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Résumé

L'objectif de ce théme est d'étudier la durée de vie des pipelines utilisés pour le
transport du gaz naturel, du pétrole et de l'eau, fabriqués par la sociéte
ALFAPIPE dans les wilayas de Ghardaia et d’/Annaba. Le choix judicieux du
métal de fabrication est un facteur crucial pour garantir une durée de vie
prolongée et améliorer la résistance a la fatigue. Une série de tests a été réalisée
sur des échantillons d'acier X70 pour déterminer leur dureté et leur résistance a

différentes charges auxquelles le pipeline est soumis lors de son utilisation.

Une étude d'analyse de fiabilité et de probabilité de rupture a été menée pour
décrire le comportement du métal dans les différentes phases de sa durée de vie,

en utilisant la loi de Weibull pour les probabilités.

Des tests de rupture, de dureté et d'analyse chimique ont également été effectués
pour obtenir des valeurs expérimentales de I'extension maximale et de la rupture,
étudier la ténacité du métal et de la soudure du pipeline, et determiner les

composants chimiques.

Des tests de fatigue ont été réalisés sur le métal a l'aide de simulations
informatiques a l'aide du logiciel ANSYS, faute de tests expérimentaux
disponibles. La durée de vie de différents échantillons a été determinée pour

différentes épaisseurs apres I'application de contraintes répétées.

Mots clés : Durée de vie du pipeline, Traction, Fatigue, Probabilités, Rupture,

Contraintes, Fiabilité, Ténacité, Simulations.



Abstract

The aim of this theme is to study the life Span of pipelines used for the
transportation of natural gas, oil, and water, manufactured by ALFAPIPE in the
provinces of Ghardaia and Annaba. The proper selection of the manufacturing
metal is a crucial factor in achieving extended lifespan and improved fatigue
resistance. A series of tests were conducted on samples of acier X70 steel to
determine their hardness and resistance to various loads experienced by the

pipeline during its usage.

A study on reliability analysis and failure probability was carried out to describe
the behavior of the metal in different stages of its lifespan, using the Weibull law

for probabilities.

Fracture tests, hardness tests, and chemical analysis were also performed to obtain
experimental values for maximum elongation and fracture, study the toughness of

the metal and the pipeline weld, and determine the chemical components.

Fatigue tests were conducted on the metal using computer simulations using the
ANSYS software, due to the unavailability of experimental tests. The lifespan of
different samples was determined for various thicknesses after the application of

repeated stresses.

Keywords : Pipeline lifespan, Traction, Fatigue, Probabilities, Fracture, Stresses,

Reliability, Toughness, Simulations.
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INTRODUCTION GENERAL

Ce mémoire de fin d'études Master 2 se concentre sur I'étude probabiliste de la
durée de vie du pipeline "ALFAPIPE Ghardaia". 1l comporte quatre chapitres

principaux.

Le chapitre 1 examine I'état de l'art en mettant en évidence les contraintes
appliguées et le cycle de contrainte en fatigue. La courbe de Wohler, également
connue sous le nom de courbe S-N, est présentée comme un outil de modélisation

de la durée de vie du pipeline.

Le chapitre 2 explore les différentes lois de probabilité utilisées en fiabilité, en se
concentrant sur la loi de Wei bull. Il examine les objectifs et les intéréts de la

fiabilité en mécanique et aborde les lois de probabilité discrétes et continues.

Le chapitre 3 se concentre sur l'analyse fiabiliste de la rupture par fatigue. Il
justifie le choix de la loi de Wei bull et procede a I'identification et a I'analyse des

parametres (B, y, ).

Dans le chapitre 4, une étude expérimentale est menee pour caractériser le
matériau du pipeline. Elle inclut des essais de traction, des essais de fatigue (par

simulation Ansys) et I'obtention de la courbe de Wohler correspondante.

En résumé, ce mémoire vise a étudier probabilistiquement la durée de vie du
pipeline "ALFAPIPE Ghardaia”. Il examine la modelisation de la durée de vie, les
lois de probabilité en fiabilité et effectue une analyse fiabiliste de la rupture par
fatigue. Des expériences sont réalisées pour caractériser le matériau et obtenir des
résultats significatifs. Les principales conclusions et applications potentielles sont

présentées dans le document.



CHAPITER 1 ETAT DE L’ART

CHAPITRE 1 :
ETAT DE L’ART




CHAPITER 1 ETAT DE L’ART

I-CONTRAINTES APPLIQUES SUR LES MATERIAUX

Les contraintes appliquées sur les matériaux se réferent a I'effet que les forces
externes ont sur un matériau lorsqu'elles tendent a le déformer. Ces forces peuvent
étre de compression, de tension ou de torsion. Lorsqu‘'un matériau est soumis a une
pression croissante, il subit une déformation élastique, une déformation plastique et
finalement une rupture. Les contraintes mécaniques peuvent étre considérées
comme des "efforts de cohésion” de la matiére et sont exprimées en pression,

géneralement en mégapascals (MPa) [1].

I.1- Types des contraintes :

Il existe différents types de contraintes appliquées dans la mécanique. Les

contraintes peuvent étre definies comme les forces internes qui agissent sur un

matériau lorsqu'il est soumis a une charge extérieure.

= Contrainte de traction : elle se produit lorsqu'une force est appliquée pour
étirer un matériau dans le sens de sa longueur. Elle est mesurée en unités de

force par unité de surface et peut provoquer I'allongement d'un matériau.

F ALest appele I’'allongement absolu

, _ AL )
I'allongementrelatif £,=-— sansunite
Al ko

F
1 La contrainte 0 = 5 I'effort par unite de surface N/mm? ou Mpa
0

Poutre en tractiona =0

’/ W Poutre en compressionag < 0

=

Figure 1 Essai de traction sur une éprouvette en acier
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CHAPITER 1 ETAT DE L’ART

= Contrainte de compression : elle se produit lorsqu'une force est appliquéee
pour comprimer un matériau. Elle est mesurée en unités de force par unité de

surface et peut provoquer le raccourcissement d'un matériau

N
v

Compression

Figure 2.Contrainte de compression

= Contrainte de cisaillement : elle se produit lorsqu’une force est appliquée
parallélement a la surface d’un matériau. Elle est mesurée en unités de force par

unité de surface et peut provoquer le glissement d’un matériau.

Cisaillement Cisaillement

* Contrainte tangentielle de cisaillement (Mpa)

i
Tmoy = g

Condition de résistance :

W]

T, < Rrg

Ri
Avec: Rpg =f

Figure 3.Contrainte de cisaillement
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CHAPITER 1 ETAT DE L’ART

= Contrainte de flexion : elle se produit lorsque les forces externes tendent a
plier un materiau autour d'un axe. Elle est mesurée en unités de force par unité

de surface et peut provoquer la courbure d'un matériau.

Flexion simple Flexion simple

* Contrainte normale de flexion plane simple (Mpa) :

! F*k
_ iz |

Igz '

=
La condition de résistance en flexion est la méme qu'en traction en
prenant la valeur maximale de la contrainte.

Figure 4.Contrainte de flexion simple

= Contrainte de torsion : elle se produit lorsque les forces externes tendent a
faire tourner un matériau autour d’un axe. Elle est mesurée en unités de force

par unité de surface et peut provoquer la torsion d’un matériau.[2].

Torsion _
Torsion
* contrainte tangentielle de torsion:
TA[ s— G'H'pj/[
Dans le domaine élastique, le moment de torsion Mt est proportionnel a I'angle
unitaire de torsion 6.
Mt =G.0.lo
La contrainte tangentielle en fonction du moment de torsion :
Mt
T =
My
PM

La condition de résistance en torsion est la méme qu’en cisaillement
en prenant la valeur maximale de la contrainte.

Figure 5.Contrainte de torsion

15



CHAPITER 1 ETAT DE L’ART

1.2 Effet des contraintes appliqués sur les matériaux :

Les matériaux répondent a un chargement par une déformation élastique ou
plastique. Les propriétés mécaniques des matériaux, telles que la résistance et la
ductilité, sont liees a leur comportement de déformation sous contrainte. Les
contraintes appliquées aux matériaux peuvent entrainer une déformation
permanente, une rupture, une fissuration ou une dégradation progressive. La
compréhension des effets des contraintes appliquées est essentielle pour la

sélection et la mise en ceuvre des matériaux dans les applications industrielles.[3]

= Deformation élastique : Lorsqu'une contrainte est appliquée a un matériau, il
subit une déformation élastique, qui signifie que le matériau peut se déeformer
sous l'effet de la contrainte, mais peut revenir a sa forme d'origine une fois que
la contrainte est éliminée. Ce type de déformation est réversible et ne provoque
pas de dommages permanents au matériau. Loi de Hooke deécrit la relation
linéaire entre la contrainte appliquée et la déformation élastique résultante dans

le matériau :

Ou o représente la contrainte,
E représente le module d'élasticité du matériau,

€ représente la déformation élastique.

= Déformation plastique : Si la contrainte appliquée a un matériau dépasse une
certaine limite, le matériau peut subir une déformation plastique, ce qui signifie
que sa forme est modifiée de maniere permanente. Cela peut se produire lorsque
les liaisons atomiques a l'intérieur du matériau sont rompues, ce qui peut causer

des dommages permanents au matériau. Le modéle de fluage Norton-Hoff
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décrit la relation entre la contrainte appliquée et la déformation plastique

résultante, en prenant en compte la température et le temps :

—Q
&£ = A" exp | o

ou € représente la déformation plastique, ¢ représente la contrainte appliquée,
A est une constante d'écoulement, n est un coefficient de sensibilité a la contrainte,
Q est I'énergie d'activation, R est la constante des gaz parfaits et T est la

température absolue.

= Rupture : Si la contrainte appliquée dépasse la limite de résistance du matériau,
il peut se rompre. La rupture se produit lorsque le matériau ne peut plus résister

a la contrainte appliquée et se brise en deux ou plus.
orupture = Frupture/A

ou F_rupture est la force maximale que le matériau peut supporter avant de se

rompre et A est la section transversale du matériau.

= Fissuration : Les contraintes appliquées peuvent également causer des fissures
a l'intérieur du matériau. Les fissures se produisent lorsque la contrainte
appliguée est suffisamment grande pour dépasser la résistance du materiau a la

propagation de fissures.

= Dégradation progressive : Les contraintes appliquées peuvent également
causer une dégradation progressive du matériau, ce qui signifie que le matériau
perd progressivement ses propriétés mecaniques, telles que la réesistance et la

ductilité, en raison de I'exposition a des contraintes répétées ou prolongeées.
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La dégradation progressive des matériaux peut étre déterminée par des essais de
fatigue, qui impliquent l'application répétée de contraintes a un échantillon de
matériau jusqu'a ce qu'il échoue. La durée de vie du matériau peut étre déterminée
en utilisant la loi de fatigue de Coffin-Manson, qui est donnée par I'équation

suivante :

ou N est le nombre de cycles de contrainte, K est une constante de matériau, Ac est

I'amplitude de la contrainte, et b est un coefficient de sensibilité a la contrainte.

1.3. Contraintes spécifiques dans I'application du pipeline :

Les pipelines de transport de fluides sous pression sur de grandes distances
subissent diverses contraintes spécifiques, notamment les pressions internes et
externes, les vibrations, les chocs thermiques, les courbures et les torsions [4].

La pression interne peut atteindre plusieurs dizaines de MPa, tandis que la pression
externe est principalement due a la charge du sol et peut varier en fonction des
conditions geologiques et climatiques [5].

Les vibrations et les chocs thermiques résultent du mouvement des fluides a
I'intérieur du pipeline et peuvent provoquer des contraintes cycliques [6].

Les courbures et les torsions sont causées par la topographie du terrain et les

variations de direction du pipeline [7].
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II. CYCLE DE CONTRAINTE EN FATIGUE

11.1. Définition :

Le cycle de contrainte en fatigue est un processus mécanique qui peut causer
I'affaiblissement et la rupture des matériaux sous l'effet de contraintes ou
déformations variables dans le temps. [8] et [9], ce processus peut entrainer des
dommages structurels progressifs et localisés, ainsi que la croissance de fissures
dans le matériau. En effet, chaque cycle de chargement appliqué sur le matériau
peut augmenter légerement la fissure existante. Il est donc important de prendre en
compte la plasticité a fond de filet lors du calcul en fatigue des assemblages visses
de grandes dimensions, tels que I'on en rencontre sur les vérins a bouchons filetés
ou les accumulateurs hydrauliques [10].

En somme, le cycle de contrainte en fatigue est un phénomene important a
considérer dans la prévision de la durée de vie des structures soumises a des
contraintes cycliques.

11.2. Mécanismes de fatigue des matériaux :

La fatigue des matériaux est un phénomene qui affecte la résistance et la durabilité
des matériaux sous des charges répétitives ou cycliques. Elle peut entrainer des
fissures et des défaillances dans les structures, ce qui peut avoir des conséquences
graves en termes de sécurité et de colts. Les mécanismes de fatigue peuvent varier
en fonction des matériaux et des conditions de chargement, mais les principaux
mécanismes comprennent la fissuration en surface, la fissuration paralléle a la
surface, la fissuration transgranulaire et la fissuration intergranulaire.[11]

La fissuration en surface est causée par des contraintes de traction répétitives a la
surface du matériau, qui entrainent la formation de fissures superficielles. La
fissuration paralléle a la surface est causée par des contraintes de cisaillement
répétitives paralléles a la surface du matériau, ce qui entraine la formation de
fissures le long de la surface. La fissuration transgranulaire est causée par des
contraintes répétitives a travers les grains du matériau, entrainant la formation de

fissures a travers les grains. La fissuration intergranulaire est causée par des
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contraintes répétitives entre les grains du matériau, entrainant la formation de

fissures entre les grains.[12]

Pour un rapport de charge donné : R = Cst RUPTURE
FINALE
da 1 : . . Kmax = KC
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Figure 6.Représentation schématique de la vitesse de propagation des
fissures de fatigue en fonction du facteur d'intensité de contrainte

11.3. Facteurs qui influencent le cycle de contrainte en fatigue :

La fatigue est un processus qui modifie les propriétés locales d'un matériau au fil
du temps en raison de contraintes ou de déformations variables, conduisant a la
formation de fissures et a une éventuelle defaillance de la structure. Les principales
étapes de la rupture par fatigue sont l'initiation des fissures, la propagation des
fissures et la rupture finale. Les parametres utilisés pour prédire le comportement
et les cycles a la rupture sont I'amplitude de la contrainte ou de la déformation,

I'état de surface et I'environnement dans lequel la structure est utilisée [13].
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11.3.1. Microstructure : La microstructure d'un matériau peut avoir un impact
significatif sur ses propriétés de fatigue. Les alliages métalliques contenant des
inclusions, des précipités ou des phases secondaires peuvent avoir une durée de vie
en fatigue réduite en raison de la formation de fissures a partir de ces défauts [14].
La taille et la densité des inclusions peuvent également avoir un impact sur la

durée de vie en fatigue [15].

11.3.2. Surface : L'état de surface d'un matériau peut également affecter sa durée
de vie en fatigue. Les defauts de surface tels que les rayures, les entailles et les
fissures peuvent agir comme des points de depart pour les fissures de fatigue,
accélérant ainsi le processus de fatigue et réduisant la durée de vie de la structure
[16].

11.3.3. Environnement : L'environnement dans lequel une structure est utilisée
peut egalement affecter la durée de vie en fatigue d'une structure. Les facteurs
environnementaux tels que la température, I'numidité et la corrosion peuvent tous
contribuer a accélérer le processus de fatigue et reduire la durée de vie de la
structure [17].

11.3.4. Concentration de contrainte : La présence de points de contrainte élevée
peut entrainer la formation de fissures de fatigue dans une structure. Les défauts de
fabrication, les soudures et les changements de forme peuvent tous créer des points
de contrainte élevéee, qui peuvent accélérer le processus de fatigue et réduire la

durée de vie de la structure [18].

11.3.5. Relaxation de la contrainte plastique : La relaxation de la contrainte
plastique peut influencer la durée de vie en fatigue d'une structure en affectant la
concentration de contrainte. La relaxation de la contrainte plastique peut réduire la
concentration de contrainte, ce qui peut prolonger la durée de vie en fatigue de la

structure [19].
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11.4. Exemples de cycles de contrainte en fatigue dans des applications du

pipeline :

Dans les pipelines de gaz naturel, les cycles de contrainte en fatigue peuvent
étre causes par les fluctuations de pression dans le pipeline dues aux variations
de la demande. Ces fluctuations peuvent causer des contraintes cycliques dans
le pipeline qui peuvent conduire a la fatigue des matériaux [20].

Dans les pipelines de pétrole, les cycles de contrainte en fatigue peuvent étre
causes par les vibrations du pipeline en réponse aux perturbations
environnementales, telles que les vents forts ou les courants océaniques. Ces
vibrations peuvent causer des contraintes cycliques dans le pipeline qui peuvent
conduire a la fatigue des matériaux [21].

Dans les pipelines de liquides, les cycles de contrainte en fatigue peuvent étre
causes par les fluctuations de pression dans le pipeline dues aux variations de la
demande. Ces fluctuations peuvent causer des contraintes cycliques dans le

pipeline qui peuvent conduire a la fatigue des matériaux [22].

11.5. Conséquences de la fatigue sur la durée de vie du pipeline :

Les conséquences de la fatigue sur la durée de vie du pipeline peuvent étre les

suivantes [23] :

La formation de fissures : La fatigue peut causer la formation de fissures dans
le pipeline, qui peuvent s'agrandir avec le temps et finalement provoquer la
rupture de la conduite.

La diminution de la résistance a la rupture : Les cycles de contrainte répétés
peuvent entrainer une diminution de la résistance a la rupture du pipeline.

La réduction de la durée de vie : Les dommages causés par la fatigue peuvent
réduire considérablement la durée de vie du pipeline, entrainant une
maintenance plus fréquente et des codts supplémentaires.

La perte de productivité : Si le pipeline doit étre fermé pour des réparations en

raison de dommages causés par la fatigue, cela peut entrainer une perte de
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productivité et des colts supplémentaires pour les entreprises qui dépendent de
son utilisation.

= Les risques pour la sécurité : Les ruptures de pipeline causées par la fatigue
peuvent entrainer des déversements de produits dangereux, ce qui peut mettre

en danger la sécurité des personnes et de I'environnement.

111. COURBE DE WOHLER (COURBE S - N)

I11.1. Définition de la courbe de Wohler :

La courbe (ou diagramme) de Wohler est une fagon de représenter des résultats
d'essais de fatigue en science des matériaux. Elle est appelée courbe S-N (Stress vs
Number of cycles, c'est-a-dire « contrainte en fonction du nombre de cycles »)
dans les pays anglo-saxons. Dans l'industrie et le génie civil, elle est d’un emploi

courant pour estimer le degré d’endommagement li¢ a la fatigue des matériaux.[24]

I11.2. Principe :

La courbe de Wohler est le plus ancien diagramme qui permette de visualiser la
tenue de la piéce ou des matériaux dans le domaine de fatigue. Cette courbe définit
une relation entre la contrainte appliquée o (sigma parfois notée S) et le nombre de
cycles a la rupture NR (en fait nombre de cycles pour lesquels on observe P% de
ruptures). En pratique, la courbe de Wohler est généralement donnée pour une
probabilité de rupture P = 0,5.

Pour la tracer, on réalise généralement des essais simples qui consistent a
soumettre chaque éprouvette a des cycles d’efforts périodiques, d’amplitude de
chargement constante Sa fluctuant autour d’une valeur moyenne fixée et a noter le
nombre de cycles au bout duquel 1’amorgage d’une fissure est observé, appelé ici
nombre de cycles a rupture NR ; ceci est fait pour plusieurs valeurs de I'amplitude
alternée Sa et de R ; le rapport de charge R est le rapport de la contrainte minimum
a la contrainte maximum du cycle périodique. Pour plus de commodité, ce nombre

NR est reporté en abscisse sur une échelle logarithmique, et I’amplitude de
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contrainte Sa est reportée en ordonnée sur une échelle linéaire ou logarithmique
pour plusieurs valeurs de R. R=-1 correspond a un cycle symétrique alterné, R=0
correspond a un cycle répété, R>0 correspond a des contraintes ondulées. La
décomposition du chargement (par la méthode de comptage rainflow) permet
d'exprimer celui-ci en cycles simples caractérisés par une contrainte alternée Sa et
un rapport de charge R. Ainsi, & chaque structure essayee, correspond donc un
point du plan (NR, Sa) et a partir d’'un certain nombre d’essais a contrainte

géneralement décroissante, on peut établir la courbe de Wohler.[24]

111.3. Etude de courbe Wohler :[25]

o Zone de fatigue
|
A |
B Domaine : Domaine d’endurance
oe | ________ 2\ d’endurance I illimitée
| limitée :
' |
Domaine : |
Oligocyclique | :
' |
' |
' |
: |
| |
|
' |
R o mmmmm o m o e
l | Limite de fatigue
' |
' |
' |
' | .
4 7
0 10 10 N

Figure 7.Courbe de Wohler

On découpe généralement la courbe de Wohler en trois zones dont les frontieres

sont assez floues.
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111.3.1. Domaine de la fatigue oligocyclique :

La durée de vie la plus courte possible sur la courbe de fatigue est égale a un
quart (1/4) de cycle lorsque la contrainte appliquée est égale a la contrainte
maximale (point A) sur la fig.7- de la courbe de Wohler. Lorsque les
sollicitations se trouvent entre la contrainte maximale et la limite d’élasticité (point
B), le matériau est sollicité en plasticité, et peut endurer un nombre de cycles de
fatigue (de I’ordre de 10* a 10°), qui dépend de I’amplitude de la déformation
plastique qui lui est imposee a chaque cycle. Dans ce régime, la durée de vie est
fortement dépendante du comportement plastique du matériau.

Dans ce domaine on distingue deux comportements pour le matériau,
lorsqu’on applique des cycles de traction-compression a contrainte imposée sur

une éprouvette : I’accommodation et le rochet.

*[.’accommodation plastique se produit lorsque la réponse de 1’éprouvette devient
périodique, un cycle d’hystérésis élastoplastique se produit comme le montre la

fig. a.

*Le rochet se produit lorsque la réponse de 1’éprouvette n’atteint jamais un état
périodique. La déformation plastique croit sans cesse, ce qui provoque la ruine de
la structure en un nombre de cycles relativement tres faible comme le montre la
fig. b.
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Figure 8. Accommodation et Rochet
Figure.a Accommodation Figure.b Rochet

Dans cette zone, la rupture survient apres un petit nombre d’alternance et est
précédée d’une déformation plastique notable. Par suite de 1’amplitude de la
contrainte maximale, chaque cycle d’effort entraine une déformation plastique
provoquant soit un durcissement, soit un adoucissement du métal.

111.3.2. Domaine de la fatigue a endurance limitee :

Les sollicitations appliquées sont au-dessous de la limite d’élasticité, ou la
rupture est atteinte apres un nombre de cycles compris approximativement
entre104 et 106 (a 107). La rupture n’est pas accompagnée d’une deéformation
plastique d’ensemble mesurable. La réponse de 1’éprouvette atteint dans ce cas un
régime adapté élastique. L’adaptation élastique est un état ou la réponse de
I’éprouvette devient purement élastique. 1l peut y avoir de la deformation plastique
durant les premiers cycles. Mais au bout d’un certain nombre de cycles, a cause de

I’effet d’écrouissage du matériau, elle reste constante, voir fig.9. .
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Figure 9.c.Adaptation

C’est le domaine dont lequel travaillent la plupart des structures qui, pour
diverses raisons, doivent avoir des masses et des volumes impérativement réduits
(cas des structures aéronautiques ou automobiles ou nucléaires). Il existe de tres
nombreuses relations mathématiques reliant I’amplitude de la contrainte et le
nombre de cycles a la rupture dans ce domaine, nous pouvons citer les formules
suivantes :

e Formule de Wohler
O =A—=DIOGN ... (111.3.a)
Avec a>0et b>0
Cette relation ne décrit pas la totalité de la courbe de Wohler puisque o,ne tend

pas vers une limite o, lorsque N — oo . Elle ne représente que la partie BC.

e Formule de Basquin

OGN =a—Dblog Oy oo (111.3.b)
Avec a>0et b>0
Ou
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NO, = C o (1n1.3.c)

Enposantf =1/bet InC =a/p

b est nommé index de la courbe de fatigue.

Dans I’expression de 1’équation (II1.3.¢) : la contrainte tend vers zéro quand N tend
vers I’infini. Cette relation n’est donc représentative de la courbe de Wohler que
dans sa partie BC. Par ailleurs, elle représente des droites dans des axes

logarithmiques et non dans des axes semi-logarithmiques.

111.3.3. Domaine de la fatigue a endurance illimitée :

Dans ce domaine les charges appliquées sont inférieures a la limite
d’¢lasticité, dans ce cas le matériau a un comportement purement ¢lastique. A
partir du point C, la courbe de fatigue tend vers une asymptote parallele a 1’axe
desN, en dessous de cette valeur limite de la contraintesy, il n’y a jamais rupture
par fatigue quel que soit le nombre de cycles appliqué.
op est nommée limite de fatigue ou limite d’endurance. Cette limite peut ne pas
exister ou étre mal définie pour certains matériaux (aciers a haute résistance,
métaux non ferreux).

Il existe d’autres expressions analytiques qui peuvent présenter les courbes de
Wohler, dans les domaines d’endurance limitée ou illimitée lorsqu’elles sont

connues pour un matériau ou une piéce donnée, a savoir :

e Formule de Stromeyer

In(o,—0p) =a@—DblogN..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin. (111.3.d)
Ou
G, = 0p (%)5 ........................................................................ (111.3.)
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Ici g, tend vers g, quand N tend vers I’infini.

e Formule de Palmgreen

1

0, = op + (L)E .................................................................. (111.3.9)

Cette relation s’ajuste mieux aux courbes expérimentales que celle de Stromeyer.

e Formule de Weibull
1

Oq—0p __ L b
F = ( A+N) .................................................................. (111.3.9)

e Formule de Corson

O ,—O0) C
(Ga _GD)A Y=
N
..................................................... (111.3.h)
e Formule de Bastenaire
(N+B)(0,—0p)eA0a70D) = €.l (111.3.1)

A, B, C, sont des constantes déterminées a partir des données expérimentales.

IV. MODELISATION DE LA COURBE DE WOHLER

IV.1. Différents modéles de la courbe de Wohler :

Il existe plusieurs modeéles de courbe de Wahler, dont voici quelques exemples :
IV.1.1. Le modéle de Goodman :

Ce modeéle suppose que la contrainte maximale supportable par un matériau en

fatigue est proportionnelle a la valeur moyenne de la contrainte appliquée. La
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relation entre la contrainte maximale et le nombre de cycles de fatigue est donnée
par

OMAX = (OM + OQ)[F.uueieniiiniiiniiiieiiieiiiniieisintoneiosnscssncsnssas (IV.1.a)
ou emax est la contrainte maximale, em est la contrainte moyenne, ea est
I'amplitude de la contrainte, et F est un facteur de sécurité qui dépend du matériau

et des conditions d'utilisation. Ce modéle est souvent utilisé pour les métaux.

IV.1.2. Le modéle de Gerber :

Ce modele suppose que la contrainte maximale supportable par un matériau en
fatigue est proportionnelle a la racine carrée de la valeur moyenne de la contrainte
appliguée. La relation entre la contrainte maximale et le nombre de cycles de
fatigue est donnée par :

OMAX = (GM + KF X G@) K2 (IV.1.b)
ou emax est la contrainte maximale, em est la contrainte moyenne, ca est
I'amplitude de la contrainte, et Kf est un facteur de fatigue qui dépend du matériau
et des conditions d'utilisation. Ce modéle est souvent utilisé pour les matériaux
composites.

IV.1.3. Le modéle de Coffin-Manson :

Ce modeéle suppose que le nombre de cycles de fatigue nécessaire pour rompre un
matériau est inversement proportionnel a I'amplitude de la contrainte appliquée a
une certaine puissance. La relation entre le nombre de cycles de fatigue et

I'amplitude de la contrainte est donnée par :

N = C/(00) M eerneeereneeeerneeerrtneeerrteeereneeersneeemeessneessssnessssnneeses (IV.1.¢)
Ou N est le nombre de cycles de fatigue, oa est I'amplitude de la contrainte, et C et
m sont des constantes qui dépendent du matériau et des conditions d'utilisation. Ce

modeéle est souvent utilisé pour les plastiques et les métaux ductiles.

. Fatigue Design Handbook, 2nd Edition, edited by R. S. Maddox and S. R.

Swanson, Society of Automotive Engineers, 1997.
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« Mechanical Design of Machine Elements and Machines : A Failure
Prevention Perspective, by J. E. Shigley and C. R. Mischke, Prentice-Hall,
1996.
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I.INTRODUCTION

La fiabilité est un concept important dans le domaine de la mécanique. Elle
consiste en la capacité d'un systeme mécanique a fonctionner de maniére fiable,
sans défaillance, pendant une certaine période de temps. La fiabilité est un aspect
important a prendre en compte lors de la conception et de l'optimisation des
systemes mécaniques, car elle a des implications importantes en termes de codts,
de securité et de performance. Dans cette étude, nous allons examiner les objectifs
et les intéréts de la fiabilité en mécanique, ainsi que les différentes techniques et

méthodes utilisées pour évaluer et améliorer la fiabilité des systemes mécaniques.

I.1.deéfinition de la fiabilité en mécanique :

La fiabilité est la probabilité qu'un systtme mécanique ou un composant
fonctionne correctement et sans défaillance pendant une période de temps donnée
dans des conditions spécifiées.[27]

L'importance de la fiabilité en mécanique est souvent soulignée dans la littérature
d'ingénierie mécanique. Les ingénieurs mécaniques doivent étre en mesure de
concevoir des systemes mécaniques fiables qui peuvent fonctionner en toute
sécurité et de maniére fiable pendant de longues périodes de temps. lls utilisent des
méthodes de conception robustes et des tests rigoureux pour garantir la fiabilité de

ces systemes.[28]

1.2. Objectifs et intéréts de la fiabilité en mécanique :[29]
e Assurer la disponibilité optimale des systéemes meécaniques.
e Minimiser les colts associés a la maintenance des systemes mécaniques.
e Réduire le risque de défaillance des systémes mécaniques.
e Maximiser la productivité des équipements mécaniques en augmentant leur
temps de fonctionnement.
e Garantir la sécurité des opérateurs et des utilisateurs en minimisant les

risques de defaillance des équipements.
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e Réduire les temps d'arrét imprévus pour les équipements mécaniques.

e Assurer le fonctionnement fiable et efficace des équipements mécaniques
dans des conditions extrémes.

e Garantir la disponibilité, la sécurité et la durabilité des équipements
mécaniques.

e Minimiser les risques de défaillance des équipements mécaniques.
I1. LES LOIS DE PROBABILITES UTILISEES EN FIABILITE

I1.1. Lois discrétes : [30][31]

Les lois de probabilités discretes sont utilisées pour modéliser les événements qui
peuvent prendre un nombre fini ou dénombrable de valeurs distinctes. Dans le
domaine de la fiabilité, les lois de probabilités discretes sont souvent utilisées pour
modéliser le nombre d'echecs ou le temps de défaillance d'un composant ou d'un
systeme.

Exemples de lois de probabilites discretes utilisées en fiabilité :

11.1.1. Loi de Poisson :

La loi de Poisson est une loi de probabilité discréte qui est utilisée pour
modéliser le nombre d'événements se produisant dans un intervalle de temps
donné, lorsque ces événements se produisent de maniéere aléatoire et indépendante.
Elle est souvent utilisée pour modéliser le nombre d'échecs dans un systeme donné
sur une période de temps donnée.

L'équation de la loi de Poisson est donnée par :

_ (ﬂk e )

P(X = k) -

Ou:
34



CHAPITER 2 DIFFERENTES LOIS DE PROBABILITE UTILISES EN FIABILITE

e X est une variable aléatoire discréte qui représente le nombre d'événements
qui se produisent dans un intervalle de temps donné.

e ) est la moyenne du nombre d'événements qui se produisent dans un
intervalle de temps donné.

e k est le nombre d'événements qui se produisent dans un intervalle de temps

donné.

11.1.2. Loi binomiale :

La loi binomiale est une loi de probabilite discrete qui est utilisée pour
modéliser le nombre de succés dans un nombre fixe d'essais indépendants, ou
chaque essai a une probabilité de succes fixe. Elle est souvent utilisée pour
modéliser le nombre de composants qui fonctionnent correctement dans un
systeme donné.

L'équation de la loi binomiale est donnée par :

PX = k) = (1) p¥ (1= ®

e X est une variable aléatoire discréte qui représente le nombre de succes
dans n essais indépendants.

e n est le nombre total d'essais.

e k est le nombre de succes dans n essais.

e p est la probabilité de succés dans chaque essai.

11.1.3. Loi de Bernoulli :
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La loi de Bernoulli est une loi de probabilité discréte qui est utilisée pour
modéliser un essai aléatoire avec deux résultats possibles, généralement appelés
succes et échec. Elle est souvent utilisée pour modéliser des événements binaires
tels que la réussite ou I'échec d'un test.

L'équation de la loi de Bernoulli est donnée par :

Ou :
e X est une variable aléatoire discrete qui représente le résultat de I'essai
aléatoire (1 pour succes, 0 pour échec).

e p est la probabilité de succes de I'essai.

11.2. Les lois continues :[32][33]

Les lois de probabilités continues sont utilisées pour modeéliser les événements
qui prennent des valeurs continues, c'est-a-dire des valeurs qui peuvent prendre
n'importe quelle valeur dans un intervalle donné. Dans le domaine de la fiabilite,
les lois de probabilités continues sont souvent utilisées pour modéliser le temps de

défaillance d'un composant ou d'un systeme.

Exemples de lois de probabilites continues utilisées en fiabilité :
11.2.1. Loi normale :

La loi normale, également appelée loi de Gauss ou courbe en cloche, est une loi
de probabilité continue qui est utilisée pour modeliser des phénomenes naturels
tels que la distribution des tailles, des poids et des scores de tests dans une
population. Elle est souvent utilisée en statistiques pour modeliser la distribution
de données.
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L'équation de la loi normale est donnée par :

D)
o\2n

g

fx) = (

Ou:
o f(x) est la densité de probabilité de la loi normale.
e u est la moyenne de la distribution normale.
e o est I'écart type de la distribution normale.

e X est la variable aléatoire continue.

11.2.2. Loi exponentielle :

La loi exponentielle est une loi de probabilité continue qui est utilisée pour
modéliser le temps entre deux événements aléatoires et indépendants. Elle est
souvent utilisée pour modéliser le temps de défaillance des composants.

L'équation de la loi exponentielle est donnee par :

flx)=21e

Ou:
o f(x) est la densité de probabilité pour le temps de défaillance.
e ) est la moyenne de la distribution exponentielle.

e X est le temps de défaillance.

I11. ETUDE DE LA LOI DE WEI BULL

I11.1. Introduction
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La loi de Weibull est une distribution de probabilité continue largement utilisée
pour modeliser les temps de défaillance des systemes ou des composants. Cette
distribution a été introduite en 1951 par Waloddi Weibull, un mathématicien
suédois. Depuis lors, cette distribution a été largement utilisée dans de nombreux
domaines, notamment en ingénierie de la fiabilité, en économie, en finance, en

prévision meétéorologique, en biologie, en physique et dans d'autres domaines.[34]

111.2. Les parametre de la loi de Weibull :

La loi de Weibull est caractérisée par deux parametres :

le paramétre d'échelle (p) et le paramétre de forme (B). Le parameétre d'échelle est
lié a la durée de vie caractéristique du matériau et le parametre de forme est lié a la
forme de la distribution. La valeur de o détermine la pente de la courbe de

distribution et influence donc la fiabilité du systeme [35].

Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour interpréter ces parametres. Par
exemple :

si B < 1, cela implique gque le taux de defaillance diminue avec le temps.

si p =1, la loi de Weibull se réduit a une distribution exponentielle, ce qui signifie
que le taux de défaillance est constant au fil du temps.

si p > 1, cela signifie que le taux de défaillance augmente avec le temps [36].

I11.2. Estimation des parameétres de la loi de Weibull :
L'estimation des paramétres de la loi de Weibull peut étre effectuée en utilisant
des méthodes statistiques telles que la méthode des moments et la méthode du

maximum de vraisemblance.

La méthode des moments implique I'égalisation des moments empiriques de la
distribution aux moments théoriques.
La méthode du maximum de vraisemblance, en revanche, consiste a trouver les

parametres qui maximisent la vraisemblance de la distribution pour les données
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observées. La méthode du maximum de vraisemblance est genéralement
considérée comme étant plus efficace pour I'estimation des parameétres de la loi de
Weibull [37].

Une fois que les parametres o et f ont été estimés, ils peuvent étre utilisés pour
calculer la probabilité de défaillance et la fiabilité du systeme. La fiabilité est
définie comme la probabilité qu'un systeme fonctionne sans défaillance pendant

une période de temps donnee [38].

111.3. Fonction de densite de probabilité :
La fonction de densité de probabilité (PDF) de la loi de Weibull est donnée par

I'équation suivante :

o= EH "z

ou :
B est le paramétre de forme (f>0)
u est le paramétre d’échelle (u>0)

v est le parametre de position (y> 0).

111.4. Fonction de distribution cumulative :
La fonction de distribution cumulative (CDF) de la loi de Weibull est donnée par
I'équation suivante :
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F(x)= 1 — exp (— (E)B>

I11.5. Fonction de fiabilité :
La fonction de fiabilité (ou fonction de survie) de la loi de Weibull est donnée par

I'équation suivante :
R(x) = exp| — (—)
P\T

[11.6. Fonction de risque :[39]
La fonction de risque de la loi de Weibull est la fonction qui décrit la probabilité
instantanée de défaillance a un moment donné t, étant donné que I'élément a déja

fonctionné pendant une certaine durée x. Elle est donnée par I'équation suivante :
t\f1
ek = (3) ()
w \p

t est le temps, P est le parameétre de forme et p est le paramétre d'echelle. Cette

ou:

équation montre que la fonction de risque augmente avec le temps pour > 1,
atteint un maximum puis diminue. Pour p= 1, la fonction de risque est constante

dans le temps.

111.7. Application de la loi de Weibull :
La loi de Weibull est largement utilisée dans les domaines de la fiabilité, de la

durabilité et de la sécurité des matériaux. Elle est souvent utilisée pour modéliser la
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durée de vie de produits manufactureés, tels que les composants électroniques, les
véhicules, les machines-outils, les avions, etc. Elle est également utilisée pour
modeéliser la survie des patients atteints de maladies chroniques, tels que le cancer,
le diabete, etc. [40].

En utilisant la loi de Weibull, il est possible de prédire la durée de vie restante d'un
produit ou d'un systéeme, ainsi que la probabilité de défaillance a tout moment
donné. Cette information est utile pour les entreprises et les organismes
gouvernementaux qui cherchent a améliorer la qualité et la durabilité de leurs
produits et services.

I11.8. Ajustement d’un modele de Weibull :

La loi de Weibull est une loi de probabilité largement utilisée pour modéliser les
temps de défaillance dans I'analyse de fiabilité. Cette loi est souvent utilisée pour
modéliser des phénomenes qui ont une forte probabilité de défaillance initiale
(défaillance prématurée) ou une forte probabilité de défaillance a un stade ultérieur

(vieillissement acceléré).

Pour ajuster un modéle de Weibull aux données expérimentales, vous devez suivre

les étapes suivantes :

e Collecte de données : vous devez collecter les données de durée de vie de
I'échantillon de pipeline" ALFAPIPE Ghardaia" a partir des essais de
fatigue reéalises. Ces données doivent étre sous forme de temps de

défaillance ou de nombre de cycles jusqu'a la défaillance.

e Tracé du diagramme de Weibull : vous devez tracer le diagramme de
Weibull qui est un graphique log-log de la fonction de distribution de
probabilité de Weibull contre le logarithme du temps de défaillance ou du

nombre de cycles.
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e Estimation des parametres : a partir du diagramme de Weibull, vous
pouvez estimer les deux parameétres de la loi de Weibull (le parametre de
forme vy et le paramétre d'échelle B) en utilisant des techniques d'ajustement

de courbe statistique.

e Vérification de I'adéquation : apres l'estimation des parametres, vous
devez verifier si la loi de Weibull ajustée correspond bien aux données
expérimentales. Vous pouvez utiliser des graphiques de probabilité normale
pour Vérifier l'adéquation de la loi de Weibull ajustée aux données

expérimentales.

e Analyse des résultats : enfin, vous pouvez utiliser les parametres ajustés de
la loi de Weibull pour calculer la probabilité de défaillance et la durée de
vie previsible du pipeline "ALFAPIPE Ghardaia". VVous pouvez egalement
utiliser ces résultats pour l'analyse de fiabilité et l'optimisation de la

conception.
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I.1.Introduction

L'étude de la durée de vie est une discipline qui vise a analyser et comprendre la durée de
fonctionnement ou de survie d'un systeme, d'un produit ou d'un composant. Elle joue un r6le
essentiel dans divers domaines, tels que l'ingénierie, la fiabilité, la gestion des actifs et la
planification de la maintenance.

Pour étudier la durée de vie, une approche probabiliste est largement utilisée afin de prendre
en compte les incertitudes et la variabilité des données observées. Dans ce contexte, les lois
de probabilité sont utilisees pour modéliser le comportement de la durée de vie d'un systeme.

I.2.Justification du choix de la loi de Wei bull :
Le choix de la loi de Weibull comme modele probabiliste pour étudier la durée de vie des
pipelines de transport de gaz et de pétrole peut étre justifié pour plusieurs raisons :

1. Flexibilité : La loi de Weibull offre une grande flexibilité pour modéliser différents
comportements de durée de vie. Elle peut représenter des courbes de survie
croissantes, décroissantes ou constantes, ce qui est pertinent pour les pipelines dont la
durée de vie peut varier en fonction de nombreux facteurs tels que la qualité du
matériau, les conditions d'utilisation, I'entretien, etc.

2. Adaptabilité aux données réelles : La loi de Weibull est souvent utilisée dans le
domaine de la fiabilité et de la durée de vie, et de nombreuses études ont montré son
adequation avec des données réelles dans diverses applications industrielles. Elle peut
donc fournir une bonne approximation de la distribution de la durée de vie des
pipelines.

3. Compatibilité avec les phénomenes de fatigue : Les pipelines sont soumis a des
contraintes cycliques dues a la pression, aux variations de température, aux vibrations,
etc. La loi de Weibull est bien adaptée pour modéliser les phénomeénes de fatigue, car
elle permet de représenter la distribution des cycles de rupture et de prédire la
probabilité de rupture a un certain nombre de cycles.

4. Disponibilité des méthodes d'estimation des paramétres : Il existe des méthodes
statistiques bien établies pour estimer les parametres de la loi de Weibull a partir de
données expérimentales. Ces méthodes permettent d'obtenir des estimations fiables
des parametres P et y a partir d'un échantillon de données de durée de vie.

I.3.Analyse fiabiliste de la rupture par fatigue :

Etant donné que notre étude nécessitait une base de données conséquente, nous avons
initialement prévu de tester un ensemble de 50 éprouvettes afin d'obtenir une estimation
précise des parametres. Malheureusement, en raison de contraintes de disponibilité, nous
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n'avons pas pu obtenir suffisamment d'éprouvettes pour mener cette étude de maniére
traditionnelle. Cependant, afin de progresser dans notre analyse, nous avons opté pour une
approche utilisant des données aléatoires génerées a l'aide d'Excel. Nous avons ainsi génére
des nombres de cycles a la rupture par fatigue variant entre 40 000 et 500 000, répartis de
maniere aléatoire sur les 50 éprouvettes disponibles. Par la suite, nous avons choisi la loi de

Weibull comme modele probabiliste.

numéro de | Nombre de cycles a | Pi=(i-0.5) /N | "x"In(t) "y"In(In(1/(1-
I'éprouvette | la rupture F)))

1 41310 0,01 10,62885988 | -4,600149227
2 61003 0,03 11,01867832 | -3,49136695
3 74875 0,05 11,22357534 | -2,970195249
4 82934 0,07 11,32580039 | -2,623194119
5 85736 0,09 11,35902809 | -2,361160846
6 94242 0,11 11,45362122 | -2,14957378
7 94274 0,13 11,45396071 | -1,971397744
8 97222 0,15 11,4847523 |-1,816960795
9 98509 0,17 11,49790319 | -1,680238248
10 105015 0,19 11,56185848 | -1,557220147
11 106606 0,21 11,57689507 | -1,44510072
12 113260 0,23 11,63744134 | -1,341838284
13 124475 0,25 11,73186017 | -1,245899324
14 138559 0,27 11,83905151 | -1,156101332
15 154550 0,29 11,94827295 | -1,071511917
16 182343 0,31 12,11364481 | -0,991381583
17 185297 0,33 12,12971522 | -0,915097528
18 191523 0,35 12,16276318 | -0,842150991
19 200093 0,37 12,20653754 | -0,772113638
20 204157 0,39 12,22664458 | -0,7046201

21 208369 0,41 12,24706583 | -0,639354802
22 239160 0,43 12,38488806 | -0,576041853
23 246668 0,45 12,41579858 | -0,514437136
24 254495 0,47 12,44703647 | -0,454321995
25 254544 0,49 12,44722899 | -0,395498114
26 258833 0,51 12,46393835 | -0,337783253
27 263972 0,53 12,48359832 | -0,281007617
28 283302 0,55 12,55426875 | -0,225010673
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29 287595 0,57 12,56930852 | -0,169638247
30 288934 0,59 12,57395357 | -0,114739787
31 301247 0,61 12,61568581 | -0,060165654
32 311804 0,63 12,65013006 | -0,005764308
33 330838 0,65 12,70938411 | 0,048620745
34 335425 0,67 12,72315366 | 0,103154446
35 339173 0,69 12,73426558 | 0,158014333
36 342313 0,71 12,7434808 | 0,21339568
37 342331 0,73 12,74353338 | 0,269518092
38 356046 0,75 12,78281521 | 0,32663426
39 361251 0,77 12,79732829 | 0,385041948
40 380118 0,79 12,84823701 | 0,445100958
41 382615 0,81 12,85478454 | 0,507257991
42 388982 0,83 12,87128835 | 0,572084496
43 404924 0,85 12,91145467 | 0,640336939
44 406770 0,87 12,91600319 | 0,713058051
45 408402 0,89 12,92000726 | 0,791758684
46 414400 0,91 12,93458697 | 0,878773939
47 422727 0,93 12,95448186 | 0,978047902
48 423902 0,95 12,95725758 | 1,0971887

49 424915 0,97 12,95964443 | 1,2546349

50 486543 0,99 13,09508056 | 1,527179626

Tableau 1.Nombre de cycles a la rupture

1.4. Identification des parametres (B, vy, ) :

Apres avoir réalisé une analyse graphique dans la section consacrée aux probabilités
(chapiter 2), nous avons pu déterminer les parametres (B, v, n) de la distribution Weibull.
L’ajustement graphique implique une transformation de variables qui permet de ramener
I’ajustement a une simple régression linéaire. C’est précisément cette propriété de la loi de
Weibull qui nous a permis de procéder a cette étape d’ajustement graphique et d’obtenir les
parametres nécessaires a notre étude.

lnln( =B In(t —y) — Blnu

=)
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y =1,9951x - 25,067 e
! R2=0,9566

9 9.5 10 10.5 13.5

In(In(1/(1-F)))

In(t)

Figure 10.Fonction de la densité de probabilité

X |

0.05 s
P ®

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Figure 11.courbe cumulative Pf en fonction nombre de cycles

La pente de la droite est b, et la droite coupe I’axe des abscisses a la valeur In(t) (fig.10).

L’origine nulle de I’axe des ordonnées correspond a nouveau au quantile caractéristique de
63 % :

1
lnln( )=O=>F(t)=1—z=0.632

_1
[1-F(®)]
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A partir les 2 courbes, on détermine les paramétres (B, y, 1) :

B Y M
1,9951 0 311804

Tableau 2.les paramétres de loi de weibull

v = 0 lorsque les points de coordonnées (ti ; F(ti)) sont alignés.

1.5. Analyse des courbes :

Une fois les parameétres de la distribution de Weibull déterminés, nous sommes en mesure de
tracer les courbes de fiabilité, de taux de défaillance et de fonction de defaillance en utilisant
les fonctions définies dans le deuxieme chapitre. Les résultats obtenus présentent une logique
cohérente : la courbe de fiabilité diminue a mesure que le nombre de cycles augmente, ce qui
est attendu puisque la probabilité de défaillance augmente avec le temps. De méme, le taux
de defaillance augmente de maniere significative a mesure que le nombre de cycles
augmente, reflétant une probabilité accrue de défaillance du systeme. Cette observation
confirme la tendance générale que I'on s'attend a observer dans le contexte de I'étude de la

durée de vie des composants.

0.9
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0.7
0.6

0.5

fiabilité

0.4
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0.1

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

nombre de cycles

Figure 12.Fonction de fiabilité.
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Figure 13. Fonction de taux de défaillance
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I.Introduction

L'industrie du transport de gaz, de pétrole et d'eau repose sur des pipelines en acier
pour assurer un transfert sécurisé et efficace de ces ressources essentielles. La
qualité et les propriétés du matériau utilisé dans la fabrication des pipelines
revétent une importance capitale pour garantir la fiabilité et la durabilité de ces
infrastructures cruciales. Dans cette étude, nous nous concentrons sur le materiau
acier X70, largement utilisé dans l'industrie des pipelines en raison de ses
propriétés mecaniques exceptionnelles.

Nous avons réalisé une série d'essais mecaniques sur des éprouvettes de pipeline en
acier X70 afin de caractériser les proprietés mecaniques et d'évaluer la résistance a
la rupture de ce matériau dans des conditions représentatives de I'industrie. Ces
essais ont été effectués au sein de I'entreprise ALFAPIPE, située dans I'état de

Ghardaia, connue pour son expertise dans la fabrication et les tests de pipelines.

I1.Caractérisation du Matériau

11.1. Composition chimique (Essai d'Analyse Chimique)
L'une des premiéres étapes pour caractériser le matériau acier X70 est l'analyse
chimique, qui permet de déterminer la composition précise de I'acier. Cette analyse
est essentielle pour garantir la conformité du matériau aux spécifications requises
pour les pipelines. Nous avons realisé un essai d'analyse chimique pour déterminer
les pourcentages en poids des différents composants de I'acier X70. Les résultats

de cet essai sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Composant  Carbon Silicium  Mangané Phospho Soufre Azote (N)

e (C) (Si) se (Mn) re (P) (S)
Pourcentage (.120 0.450 1.700 0.025 0.015 0.012
en poids
Composant  Vanadiu Niobium  Titane Cuivre Nickel Chrome
m (V)  (Nb) (Ti) (Cu) (Ni) (Cr)
Pourcentage (.10 0.06 0.060 0.250 0.30 0.30
en poids

Composant  Bore (B) Calcium  Molybdé Etain (Sn) Nb+V+Ti Cu+Cr+Ni
(Ca) ne (Mo) +Mo

Pourcentage (.0005 0.006 0.10 0.010 0.150 0.500
en poids

Composant CEpcm

Pourcentage (.20
en poids

Tableau 3.Composition chimique de I'acier X70

11.2. Les proprietés mécaniques de I'acier X70

2.1. Résistance a la traction (Rm) : L'acier X70 a généralement une résistance a
la traction ultime d'environ 570 a 750 MPa.

2.2. Limite d'élasticité (Re) : La limite d'élasticité de I'acier X70 est typiguement
d'environ 485 a 620 MPa.

2.3. Le pourcentage d’allongement apres la rupture (A%) : l'acier X70
peuvent présenter un pourcentage d'allongement apres rupture d'environ A >18%.

2.4. Dureté Vickers (HV 10) : L'acier X70 a genéralement une dureté 250
HV10,

Et entre metal de base et la soudure 60 HV 10.
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I11.Résistance a la rupture
I11.1. Essais de traction :
L'essai de traction est essentiel pour évaluer les propriétés mécaniques d'un
matériau, telles que la limite d'élasticité, la résistance a la traction et I'allongement
a la rupture. Dans cette etude, nous avons effectué des essais de traction sur deux
éprouvettes de pipeline en acier conformément aux normes ASTM A370.

a) préparation de I'éprouvette :
Les éprouvettes de pipeline ont été préparées en suivant les spécifications des
normes ASTM A370. Les dimensions des éprouvettes ont été mesurées avec
précision et les surfaces ont été soigneusement préparées pour éliminer toute
imperfection qui pourrait influencer les résultats des essais.
Les deux eprouvettes ont les mémes dimensions, ils ne different que par leur
épaisseur (12.82mm et 20mm).

2.82mm

200mm

50mm 60mm S0mim

S50mm

100mm

S

Figurel5.Géométrie de I’éprouvette 1
(épaisseur 12.82mm)

57



CHAPITER 4 ETUDE PROBABILISTE DE LA DURE DE VIE

20mim

200mm

60mm 50mim

50mm

S50mm

100mm

_E

Figurel6.Géométrie de I’éprouvette 2 (épaisseur
20mm)

b) Méthode de réalisation de I'essai :
L'essai de traction a été réalisé a I'aide d'une machine d'essai universelle conforme
aux normes ASTM. Les éprouvettes ont éte fixées dans la machine et une charge
axiale croissante a eté appliquée jusqu'a la rupture de I'éprouvette. Pendant I'essai,
les parameétres tels que la limite d'elasticité et la résistance a la traction ont ete
enregistrés. L'allongement a la rupture a été mesuré a l'aide d'un extensometre.

» Essais de traction que nous avons fait sur Metalde base.

» La machine d’essaie de traction utilis¢ MOHR de capacité Max 600 KN Les

résultats sont donnés par le logiciel TEXSPERT sous forme :
v Tableau : les caractérstiques mécaniques de métale de base.

v La courbe rationnelle de traction pour le métale de base.
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CHAPITER 4
Essai de traction
Essais Epmuvelle
Traction I métal de base MIN MAX
Eos Selon la norme 485 MPa 635 MPa
Rm API5SL 570 MPa 760 MPa
Eus/R 0.79 % 0.90 %
A% 22% -
Traction sur 1 Cordon de
soudure soudure
TS 570 MPa T60 MPa

Tableau 4.La norme API 5L PSL2

c) Résultats de I'essai de traction :

Limite
d'élasticité Reésistance a Rapport de
) (Rt0.5) la traction  résistance  Allongement a la
Eprouvette (MPa) (Rm) (MPa) (Rt0.5/Rm) rupture (A50.8) (%)
1(épaisseur 527 653 0.81 36.9
12.82mm)
2(épaisseur
20mm) 523 630 0.83 38.9

Tableau 5.Résultats de I'essai de traction sur les éprouvettes de pipeline.

600

Contrainte en MPa
P
o
o

N
o
o

I s " " \
t t t t }

0 ; t t t 7 t + : -
0 10 20 30
Allongement en %

Figure 15..La courbe rationnelle de traction pour les deux éprouvettes.

I11.2. Essai de fatigue
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a) Objectif de I'essai de fatigue :
L'objectif de I'essai de fatigue était d'évaluer la résistance a la fatigue du matériau
Acier X70 utilisé dans les pipelines. L'analyse de la résistance a la fatigue est
essentielle pour garantir la durabilité et la fiabilité des pipelines soumis a des

cycles de contrainte répétés.

b) Méthode de réalisation de I'essai (simulation SOLIDWORKYS) :
L'essai de fatigue a été réalisé par simulation a I'aide du logiciel SOLIDWORKS.
Nous avons modélisé deux tubes complets en acier destines aux essais de fatigue
dans I'environnement de simulation. Des charges cycliques ont été appliquées pour
représenter les contraintes auxquelles ces tubes peuvent étre soumis pendant leur
durée de vie. La méthode de fatigue utilisée était la méthode de I'analyse de durée
de vie sous contrainte (stress life). Dans ce qui suit, nous mentionnons les
parametres de simulation les plus importants dans logiciel :

> Lagéometrie de 2 tubes en (mm) (13 et 20) :

10000,00

@ 1626.00MM

20.00MM

* 3 1626,00MM 13.00MM
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» Les propretés de fatigue :

Study name

Fatigue 1

Analysis type

Fatigue(Constant Amplitude)

Event Interaction

Random

Computing alternating stress using

Stress intensity (P1-P3)

Shell face

Top Face

Mean stress correction

Goodman

Fatigue strength reduction factor

1

Tableau 6.Les propretés de fatigue

> Mesh control :

» Les conditions des charges :

Figure 16.Mesh control

Load name Load Image Load Details
W Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal
force
Force-1 Value: 50N
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Load name Load Image Load Details

Entities: 1 face(s)

Type: Normal to
selected face

Pressure val

Pressure-1 Value: 5
Units:  N/mm~2 (MPa)
Phase Angle: 0
Units: deg
Tableau 7.Les conditions des charges
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: fixed Geometry
Fixed-1

Figure 17.Fixe Géometrie
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c) Résulta de I’essai de fatigue apres exécuter la simulation :

» Pour le premier tube (épaisseur 13mm) :

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Figure 18. Résulta de Stress Amplitude (MPa) Figure 19.Résulta de nombre de cycle
Stress Cycle
Amplitude Life
(MPa)
503,32 1404,1
468,81 2327,1
4343 3857
399,76 6392,7
365,28 10595
330,76 17561
296,25 29106
261,74 48240
227,23 79954
192,72 132520
158,21 219640
123,7 364030
86,194 603350 Tableau 8.Résulta numérique
54,684 1000000
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» Pour tube 2 (épaisseur 20mm) :

JWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Figure 20..Résulta de nombre de cycle Figure 21.Résulta de Stress Amplitude (MPa)
Stress Cycle
Amplitude Life
(MPa)

368,58 4104,4
343,15 6077,7
317,71 8999,5
292,28 13326
266,85 19732
241,41 29219
215,98 43266
190,55 64066
165,11 94866
139,68 140470
114,24 208000
88,811 308000
63,377 456080
37,943 675330
12,51 1000000

Tableau 9.Résulta numérique
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111.3. Courbe de Wohler (courbe S-N) :

La courbe de Wohler, également connue sous le nom de courbe de durée de vie en
fatigue, est une représentation graphique de la relation entre I'amplitude de
contrainte (ou de contrainte alternée) et la durée de vie en fatigue d'un matériau.
Elle est largement utilisée pour évaluer la résistance a la fatigue des matériaux et
prédire leur durée de vie sous des charges cycliques.

La courbe de Wohler est généralement tracée en utilisant un axe horizontal pour
représenter I'amplitude de contrainte et un axe vertical pour représenter la duree de
vie en nombre de cycles. Les données experimentales ou les résultats de

simulations d'essais de fatigue sont utilisés pour tracer la courbe.

—a— Epaisseur 13mm  —e— Epaisseur 20mm

G600
500

400

t‘fwir"*

[T ]
& 300
[ E . [
n
200 .\.\ RS
.
100 . s
S T
Tl T —
— ]
i
0 8
0 200000 400000 600000 00000 1000000 1200000
cycles

Figure 22.Courbe de Wohler
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I'VV.Discussion, analyse et interprétation des résultats :

Les résultats des essais de traction et de fatigue des deux tubes complets en acier
X70 ont fourni des informations essentielles sur les caractéristiques mécaniques et
la résistance a la fatigue de ce matériau.

L'essai de traction a permis de mesurer les propriétés mécaniques du matériau,
notamment la limite d'élasticité Rt0.5, la résistance maximale Rm, le rapport
Rt0.5/Rm et I'allongement A50.8. Pour I'éprouvette de 12,82 mm d'épaisseur, les
résultats ont montré une limite d'élasticite Rt0.5 de 527 MPa, une résistance
maximale Rm de 653 MPa, un rapport Rt0.5/Rm de 0,81 % et un allongement
A50.8 de 36,9 %. Pour I'éprouvette de 20 mm d'épaisseur, les résultats ont montré
une limite d'élasticité Rt0.5 de 523 MPa, une resistance maximale Rm de 630 MPa,
un rapport Rt0.5/Rm de 0,83 % et un allongement A50.8 de 38,9 %.

Ces resultats indiquent que le matériau acier X70 présente de bonnes propriétés
mécaniques, avec une résistance a la traction élevée et une ductilite adequate, ce
qui est crucial pour assurer la resistance et la fiabilité des pipelines utilisés dans le

transport de gaz et de pétrole.

L'essai de fatigue, réalisé par simulation avec le logiciel SOLIDWORKS, a
évalué la résistance du matériau a des charges cycliques. Les résultats sont
présentés dans les tableaux 1 et 2. Pour le tube de 12,82 mm d'épaisseur, on
observe que la durée de vie diminue progressivement avec l'augmentation de
I'amplitude de contrainte. Les résultats montrent une relation inverse entre
I'amplitude de contrainte et la durée de vie en fatigue. De méme, pour le tube de 20
mm d'épaisseur, une diminution de la durée de vie est observée avec

I'augmentation de I'amplitude de contrainte.
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Ces résultats mettent en évidence la sensibilité du matériau acier X70 a la fatigue
et soulignent I'importance de concevoir des pipelines avec des marges de sécurité

adéquates pour éeviter les défaillances prématurées dues a la fatigue.

Sur la base de ces résultats, il est recommandé d'optimiser la conception et la
sélection des matériaux pour les pipelines afin d'améliorer leur résistance a la
fatigue. Des études supplémentaires peuvent étre entreprises pour évaluer I'effet de
différentes variables, telles que les conditions environnementales et les traitements

thermiques, sur les propriétés de fatigue du matériau.

Sur la base des résultats de l'essai de fatigue, il est possible d'estimer l'age
approximatif des tuyaux en fonction de leur durée de vie. Cependant, il convient de
noter que cette estimation dépend de plusieurs facteurs, tels que les conditions
d'utilisation réelles, I'environnement, les charges appliquées, etc.

Pour effectuer une estimation approximative de I'dge des tuyaux, nous pouvons
utiliser la durée de vie correspondant a une certaine amplitude de contrainte. Par
exemple, si nous considérons I'éprouvette de 12,82 mm d'épaisseur, nous pouvons
prendre la valeur de stress amplitude de 500 MPa, qui se situe entre les résultats
fournis dans le tableau. Selon les résultats fournis, a cette amplitude de contrainte,
la durée de vie est d'environ 20 000 cycles.

Pour obtenir une estimation de I'dge en années, il est nécessaire de connaitre la
frequence des cycles de chargement appliqués dans I'environnement réel.
Supposons une fréquence de cycles de 100 par jour, alors I'age approximatif des
tuyaux serait d'environ 200 jours (ou 0,55 an).

Cependant, il est important de souligner que cette estimation est basée sur des
hypotheses simplifiées et des données limitées. Pour obtenir une estimation plus
précise de I'dge des tuyaux, il est recommandé de réaliser des études spécifiques
prenant en compte les conditions d'utilisation réelles et en utilisant des modéles de

durée de vie plus sophistiqués.
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Lorsque nous examinons les résultats des deux tableaux pour I'essai de fatigue,
nous pouvons observer certaines différences en termes de durée de vie des
échantillons en fonction de leur épaisseur. Voici quelques commentaires sur ces
différences :

1. Durée de vie : Il est clair que les échantillons d'épaisseur différente
présentent des durées de vie différentes. Les echantillons d'une épaisseur de
12,82 mm ont tendance a avoir une durée de vie plus courte par rapport aux
échantillons d'une épaisseur de 20 mm. Cela indique que les échantillons
plus minces sont potentiellement plus sensibles a la fatigue et ont une
capacité réduite a résister aux cycles de chargement.

2. Sensibilité a la contrainte : Les échantillons plus minces présentent des
amplitudes de contrainte plus élevees par rapport aux échantillons plus épais
pour des cycles de vie similaires. Cela suggeére que les échantillons plus
minces subissent des contraintes plus élevées lorsqu'ils sont soumis aux
mémes conditions de chargement, ce qui peut conduire a une réduction de
leur durée de vie.

3. Epaisseur et résistance a la fatigue : En général, les échantillons plus épais
ont tendance a présenter une meilleure résistance a la fatigue par rapport aux
échantillons plus minces. Cela est principalement di a une plus grande
section transversale, ce qui permet une meilleure distribution et absorption

des contraintes, réduisant ainsi les risques de défaillance prématurée.

En conclusion, les résultats des essais de traction et de fatigue réalises sur les
échantillons de pipeline en acier montrent les caractéristiques meécaniques et la
résistance du matériau acier X70. Voici les points importants a retenir :
1. Résistance a la traction : Les valeurs de la limite d'élasticité (Rt0.5) et de la
limite de résistance (Rm) indiquent la capacité du matériau a résister a des

contraintes de traction. Les échantillons ont démontré des valeurs élevées
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pour ces parametres, ce qui indique une bonne résistance structurelle du
matériau.

2. Résistance a la fatigue : Les essais de fatigue ont permis de déterminer la
durée de vie des échantillons soumis a des cycles de contrainte répétée. Les
résultats montrent une relation inverse entre I'amplitude de contrainte et le
nombre de cycles de vie, conformément a la courbe de Wohler. Les
échantillons plus minces (12,82 mm d'épaisseur) ont présenté une durée de
vie plus courte par rapport aux échantillons plus épais (20 mm d'épaisseur),
ce qui indigue une plus grande sensibilité a la fatigue pour les épaisseurs
réduites.

3. Importance de I'épaisseur : L'épaisseur des échantillons joue un rdle
crucial dans leur capacité a résister a la fatigue. Les échantillons plus épais
ont montré une meilleure résistance a la fatigue en raison de leur section
transversale plus grande, qui permet une meilleure distribution des
contraintes.

4. Recommandations : Sur la base de ces résultats, il est recommandé de
prendre en compte I'épaisseur des pipelines lors de leur conception et de leur
utilisation dans des environnements sujets a des cycles de contrainte répétée.
Une épaisseur adéquate peut améliorer la résistance a la fatigue et prolonger
la durée de vie du mateériau.

En résumé, les essais mécaniques ont fourni des informations précieuses sur les
propriétés du matériau acier X70 utilisé dans les pipelines. Ces résultats peuvent
guider la sélection et l'utilisation appropriées des matériaux dans l'industrie du
transport de gaz, de pétrole et d'eau, tout en mettant en évidence I'importance de

I'épaisseur dans la résistance a la fatigue
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