.4.4 Recherche de la MTBF : usage des tables numériques

L oid e W eibu ll:M TB F =A . +

Tableau 1.3 :D es valeu rs A etB pou rle calcu ld u M TB F (loid e" W eibu ll" )[7 ]

A lgorithme d e l'é tu d e d e laloid e W EIB UL L :

1.Saisie d es d onné es,recensementd es TB F :

L es d onné es é tu d e d e fiabilité proviend rontle plu s sou ventd es historiqu es d e d é faillance,parfois

d e ré su ltats d 'essais.

2.N ou s les classerons,ord re :attribu é à chaqu e TB F:1  i N L e nombre d e TB F enregistré

estN taille d e l'é chantillon.

3.Su ivantlataille N d e l'é chantillon :

* siN >50,nou s regrou pons les TB F parclasses,d ans ce cas,lafré qu ence cu mu lé e noté e :

F(i)=
�

�
(1.37 )

Esttrès voisine d e lafonction d e ré partition F(t)d e laloid e W EIB UL L .
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* si20 N 50 :nou s d onnerons u n rang ià chaqu e d é faillance (nou s d irons :la ieme

d é faillance).

N ou s u tilisons laformu le d 'approximation d es rangs moyens :

F(i)=
�

� � �
(1.38 )

* SiN <20 nou s u tiliserons laformu le d 'approximation d es rangs mé d ians :

F(i)=
� � � .�

� � � .�
(1.39)

D é termination d es paramètres d e W EIB UL L :,,

L ad é termination d es trois paramètres d e se faire parl'u tilisation d u papierd e W EIB UL L ,

c'estu ne mé thod e graphiqu e.

I.5.4.4.5 Détermination graphique des paramètres (η, β, γ)

a)Cas d’une droite (=0)

A u point" t=η=1" qu iestl’origine d u repère (X ,Y ),alors " lnη=0" ,etlad roite (D 2)parallèle à

(D 1)passe parl’origine (X ,Y )etau rapou ré qu ation " y=βX " .Elle permetd e d é terminerla

valeu r(β)su rl’axe " b" .
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Figure 1.20 : C onception d u papierd ’A llan plait[7 ].

b) Méthodologie de l’analyse de fiabilité

1-P ré paration d es d onné es

2-Tracé d u nu age d es points (ti,Fi(ti)).

3-Tracé d e lad roite d ite d e " W eibu ll" (D 1)

4-D é terminations d es valeu rs d es trois paramètres β, η, γ.

5-É qu ation d e laloid e " W eibu ll" (repré sentation graphiqu e)

6-D é termination d e la" M .T.B .F" en u tilisantlatable N°2 d es valeu rs x ety;

x=Γ=(1+1/β)et y= � � 1 +
�

�
� − Γ � 1 +

�

�
�

�

7-Exploitation d es ré su ltats.

c)Structure de tableau de valeurs

L es (n)valeu rs d e d onné es d e bon fonctionnement«TB F »obtenu es en exploitation et

enregistré es d ans les d onné es historiqu es d es é qu ipements.C es valeu rs (n) serontclassé es par

valeu rs selon u n ord re (i)allantd e (i=1 à i=n).

F(i)estlaprobabilité consu ltative d e d é faillance su r(o,t)su ivantlataille(n) d e l’é chantillon.

Sin >50 ;F(i)=i/n

Si20 <n<50 ;F(i)=i/n+1 formu le d es rangs moyens

Sin<20 ;F(i)=
� � � .�

� � � .�
formu le d es rangs mé d ians.

 Ajustements graphiques

L es aju stements graphiqu es se fontsu rd es papiers à é chelles fonctionnelles qu isontconçu s pou r

liné ariserlafonction d e ré partition " F(t)" à partird u nu age d es points (ti,F(i))repré sentantles

d onné es obtenu es en exploitation.
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Figure 1.21 : Ré gression d es nu ages d e pointen u ne d roite (D )[7 ]
P ou rlaloiexponentielle,on obtientle paramètre (λ) su rle papiersemi-logarithmiqu e,qu i

repré sente lapente d e lad roite.

P ou rlaloid e " W eibu ll" ,les trois paramètres (β, γet η) sontobtenu s su rle papierd ’A llan P lait.L a

ré gression d e ces nu ages d e pointen u ne d roite(D )permetd ’affirmersile testparamé triqu e est

positif.

I.5.4.4.6 Méthode analytique pour déterminer les paramètres de "Weibull".

P ou robtenirlameilleu re d roite aju stantle nu age d e points,on u tilise lamé thod e d es moind res

carré s

La méthode des moindres carrés :Elle consiste à chercherlad roite pou rminimiserlasomme

d es carré s d es d istances horizontales d es d ivers points à lad roite etd onne les paramètres d e

" W eibu ll" (β etη).O n estime lavaleu rd e ces paramètres parlamé thod e d es moind res carré s en

u tilisantles expressions su ivantes:

 β =
∑ � � � � � � ⃛ ∑ � ��

∑(� � ) � �
(∑ � � ) �

�

, (1.40)

 η =exp(� � − � �
β� ) ,(1.41)

γ=0 (1.42)

avec Y i=ln[ln(1/(1-F(ti))] ;X i=ln(ti),� � =∑
� �

�

�
� � � ;� � =∑

� �

�

�
� � � et(ti)repré sente le temps.

I.5.4.5 Choix Du Modèle

N ou s avons choisile mod èle probabilité d e W EIB UL L carlaloià trois paramètres permettent

d 'aju stercorrectementtou tes sortes d e ré su ltats exprimentau x etopé rationnelcontrairementau

mod èle exponentiel.
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L aloid e W EIB UL L cou vre les cas où le tau x d e d é faillance  estvariable etpermetd onc d e

s'aju sterau x pé riod es d e jeu nesse età d iffé rentes formes d e vieillissement.O n retrou ve les lois

d e d istribu tion pré cé d ente qu and u n cas particu lierd e laloid e W EIB UL L .

3<<4 loinormale

 =0 ; =1 loiexponentielle.

C ette loiesttrès u tilisé e en fiabilité [10 ] , en particu lierd ans le d omaine mé caniqu e.Son

exploitation fou rnit:

-Une estimation d e la" M TB F" d e lapopu lation.

-L es é qu ations d e R(t)etd e λ(t),ainsiqu e leu rs variations sou s forme graphiqu e.

-L e paramètre d e forme β qu ipeu torienteru n d iagnostic,savaleu ré tantcaracté ristiqu e d e

certains mod es d e d é faillance.

I.6 Synthèse bibliographique

a-L acorrosion par les sols d es ou vrages enterré s aé té entrepris par u n certains nombres d e

chercheu rs :

FO C T etGRA S (2003)[19] ontrassemblé d es d onné es issu es d ’expé riences ré alisé es su rd es

aciers d ans d iffé rentes cond itions environnementales d ans plu sieu rs laboratoires eu ropé ens,afin

d e d é terminerd es tend ances gé né rales d e comportementd e ces maté riau x,ainsiqu e d es vitesses

moyennes d e corrosion.L es premiers essais pré senté s concernentl’influ ence d es cond itions

ox yd antes/ré d u ctrices su rlavitesse d e corrosion moyenne d u maté riau .L es tests onté té ré alisé s

su rd es é prou vettes enfou ies pend ant5 ans à u ne tempé ratu re d e 90°C .L es ré su ltats montrent

qu e lavitesse d e corrosion està peu près constante en cond itions ox yd antes etqu ’elle oscille

entre 22 et 28 μm/an. En cond itions réd u ctrices, celle-ci est plu s faible, d écroît au  cou rs d e 

l’essai ; elle est d ’environ 5 μm/an. Au  cou rs d ’au tres séries d ’expérimentations, l’influ ence d e la 

composition d e l’eau a é té é tu d ié e.Il en ressort qu e d ans la bentonite compacte à d es

tempé ratu res comprises entre 100 et250°C ,lavitesse d e corrosion estcomprise entre 6 et11

μm/an et la présence d e chloru res à d es concentrations d ’environ 2 mol/L ne semble pas avoir 

d ’influ ence su rlavitesse d e corrosion.D es tests d e corrosion onté té mené s su rd es é prou vettes

en aciereten fonte :ceu x-cine montrentpas d e d iffé rences importantes su rlavitesse moyenne

su r5 ans qu e ce soiten cond itions ox yd antes ou ré d u ctrices.Enfin d ans le cad re d u stockage d es

d é chets latempé ratu re é levé e d e ceu x-cipeu tjou eru n rôle d ans lacorrosion d u su rconteneu r.En

effet,u ne sé rie d e tests montrentqu e plu s latempé ratu re esté levé e,plu s lavitesse d e corrosion
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moyenne estgrand e.P ou r ré su mer ces expé rimentations,la teneu r en carbone n’a pas u ne

influ ence pré pond é rante su rles vitesses d e corrosion moyennes,en revanche,plu s latempé ratu re

au gmente,etplu s le milieu estox yd ant,plu s celles-cisonté levé es.P ou r l’ensemble d e ces

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

D ans ce même contexte,P A P IL L O N etA l.(P A P IL L O N etA l,2003) [20 ] onté tu d ié le

comportementd ’é prou vettes d ’acierd ans d e l’argile compacté e à 25 et8 0°C pend ant6 mois.Ils

mesu rent d es vitesses moyennes comprises entre 4 et 5 μm/an. De plu s, ils observent su r les 

é prou vettes laformation d e composé s mixtes d e carbonates d e feretd e calciu m,au niveau d e

l’interface mé tal/milieu .C es composé s peu ventêtre soitd e lasid é rite,etd ans ce cas lacou che

estd ense,soitd e la calcite,poreu se,qu iau torise la d iffu sion d u fer à travers celle-ci,etla

formation d e prod u its d e corrosion entre lacalcite etl’argile.C ette é tu d e illu stre lamobilité d es

ions entre le maté riau etle milieu .

D e nombreu x travau x onté té effectu é s afin d 'estimerlacorrosivité d es sols.D iffé rents pays

ontd é veloppé d es mé thod es d irectementlié es à lanatu re d e leu rs sols.O n noterala«mé thod e

holland aise »,u tilisant le critère d e STA RKEY et W IGH T [21] ,d estiné e à d es sols

maré cageu x,tou rbeu x,gorgé s d 'eau (pold ers),propices à u ne corrosion localisé e (anoxie,

su lfates,eau ,...).L a « mé thod e anglaise » [22] consid ère u niqu ementla ré sistivité etle «

potentielRed ox »d u sol.L aFrance [23],l'A llemagne [24] etl'Italie [25] ,se basentsu rd es

normes qu id é finissent,en premier lieu ,u n ind ice d e corrosivité absolu e en affectantd es

coefficients au x d iverses caracté ristiqu es d u sol(natu re,ré sistivité ,teneu ren eau ,pH ).Un

ind ice d e corrosivité relative prend en compte parailleu rs d iffé rentes hé té rogé né ité s observé es

su rle tracé d u fu tu rou vrage.

Un ou vrage ré alisé au x Etats-Unis par RO M A N O FF [26] pou r le compte d e N ational

B u reau of Stand ard s faitlasynthèse d e près d e 45anné es d e retou rd 'expé rience etd 'é tu d es d e

laboratoire,au x Etats-Unis,su rles vitesses d e «C orrosion libre »d e mé tau x d ans les sols.C et

ou vrage,en d é pitd e son âge,constitu e u ne base d e d onné es d e ré fé rence etau ssiu ne

mé thod ologie d 'é valu ation d e lacorrosivité d es sols.

D es approches plu s ré centes d e type « plu rid isciplinaire » onté té ré alisé es d epu is u ne

vingtaine d 'anné es.C ontrairement au x pré cé d entes,ces é tu d es prennent en compte les

phé nomènes lié s à lanatu re d es revêtements età laprotection cathod iqu e [27 ] etmontrentla

complexité d es processu s d e corrosion.L eu rmé rite aé té d e montrerd e façon pré cise qu e le

risqu e d e corrosion d oitêtre analysé en consid é rantconjointementles paramètres lié s au
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revêtement(sonmod e d e d é grad ationen service)mais au ssiau sol.

L e solva,en effet,exercer u ne d ou ble influ ence :su r le risqu e d e d é grad ation d u

revêtement,mais au ssi,en fonction d u mod e d e d é grad ation d u revêtement,su rlanatu re d es

corrosions qu ipeu vents'yd é velopper,etce en fonction d u type d e d é fau td e revêtementetd es

cond itions locales (spatiales ettemporelles)d e «P orté e »d e laprotectioncathod iqu e.

Sché matiqu ement,on peu tconsid é rerqu e les proprié té s corrosives d es sols sont,d ans u ne

large mesu re,d é terminé es partrois facteu rs principau x (valeu rinstantané e eté volu tion d ans le

temps d e ces facteu rs):

 L a teneu r en eau d u solqu id é pend essentiellementd es cond itions climatiqu es

locales,etd es cond itions d e d rainage,

 L es teneu rs en oxygène eten gaz carboniqu e qu isontlié es au x proprié té s d e

d rainage d u sol,mais au ssiau x cond itions hyd rologiqu es,

 L a composition chimiqu e d e l'eau d u solqu iestfortementd é terminé e par les

ré actions chimiqu es eau /su bstrat miné ral d u sol qu i se prod u isent lors d e la

percolation d es eau x d e pré cipitationà travers les cou ches su pé rieu res d u sol.

Une au tre spé cificité d es sols estla pré sence d e pertu rbations é lectriqu es [28 ],parmi

lesqu els on peu tnoter les cou rants d its « vagabond s »,d u s au x cou rants d e protection

cathod iqu e d 'ou vrages tiers ou d es lignes ferroviaires.Ensu ite,peu ventêtre cité s les cou rants

ind u its parles lignes hau tes tensions [29] ,etles cou rants tellu riqu es [30] ,capables d e gé né rer

u ne corrosionlocale au d roitd es d é fau ts d e revêtement.

L es aciers d e canalisation d u transportd ’hyd rocarbu res onté té conçu s pou ru ne d u ré e d e

vie d e 7 0 anné es etplu s,se d é té riorentlentementalors qu e d ’au tres ontd é jà é pu isé s leu rvie

u tile en u n temps relativementcou rt(après u ne anné e).

Ind é pend amment d e la qu alité d e la corrosion, d es revêtements, d e la protection

cathod iqu e,les facteu rs qu iaffectent lavie d e canalisation inclu entlanatu re d u prod u it,la

natu re d e l’environnementexterne,les cond itions d e fonctionnement(cycles d e pression… )et

laqu alité d e lamaintenance.

L avariation d u tau x d e corrosion en cond itions d ynamiqu es é taitimportante.L ’acierrecu it

pré sente le maximu m d e ré sistance à lacorrosion.L i,Y UN TA O [31] en é tu d iantl’effetd es

inclu sions d e M n etM ns su rlacorrosion (SSC C su lfid e stress corrosion cracking)d es aciers

d e lacanalisation etsou d u res pareffetd ’hyd rogène.K B EL M O KR [32] su ru ne é tu d e d e la

corrosion sou terraine d es stru ctu res d e pipelines en solagressif en pré sence d es revêtements
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primaires en polymères montrentlaformation d ’u n film passif formé parles su lfates etles

carbonates su rl’aciernu etqu iestd iffé rentpou rl’eau d e meretle sol.

A .B EN M O USSA T etA ll,[33] et[34] ontmontré s qu e les aciers A P Isontsensibles à la

corrosion parles sols à u n pH presqu e neu tre.L ’é tu d e aé té mené e su ru n solsimu lé choisi

chargé particu lièrementen ions carbonates etbicarbonates.

J.B UFFERN E ad resse son livre [35] particu lièrement au x Responsables d e maintenance

ind u strielle qu i ne peu vent se contenter d e mesu rer la d isponibilité d 'u n é qu ipement,d e

confond re à partir d e la cou rbe en baignoire la fiabilité d 'u n é qu ipementavec lafiabilité d es

composants u tilisé s.Ils ontbesoin d 'estimerlafiabilité d es d iffé rents composants.A l'exception

d es d é faillances d u es au x d é grad ations forcé es u ne activité d e maintenance existe u niqu ement

parle faitqu e le maté rielu tilisé pré sente u ne certaine fiabilité .

Un analogu ed iscret d ela d istribu tion d e W EIB UL L continu enorme [36] a é té proposé d ansla

litté ratu repou r ré pond re au x besoinsd e montageen temps d iscretetla fiabilité d es d onné esd e

su rvieensembles.Ses proprié té sonté té é tu d ié es etles mé thod es d 'estimationd e ses paramètresont

é galementé té é tu d ié espard ivers au teu rs.

L 'estimation ponctu ellecentiled e lad istribu tiond e W EIB UL L à trois paramètresd el'estimationd u

maximu m d e vraisemblanceprolongé e. C e d ocu ment [37 ] d é critl'estimationprolongé ed 'u n

pointpercentileobtenu parla mé thod ed u maximu m d e vraisemblanced ela d istribu tion d e

W EIB UL L . L 'extensionqu e l'onexiged 'é valu erlaconvergenced elamé thod eN EW TO N -

RA P H SO N parlaconvergenced ela probabilité d ela placeparlaconvergenced es paramètres.C ette

estimationestappelé e «E M L E " (é tend u estimationd u maximu m d e vraisemblance).C e concepta

d eu x avantages:le premierestqu e l'on peu testimercentiles,même lorsqu e nou s ne parvenons

pasà trou verles paramètresconvergentset la second e estqu e les biaisd escentilesd onné s

parEM L Esont plu s petits qu eceu x d onné s pard 'au tresmé thod esd e formefermé e. C es d eu x

proprié té ssont clairement visibleslorsqu e leparamètre d e formeest grand . EM L Eest u tile

lorsqu ’infé rieu rsqu eu eestimateu rspou r centpercentilesont né cessaires. L a d iscu ssiond ans le

pré sent d ocu mentne concerne qu e lesé chantillonscomplets, c'est à d ire d e d é faillancenon

censu ré s.

L es pressions u ltimes d es tu bes pré sentantd es d é fau ts sontobtenu es à partir d e formu lation

basé e su rl’analyse limité e d es d é fau ts,S.B E L A ID [38 ] aappliqu é les critères B 31G etB 31G

mod ifie pou rcalcu lerles pressions limite d e service pou rchaqu e tu be corrod é d onc l’é valu ation
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d es d é gâts cau sé parlacorrosion localisé etle sortd u pipeline (rebu ter,su bitu n revêtement,

remplacer… .).

Shu X in L ietA L L [39 ] Une mé thod ologie estpré senté e pou r pré vision d e la d u ré e d e vie

restante d es stru ctu res d e pipelines enterré s avec u n mod èle probabiliste basé mé caniqu ementpar

laprise d 'effetd e hasard en compte d ans lacorrosion d es pipelines .Techniqu e d e simu lation d e

M onte C arlo estu tilisé e pou r calcu ler la d u ré e d e vie restante etsa fonction d e d istribu tion

cu mu lative (C D F ).L 'analyse d e sensibilité estré alisé e afin d 'id entifierles paramètres les plu s

importants qu iaffectentla ru ptu re d u pipeline .L es ré su ltats montrentqu e la profond eu r d u

d é fau td e corrosion etle tau x d e corrosion rad iale sontles facteu rs clé s qu iinflu entsu r la

probabilité d e d é faillance pipeline etd e vie restante .L ad u ré e d e vie restante d e pipeline peu t

être prolongé e en ré d u isantgrand ementla valeu r moyenne d e la profond eu r d es d é fau ts d e

corrosion etle tau x d e corrosion rad iale.C D F estplu s approprié pou rcaracté riserlaprobabilité

d e d é faillance d 'u n pipeline parrapportà lafonction d e d ensité d e probabilité (P D F)etl'ind ice

d e fiabilité .

Ramd aniM ohamed etA ll[40] L arecherche d e lad u ré e d e vie d ’u n gazod u c enterré pou rle

transportd e gaz sou s hau te pression ayantsu bitu nvieillissementnatu relen faisantapparaître d es

piqûres d e corrosion sou s forme localisé e estu n problème majeu rd esexploitants pou rlaprise d e

d é cisions qu ant au remplacement ou à la ré paration d es parties end ommagé s d u

gazod u c.L ’analyse d e lafiabilité d u tu be consiste d ’u ne partà inté greru n mod èle mé caniqu e d e

calcu l.C e d ernierestbasé su rlamé caniqu e liné aire d e laru ptu re Ilconsiste à d é terminerlavaleu r

d u FIC pou rrecalcu lerlacontrainte appliqu é e etd onc lanou velle pression d e service pou ru n

tu be avec u n d é fau tlocalisé .L es incertitu d es d ans les paramètres d ecalcu lsontconsid é ré es

comme variables alé atoires d onc impliqu é es d ans u n mod èle probabiliste .L e calcu ld e lafiabilité

est réalisé sou s le logiciel d e fiabilité PHIMECA SOFT. L’ind ice d e fiabilité β est d éterminé 

pou rtroisfonctions d ’é tatlimite.C es fonctions sontcaracté risé es parKIC d ans les trois stad es d e

lacou rbe d e transition,fragile,d u ctile ettransitoire.

FelipeA lexand er et A ll [41] , L es mod èles liné airesd e corrosionvariablesalé atoiressont

largementu tilisé sd ans l'analysed ela fiabilité d espipelines. Tou tefois, les

mod èlesliné airesgrossièrementné gligencecaracté ristiqu esd u processu s d ecorrosionbien connu s.

Ici, u nmod èlenon-liné aire est proposé , oùla vitesse d e corrosionest repré senté comme

u nprocessu sd 'ond e carré e d eP oisson.L emod èle qu ien ré su lterepré senteinhé rentetempsvariabilité

d e la croissanced ela corrosion, gé nère d e la croissanceetfilscontinu eàla croissance

moyenneàmoins qu el'u nepu issance d u temps.D iffé rentsmod èlesd e corrosionsont aju sté esàla
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même sé rie d ed onné esd e corrosionré elles pou rd eu xinspections.L e mod èle d e croissanced ela

corrosionprocessu s alé atoirenon liné aireproposé cond u it àla meilleu re solu tionpou rlesd onné es,

alors qu e le meilleu rrepré sentantproblèmephysiqu e.

I.7 Conclusion

L e transportpar canalisation esteffectu é par d es ré seau x d e pipelines en aciers A P I,le lu s

sou vententerré es.L es aciers sontexposé s à d es risqu es d e corrosion par les sols lorsqu e le

système d e protection estd é faillant sou s d es sollicitations mé caniqu es d evenu complexe lorsqu e

les interactions d e l’environnementcorrosif ou l’action microbiologiqu e sontimpliqu é s.

L es d é faillances parcorrosion ont affecté s plu sieu rs ré seau x d e transportd es prod u its pé troliers

etgaz natu releton aestimé à plu s d e 10 % les accid ents d e cond u ites d e gaz natu rel cau sé s

parlacorrosion.

L es d é faillances parcorrosion sou s contrainte (SC C )–stress corrosion cracking,estu n processu s

d e d é veloppementd e fissu res,pou vantallerju squ 'à ru ptu re sou s l'action combiné e d 'u ne tension

mé caniqu e etd 'u n milieu corrosif.C e sontles contraintes d e tension qu isontd angereu ses, les

contraintes d e compression exerçantau contraire u ne action protectrice.L es pertes en poid s sont

très faibles paranalogie avec lacorrosion parpiqûre (P ittingcorrosion).

L es d é faillances par corrosion fatigu e sontcaracté risé es par les sollicitations d e contraintes

cycliqu es (efforts pé riod iqu es alterné s).L acorrosion--fatigu e au gmente lorsqu e lafré qu ence d es

cycles d iminu e. L es fissu res sont d e type transgranu laire avec gé né ralement peu

d 'embranchementsecond aire,qu elqu es petites fissu res peu ventapparaître au voisinage d e la

fissu re principale.L e fond d es piqûres agitcomme u n facteu rd e concentration d e contraintes ;

les fissu res d e corrosion --fatigu e s'amorcentsou ventà partird 'u ne piqûre.L ateneu ren ox ygène

d u milieu ,satempé ratu re,son acid ité ,sacomposition,ontu ne grand e influ ence su rlasensibilité

d 'u n maté riau à lacorrosion --fatigu e.
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A u ssid ans ce chapitre on atraité les d iffé rentes lois d e probabilité u tilisé es en fiabilité eten

particu lierlaloid e " W eibu ll" (tau x d e d é faillance d é croissant,constant,croissant),cette loiest

gé né rale d u faitd es d eu x ou trois paramètres qu ilu id onnentu ne grand e sou plesse d ’ad aptation

au x d iffé rents cas rencontré s.

Elle repré sente bien lafiabilité d es ou vrages etd es é qu ipements d ans les d iverses pé riod e d e

fonctionnement.

V u lacomplexité d u mod èle ‘’W eibu ll’’,ce d ernieraé té d é veloppé à u ne é qu ation simple d ontles

paramètres (η etβ) onté té d é terminé s par la mé thod e d es moind res carré e en u tilisantu n

programme qu e nou s avons d é veloppé alabase d e cod e M atlab parconsé qu entle calcu ld e la

d u ré e d e vie restante d e notre pipeline.
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II.1.Introduction

Compte tenu de la localisation géographique éloignée des ressources en énergies fossiles

pétrole et gaz naturel des centres de consommation, l’acheminement de ces ressources sur des

distances transcontinentales s’opère 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) possède et exploite un

réseau de canalisation évalué à plus de 18000 Kms à des diamètres allant de 8 à 48 pouces,

destiné au transport sa production d’hydrocarbures ainsi 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 même

canalisation.Ce qui entraine des avantages techniques et économiques bien qu’il résulte de ce

type de transport des mélanges de produits pouvant être de nouveau séparés par distillation.

Ce projet a été réalisé à la suite d’une étude comparative effectuée par l’engineering de

NAFTAL, entre le transport des hydrocarbures à l’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

routières....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 Kmsdont 700 Kms opérationnels.

II.2.Description de la ligne AST[43]:

La ligne AST du réseau pipeline (ARZEW – SIDI BELABBES – TLEMCEN) a pour

but d’alimenter en GPL (Butane et Propane) les Centres de Stockage GPL Vrac de Tlemcen et

Sidi BelAbbes à partir du complexe GPL SONATRACH GP1Z située à Bethioua- Arzew.

Les tubes de la canalisation sont enterrées dont la profondeur varie de 1 à 1.5m.

 Année de la mise en Service : 26/10/2005

 Année de la Réception Provisoire : 21/12/2005

Le pipeline AST approvisionne les Wilayas suivantes :

 Wilaya de Tlemcen
 Wilaya de Sidi Belabbes
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Débit Contractuel est de 125 m³/h.

a) Constructions

 Canalisation de diamètres de 10 " – 8 " : ENAC / Filiale SONATRACH (1985/2004)

 Ouvrages concentres : Entreprise ENTREPOSE CONTRACTINC (France) –

(2004 – 2005)

b) Caractéristique de la canalisation AST

 Matériaux de la ligne

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

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

de la microstructure par durcissement et refroidissement contrôlé. Les tubes sont roulés étirés.

 Tronçon Arzew – Sidi Bel Abbes

Nuance : Acier X42

Tube : étiré

Diamètre nominal : Ø10 "

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

 Tronçon 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

Diamètre nominal : Ø8 "

Longueur de tube : 5M – 12,5 M

Longueur de la ligne: 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 Tronçons :

3949.2356 m³ d’Arzew à SBA,

3050.7644 m³ et de SBA à Tlemcen.

 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

Système de détection Feu et Gaz (Salle de Contrôle)

Terminal Départ au sein du GP1Z à Arzew

 Pomperie d’Expédition : 02 pompes marque GUINARD

 Un Poste de Régulation de Débit et de Pression

 Une Gare de Racleur Départ

 Tableau TGBT NAFTAL

 Groupe électrogène de secours

 Sous-station Electrique

 Salle de Contrôle avec un Système de détection Feu et Gaz

Poste de Coupure GPL 10’’8’’ de Sidi Bel Abbes

Situe sur le site du centre enfûteur 221, zone industrielle de Sidi Bel Abbes. Cette installation

est destinée à assurer le transfert du GPL arrivant du TD GP1 Z vers les capacités de stockage

du centre GPL de Sidi Bel Abbes ainsi que son expédition vers le terminal arrivée de

Tlemcen. Elle comprend :
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1. Poste de réception

 Une gare de racleur arrivée

 Une ligne de transfert de GPL vers le stockage du centre SBA

 Un comptage à débitmètres massique

 Un poste de régulation débit/pression de GPL

 Une ligne avec vanne de régulation manuelle

 Deux vannes de régulation automatique à motorisation

 Une ligne de liaison aux installations existantes

2. Zone d’expédition vers Tlemcen

 Deux électropompe d’expédition marque GUINARD montées en parallèle d’un débit

unitaire de 125m3/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 bâtiment technique,

 Salle de contrôle et avec un Système de détection Feu et Gaz

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

Tronçon Sidi Bel Abbes-Tlemcen

 Diamètre: 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

Les équipements principaux sont :

 Une Gare de Racleur arrivée,

 Un banc de filtration compose de deux rampes en parallèle (deux filtres à panier),
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 Un système de comptage à débitmètre massique,

 Un banc de régulation de débit/pression,

 Un manifold d’aiguillage des produits,

 Une citerne de purge équipée d’une pompe immergée pour assurer soit la réinjection

vers stockage soit vers évacuation par camions citernes,

 Un bâtiment technique.

 Un Poste de Régulation de Débit et de Pression

 Tableau TGBT NAFTAL

 Sous-station Electrique

 Salle de Contrôle avec un Système 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 Chehairia w Oran

2. PS2 : localité Boufatis w Oran

3. PS3 : localité Zeghloul w Mascara

4. PS4 : localité Mekadra w SBA

5. PS5 : localité Sidi Hamadouche w SBA

6. PS6 : localité sidi Lahcen w SBA

7. PS7 : localité sidi Ali Boussidi w SBA

8. PS8 : localité Gaafour w Tlemcen

9. PS9 : localité El bordj w Tlemcen

10. PS10 : localité Ghoulyemes w Tlemcen

Comprennent :
 Transformateurs Redresseurs

 Vane de Sectionnement (By-pass)

 Coffret de détection de Chute de Pression

 Equipements destinés à la fourniture d’Energie.

Système De Télécommunication

C’est un Système de Transmission par Radio équipé de Stations d’Emetteur /Récepteur

permettant la Communication par « TalkyWalky » à travers 04 Relais situés entre Arzew et

Tlemcen.
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Figure 2.2 : Sphères de stockage GPL [43]

II.3. CaractéristiquesAcier API X42 [6]

II.3.1 Composition chimique

Les essais de caractérisation des aciers API X42 ont été effectués précédemment dans un

travail de recherche de magister mené au sein de l’équipe matériaux et corrosion du

laboratoire de recherche LAEPO [ ] . Nous reprenons l’essentiel de ces essais de

caractérisation

Les aciers sont de nuance API 5 L X42 et les tubes sont de diamètre 8"et 10". La

composition chimique a été effectuée par analyse spectrophotométrique sur machine type «

SPECTRO Rp 212» disponible au niveau du laboratoire de contrôle de la qualité à l’usine

ALFON d’Oran (Algérienne des fonderies d’Oran). Les résultats sont reportés sur (le

tableau2.1).

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

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

[%]

en

poids

1 0.17 0.60 0.22 0.027 0.01 0.02 0.04 0 - 0.02 - - 98.89

2 0.18 061. 0.23 0.026 0.008 0.03 0.03 0.02 0.03 98.58

3 0.17 0.62 0.23 0.025 0.009 0.03 0.04 0.02 0.04 98.80

Après les opérations de polissage, et d’attaque chimique avec le Nital à 5% (5 ml

d’acidenitrique +100 ml d’éthanol pur), l’observation microscopique a révélé une

microstructure de type ferrito-perlitique à 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

II.3.2 Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’étude ont été déterminées en effectuant les

essais de traction et de dureté après usinage des éprouvettes de traction

II.3.2.1 Essai de traction :

Suivant Mlle A.BENDJABBOUR [6], l’essai a été effectué au laboratoire de sciences des

matériaux de la faculté de technologie de l’université de Tlemcen, sur machine universelle

type CONTROLAB 30 de force maximale de 600 KN avec des éprouvettes plates qui ont été

usinées selon la norme NF EN 100002-1 (Figure 2.4).

Figure 2.4: Schéma de l’éprouvette de traction (NF EN 100002-1) [6]

Les résultats sont donnés dans le tableau 2.2

Tableau 2-2: Caractéristiques mécanique de l’acier X42 [6]

Nombre
d'essai

Rm
(N/mm²)

Re
(N/mm²)

Fm(KN) FeL(KN) FeH(KN) A%

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’essai a été effectué à une vitesse de 30 mm/s

Les caractéristiques mécaniques ont été calculées d’après les relations suivantes :

- Contrainte de limite élastique Re : Re= Fe / S0 (2.1)

Re : contrainte de limite élastique (N/mm 2);

Fe : charge de limite élastique (N);

S0 : section initiale de l’éprouvette (mm 2).

- Résistance à la rupture à l’extension : Rm = Fr / S0 (2.2)

Rm : résistance à la rupture (N/mm2);

Fr : charge de rupture (N).

- Allongement total de rupture : ar = Lu - L0 (2.3)

ar: allongement totale de rupture (mm);

Lu : longueur ultime entre repère avant rupture de l’éprouvette (mm);

L0 : longueur initiale de l’éprouvette (mm).

- L’allongement pour cent (A%): A= 100 (Lu – L0) / L0 (2.4)

- Module d’élasticité (E) : E = Re /a (2.5)

a : allongement de limite élastique (mm);

Pour les aciers d’étude :

E= 200 000 N/mm 2.

- Coefficient de striction (Z) :

Z = 100. (S0.-Su) / S0 (2.6)

Figure 2.5 :Courbes effort – allongement acier X42 [6]
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II.3.2.2 Essai de Dureté :

Les mesures de dureté ont montrés que l’acier a une dureté HRC 17 montrant sa résistance

et son opposition à la déformation.

Les résultats des essais Charpy ont donnés des valeurs de l’énergie au choc de 210 à 215

Joules.

L’énergie absorbée par l’éprouvette (W) est égale à la différence des énergies potentielles

du pendule entre le départ (W0) et l’arrivée (W1).On a donc:

W 0 = P.h 0 (2.7)

W 1 = P.h 1 (2.8)

W = P. (h0 – h1) (2.9)

Pour connaître la résistance au choc Charpy (ou résilience), dans le cas d’une éprouvette

entaillée, [23] on utilise l’équation :

hb

W
a

u

cu
.



(2.10)

Avec cua
: la résistance au choc Charpy (ou résilience).

W : l’énergie absorbée par l’éprouvette en Joules. h : l’épaisseur de l’éprouvette en

Millimètres. bu: la largeur de l’éprouvette en Millimètres [44].

Pour une éprouvette entaillée, le terme bu est remplacé par bN qui représente la largeur

restante, en millimètres, à la base de l’entaille de l’éprouvette.

II.4 Analyse du sol sur le tracé de ligne AST [43]

Les lignes de canalisation de transport du gaz GPL et des carburants issus de la raffinerie

d’Arzew suivent le même tracé traversant les sols de compositions différentes suivantes,

d’après l’entreprise nationale NAFTAL :

Sondage S1

0.00m-0.6m Terre végétale encroûtée

0.50m-1.6m Encroûtement gréso-calcaire rose beige.

1.60m-6.50m Marnes brunâtres légèrement sableuse vers le sommet devenant

verdâtres vers la base.

6.5m-8.20m Grés calcaire grisâtre.

8.20m-10.0m Marnes verdâtres feuilletée.
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Sondage S2

0.00-0.50m Terre végétale (argile brunâtre sombre concrétionnée).

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

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

4.50m-10.0m Marnes verdâtres 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.5Expertise de la ligne 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).

II.5.1 Système de protection anticorrosion

La ligne est protégée des agressions corrosives extérieures par une double protection passive

par revêtement et active par protection cathodique dans le but de maintenir l’acier dans ses

domaines de protection

II.5.1.1Protection passive

La fonction essentielle d’un revêtement 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 revêtement constitue une zone

potentielle d’amorce de corrosion et de fissuration. Deux procédés sont utilisés pour assurer

cette protection :

 Enrobage pour les conduites enterrées

 Peinture pour les conduites aériennes
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L'intérêt de protéger les canalisations à l'aide des revêtements est double. En effet, les

processus de corrosion font intervenir l'eau en tant qu'électrolyte, et divers oxydants

susceptibles de capter les électrons libérés par l'oxydation du métal.

Le rôle du revêtement est donc de limiter le flux de ces produits en créant une barrière

physique. Ces revêtements épais (quelques millimètres) ont par ailleurs une fonction de

protection mécanique du tube lors du remblai des fouilles, bien que ce ne soit pas leur rôle

principal. Cette protection n'est cependant pas totalement efficace car l'expérience a montré

que la majorité des défauts de revêtement constatés sur les canalisations a été créé par des

pierres tombées sur le tube ou ayant poinçonné le revêtement.

Les mécanismes de protection par des revêtements peuvent être très complexes et

dépendent de la nature des matériaux, des systèmes de revêtement utilisés, ainsi que des

conditions de service.

La SONATRACH a utilisé lors du premier service des canalisations les revêtements

organiques, à base de brai de houille ou de bitume de pétrole. Les polyéthylènes extrudés

(PE) bi et tri-couches et polyuréthanes (PU) appliqués à l’extérieur des gazoducs et

l’époxyde appliqué à l’intérieur, ont constituent la génération suivante.

Revêtements hydrocarbonés:

Les revêtements hydrocarbonés ont été effectués sur l’acier dès leur premier service en

1976, (abandonnés actuellement au profit de revêtements à base de polyéthylène). Pour ces

revêtements, une distinction entre la notion de matériaux constitutifs du revêtement et celle de

revêtement doit être faite. Il s'agit de produits composites épais, de 2 à 5 mm, constitués d'une

matrice organique hydrophobe, à base de bitume de pétrole ou de brai de houille, et de fibres

de renfort inorganiques, de type fibre de verre.

Ces revêtements sont constitués d'une part d'émaux obtenus à 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 revêtement.

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 particulièrement étudiées par le monde pétrolier en

raison des enjeux financiers liés à la possibilité de décomposer ces produits lourds en matières

combustibles. Les constituants des brais de houille sont aussi très variés, et leurs

caractérisations a fait l'objet de nombreuses études reprises dans les thèses de Couderc [45] et

Delessard[46]. Jusqu'à présent ces deux types de matériaux étaient considérés comme

identiques vis-à-vis des propriétés anticorrosion, et classés comme des revêtements 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 matières végétale, tandis que le bitume

est plutôt d'origine animale. De plus, ces deux types de matériaux sont a priori considérés

comme chimiquement incompatibles. Une norme permet en pratique lorsque l'on se trouve en

présence des deux revêtements d'origines inconnues, de vérifier leur éventuelle compatibilité.

• Si le bitume est appliqué sur le brai, il s'amollit et disparaît par écoulement tandis que le

bitume reste exposé et vieillit rapidement;

• Si le brai est appliqué sur le bitume, il peut durcir et craquer.

Ceci était d'une importance capitale lors des réparations des revêtements il y a quelques

décennies, il était absolument nécessaire d'utiliser le même matériau. A l'heure actuelle, les

réparations sont simplifiées grâce aux bandes polymère pourvues d'adhésif et appliquées à

froid, quelle que soit la nature du revêtement.

II.5.1.2 Protection cathodique [43]

Elle est le complément indispensable de la protection par revêtement.La protection

cathodique, revêt une importance primordiale pour leurs longues durées de vie d’exploitation.

Elle offre l’avantage pratique de pouvoir être contrôlé aisément en de nombreux points de

l’ouvrage protégé par de simples mesures.

Néanmoins cette protection ne peut être efficace que si :

 Les installations fonctionnent en permanence (Sans interruption)

 Le potentiel du métal de l’ouvrage à protéger est maintenu en tout point et dans le

temps par rapport à l’électrolyte en dessous du seuil de protection

 Les défauts éventuels y compris ceux du revêtement sont éliminés du système.

Aussi, il est nécessaire de procéder à la vérification périodique du bon fonctionnement de

toutes les installations de protection cathodique.

II.5.1.2.1 Critères de protection

Il existe plusieurs critères d’évaluation de la protection cathodique, le plus couramment

utilisé est le critère de potentiel.

Des études théoriques, confirmées par la pratique, ont permis de définir pour chaque métal

un potentiel d’immunité ou potentiel minimum de protection.

Le potentiel minimum de protection est de -850 mV par rapport à l'électrode de référence

impolarisable au sulfate de cuivre Cu/CuSo4
-
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II.5.1.2.2 Moyens de protection cathodique

Ils sont de trois sortes :

 La protection par soutirage de courant

 La protection par anodes réactives

 La protection en présence de courant vagabonds (drainage).

II.5.1.2.2.1Protection par soutirage de courant

L’abaissement du potentiel est obtenu en reliant l’ouvrage à protéger à la borne négative (-)

d’une source électrique de courant continu, la borne positive (+) sera reliée à une masse

métallique enterrée (déversoir) pour fermer le circuit.

Généralement on dispose d’une source électrique de courant alternatif du réseau de

distribution basse tension qu’il faudra abaisser et transformer en courant continu à l’aide

d’une « transfo-redresseur ».

Le poste de soutirage comprend généralement :

 Un branchement électrique basse tension

 Un transfo-redresseur

 Une anode déversoir (Rail)

 Une prise de terre du transfo-redresseur

 Les câbles de liaison électrique entre :

 Le transfo-redresseur (Borne -) et la conduite

 Le transfo-redresseur (Borne +) et l’anode déversoir

 Le transfo-redresseur et la prise de terre

II.5.1.2.2.2 Protection par anode réactive

Le mode de protection consiste à créer une pile en connectant le métal à protéger à un

métal plus électronégatif dans un milieu ambiant. L’anode sacrificielle est généralement une

pièce en Zinc ou au magnésium. Afin d’assurer une dissolution régulière de l’anode et pour

une répartition du courant, on constitue autour de celle-ci un milieu régulateur de corrosion

appelé back-fill.

II.5.1.2.2.3 L’électrode au sulfate de cuivre

C’est un réservoir cylindrique en matière plastique obturé à 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 la fiabilité de la mesure il faut prendre les précautions suivantes :
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 La tige en cuivre soit propre et non oxydée

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

 Humidifier l’emplacement de l’électrode

 Eviter de placer l’électrode dans des endroits trop résistants

L’électrode soit placée au droit de l’axe de la conduite.

II.5.1.2.3Protection en présence de courant vagabonds (Drainage)

Quand une canalisation métallique se situe à 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 l’ouvrage à protéger et le pôle

négatif de la source émettrice.

b) Surveillance et contrôle des dispositifs de protection cathodique

Les installations de la protection cathodique doivent fonctionner sans interruption. Etant

soumises à des risques d’arrêt fortuits provenant soit de défauts, soit de l’appareil lui-même,

soit des pannes de secteur, soit de ruptures de câbles de liaison, elles nécessitent une bonne

surveillance.

b.1) Fréquence

Le contrôle des installations de protection cathodique est effectué à fréquence variable

suivant la nature du système de protection.

b.2) Contrôle systématique

b.2.1) Objectif

En vue de s’assurer de l’efficacité de la protection cathodique tout le long de la

canalisation, il est nécessaire d’effectuer régulièrement 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 à la conduite pour relever le potentiel de celle-

ci à ce point.

La mesure du potentiel se fera à l’aide d’une électrode de référence impolarisable au

sulfate de cuivre Cu/CuSo4 et d’un voltmètre à forte résistance interne.

En pratique lors des mesures, l’électrode de référence sera placée au niveau du sol au droit

de la conduite après avoir humidifier l’endroit de pose de celle-ci.

Il est important de vérifier la connexion des câbles de mesure de l’appareil : le plus (+) de

l’appareil doit être relié à l’électrode et le moins (-) doit être relié à la conduite.
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L’entretien de la prise de potentielle se fera par :

 Vérification de l’isolement des câbles conducteurs par rapport aux corps de la prise de

potentiel

 Le maintien propre de la borne de mesure de la prise de potentielle

 Le graissage des boulons de couvercle de la prise de potentiel

 Le maintien du numéro et du PK de la prise du potentiel lisible.

b.2.2.2) Raccord isolant

La vérification de l’efficacité du raccord isolant se fera par les mesures suivantes :

 Potentiel shunté

 Potentiel amont et aval déshunté

 Mesure de l’intensité du courant traversant le shunt.

b.2.2.3) Gaines

La vérification de l’isolement canalisation/gaine métallique se fera au niveau des

prises de potentiel installées sur la canalisation, et la gaine par la mesure du potentiel

conduite/sol, et du potentiel gaine/sol par rapport à l’électrode de référence au sulfate de

cuivre Cu/CuSo4.

Les résultats de ces mesures doivent être 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 à faire, car ils sont la base

du suivi de la protection.

b.3) Contrôle non systématique

Les opérations des contrôles non systématiques interviennent à la suite d’anomalies

constatées pour compléter éventuellement à la vérification périodique.

Ce contrôle peut comprendre :

 La recherche des défauts d’isolement de la canalisation :

-Défauts des joints isolants

-Défauts de revêtement

-Contact avec d’autres structures métalliques enterrées

-Vérification de la résistance d’isolement

 La vérification de la résistance d’anode

 Les mesures d’influence mutuelle entre ouvrages métalliques voisins

 Les mesures d’influence électrique haute tension
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 Les mesures concernant l’agressivité du sol, présence de courants vagabonds (mesures

de résistivité, analyse chimique)

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

Dans un poste de soutirage alimenté en 220V – 380V, sur ou à proximité des pièces

sous tension, ou lorsqu’il y a des risques de contacts directs de l’opérateur avec des parties

nues sous tension, il est nécessaire de mettre hors tension le poste de soutirage par ouverture

du disjoncteur ou retrait de l’alimentation du socle de la prise de courant et de vérifier

l’absence de tension.

Dans un poste de drainage, il est nécessaire de séparer le poste de toute autre source de

courant possible par l’ouverture de l’interrupteur prévu à cet effet et de vérifier l’absence de

tension.

Il est recommandé à ce qu’aucun travail d’intervention ne soit effectué sur les

ouvrages durant les mauvaises conditions atmosphériques (pluies, orages).

II.5.1.2.4Quelques résultats de la protection cathodique sur la ligne AST [43]

1) Relever des paramètres 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 à

la terre
- OK OK OK OK OK

Connexion Câble

positif
- OK OK OK OK OK

Connexion Câble

négatif
- OK OK OK OK OK
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Connexion Câble

d’Alimentation
- OK OK OK OK OK

Connexion Câble

ER
- OK OK OK OK OK

Commutateur

(RHEOSTAT)
- OK OK OK OK OK

Tableau du contrôle des transformateurs redresseurs de la Protection cathodique

Relève de l’ensemble des postes transformateurs redresseurs

PK PS/TR

Potentiel

OFF

EOFF

(mv)

Potentiel

ON

EON (mv)

Sortie

courant

Is (A)

DDP à la

sortie

Us (V)

RHEOS

TAT

(%)

R ()

23+900 N°02/N°01      

51+200 N°04/N°02      

68+900 N°05/N°03      

93+200 N°06/N°04 -1400 -1600 0.9 1.5 5 1.66

109+900 N°07/N°05 -1200 -1600 5 2.5 11 0.50

141+300 N°09/N°06      

Observation :

 Le TR N°06 (PS N°09) SIDI ABDELLI est en panne, l’ampèremètre indique la valeur

nulle (I=0A)

2) Relever des paramètres du transformateur redresseur Mois de MAI 2012

1 2 3 4 5 6 7 8 9 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 à

la terre
- OK OK OK OK -

Connexion Câble

positif
- OK OK OK OK -

Connexion Câble

négatif
- OK OK OK OK -

Connexion Câble

d’Alimentation
- OK OK OK OK -

Connexion Câble

ER
- OK OK OK OK -

Commutateur

(RHEOSTAT)
- OK OK OK OK -

Tableau du contrôle des transformateurs redresseurs de la Protection cathodique

Relève de l’ensemble des postes transformateurs redresseurs

PK PS/TR

Potentiel

OFF

EOFF

(mv)

Potentiel

ON

EON (mv)

Sortie

courant

Is (A)

DDP à la

sortie

Us (V)

RHEOST

AT

(%)

R

()

23+900 N°02/N°01      

51+200 N°04/N°02 -1200 -1900 5 2 15 0.4

68+900 N°05/N°03 -1200 -1900 5 6 12.5 1.2

93+200 N°06/N°04 -1600 -1900 2 1.5 8 0.75

109+900 N°07/N°05 -1200 -1900 8 2 8 0.25

141+300 N°09/N°06      

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

AST)

EOFF : Potentiel de la polarisation
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EON : Potentiel de la canalisation

I : Courant injecté dans la canalisation

II.5.2Détection des fuites

Vu que la ligne a été récemment réceptionnée, il a été enregistré une panne lors des travaux

d’installation qui consiste à la fuite à 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 à Arzew et la

quantité reçue par le poste de coupure et de reprise de Sidi Bel Abbès ou le terminal arrivée

Tlemcen, ainsi que par la comparaison des valeurs de pressions transmises aux salles de

contrôle des stations. Si une différence significative (supérieure à l’erreur du comptage) est

détectée ou une chute de pression importante est enregistré sur le tableau du contrôle au

niveau les terminaux PC SBA et arrivé Tlemcen donc une fuite est survenue sur la ligne.

En condition statique, le contrôle de la canalisation est effectué par des transmetteur des

pressions installés l’intérieur de chaque ouvrage. Si la déférence des pressions entre tronçon

amont et aval descend au dessous de la normale, le tableau électronique actionne la vanne

électrique ESDV (vanne électrique d’arrêt d’urgence) de se fermer jusqu’à l’intervention des

technicien. Ce système de contrôle est complété par une surveillance par des opérateurs

utilisant les indicateurs locaux « PI » installés sur chaque site et poste de sectionnement.

L’intervention au niveau de la fuite nécessite en préalable l’identification du tronçon

affecté et la rapidité d’actions avec les moyens humains et matériels adéquats, tout en

respectant les consignes de sécurité.

II.6Contrôle CND

II.6.1 contrôle visuelle

II.6.1.1Objectifs spécifiques :
 Connaître le principe, les bases théoriques du contrôle visuel et son instrumentation

 Evoquer les méthodes de traitement du signal (filtrage, localisation, caractérisationdes

mécanismes d'endommagement...)

 Connaître les applications industrielles et de laboratoire de la technologie (contrôledes

appareils à pression, détection de corrosion, détection de fuites, examen destructures

composites...)

II.6.1.2Principe

L'examen visuel est le procédé de contrôle le plus ancien, le plus simple et le plus général.

L'examen visuel est aussi utilisé dans l'étape finale de plusieurs autres procédés de contrôle



Chapitre2 Contexte industriel

Réalisé par : Monsieur Houari Ali Page 7 2

non destructifs. L'examen visuel direct des pièces peut constituer un contrôle 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 tôles, tissus, verre, etc. L'examen purement visuel présente

toutefois des limites à différents niveaux. Ceci justifie d'ailleurs, l'éclosion de toute une

gamme de procédés de contrôle optique, dont les principaux sont décrits plus loin.

Figure 2.6 : Illustration Equipement d'aide au contrôle visuel [46]

Dans toutes les situations d'examen d'un objet, les conditions d'éclairage sont essentielles pour

la fiabilité du contrôle optique. Il s'agit d'abord de se placer dans des conditions énergétiques,

de luminosité et de longueur d'onde permettant à l'œil de travailler avec la meilleure acuité.

Un éclairement de plus de 300 lux en lumière vert - jaune à 0,55 mm est optimal. (Le LUX est

l'unité de mesure pour l'éclairement. Un éclairement de 1 lux correspond à l'éclairement d'une

surface de 1m² par flux lumineux).

Il faut aussi adapter le type et l'orientation de l'éclairage à la nature des défauts en vue

d'améliorer le contraste. L'éclairage diffus, fourni par exemple par un ensemble de sources

lumineuses placées derrière 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 même direction, on préfère l'utilisation d'un éclairage directif associé à

une observation de la surface sous un angle voisin de celui de la réflexion spéculaire ( figure

ci dessous ). Les défauts présentant un certain relief sont en général bien mis en évidence grâce à

un éclairage rasant.



Chapitre2 Contexte industriel

Réalisé par : Monsieur Houari Ali Page 7 3

Figure 2.7 : Illustration Equipement d'aide au contrôle visuel [46]

Il faut toutefois rappeler que les outils naturels de cette technique (l'œil et le cerveau) sont très

sensibles à différents facteurs difficiles à chiffrer et à répertorier comme ceux d'ordre

psychique ou physiologiques. La qualité d'observation de l'œil se dégrade avec l'âge, elle est

très sensible à l'état d'esprit et à l'expérience de l'observateur, elle reste limitée en termes de

dimension du défaut et rend problématique le contrôle des objets en mouvement.

L'utilisation de moyens d'aide optique à la vision tels qu'une loupe binoculaire, un

microscope, un endoscope, un microscope, la télévision…, donne au contrôle visuel une

nouvelle dimension. Ces techniques, bénéficient actuellement des moyens numériques

d'acquisition et de traitement d'images, qui leurs donnent beaucoup plus de

rapidité,d'efficacité et de fiabilité. Ces techniques exploitent pleinement les moyens modernes

de l'informatique et de l'intelligence artificielle.

II.6.1.3 Application

Le champ d'application concerné par cette rapide évolution est celui du contrôleindustriel en

ligne, qu'il s'agisse du contrôle des produits fabriqués en continu tels que lesbandes de tôle, de

papier, de verre, de plastique ou du contrôle de pièces fabriquées engrande série, pour

lesquelles on s'intéresse non seulement à l'absence de défaut de surfacemais aussi à celle de

défauts d'aspect ou d'irrégularités dimensionnelles ( contrôle de tuiles,de boites, de pièces

moulées, forgées, usinées ).

Indépendamment du contrôle en fabrication, le contrôle 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 l'aéronautique, du génie nucléaire

ou chimique, et dans le génie civil. Le contrôle optique intervient enfin comme étape ultime

des procédés de contrôle décrits par ailleurs tels que le ressuage ou la magnétoscopie dont le
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rôle n'est d'ailleurs autre que d'améliorer la lisibilité optique des petits défauts. Il est utile

aussi de rappeler que les principales techniques de contrôle 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 à petit un élément important des

contrôles ultrasonores ou par courants de Foucault.

II.6.2Contrôle par flux magnétique

II.6.2.1 Objectifs spécifiques:

 Connaître le principe, les bases théoriques du Magnétoscopie et son instrumentation

 Utiliser les méthodes de traitement du signal (filtrage, localisation, caractérisation des

mécanismes d'endommagement...)

 Connaître les applications industrielles et de laboratoire de la technologie (contrôle des

appareils à pression, détection de corrosion, détection de fuites, examen de structures

composites...)

II.6.2.2 Principe

La théorie des circuits magnétiques indique que la présence d'un entrefer correspondà un fort

accroissement local de la réluctance du circuit et donc de la différence de potentielmagnétique

(d.p.m.), constituant ainsi un obstacle au flux magnétique dont les lignes deforce doivent alors

s'épanouir latéralement selon un flux de fuite comme l'indique la figure ci -contre. Cet effet de

dispersion des lignes de flux s'exerce de même pour un entrefer minime,dans la mesure où le

rapport des réluctances entre l'entrefer et le circuit est inversementproportionnel à la

perméabilité relative de celui - ci, soit un rapport de 600 à 1000 pour uncircuit

ferromagnétique en acier excité en deçà de la saturation. Cet effet de dispersion d'unflux

magnétique hors d'une pièce ferromagnétique, au droit d'une fissure débouchant ousous -

cutanée (ou toute autre hétérogénéité non ferromagnétique se comportant comme unentrefer),

est à 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. Cesprocédés

magnétiques diffèrent entre eux principalement par le mode de mise en évidencedu flux de

fuite magnétique correspondant à 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 pâte d'empreinte

magnétisable;les autres procédés sont regroupés sous le vocable détecteur à flux de

fuite(magneticleakage flux testing); il s'agit généralement d'appareils de contrôle automatique

debarres et de tubes d'acier mettant en œuvre des détecteurs ponctuels de

fluxélectromagnétiques.

La première chose à noter est quele champ magnétiqueà considérer est celui quis'exerce à

proximité et en surface de la pièce; il devra être perpendiculaire à la directionprésumée des

fissures recherchées, sinon l'effet d'entrefer sera minimisé, et même annulés'il s'agit de

directions parallèles. Le contrôle de l'orientation du flux magnétique et de sonintensité

s'effectue par la mesure du champ magnétique tangentiel, à l'aide d'un appareil àsonde de Hall

que l'on déplace sur la surface de la pièce.

Pour les pièces de forme complexe, on doit vérifier qu'en tout point le champmagnétique

atteint la fourchette de valeurs que l'on s'est fixée pour l'essai. Pour le

contrôlemagnétoscopique, les valeurs de champ tangentiel recommandées par les

nombreusesnormes et spécifications sont en fait très étalées, variant de moins de 800 à 12000

A/m (10à 150 œrsteds) en fonction de la nature de la pièce et de la finesse des défauts

recherchés.A titre d'exemple de choix, on peut indiquer qu'un champ d'au moins 1000 à 1500

A/m serasuffisant pour un contrôle de défauts notables sur des barres en acier au carbone,

alorsqu'un champ d'au moins 10000 A/m sera requis pour le contrôle de pièces de

sécuritéforgées pour l'aéronautique.

La détection visuelle des champs de fuite magnétique au droit des défauts peuts'effectuer en

observant des accumulations de limaille de fer dues aux concentrations de fluxsur la surface

de la pièce à contrôler. En pratique, on utilise des révélateurs magnétiquesspécialement



Chapitre2 Contexte industriel

Réalisé par : Monsieur Houari Ali Page 7 6

adaptés, constitués d'une poudre ferromagnétique de granulométrie biendéfinie, et associés

souvent à des traceurs colorants et généralement fluorescents souslumière noire.

Les produits, qui doivent être répartis uniformément sur la surface de la piècependant la

magnétisation, se présentent soit sous forme de poudre sèche, soit beaucoupplus fréquemment

sous forme d'une encre magnétique. Le support liquide le plus utilisé estle pétrole; cependant,

son emploi implique certains risques (incendie, allergie, odeur,stockage) et son rejet à l'égout

est interdit, c'est pourquoi on utilise parfois des encres à l'eaudont le pouvoir mouillant est

accru par l'ajout d'agents tensioactifs adéquats ; certains typesd'encres à l'eau comportent en

outre des agents anti-moussants et des inhibiteurs decorrosion.

La sensibilité de détection est liée en partie à la granulométrie des particules de fer oud'oxyde,

qui doivent être de toute façon très homogènes. Pour une recherche de très finsdéfauts, on

choisira des poudres de moins de 1 mm, alors qu'on minimisera le bruit de fondlors du

contrôle d'une pièce brute en choisissant une poudre de 50 à 100 mm.Les liqueurs

magnétiques évoluent dans le temps, s'épuisent et se polluent lors del'utilisation, aussi est - il

nécessaire de les contrôler régulièrement; la concentration desparticules est le paramètre le

plus important à contrôler; elle se situe selon les types derévélateurs entre 0,5 et 10 g/l et

s'évalue soit par décantation d'un volume donné pendant untemps suffisant (plusieurs dizaines

de minutes), soit, plus rapidement, par comparaison avecun révélateur de référence sur une balance

magnétique.
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Figure 2.8 : Principe de la magnétoscopie [46]

II.6.2.3 Mise en œuvre

L'examen d'une pièce se déroule pratiquement en un seul temps, correspondantsimultanément

à la magnétisation, à l'apport du révélateur et à la lecture visuelle.

L’opération doit être répétée éventuellement en modifiant l'orientation du champmagnétisant,

afin d'être sûr de détecter tous les défauts quelle que soit leur orientation.

L'opération de contrôle doit être précédée d'une préparation de la pièce destinée à la

mettredans les conditions optimales d'examen : nettoyage, dégraissage,

éventuellementdémagnétisation préalable. Le contrôle sera lui - même suivi d'opérations de

marquage, derepérage, éventuellement d'une démagnétisation effectuée dans les conditions

décrites plusloin.

II.6.2.4 Application et limites

Bien conduit, l'examen magnétoscopique se révèle d'une sensibilité sans égale pourla

détection des défauts de surface les plus ténus sur les pièces en acier et autres

alliagesferromagnétiques. Le procédé, grâce à ses nombreux moyens de mise en œuvre et

deréglage, s'adapte bien au contrôle de nombreux types de pièces manufacturées. Larecherche

par magnétoscopie des défauts sous-cutanés est possible mais nettement plusdélicate, ce qui

fait qu'on aura tendance à préférer ici le contrôle par ultrasons, bien qu'il soitpossible de

mettre en évidence par magnétoscopie des hétérogénéité non visibles par toutautre procédé ;

c'est le cas par exemple de la recherche d'amas inclusionnaires dans destôles minces, ce
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contrôle ne pouvant malheureusement être effectué que sur deséchantillons de faibles

dimensions.

Une des faiblesses de la magnétoscopie est en effet sa relativement faibleproductivité liée à la

durée des manutentions et de l'examen visuel des surfaces : uneautomatisation partielle ou

totale est réalisable mais, en définitive, ce sont les procédés àmesure de flux de fuite qui ont

permis d'envisager un contrôle à grand débit des produitssidérurgiques longs de type barres,

tubes ou fils. Ces procédés sont très performants,puisqu'ils permettent de détecter des criques

et lignes de profondeur supérieure à 0,3 mmsur des barres brutes et de l'ordre de 0,1 mm ou

parfois moins sur des produits tréfilés oucalibrés. C'est ainsi que ces appareils à flux de fuite

figurent au catalogue des principauxconstructeurs d'appareillages à courant de Foucault avec

lesquels ils se partagent le marchédu contrôle des produits longs.

II.6.3Contrôle par ultrason

II.6.3.1 Objectifs Spécifiques

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

 Utiliser les méthodes de traitement du signal (filtrage, localisation, caractérisation des

mécanismes d'endommagement...)

 Connaître les applications industrielles et de laboratoire de la technologie (contrôle des

appareils à pression, détection de corrosion, détection de fuites, examen de structures

composites...)

II.6.3.2 Principe

Le contrôle par ultrasons est une méthode d'examen relativement récente. Les premières

applications industrielles ont été réalisées, à titre expérimental la veille de la seconde guerre

mondiale, soit vers 1935. En raison de la lente évolution des matériels de contrôle tributaires

des progrès de l'électronique, le développement du contrôle par ultrasons n'apparut qu'à partir

de 1955 environ. Depuis, cette méthode de contrôle constitue un puissant outil d'investigation.

Elle présente à l'heure actuelle un vaste champ d'application qui s'étend aux matériaux

métalliques, plastiques ou composites et aux milieux à structure hétérogène tels les bétons.

Cette méthode d'examen s'applique alors : aux produits moulés, aux produits forgés, aux
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produits laminés (tôles, rails), aux produits étirés (tubes, ronds,…), aux assemblages soudés,

brasés ou collés.. Le contrôle par ultrasons permet de détecter des manques ou des

discontinuités de la matière dans des produits à l'état d'ébauche ou fini quel que soit le mode

d'élaborationde ceux-ci.

Toutefois, la propriété que possèdent les ultrasons est de se propager sur des distances de

plusieurs décimètres, voire de plusieurs mètres. De ce fait, il est possible de détecter des

défauts de faible importance dans des pièces dont l'épaisseur n'en permettrait pas le contrôle

radiologique. En ce sens, le contrôle par ultrasons permet de mesurer les épaisseurs de parois

dont l'une des faces est inaccessible. En continuation de la gamme sonore, les ultrasons

correspondent à des fréquences oscillatoires supérieures à la limite d'audibilité humaine et

s'étendant dans une large gamme allant de 15 kHz à plus de 100MHz.

II.6.3.3 Principe physique

Un instrument fonctionnant en mode pulsation écho consiste en un écran de visualisation, un

émetteur et un amplificateur, avec en général une alimentation indépendante. Le

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

Figure 2.9 : Schéma générique d’un instrument à ultrasons [46]

Sans trop détailler l’électronique des circuits. Celle ci figure sur les données techniques

fournies par le fabricant de l’appareil en général. Les appareils fonctionnant en mode

pulsation – écho associés à des capteurs piézoélectriques sont les types de capteur le plus

répandu en pratique de l’ultrason. La pulsation électrique de l’émetteur est véhiculée au

capteur à travers un câble. Suite à quoi le transducteur fournit une onde mécanique qui se

propagera dans le corps sous épreuve. A la rencontre d’un changement de milieu, l’onde se

réfléchit produisant un écho. Celui – ci remonte au transducteur qui le traduit en impulsion

électrique. L’impulsion est en suite amplifiée et visualisée.
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II.6.3.4Contrôle par ultrasons

Le contrôle par ultrasons est une méthode de contrôle non destructif permettant la détection

de défaut à l'intérieur d'un matériau. Le contrôle par ultrasons est basé sur la transmission et la

réflexion d'onde de type ultrasons à l'intérieur d'un matériau. Une onde ultrasons est émise par

un palpeur placé sur la surface du matériau à contrôler et se propage dans le matériau. Il existe

des méthodes par contact (le palpeur est en contact avec la pièce) ou par immersion (la pièce

et le palpeur sont immergés dans de l'eau). Dans le cas de la méthode par contact, il est

nécessaire d'ajouter un couplant (eau ou gel) entre le palpeur et la pièce pour assurer la

transmission des ondes. Lorsque ces ultrasons rencontrent une interface délimitant deux

milieux ayant des impédances acoustiques différentes, il y a réflexion. Les ultrasons réfléchis

sont captés par un palpeur (qui peut être le même que l'émetteur). Il y a création d'un « écho ».

Dans le cas d'une pièce comportant deux surfaces, la détection de défaut se fait en comparant

le temps mis pour faire un aller retour dans l'épaisseur de la pièce 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 l'écran.

Exemple du contrôle par ultrasons :

Exemple du contrôle d'une tôle

- L'écran de l'oscilloscope montre un pic d'entrée à gauche et un pic de sortie à droite. La

distance entre les deux pics correspond à l'épaisseur de la tôle

.- Le palpeur émet au dessus d'un défaut, il y apparition d'un pic correspondant au défaut. La

position relative du pic créé par le défaut permet de connaître sa profondeur.

Figure 2.10 : Exemple du contrôle par ultrasons [46]
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Principe physique du contrôle 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 :

 La forme et la direction des trajectoires qu’elles impriment aux particules du matériau

dans lequel elles se propagent,

 La vitesse de propagation ou célérité,

 La distance à laquelle 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 et les ondes

LAMBou de plaque.

II.7.Détection par outil intelligent [43]

II.7.1 Objet

Le raclage par outil intelligent permet de connaitre avec exactitude l’aspect géométrique

intérieur de la canalisation et le degré de corrosion interne et externe, en plus d’un excellent

nettoyage de cette dernière, et enfin, la localisation détaillée des longueurs et points

kilométriques le long du parcours ainsi que les ouvrages annexes.

Les opérations prévues par l’outil intelligent sont au nombre de cinq (05), à savoir :

 Racleur Calibreur ;

 Racleur à brosse ;

 Racleur Aimant ;

 Outil mannequin ;

 Outil intelligent

La première opération appelée « Calibrage », nous renseigne de manière définitive sur l’état

intérieur de la conduite (diamètre intérieur effectif, ovalisations).

Cette opération sera effectuée une seul fois.

Les autres opérations de nettoyage pourront être répétées en fonction des besoins et des

résultats obtenus jusqu’à ce que la quantité des impuretés, contenu dans le produit récupéré

dans la gare de racleur Arrivée, n’excède pas les 2.5Kg/100Km.
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Un racleur instrumenté se compose généralement de 4 sections fonctionnellement distinctes :

une unité de traction qui assure l’entraînement du racleur par le fluide transporté, une

alimentation électrique embarquée, un système de mesure et un système d’acquisition et

d’enregistrement des mesures.

Ces différents systèmes sont regroupés dans des éléments reliés entre eux par des cardans

assurant la flexibilité de l’ensemble (figure 2.11). Cette flexibilité est nécessaire pour que les

racleurs puissent évoluer dans les coudes des canalisations à inspecter. Plus le diamètre de la

canalisation est faible, plus il est nécessaire d’étirer les racleurs en longueur et de multiplier le

nombre d’éléments afin d’embarquer tous les modules. Ceci conduit à des racleurs pouvant

atteindre 6 mètres 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 relevés.

Ils sont aussi souvent équipés d’un pendule qui permet de connaître l’orientation de l’outil à

tout instant.

Figure 2.11 :Schématype d’un racleur instrumenté

II.7.2 Détection par outil intelligent Cas de la ligne AST

Procédure de racleur par outil intelligent sur la ligne AST [43]

 Description de l’opération de raclage et recommandations

Avant chaque opération, les tests préliminaires avant le démarrage devront être effectués pour

la préparation des deux terminaux départ et arrivée, spécialement les circuits des gares de

racleurs Départ et Arrivée, ainsi que la vérification des vannes de Dix (10) Postes de

Sectionnement le long de la ligne.

 Description de l’opération raclage

L’opération de raclage concernera les gares GRD 2001 du Terminal Départ Arzew, GRA

3001 et GRD 3001 du Poste de coupure Sidi Bel Abbes, GRA 4001 du Terminal Arrivée de

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

Pour la gare de racleur Départ, les vannes suivantes sont concernées :
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 ESDV 2005 - Vanne de gare Ø10’’,

 ESDV 2004 - Vanne de sortie Terminal Ø6’’,

 HV 2006 - Vanne d’expédition racleur Ø6’’,

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

 ESDV 3001 - Vanne de d’entrée gare Ø10’’,

 ESDV 3009 - Vanne d’entrée Terminal Ø8’’,

 HV 3021 - Vanne BY PASS Entrée Terminal Ø6’’,

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

 ESDV 3010 - Vanne de d’entrée gare Ø8’’,

 ESDV 3002 - Vanne d’entrée Terminal Ø6’’,

 HV 3052 - Vanne BY PASS Entrée Terminal Ø6’’,

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

 ESDV 4001 - Vanne de d’entrée gare Ø8’’,

 ESDV 4002 - Vanne d’entrée Terminal Ø6’’,

 Hv 4011 - Vanne BY PASS Entrée Terminal Ø6’’,

La sortie du racleur du Terminal Départ sera signalée par un détecteur XSI 2001 installé à 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, après la détection confirmée par

XIS 4001 placé à 500m en amont du poste de coupure.

La sortie du racleur Poste de Coupure sera confirmée par un détecteur XSI 3003 installé à la

sortie

La réception du racleur au Terminal Arrivée sera confirmée par un détecteur XSI 4002

installé sur la gare du racleur GRA 4001, après la détection confirmée par LE XIS 4001 placé

à 500m en amont du terminal.

Une fois le racleur installé à l’intérieur de la gare de racleur départ, ce dernier sera projeté par

la pression du gaz qui avoisine les 45 bars avec un débit de 125 m3/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,

sa vitesse avoisine 1.07m/s, le temps nécessaire à cette opération sera de 21 H.

La réception du produit se fera au Terminal Arrivée avec une pression minimale de 5 bars.

Observation :

La détection des défaillances par ultrasons par passage de l’outil intelligent est en

cours de réalisation sur la ligne 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 à Arzew afin qu’on puisse appliquer notre modèle mathématique.

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

La canalisation de la ligne GZ1 a été victime de phénomène de corrosion, la gravité réside

dans la vitesse dont elle a évolué (perte de métal très avancé) car elle avait dépassé les

estimations.

En septembre 1996 le tronçon de gazoduc GZ1, reliant la station de compression SC2

Oued M’Seka (W.Laghouat) à SC3 Medarreg (W.Tiaret), avait fait l'objet d'une inspection de

contrôle de pertes en métal, Cette inspection, confiée à PII Group Limited (Canada) Ltd [47],

a été faite au moyen d'un outil d'inspection interne MagneScan HR, permettant un sondage

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

II.7.3 .1 Données d’entrée :

Cette évaluation est basée sur les informations suivantes :

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

Diamètre : 40 pouces

Epaisseur nominale prédominante du tube : 11,13mm

Résistance minimale spécifiée à l’allongement (RMSA) : 41.3 bars

Résistance limite à la traction (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)

Hypothèse en matière de classe : 1

Il faut souligner le fait qu’à la POMA de 31.8 bars, la contrainte opérationnelle a été identifiée

comme représentant 77% de la RMSA dans une canalisation da classe X-60 à tube de 12,7mm

d’épaisseur [14].

En ce qui concerne les canalisations qui opèrent en conformité avec la norme ANSI/ASME

B31G, le niveau de contrainte maximale autorisé est normalement limité à 72% de RMSA, le

fonctionnement de la canalisation peut aller jusqu’à 80% de l’épaisseur du tube avant de le

remplacer.

II.7.3 .2 Résultats des mesures de la sonde :

Les Figure donne les mesures d’une expertise et l’evolution des profondeur de pics de

corrosion sur le tronçon HASSI R’MEL – TIMZRHET. De pipe GZ1 qui relier HassiR’Mel –

Arzew sur une distance de 6 Km.
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Figure 2.13:Distribution des pics de corrosion entre le point 0m et 6000m [47].

Figure 2.14:Distribution des pics de corrosion entre le point 0m et 1000m [47].

Figure 2.15:Distribution des pics de corrosion entre le point 1000m et 3000m [47].
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Figure 2.16:Distribution des pics de corrosion entre le point 4000m et 6000m [47].

Figure 2.17 : Distribution des profondeurs de corrosion [47]

Figure2.18 : Localisation des profondeurs de corrosion [47]
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Après analyse des résultats on voit sur toute la longueur de la ligne de pipe de 6 Km, nous

constatons que les profondeurs des pics est entre 10% et 30% de l’épaisseur de pipe :

De 0 m à 250 m est de 28 % de l’épaisseur de pipe

De250 m à 490m, d’une longueur de pipe 240 m les pics ne dépassent pas 17.5%

De 490 m à 500m la profondeur de pic est 22%

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

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

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

De 2000m à 2500m est de 18% c’est la profondeur de pic

De 2500m à 3400m est de 33%

De 3400m à 3700m est de 21.30%

De 3700m à 4000m est de 16.30%

De 4000m à 4200m le pic est environ de 22% de l’épaisseur de pipe

De 4200m à 4500m est de 17%

De4500m à 5100m est de 24%

De 5100m à 5700m est de 15.5%

De 5700m à 5740m est de 18.60%

De 5740m à 5755m est de 75%

De 5755m à 5765m est de 20%

De 5765m à 5775m est de 38%

Le reste de tronçon entre 5775m à 6000m, laprofondeur de pic est environ de 25%

Nous observons qu’il existe deux zones infectées par la corrosion qui dépasse les 70%,

se trouvant au cinquième kilomètre du point de lancement des mesures, les causes probables

de ce nid de corrosion est du soit à la présence d’un sol agressif ou le passage d’une rivière.

II.8 Conclusion

Les résultats de caractérisation des aciers API X42 ont montrés que ces aciers continuent à

résister à toute forme de défaillances. Cependant ces aciers sont sensibles à la corrosion

lorsque le système de protection fait défaut.

Nous examinerons dans le chapitre suivant, une simulation numérique sur la durée de vie

restante en utilisant le modèle de Weibull  qui couvre les cas où le taux de défaillance λ est 

variable couvrant les différentes formes de vieillissement.
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CHAPITRE 3

Sim ula tion num érique

 Acquisition des données

 L inéarisation l’expression deW eibull

 Calculles param ètres deW eibull

 Conclusion
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III.1 Acquisition des données [19]

Départ /
Arrivée

Code
Diamètre
/ pouce

Epaisseur
/ mm

Longueur
Km

Date de
réalisation

Produit
transporté

Hassi R’mel -
Arzew

GZ1 40’’ 12.7 507 1976 Gaz

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

Ceci est du à l’intégration des incertitudes dans les paramètres de calcul.

Nous adaptons le taux de défaillance admissible peut aller jusqu'à 80% de l’épaisseur

du tube (Critère B31G) [41]

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

épaisseurs de corrosion implique la taille de l’échantillon est 19.

Nous allons calculer les vitesses de corrosion de ces zones en supposant que le

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

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

épaisseur de corrosion admissible Ec� ≈ 80% Ep ≈ 10.16� � ).

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 (3.1)

Vc =
Ec
Tr

Vc=
Ec
20

TBF =
� � �

� �
(3.2)

TBF =
� � . � �

� �

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

Ec1=
� � ∗� � . �

� � �
= 3.556� �

Vitesse de corrosion : Vc1= 0.1778 � �
� � �⁄

TBF≈ 57 ans

Zone 2 [250m ; 490m] épaisseur de corrosion est 17.5 % de l’épaisseur de pipe
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Ec2=
� � . � ∗� � . �

� � �
= 2.2225� �

Vitesse de corrosion : Vc2 ≈ 0.111125 � �
� � �⁄

TBF ≈ 91 ans

Zone 3 [490 m ; 500 m] épaisseur de corrosion est 22 % de l’épaisseur de pipe

Ec3=
� � ∗� � . �

� � �
= 2.794� �

Vitesse de corrosion : Vc3 ≈ 0.1397 � �
� � �⁄

TBF ≈ 72 ans

Zone 4 [500 m ; 600 m] épaisseur de corrosion est 20.5 % de l’épaisseur de pipe

Ec4=
� � . � ∗� � . �

� � �
= 2.6035� �

Vitesse de corrosion : Vc4 ≈ 0.1301 � �
� � �⁄

TBF ≈ 78 ans

Zone 5 [600m ; 1400m] épaisseur de corrosion est 31.5% de l’épaisseur de pipe

Ec5=
� � . � ∗� � . �

� � �
= 4.0005� �

Vitesse de corrosion : Vc5≈ 0.200025 � �
� � �⁄

TBF≈ 51 ans
Zone 6 [1400 m ; 2000 m] épaisseur de corrosion est 22 % de l’épaisseur de pipe

Ec6=
� � ∗� � . �

� � �
= 2.794� �

Vitesse de corrosion : Vc6 ≈ 0.1397 � �
� � �⁄

TBF≈ 72 ans

Zone 7 [2000 m ; 2500 m] épaisseur de corrosion est 18 % de l’épaisseur de pipe

Ec7=
� � ∗� � . �

� � �
= 2.286� �

Vitesse de corrosion : Vc7 ≈ 0.1143 � �
� � �⁄

TBF≈ 89 � � �

Zone 8 [2500 m ; 3400m] épaisseur de corrosion est 33 % de l’épaisseur de pipe

Ec8=
� � ∗� � . �

� � �
= 4.191� �

Vitesse de corrosion : Vc8 ≈ 0.20955 � �
� � �⁄

TBF≈ 48 � � �

Zone 9 [3400 m ; 3700 m] épaisseur de corrosion est 21.30 % de l’épaisseur de pipe

Ec9=
� � . � � ∗� � . �

� � �
= 2.7051� �

Vitesse de corrosion : Vc9 ≈ 0.1352 � �
� � �⁄

TBF ≈ 75� � �

Zone 10 [3700 m ; 4000 m] épaisseur de corrosion est 16.5 % de l’épaisseur de pipe

Ec10=
� � . � ∗� � . �

� � �
= 2.0955� �
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Vitesse de corrosion : Vc10 ≈ 0.1047 � �
� � �⁄

TBF ≈ 97� � �

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

Ec11=
� � ∗� � . �

� � �
= 2.794� �

Vitesse de corrosion : Vc11≈ 0.1397 � �
� � �⁄

TBF≈ 72 ans

Zone 12 [4200 m ; 4500 m] épaisseur de corrosion est 17 % de l’épaisseur de pipe

Ec12=
� � ∗� � . �

� � �
= 2.159� �

Vitesse de corrosion : Vc12 ≈ 0.1079 � �
� � �⁄

TBF ≈ 94� � �

Zone 13 [4500 m ; 5100m] épaisseur de corrosion est 24 % de l’épaisseur de pipe

Ec13=
� � ∗� � . �

� � �
= 3.048� �

Vitesse de corrosion : Vc13 ≈ 0.1524 � �
� � �⁄

TBF≈67ans

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

Ec14=
� � . � ∗� � . �

� � �
= 1.9685� �

Vitesse de corrosion : Vc14 ≈ 0.0984 � �
� � �⁄

TBF ≈ 103� � �

Zone 15 [5700 m ; 5740m] épaisseur de corrosion est 18.60 % de l’épaisseur de

pipe

Ec15=
� � . � � ∗� � . �

� � �
= 2.362� �

Vitesse de corrosion : Vc15 ≈ 0.1181 � �
� � �⁄

TBF ≈ 86� � �

Zone 16 [5740 m ; 5755m] épaisseur de corrosion est 75 % de l’épaisseur de pipe

Ec16=
� � ∗� � . �

� � �
= 9.525� �

Vitesse de corrosion : Vc16≈ 0.4762 � �
� � �⁄

TBF≈ 21� � �

Zone 17 [5755 m ; 5765m] épaisseur de corrosion est 20 % de l’épaisseur de pipe

Ec17=
� � ∗� � . �

� � �
= 2.54� �

Vitesse de corrosion : Vc17 ≈ 0.127 � �
� � �⁄

TBF ≈ 80� � �

Zone 18 [5765 m ; 5775m] épaisseur de corrosion est 38 % de l’épaisseur de pipe
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Ec18=
� � ∗� � . �

� � �
= 4.826� �

Vitesse de corrosion : Vc18 ≈ 0.2413 � �
� � �⁄

TBF≈ 42� � �

Zone 19 [5775 m ; 6000m] épaisseur de corrosion est 25 % de l’épaisseur de pipe

Ec19=
� � ∗� � . �

� � �
= 3.175� �

Vitesse de corrosion : Vc19≈ 0.1587 � �
� � �⁄

TBF≈ 64� � �

Ordonnons les valeurs de TBF enregistrées et intégrons directement au tableau

l’approximation de F(t) par les rangs médians (N = 19 < 20)

F(i) =
i−0.3

N+0.4

Tableau 3.1 : résultats de temps de bonne fonction TBF par ordre i

Ordre i
TBF(i)

(Nre d’années avant remplacement ou réparation)

1 21 � � �

2 42 � � �

3 48 � � �

4 51 � � �

5 57 � � �

6 64 � � �

7 67 � � �

8 72 � � �

9 72 � � �

10 72 � � �

11 75 � � �

12 78 � � �

13 80 � � �

14 86 � � �

15 89 � � �

16 91 � � �

17 94 � � �
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18 97 � � �

19 103 � � �

III.2 Linéarisation l’expression de Weibull

Nous partons de l'expression de la fonction de répartition F(t) d'une loi de WEIBULL.

F(t) = 1 − e
� �

� � �
�

�
�

è1 − F(t) = e
� �

� � �
�

�
�

Les coefficients  et  n'apparaissent pas sous forme linéaire nous allons linéarisé le modèle,

nous pouvons prendre le log népérien des deux membres car R(t)  1.

�

� (� )
=

�

� � � ( � )
≥ 1

ln�
�

� � � (� )
� ≥ 0

L’équation devient:

ln�
�

� � � (� )
� = �

� � �

�
�

�

ln� ln �
�

� � � (� )
� � = βln(t − γ) −  βln η

Prenons :

Y*= ln � ln �
�

� � � (� )
� �

C1= βln η F1(t)=1

C2= F2(t)=ln(t)

On obtient : Y= C1 F1(t)+ C2 F2(t)

Qui est bien une forme linéaire les coefficients inconnus C1 et C2.

Comme la corrosion commence au début d’exploitation de pipeline, nous prenons = 0

Nous pouvons donc utiliser la méthode des moins carrés. Module linéaire pour évaluer les

paramètres (,)
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III.3 Calcul les paramètres de Weibull

Nous avons développé un programme en MATLAB qui à partir des données

d’exploitation du pipeline de définir les déférentes fonctions de fiabilité selon le modèle de

Weibull (fonction de fiabilité et de défaillance, le taux de défaillance durée de vie nominale) et

la MTBF qui est la caractéristique importante de la fiabilité.
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Figure 3.1 : Courbes de fiabilité, taux de défaillance et densité de probabilité

Calcul MTBF; R(MTBF ; F(MTBF)

MTBF=A η+ γ 

γ= 0  

η= 81.106 ans

Et β =3.0048 par le (tableau 1.3) nous avons A=0.8930

MTBF = (0.8930*81,106) + 0 = 71,4276

R(MTBF)= e
� �

� � � � � �

�
�

�

=0.5072≅51%

F(MTBF)=1-R(MTBF)=0.49≅49%

III.4 Conclusion

Le traitement de donnés de corrosion obtenu par sonde ultrasonique a montré,

qu’après une durée d’exploitation (dans notre cas 20 ans d’exploitation), les profondeurs

de corrosion sont différentes allant de 10 % à 31 % des parois des tubes.

L’étude de fiabilité menée sur le pipeline ; nous a permis de déterminer les

paramètres de fiabilité (γ, � , η, λ)  et de faire un choix de la politique de la maintenance à 

appliquer. Les fonctions de fiabilité R(t) le taux de défaillances λ(t), la durée de vie

nominale et MTBF ont été déterminés selon le modèle de Weibull en développant un code

de calcul en MATLAB.
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IV.1 Introduction

L’étude dans le cadre de ce projet porte sur l’ouvrage de canalisation AST (Arzew –

Tlemcen et Sidi Bel Abbes) exploité par la société NAFTAL pour le transport GPL ayant

pour but d’alimenter en Butane et Propane les Centres de Stockage GPL Vrac de Tlemcen et

Sidi Bel Abbes à partir du complexe GPL SONATRACH GP1Z située à Bethioua- Arzew,

sur une distance de 165 Kms et de diamètre 10’’ et 8’’. L’avantage du transfert par

canalisation du produit butane vers les centres enfûteur Tlemcen et Sidi Bel Abbes est qu’il

se fait régulièrement, 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 à exploiter les données de défaillances obtenues

par outil intelligent et d’évaluer la durée de vie par modèle de weibull en développant un

programme en logiciel Matlab. Il est à noter que la ligne AST a été récemment réceptionnée

pour l’exploitation et que le programme d’inspection de cette ligne par outil intelligent étant

en cours, on a pas pu avoir les résultats. Afin d’appliquer le modèle de weibull, nous avons

utilisé les résultats d’une partie de la ligne GZ1 reliant le gisement de gaz naturel à

Hassir’mell à la raffinerie 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 manièredirecte le degré de corrosion et permet d’estimer

ladurée de vie restante.Elle peut se faire de deux façons :

– soit par pesée les échantillons, mais il y a desdifficultés à le débarrasser parfaitement des

produits etdes résidus de corrosion, ainsi que de savoir le poids del’échantillon à l’origine,

– soit d’une façon moins précise, mais facilementréalisable, par le calcul du volume

manquant parrapport à la géométrie d’origine de l’échantillon (lecalcul est basé sur la

profondeur moyenne des piqures).

Une estimation approximative peut se faire à partir del’âge du réseau, en corrélation avec les

caractéristiques dedes sols.

La fiabilité des pipelines repose sur l’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,

qu’après une durée d’exploitation, les profondeurs sont différentes allant de 10 mm à 31

mm.

L’étude de fiabilité menée sur le pipeline ; nous a permis de déterminer les paramètres de
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fiabilité (γ, � ,η, λ)  et de faire un choix de la politique de la maintenance à appliquer. Les  

fonctions de fiabilité R(t) le taux de défaillancesλ(t), la durée de vie nominale et MTBF

ont été déterminés selon le modèle de Weibull en développant un code de calcul en

MATLAB.

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

Le matériau d’étude est l’acier micro allié de norme API, X42 destiné pour la fabrication

des tubes hélicoïdaux présentant une microstructure de type ferrito- perlitique. Il a été

élaboré par des procédés métallurgiques.

IV.2.1.Caractéristiques chimiques [6]

La composition chimique du matériau d’étude (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’élément d’addition le manganèse (Mn). La faible teneur en carbone et en

éléments d’alliage permet de donner à l’acier une bonne soudabilité. Le manganèse est un

élément gammagéne ayant l’avantage d’augmenter le domaine métastable et le temps

d’incubation perlitique. Il permet aussi d’affiner la taille du grain ferrique lors du

refroidissement. L’acier renferme également d’autres éléments 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 vérifiée. Ces éléments forment des précipités avec le carbone et l’azote

(carbonitrures) et ont pour rôle de retarder la croissance des grains austénitiques et de faire

obstacle au mouvement des dislocations donnant à l’acier un durcissement par précipitation

(σp). Les éléments d’alliage gammagènes (Mn, Ni, Cu) abaissent la température de 

transition ã α de l’acier, favorisant ainsi la germinative des grains fins de ferrite. Le 

vanadium et le titane précipitent à plus basse température et participent au durcissement

final de la ferrite.Le silicium agit principalement par effet de solution solide, il a également

un rôle de désoxydant. L’aluminium et le silicium sont des éléments alphagènes, ils sont

présents en faibles teneurs. Les éléments d’addition tels que le Ni, Si, permettent

d’augmenter la résistance de l’acier par un durcissement de la solution solide (σs). La très 

faible teneur en impuretés (S et P) est caractéristique d’une faible teneur inclusionnaire et

d’une bonne résistance à la corrosion.

L’acier X42 d’après 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 à la norme API, mais la

résistance à la corrosion est moindre, vu les proportions élevées en soufre.
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IV.2.2 Caractéristiques mécaniques [6]

Les caractéristiques mécaniques de l’acier des tubes déterminés par les différents essais

mécaniques de traction, résilience, dureté effectués au laboratoire de sciences des matériaux

de la faculté de technologie à Tlemcen ont montrés que l’acier continue à résister et les

valeurs sont conformes à la norme API. La contrainte de limite élastique Re est de l’ordre de

321 N/mm², la résistance à la rupture à l’extension, Rm est de l’ordre 416,79 N/mm² et la

dureté est de l’ordre de 13 HRC pour l’acier X42.

IV.2.3Microstructure [6]

Les examens de microstructure observés au microscope optique et au microscope

électronique à balayage (MEB) ont montrés que l’acier présente une microstructure de type

ferrito-perlitique à prédominance ferritique avec des amas de perlite. Des inclusions ont été

observées au MEB montrant la présence probable de sulfures de manganèse pouvant donner

une fragilisation à l’acier lorsque les teneurs sont élevées.

On peut dire en conclusion, que la caractérisation des aciers d’étude a montré que les

compositions chimiquessont conformes à la norme API mais présentent des teneurs assez

élevés en soufre qui en présence du manganèse peut aboutir à la formation des sulfures de

manganèse (MnS) qui sont des inclusions chimiques non souhaités dans la microstructure

des aciers pouvant engendrer l’amorçage d’une piqure et sa propagation. Les inclusions de

sulfure de manganèse (MnS) sont connus pour être souvent des emplacements de

précurseur pour la corrosion par piqûration en raison de leur taille (principalement en-

dessous de 5μm).Il est  plutôt difficile de déterminer avec précision la composition et l'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 être appropriées à la propagation ou au repassivation d'un embryon de

piqure.

IV.3Caractéristiques des solutions de sol

Afin d’effectuer les essais de corrosion deux solutions ont été choisies :

 solution de sol dans le tracé AST

 solution de sol simulée

IV.3.1 Solution de sol AST [6]

La composition chimique après les opérations de traitement par concassage et filtration a été

effectuée sur spectrophotomètre d’absorption atomique à 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’amorçage et de propagation des piqures.

IV.4Rappel sur laLoi de WEIBULL :

ou loi à trois paramètres (,,) permettant d'ajuster correctement toutes sorte de résultats

expérimentaux et opérationnels.

IV.4.1 Domaine d’utilisation :

Le mode probabiliste de WEIBULL est très souple, car la loi a trois paramètres « d’ajuster »

correctement toutes sortes de résultats expérimentaux et opérationnels. Contrairement au

modèle exponentiel. La loi de WEIBULL couvre les cas où le taux de défaillance λ est 

variable et permet donc de s’ajuster 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 la fonction de répartition F(t) correspondant à chaque instant t.

         D’autre part, la connaissance du paramètre de forme β est un outil de diagnostic du 

mode de défaillance dans le cas où l’équipement étudié est une « boite noire ».

Graphes de f(t) et λ(t) : 

Ces graphes de la figure 1.1 montrent le polymorphisme de la loi de WEIBULL sous

l’influence de son paramètre de forme β. 

IV.4.2 Expressions Mathématiques : [7]

Soit la variable aléatoire continue t, distribuée suivant une loi de weibull.

a) Densité de probabilité f(t).

f(t)= λ(t).R(t) 

f(t)=
�

�
�
� � �

�
�
� � �

. �
� �

� � �

�
�

avec t  (1.24)

 : est appelé paramètres de position -<< + (en unités de temps), il définit un

changement d’origine dansl’échelle de temps.

 : est appelé paramètres de forme > 0 (sans dimension), souvent il est égal, inférieur ou

supérieur à 1.La loi de "Weibull" correspond à un taux de défaillance instantané, constant,

décroissant oucroissant.

 : est appelé paramètres d'échelle > 0,parfois nommé « caractéristique de vie » c’est un

simple paramètre de temps.

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

Le paramètre  est sans dimension le paramètre de position et le paramètre d'échelle

 (Sont en unité de temps).

Signification : Indique la date de but des défaillances (figure 1.2):

Si > 0 Il y a survie totale entre t = 0 et t = 

Si = 0 Les défaillances débutant à l'origine des temps.

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

b) fonction de répartition :

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

F(t)=1 - �
� �

� � �

�
�
�

(1.26)
La fiabilité correspondante est donc R(t)= 1 - F(t)

R(t)= �
� �

� � �

�
�
�

(1.27)
Remarque : Pour = 0 et  = 1 on retrouve la distribution exponentielle cas particulier de la

loi de WEIBULL.

Dans ce cas, λ=
�

�
=

�

� � � �

c) Taux instantané de défaillance λ(t) 

λ(t) = 
� (� )

� � � ( � )

                                                                      λ(t) = 
b

�
�
� � g

�
�

b � �
(1.28)

Avec : t≥
β> 0 
η> 0 
Exploitation :

Si β < 1 alors λ(t) décroit : période de jeunesse (rodage, déverminage). 

Si β = 1 alors λ(t) constant : indépendante du processus et du temps. 

Si β > 1 alors λ(t) croit : phase d’obsolescence que l’on peut analyser plus finement 

pour orienter un diagnostique.

 1.5 < β < 2.5 : phénomène de fatigue 

 3 < β < 4 : phénomène d’usure, de corrosion (débute au temps t = γ 

 β = 3.5 : f(t) est symétrique, la distribution est « normale » 

d) Espérance mathématique du temps (MTBF)

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

                                                                     E(t) = γ + η Γ(1+
�

�
) (1.29)

Γ : fonction 
Dans le quel  est le symbole d'une fonction eulérienne de second espèce d'ou expression :
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MTBF = A. +  (1.30)

e) Durée de vie t associée à un seuil de fiabilité R(t)

Nous avons vu que l’on peut associer à tout instant t une probabilité R(t). Réciproquement, il

est souvent intéressant, à partir d’un niveau de fiabilité R(t), de trouver l’instant t

correspondant. En particulier, nous noterons la durée de vie « nominale » associée au seuil

R(L10) = 0.9 (notation généralisée à partir des durées de vie nominale des roulements).

Développement :

R(t)= e
� �

� � γ

η
�

β

Prenons le log népérien des deux membres :

Ln R(t) = - �
� � γ

η
�

β

(1.31)

Ln
�

� ( � )
= �

� � γ

η
�

β

(1.32)

� Ln
�

� (� )
�
�
��

=
� � �

�
(1.33)

D’où

t= γ + η � Ln
�

� (� )
�
�
��

(1.34)

Et en particulier au seuil R(t)= 0.9 :

L10 = γ + η � Ln
�

� . �
�
�
��

(1.35)

L10 = γ + η[0.105]
�
�� (1.36)

Cette durée de vie est estimée des lors que l’on a déterminé les trois paramètres de la loi de
WEIBUL.
A chaque pente du faisceau des droites (D’) possibles correspond une valeur β. 

      Justification : (D’) est la droite d’équation Y=β X avec X=Ln t. 

Pour t = 1, Ln t = 0 donc X = Y = 0.

      Pour Ln t = - 1 (sur l’échelle a), Y = β Ln t = -β. 

      Comme l’axe b portant β est orienté vers le bas, Y= -b donc b = β. 

IV.4.3 Recherche de la MTBF

Usage du tableau [1.3]

Loi de Weibull : MTBF = A. + 

Algorithme de l'étude de la loi 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 à chaque TBF: 1  i  N Le nombre de TBF
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enregistré est N taille de l'échantillon.

3. Suivant la taille N de l'échantillon :

*si N > 50, nous regroupons les TBF par classes, dans ce cas, la fréquence cumulée notée :

F(i) =
�

�
(1.37)

Est très voisine de la fonction de répartition F(t) de la loi de WEIBULL.
*si 20 N 50 : nous donnerons un rang i à chaque défaillance (nous dirons : la ieme

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 :

F(i) =
� � � . �

� � � .�
(1.39)

Détermination des paramètres de WEIBULL : ,,

La détermination des trois paramètres de se faire par l'utilisation du papier de

WEIBULL, c'est une méthode graphique.

a)Structure de tableau 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 à i=n).

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

l’échantillon.

Si n >50 ; F(i)=i/n

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

Si n<20 ; F(i)=
� � � .�

� � � .�
formule des rangs médians.

IV.4.4 Méthode analytique pour déterminer les paramètres de "Weibull".

Pour obtenir la meilleure droite ajustant le nuage de points, on utilise la méthode des

moindres carrés

La méthode des moindres carrés :Elle consiste à chercher la droite pour minimiser la

somme des carrés des distances horizontales des divers points à la droite et donne les

paramètres de "Weibull" (β et η). On estime la valeur de ces paramètres par la méthode des

moindres carrés en utilisant les expressions suivantes:
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                         β =
∑ � � � � � �⃛ ∑ � ��

∑( � � ) � �
(∑ � � ) �

�

(1.40)

                         η = exp(� � − � �
β� ) (1.41)

                         γ=0 (1.42)

avec Yi= ln[ln(1/(1-F(ti))] ; Xi=ln(ti), � � =∑
� �

�

�
� � � ; � � =∑

� �

�

�
� � � et (ti) représente le temps.

IV.6 Critère B31G développé par API [41]

IV.6.1 Introduction

L’évaluation du taux de corrosion dans les canalisations après 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 la pression de service des pipes

corrodés.

Le modèle B31G a été développé dans l’institut commémoratif Battelle, supervisé par

AGA (American Gas Association) dans le but de limiter la forme étendue de

l’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 l’ASME/ de norme ANSI B31G-1997, davantage

améliorations dans les techniques moins conservatrices sont apparus avec des données

additionnels. Le nouveau critère B31G modifié a utilisé le facteur de flambement ou

facteur de Folias moins conservateur. Et qui peut être fait en traçant des points le long du

plus profond chemin du secteur corrodé.

La nouvelle version de B31G, connu comme méthode efficace du secteur, évalue

chaque profondeur du secteur corrodé, et chaque secteur séparément et dans l’ensemble.

IV.6.2 Méthodes d’évaluation des défauts localisés

L’évaluation de la résistance résiduelle du pipeline corrodé sera basée sur l’évaluation des

défauts localisés qui se présentent sous forme de pics de corrosion à 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 même PMS (pression moyenne de service). On

évalue les défauts à des niveaux croissants de la complexité d’analyse. La méthode à
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employer dépendra de l’objectif de l’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 à des niveaux de complexité d’analyse. Elle peut être 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 elle pour l’utilisation du

critère B31G.

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

(nouvelle version de RSG313) [41]

 Etape 1 : Normes internes des compagnies ou des règles pratiques pour approuver

ou désapprouver les défauts de corrosion avec l’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 la longueur et la plus

grande profondeur du défaut. D’ailleurs. Il est nécessaire de savoir les

caractéristiques de l’acier, diamètre et l’épaisseur 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 être 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 l’application facile de ces méthodes dont la plus grande difficulté est

l’accomplissement du défaut de corrosion.

 Etape 4 : Dans cette étape, une analyse non linéaire par les éléments finis ou par

les essais expérimentaux sont la vraie balance pour le problème. L’utilisation de la

méthode des éléments finis, exige beaucoup d’heure dans le processus et la

détermination du modèle ou la solution du problème, nécessité un personnel

qualifié. Reproduire les défauts dans la vraie balance et réaliser les essais

destructifs sont également une alternative viable, néanmoins un temps suffisant, un

personnel qualifié et à un équipement proportionné seront demandés.

 Etape 5 : Dans cette étape, l’analyse exige davantage de données par rapport aux

méthodes. Il 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 l’évaluation de ces défauts. Une fois conjuguée avec l’analyse du

risque, pour subventionner la prise de la décision en acceptant ou pas un défaut.

Généralement, l’évaluation des défauts est fil jusqu’à l’étape 3.

Au cas où le défaut serait désapprouvé jusqu’à ce point, il est nécessaire d’utiliser

des méthodes avancées de l’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.6.3 Critère B31 G

 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 à évaluer la résistance

à la rupture résiduelle d’un pipeline corrodé. Il constitue un additif au code ASME B31

utilisé pour les tubes sous pression, ce code a été développé 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 paramètre essentiel mais la profondeur des pics de corrosion, la rupture amorcée sur
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des défauts de corrosion émoussés est contrôlée par leur taille et la contrainte d’écoulement

du matériau Rc.

Les paramètres d’entrée comportent le diamètre extérieur du tuyau (Dext),

l’épaisseur (t), la limite d’élasticité minimale requise (Re), la pression de service maximale

pressure MAOP, l’extension maximale longitudinale de corrosion (2C) et la profondeur du

défaut (d).

Selon le code ASME B31G, l’équation de la rupture de tube corrodé est établie

à partir des données expérimentales et exprimés à partir des deux conditions :

1. La contrainte circonférentielle globale maximum ne peut pas excéder la limite

d’élasticité du matériau.

2. Un défaut de corrosion court est assimilé à sa projection selon une forme

parabolique, et un défaut de corrosion long est projeté selon une forme

rectangulaire.

Figure 4.2 : Défaut de corrosion sur un pipe a – rectangulaire b – parabolique [41]
Les secteurs classés par catégorie où 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, pièces en T) est rare.

Ce critère est une méthode améliorée pour évaluer la résistance restante du pipeline

corrodé. Il faut mentionner que l’utilisation du code ASME B31G est limitée à 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 où

l’interaction régionale peut avoir un effet combiné sur la résistance du pipeline, si les zones

corrodées sont assez proches entre elle, le 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 longitudinale. Quand la séparation circulaire entre les

frontières extérieures des différents pics est moins de six fois l’épaisseur de paroi du

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

Si circulaire est >6t, traite chaque réseau séparément Peuvent être analysées 3
manières :

1. Formulaires standard
2. Région de mine dans un secteur réduit d’épaisseur

3. Méthode analytique
Figure 4.3 : Types d’interactions de perte en métal [41]

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

dans la direction axiale est séparée par des pédoncules d’acier non corrodé. ∑ Li définissent

l’assemblage des piqures.

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

profondeur.

 Paramètres des pics de corrosion[41]

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

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

effets combinés doivent être considérées.

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

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

considérant le composé 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’être combinées

pour l’évaluation comme le montre le schéma 4.4 les paramètres utilisés dans ces critères

nous aident à mieux comprendre les problèmes réels de la détermination des zones

corrodées.

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

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

corrosion, et l’application du critère dans les normes :

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

La longueur de
la taille du pic

Les interfaces
Séparées

Conditions Profondeur
maximum

Conditions

L1 Séparer Si X3>1 .d1
.d2

Si d1>d2
Si d2>d1 et X1>6t

L2 Séparer Si X1>6t .d2
L3 Séparer Si X3>1 in et

X2>6t
.d3

L4 Séparer Si X3>1 in et
X2>6t

.d4

L5 Agir l’un sur
l’autre

Si X3>1 in et
X2<6t

.d3

.d4
Si d3>d4
Si d4>d4

L6 Agir l’un sur
l’autre

Si X3<1 in et
X2 >6t

.d1

.d2

.d3

Si d1>d2, d3
Si d2>d1, d3
Si d3>d1, d2

L7 Agir l’un sur
l’autre

Si X3<1 in et
X2<6t

.d1

.d2

.d3

Si d1>d2, d3, d4
Si d2>d1, d3, d4
Si d3>d1, d2, d4
Si d4>d1, d2, d3
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X en inch : distance dans l’épaisseur de paroi entre les secteurs de perte en métal (régions

corrodées)

 Expressions mathématiques[41]

i. Critère B31G :[41]

Pour appliquer ce critère il nous faut une condition, que la profondeur maximale du

pic (a) ne doit pas dépasser les 80% de l’épaisseur nominal. a≤0.8.t

Le niveau d’effort d’échec (SF) représente la pression prévue d’éclat du pipeline.

La pression SF d’échec ne devait jamais être moins que la valeur du SMYS.

L’équation extérieure de la corrosion du pipeline est :

SF= � ′ �
� �

�

� �

� � � �
�

� �
� � � � �

�

SF : niveau de tension lors de la rupture

S’ : Tension d’écoulement (propriété lié à la limite d’élasticité des matériaux)

A0 : L. t

A : Surface corrodé longitudinale

L : Extension axiale de la détérioration

T : Epaisseur de la paroi du pipeline

a: La profondeur de pic de corrosion

M : Facteur de FOLIAS de D, L, t

L’équation (1) est utilisé pour calculer le niveau de tension qui à conduit à 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.

� = � 1 + 0.8
� �

� . �
�

�
��

L : Extension axiale de la détérioration

Les paramètres d’entrée incluent le diamètre extérieur du pipeline (Dext) et

l’épaisseur de paroi (t), la force indiquée de rendement minimum (SMYS), la pression de

fonctionnement maximale permise (MAOP), l’ampleur longitudinale de la corrosion (2c)

et la profondeur de défaut (a).

On a la tension d’écoulement qui se présente :

                                                S’=1,1σe

: Limite d’élasticité minimale spécifique du matériau
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Et si la surface est donnée par : A=
�

�
� . �

L’équation (1.1) devient : SF= 1,1σe

� � �
�

�
�
�� �

� � �
�

�
�
�� �

� � �

Selon ce code, une équation d’échec pour les canalisations corrodées est proposée au

moyen des données d’une expérience de l’éclatement et exprimée en considérant les deux

conditions ci-dessous :

 D’abord, l’effort maximum de cercle ne peut pas excéder la forme de rendement du

matériel.

 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 critère B31G est appliqué comme suite :

Figure 4.5 : Défaut de corrosion selon forme parabolique [41]

Cette détérioration du métal est basée sur deux conditions :

Si � 0.8 �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
� ≤ 4

On a le facteur de flambement (FOLIAS) est :

M=� 1 + 0.8 �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
�

Et la pression ultime Pult est :

Pult=
� (� .� � � )

� � � �
. � �

� � � .� � � � �� �

� � � .� � � � �� � �
� �
�

Pour le défaut de corrosion de forme rectangulaire on a la formule suivante :

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

Si � 0.8 �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
� > 4
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Donc on a : M=3.3+0.32 �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
�

La pression ultime de service MAOP est donnée par :

Pult=
� (σ� � � ). �

� � � � � �
�

� � � � �� �

� � � � �� � .� � �
�

ii. Critère B31G Modifié

Dans le critère B31G modifié la limite d’écoulement est considérée comme égale :

Rm=1.1 Re + 69 (MPa)

Re : la limite d’élasticité

Aussi dans ce critère on a deux cas à considérer :

 Cas 1 : �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
� ≤ 50 (défaut parabolique)

Pult=
� (� . � � � � � � ). �

� � � �
�

� � � . � � � � �� �

� � � . � � � � �� � . � � � �

Le facteur de Flambement (FOLIAS) égale à :

M=� 1 + 0.6275 �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
� − 0.003375 �

� �

� � � �
� �

� � � �

�
�
�

 Cas 2 : �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
� > 50 (défaut rectangulaire)

Pult=
� (� � ). �

� � � � � �
�

� � � � �� �

� � � � �� � .� � � �

Le facteur de flambement FOLIAS égale à :

M=3.3+0.32 �
� �

� � � �
�
�

�
� � � �

�
�

iii. Le code DNV RP-F101[41]

Le code DNV RP-F101 est le code le plus complet sur l’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 la pression ultime :

 La première méthode est désignée sous le nom de facteur de sécurité ‘partiel’, la

 Seconde comme le dimensionnement selon la contrainte admissible.

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

Pult=
� (� � ). �

� � � � � �
�

� � � � �� �

� � � � �� � .� � �
�

Q : est le facteur de corrosion, et il égale à :
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Q= � 1 + 0.31 �
�

√ � � � � . �
�

Selon le code DNV RP-F101, la pression ultime ne doit pas dépasser la pression maximum

de service MAOP, dans le cas contraire le pipeline doit être réparé ou remplacer.

 Effets de la complexité des défauts[41]

Un défaut complexe est un défaut qui résulte de la combinaison de colonies des

défauts et un défaut simple (d’isolement) dans lequel les profils de la profondeur sont

connus.

Les défauts adjacents de la corrosion peuvent agir l’un sur l’autre entre elle-même causant

une pression d’imperfection moins que celle causée par un défaut d’isolement.

Un défaut est considéré comme d’isolement si :

 Sa profondeur sera mineure que 20% de l’épaisseur du pipeline e ;

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

Ø>360.
�

�
�
�

�

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

valeur : S> 2. √ � . � entre deux défauts adjacents, des conditions seront satisfaite

pour travailler avec ce critère :

(1) �
� �

� �

�

� �
� �

� . � �

� > �
� � �

�

�
� �
� � . � � � � � . � �

� � � � � � �
�

� � �
�

� . � � �
� �
� � . � � � � � . � �

� � � � � � �
�
�

(2) �
� �

� �

�

� �
� �

� . � �

� > �
� � �

�

�
� �
� � . � � � � � . � �

� � � � � � �
�

� � �
�

� . � � �
� �
� � . � � � � � . � �

� � � � � � �
�
�

Et les facteurs de FOLIAS sont :

M1=� 1 + 0.31. �
� �

√ � . �
�
�

, M2= � 1 + 0.31. �
� �

√ � . �
�
�

, M12= � 1 + 0.31. �
� � � � � � �

√ � . �
�
�

Alors la pression de rupture est donnée par :

Prup=(σu).�
� �

� � �
� . �

� �
�

�

� � �
�

�
� .�
�

M=� 1 + 0.31. �
�

√ � . �
�
�

σu : est la limite à la rupture du matériau
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Figure 4.7 : dimensionnement des défauts des pics de corrosion [41]

Pour suivre, le procédé de la norme BS 7910 pour l’évaluation de la résistance résiduelle

des tubes en présence des défauts multiples est décrit. Ce procédé considère seulement

l’expédition de la pression de chambre.

Etape 1 : Pour des régions où il a généralisé la perte de matériel (moins que 10% de

l’épaisseur du mur du conduit), l’épaisseur locale du mur et la profondeur du défaut

doivent être employées, comme illustré sur le schéma 1.8.

Figure 4.8 : Ajustement de l’épaisseur et la profondeur du défaut avec la corrosion
généralisée [41]

Etape 2 : La région corrodée du conduit doit etre divisée dans les sections avec la longueur

minimum de 5√ � . � , avec un recouvrement minimum de 2.5√ � . � . Après cela, étapes 3

doivent être répétée pour chaque longueur séparée de forme pour évaluer toutes

interactions possibles.

Etape 3 : Pour construire une série avec des lignes longitudinales espacées de la projection

circonférentielle de l’angle donné pour :

Ø=360.
�

�
�
�

�

Etape 4 : Pour considérer une ligne de projection de chaque fois. Si les défauts seront à

l’intérieur de±� , ils doivent être projetés dans la ligne de la projection courante, comme

illustré sur le schéma A.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 être combinés pour former

« composé » un défaut composé. Cela est fait convenir la longueur des défauts et vu la plus

grande profondeur entre la même chose ceux, comme illustré sur le schéma A.10.

Figure 4.10 : Projections des défauts dans la ligne de projection [41]

Etape 6 : Pour calculer les pressions de la rupture (P1, P2,………..Pn) pour chaque défaut

(ou défaut composé), traitant chacun, comme un défaut d’isolement (pour voir le schéma

A.9), en utilisant les équations suivantes :

Prup(i)=(σu).�
� �

� � �
� . �

� �
� �

�

� � �
� �

�
� .� � � �

�

Et le facteur de FOLIAS ce présente comme suite :

Mi=� 1 + 0.31. �
� �

√ � .�
�
�

Etape 7 : Pour calculer toute la longueur de combinaisons des défauts (voir le schéma

A.10). Pour les défauts « n » jusqu’à « m », toute la longueur (Lnm) est indiquée par :



Chapitre 4 Résultats et discussions

Réalisé par : Monsieur Houari Ali Pa g e 119

Lnm=Lm+∑ (Li + Si)� � � � �
� � �

Figure 4.11 : Combinaisons des défauts inter agentes [41]

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

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

dnm=
∑ (� � .� � )� � �
� � �

� � �

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.

Pnm=(σu).�
� �

� � �
� . �

� �
� � �

�

� � �
� � �

�
� .� � � � �

� , Mnm= � 1 + 0.31. �
� � �

√ � .�
�
�

IV.7 Estimation de la durée de vie restante

Les résultats de la sonde et paramètres de Weibull:

Nous adaptons le taux de défaillance admissible peut aller jusqu'à 80% de l’épaisseur

du tube (Critère B31G) [41]

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

épaisseurs de corrosion implique la taille de l’échantillon est 19.

Nous allons calculer les vitesses de corrosion de ces zones en supposant que les vitesses

de chaque zone sont linières et uniformes pendant la durée d’exploitation du pipeline afin

de calculer chaque TBF correspond a une épaisseur de corrosion admissible Ec� ≈

80% E ≈ 10.16� � ).

Longueur

Echantillon en mètre

Epaisseur corrosion

en mm

Vitesse de corrosion

En mm/ans

TBF en ans (correspondant à

épaisseur corrosion à 80% )

[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 72.7272 ≈ 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 ordre i (voir Tableau 3.1)

(N = 19 < 20) → F(i) =
� � � .�

� � � .�
(rangs médians)

Le calcul numérique des paramètres par le programme Matlab (chapitre 3, paragraphe 3.3)

donne :

γ=0 ; β=3.0048 ; η=81.106 ans ; 

MTBF (durée de vie moyenne) =Aη+ γ =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 < β < 4), c’est le cas du

phénomène de de corrosion (débute au temps t = γ dans notre cas γ= 0).

Comme le montre les courbes figure (3.1), le taux de défaillance λ(t) présenté par L(t)

dans le figure croît faiblement au départ mais plus fortement à la fin, les défaillances sont

dues à l’âge et au corrosion, λ(t) croit avec le temps du faitde la dégradation du pipeline.

On peut conclure que l’entretien préventif (un bon revêtement, protection

cathodique,..) a un intérêt pour la maintenance de pipeline.
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Conclusion générale et perspective
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Conclusion générale et perspective

On conclut après cette recherche dans le cadre de la préparation de ce mémoire de

magister que l’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 à appliquer dans ce type d’ouvrage

se fait en fonction des données recueillies par les racleurs.

Dans notre travail, nous avons étudié les principales lois utilisées en fiabilité ainsi que

les différentes méthodes de détermination des paramètres de fiabilité qui caractérisent le

degré de défaillance et permettent de bien suivre l’état de pipeline et de choisir le type de la

maintenance à appliquer.

Après une étude bibliographique, nous avons constaté que le calcul de la fiabilité 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

l’équipement.

2. Le recueil des données de fiabilité est difficile : Il dépend essentiellement de

l’organisation et la gestion de la maintenance ; afin de bien exploiter les données historiques

de pipeline.

3. La corrosion est d’origine particulière de défaillance des pipelines ;

4. La méthode d’analyse des défaillances ;

5. Le choix de la méthode pour l’évaluation de la fiabilité dépendra de la

maintenance durant l’exploitation de l’ouvrage.

On constate que les pipelines sont plus sensibles à l’environnement corrosif qui influe

directement sur le coût 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 à 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 paramètres de fiabilité et la

période optimale de maintenance préventive par simulation numérique afin de pouvoir

traiter beaucoup plus de données dans un délai très court et de mettre en place une

maintenance prévisionnelle gérer par modélisation et simulation numérique par les modèles

déterministes.

Dans cette optique il est possible de traiter les thèmes suivants :

 Une étude 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 calculs de risques, les modélisations de fiabilité.

 Comme la fatigue est un mode de rupture importent pour les pipelines étude de

model de fatigue peut être réalisés pour caractériser la résistance des pipes et

déterminer la durée de vie en fatigue.
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