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RESUME 

 
Actuellement, des multiples contraintes économiques, sociales et environnementales 

transforment l'optimisation de la planification des travaux de maintenance en un défi majeur 

pour les concepteurs et les gestionnaires des infrastructures. Cette étude se concentre sur la 

gestion des tuyaux en acier de transport d’hydrocarbure. L’acier présente l’inconvénient 

d’être sensible à la corrosion, notamment lorsqu’il est placé dans des environnements 

agressifs. Par conséquent, la modélisation des processus de dégradation ainsi que des actions 

de maintenance réalisées au cours de la durée de vie opérationnelle devient primordiale pour 

la formulation d'une stratégie de maintenance durable. Comme l'état réel de dégradation des 

pipelines n'est connu qu'au moment de l'inspection, les contrôles non destructifs (CND) sont 

de plus en plus nécessaires pour définir la qualité de la maintenance et les conditions 

d’exploitation du réseau. 

Dans cette thèse, on propose une politique de maintenance pour les tuyaux de transport 

d’hydrocarbure soumis à la corrosion, en tenant compte des résultats d’inspection imparfaite.  

La dégradation du tuyau tient compte de la corrosion uniforme et de la corrosion localisée. 

Les incertitudes liées aux inspections sont prises en compte par une approche Bayésienne, au 

moyen de la probabilité de détection (PoD) et de la probabilité de fausse alarme (PFA). 

Ce travail vise aussi à intégrer les résultats d'inspection imparfaite dans le modèle de coût 

pour des tuyaux corrodés, où les probabilités de défaillance sont calculées par les méthodes de 

fiabilité. Des applications numériques sur deux gazoducs montrent l'influence de la qualité 

d'inspection, le coût ainsi que le double effet de l'agressivité de l'environnement et des 

contraintes résiduelles générées au cours de la corrosion, sur le choix de la planification 

optimale de maintenance. 

 

Mots clés : Inspection, pipeline, corrosion, optimisation, modes de dégradation, fiabilité. 
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 .يواجه حاليا التخطيط الأمثل لأعمال الصيانة تحديا كبيرا للقيود الاقتصادية والاجتماعية والبيئية للمصممين ومسيري البنى

وللفولاذ مساوئ منها تعرضه للتآكل،  . رتكز هذه الدراسة على تسيير الأنابيب الفولاذية المستخدمة في نقل النفط والغازوت

وبالتالي، فإن نمذجة مراحل تدهور أنابيب الفولاذ وعمليات الصيانة التي تنفذ خلال العمر  .وخصوصا في البيئات القاسية

تراتيجية للصيانة المستدامة، والحالة الحقيقية لتدهور خطوط الأنابيب لا تعرف التشغيلي يصبح من الضروري صياغة اس

الضرورية بشكل متزايد لتحديد نوعية الصيانة وظروف استغلال  متلفة إلا عند إجراء الفحص بواسطة الاختبارات الغير

  .الشبكة

از المعرضة للتآكل، مع الأخذ بعين الاعتبار هذه الأطروحة تم اقتراح سياسة صيانة للحفاظ على أنابيب النفط والغ ففي 

تؤخذ الشكوك المتعلقة بالفحص في   .نتائج الفحص الناقص لتدهور الأنابيب جراء التآكل المنتظم والتآكل الموضعي

هذا العمل أيضا إلى  واحتمال الإنذار الكاذب، ويهدف الاعتبار نهج النظرية الافتراضية، وذلك باستخدام احتمال الكشف

 وتظهر المتآكلة، حيث يتم حساب احتمالات الفشل بطرق الموثوقية،  مج نتائج الفحص الناقص في نموذج التكلفة للأنابيبد

التطبيقات الرقمية على اثنين من خطوط الأنابيب تأثير جودة الفحص والتكلفة و التأثير المزدوج للبيئة القاسية والاجهادات 

 .الصيانة ى اختيار التخطيط الأمثلخلال التآكل عل المتبقية المتولدة

  .فحص، خط أنابيب ، تآكل ، تحسين، وسائط تدهور ، موثوقية: كلمات البحث
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ABSTRACT  

 
Currently, of the multiple economic, social and environmental constraints transform the 

optimization of maintenance planning a major challenge for designers and infrastructure 

managers. This study focuses on the management of steel pipes hydrocarbon transport. The 

steel has the disadvantage of being susceptible to corrosion, especially when placed in hard 

environments. Therefore, the modeling of degradation and maintenance actions carried out 

during the operational life becomes essential for the formulation of a strategy for sustainable 

maintenance. As the real state of degradation of pipelines is known at the time of inspection, 

non-destructive testing (NDT) are increasingly necessary to define the quality of maintenance 

and operating conditions of the network.  

In this thesis, we propose a policy to maintain steel pipes subject to corrosion, taking into 

account the results of imperfect inspection, the degradation of the pipe with uniform corrosion 

and localized corrosion. Uncertainties related to the inspections are taken into account by a 

Bayesian approach, using the probability of detection (POD) and the probability of false 

alarm (PFA).This work also aims to integrate the results of imperfect inspection in the cost 

model for corroded pipes, where the failure probabilities are calculated by the methods of 

reliability. Digital applications on two pipelines show the influence of the quality inspection, 

the cost and the dual effect of the aggressiveness of the environment and residual stresses 

generated during the corrosion on the choice of the optimal planning maintenance. 

Keywords : Inspection, pipeline, corrosion , optimization, degradation modes , reliability. 
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Introduction générale 

Les pipelines tiennent une place importante dans les industries gazière et pétrolière, et 

contribuent pleinement à son développement durable en assurant leur fonction de production, 

de transport et de distribution. 

 Jusqu'à présent, la majorité des efforts se sont concentrés sur le développement de nouvelles 

structures pour une société en pleine croissance. Aujourd’hui, sous de fortes pressions 

économiques, la durée d’exploitation des ouvrages est souvent prolongée, dans des conditions 

de service qui peuvent parfois s’avérer plus sévères que celles prévues à la conception. 

 Les gestionnaires des ouvrages gaziers et pétroliers sont confrontés à cette problématique, 

tout en continuant à voir l’étendue de leur patrimoine augmenter. En effet, pour faire face à 

une compétitivité accrue, il est impératif de proposer des solutions, en rénovant des conduites 

existantes, en remplaçant certaines par des nouvelles, ou encore en installant de nouvelles 

conduites pour satisfaire la demande des nouveaux consommateurs ou pour renforcer la 

fiabilité d’un réseau. 

Face à de multiples enjeux, les gestionnaires des ouvrages se doivent donc de garantir 

l’exploitation  dans des conditions optimales de sécurité et de disponibilité, tout en respectant 

l’environnement. De ce fait, les gestionnaires sont donc amenés à répondre à deux questions 

majeures : « quels sont les risques associés aux ouvrages en service ? » et « quelles sont les 

actions à planifier pour maîtriser ces risques ? ». 

De plus, dans un contexte où les actifs vieillissent, les coûts de maintenance augmentent. 

Cette tendance s’accentue dans le temps et peut atteindre des niveaux significatifs. Il est donc 

essentiel pour les gestionnaires d’optimiser les moyens disponibles en les affectant là où leur 

efficacité sera la plus grande.   

Dans ce cadre, ce travail a pour objet de développer une procédure complète pour 

l'optimisation d'inspection des pipelines, y compris la modélisation prédictive de dégradation, 

l'évaluation de la fiabilité en fonction du temps, les incertitudes d'inspection et la 

minimisation des coûts espérés. Le chapitre un a pour objectif d'introduire une  analyse 

bibliographique sur la planification des inspections basées sur l'analyse des risques. Le 

chapitre deux détaille des modèles prédictifs de corrosion existants. A partir de la théorie de la 

détection  et d'une analyse des coûts, le chapitre trois montre comment évaluer la performance 

des inspections et les surcoûts dus aux erreurs d'inspection. Le chapitre quatre présente 

ensuite une optimisation des inspections imparfaites des tuyaux d’hydrocarbures soumis à la 
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corrosion, en les illustrant sur différents modèles mécaniques  des tuyaux corrodés. 

L’organigramme suivant donne une schématisation de la démarche proposée de la thèse.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.0. 0.  Fig.0.1. Démarche proposée de la thèse.  
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I.1. Préambule 

 Face à la dégradation des pipelines,  les opérations de maintenance visent à préserver un 

niveau de fiabilité acceptable tout au long de leur durée de vie. La maintenance préventive (la 

planification des inspections) permet de réduire considérablement les probabilités de 

défaillance, mais elle engendre des coûts supplémentaires, qui sont dus, dans beaucoup de cas, 

au manque à gagner résultant de l'indisponibilité du système. L'objectif de la politique de 

maintenance (d'inspection) est donc de rechercher le meilleur compromis entre des exigences 

contradictoires de coût et de fiabilité. Le plan de maintenance (d’inspection) optimal est celui 

qui garantit la meilleure fiabilité/disponibilité, au moindre coût d'intervention [1]. 

Le choix d’une  stratégie optimale d’inspection et de maintenance a été discuté, d’une manière 

générale, par Thoft-Christensen et Sorensen [2], Madsen et al. [3], Goyet et al. [4,5], Faber et 

al.[6] et Straub [7]. Du point de vue sûreté, le programme optimal de maintenance peut être 

choisi en se basant sur la valeur minimale de la probabilité de défaillance [8]. De point de vue 

coût-bénéfice, la planification optimale de la maintenance peut être choisie en se basant sur le 

coût minimum espéré [9,10]. 

Une statistique effectuée par la Commission des Communautés Européennes montre que plus 

de 60 % des défaillances des structures métalliques industrielles sont dues à des phénomènes 

de corrosion [11]. La corrosion sévit dans tous les domaines d'activité, mais c'est peut-être 

dans les industries gazière et pétrolière qu'elle montre le plus son caractère pernicieux : 

généralement enterrés, inaccessibles à l'examen, assurant leur fonction de production, de 

transport et de distribution, se faisant même oublier, les ouvrages gaziers et pétroliers 

baignent dans un milieu particulièrement agressif du fait de son hétérogénéité et du grand 

nombre d'impuretés qu'il contient. Ce milieu très varié ne se prête pas facilement à la 

modélisation et aux études scientifiques, tant en laboratoire que sur site. 

Malgré les progrès significatifs dans le domaine de la protection cathodique et des procédés 

de revêtement externe et interne, la corrosion des pipelines reste jusqu'à nos jours un des 

problèmes essentiels de l'exploitation de ces ouvrages. 

Deux méthodologies de base sont généralement utilisées pour traiter le problème de la 

défaillance des pipelines. La première est l'approche traditionnelle déterministe (the 

traditional code-based deterministic approach), où les AMSE B31G [12] et B31G modifiés 

[13], sont employés pour déterminer la pression de défaillance des pipelines. La seconde est 

l'approche probabiliste, où le caractère stochastique des variables aléatoires est présenté dans 
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ces modèles et la probabilité de défaillance des pipelines est prévue aux diverses périodes 

d'opération [14-17]. 

Comme l'état réel de dégradation des pipelines n'est connu qu'au moment de l'inspection, 

l'optimisation de  la périodicité d’inspection ou d'envoi d'outils intelligent (CND) devient 

donc un problème crucial de la qualité de la maintenance de la ligne et de son exploitation. 

L’inspection des structures existantes grâce à des outils de CND n’est pas parfaite et il est 

possible de modéliser leur fiabilité en termes de probabilité de détection (PoD) et probabilité 

de fausse alarme (PFA) [18-21]. Ces grandeurs sont généralement suffisantes pour modéliser 

les résultats d’inspection et ainsi intégrer les incertitudes et les erreurs de mesure au cœur des 

processus de décision [22]. Le recours aux méthodes RBI (RiskBased Inspection), dont le 

principe général repose sur l’analyse mécano-fiabiliste des structures, l’analyse des 

conséquences et la modélisation  probabiliste des résultats d’inspection, est alors envisageable 

pour établir et optimiser des plans de maintenance d’installations vieillissantes en service tout 

en garantissant les conditions de sécurité et de disponibilité exigées[23-26]. 

I.2. Les pipelines destinés au transport  d'hydrocarbures 

On désigne par « pipelines », les oléoducs ou gazoducs qui sont des canalisations de 

diamètres pouvant aller de 1 à 42’’, voire plus. Celles-ci sont le plus souvent en acier, 

constituées d’éléments linéaires soudés bout en bout, et dans lesquelles transitent, sous des 

pressions relativement élevées, des produits pétroliers, liquides ou gazeux. Ces produits 

pétroliers sont propulsés par des installations de pompage ou de compression. 

 

 

Fig.1. 1. Excavation de pipeline pour examiner le revêtement extérieur et évaluer la corrosion 
[27]. 

  

TSGP 

Trans-

Saharan 

Gas 

Pipeline 

 



Chapitre1: Etat de l’art sur la planification des inspections basées sur l’analyse des risques 

 

6 
 

Un pipeline est aussi une canalisation qui traverse les terrains les plus variés. Ses 

caractéristiques principales (diamètres, épaisseur, type d’acier, spécifications de construction, 

température et pression d’exploitation…) sont régies par tout un ensemble de règles et font 

l’objet de multiples calculs et de compromis économiques.  

Le diamètre d’une canalisation est déterminé en fonction du débit des produits à acheminer, 

de leur viscosité et de leur densité, de façon à réaliser un compromis économique entre la 

puissance des stations de pompage ou de compression à installer et l’importance de 

l’investissement total à réaliser. Lorsque les considérations technico-économiques ont ainsi 

permis de fixer le diamètre, et d’ailleurs également la pression de service, on calcule 

l’épaisseur en fonction de cette pression de service ou des conditions de pose lesquelles 

parfois imposent des caractéristiques dimensionnelles plus sévères. Les autorités 

administratives des différents pays responsables de la sécurité des populations dont le 

territoire est traversé par les pipelines, ne restent pas indifférentes à ces calculs qui 

déterminent le niveau de sûreté de l’installation. Dans la plupart des pays où l’on pose des 

pipelines, des règlements fixent les lois générales que doivent suivre les constructeurs et les 

installateurs. Ces réglementations reposent sur les notions de pression maximum de service, 

de coefficient de sécurité et d’autres conditions de construction comme le mode d’inspection 

des tubes. Les modalités des essais sous pression doivent être menées à bien avant la mise en 

service de toute canalisation ; des dispositions spéciales de protection sont à prendre contre 

les fuites dans les zones où celles-ci auraient des conséquences particulièrement dangereuses 

(par exemple, les zones de captage d’eau, etc.). 

I.3.Fiabilité des structures et analyse des risques 

La fiabilité des structures et l’analyse du risque sont deux disciplines voisines qui s’appuient 

chacune sur un ensemble spécifique de méthodes et outils. La première, comme son nom 

l’indique, se réfère au domaine de la construction alors que la deuxième a été essentiellement 

développée et utilisée dans le domaine des équipements. Ces deux disciplines correspondent à 

des cultures différentes et sont généralement mises en œuvre au sein des sociétés par des 

équipes différentes. L’idée même de l'analyse de risque est néanmoins incluse, par exemple, 

dans les Eurocodes d’après la phrase suivante:« En principe, le choix d’un niveau de fiabilité 

structurale vis-à-vis d’un ou plusieurs dangers potentiels prend en compte la probabilité Pf de 

défaillance structurale et la probabilité PC/f  qu’il en résulte des conséquences dommageables 

C (dommages aux personnes, aux biens et à l’environnement évalués par une appréciation 
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socio-économique). Le risque peut être défini comme ∑ Pf PC/f C. La gestion de l’ensemble 

des risques consiste alors à déterminer des niveaux de fiabilité qui représentent un optimum 

socio-économique entre les risques acceptés et le coût des mesures qui permettraient de les 

réduire, et à exprimer ces niveaux en termes de performances requises pour les structures» 

[28]. 

I.3.1. Analyse de la fiabilité des structures  

La fiabilité peut être définie comme la probabilité de survie (complémentaire de la probabilité 

de défaillance) vis-à-vis d’un ou plusieurs modes de défaillance préconisés par des 

réglementations pour garantir que le composant structural remplit sa fonction de service tout 

en assurant un niveau de sécurité convenable. L’expérience a montré, que la fiabilité est un 

paramètre décisif dans les différentes phases (i.e. conception, fabrication et mise en service) 

qui constituent la durée de vie du composant structural. Dans les phases de conception et de 

fabrication, la fiabilité permet dans un premier temps au concepteur de choisir les solutions 

technologiques adéquates, et dans un deuxième temps au fabricant d’adopter les procédés de 

fabrication convenables, en se basant sur le rapport coût/fiabilité. Durant la phase de mise en 

service où d’exploitation, les analyses de fiabilité permettent d’évaluer la capacité du système 

à remplir sa fonction de service et d’optimiser les opérations d’inspections et de maintenance. 

Ainsi, il est difficile d’imaginer une meilleure appréciation de l’évolution de 

l’endommagement dans un composant structural et la prise de bonnes décisions vis-à-vis de 

son aptitude à fonctionner, sans effectuer des analyses de fiabilité. Or, le souci majeur pour 

effectuer des analyses de fiabilité est qu’il n’y a pas de méthodes universelles pour évaluer la 

probabilité de défaillance. En effet, le choix de la méthode fiabiliste dépend de deux critères 

principaux : la dimension de l’espace aléatoire (i.e. nombre de paramètres incertains) et 

l’ordre de la probabilité de défaillance à calculer. A titre illustratif, les simulations de Monte-

Carlo et ses variantes constituent les meilleures alternatives dans le cas où le modèle 

mécanique est explicite. Par contre, si la probabilité de défaillance est faible et le modèle 

mécanique est implicite (i.e. modélisation éléments finis), les méthodes d’approximations 

telles que les approches fiabilistes de premier ordre FORM (i.e. First Order Reliability 

Method) et de second ordre SORM (i.e. Second Order Reliability Method), sont les plus 

conseillées à condition que la dimension de l’espace aléatoire reste relativement limitée.   
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I.3.1.1. Notion d’état limite et définition de la probabilité de défaillance 

L’objectif principal dans l’analyse de fiabilité est de calculer la probabilité de défaillance 

notée souvent �� d’un système mécanique vis-à-vis d’un critère de défaillance qui prend en 

considération les incertitudes qui peuvent se manifester dans la géométrie, les propriétés du 

matériau et les paramètres du chargement. Le concept de critère de défaillance peut être défini 

comme la confrontation entre deux quantités fondamentales désignées respectivement par la 

‘Capacité’ et la ‘Demande’ du système. Dans le contexte de l’ingénierie mécanique ou civile, 

la ‘Demande’ est définie comme les effets des actions extérieures qui induisent une réalisation 

d’un état mécanique telque l’état de distribution de contraintes ou de déplacements dans une 

structure. La ‘Capacité’ est représentée par la résistance du matériau et qui définit un état 

limite (i.e. état critique) qu’il faut respecter tel qu’une contrainte ultime ou un déplacement 

critique, pour éviter la défaillance de la structure. Mathématiquement parlant, le critère de 

défaillance est représenté par une fonction d’état limite � définie en fonction du vecteur des 

paramètres incertains � = 
��, ��, … , ���� , telque Ω� = 
�|���� > 0� est le domaine de 

sûreté et Ω� = 
�|���� < 0�  est le domaine de défaillance. La surface d’état limite est 

formée par les points vérifiant la condition���� = 0 ; autrement dit, elle définit la frontière 

délimitant le domaine de défaillance et le domaine de sûreté. La figure 1.2 illustre les 

concepts de domaine de défaillance, domaine de sûreté et surface d’état limite dans le cas 

bidimensionnel (i.e. cas de deux paramètres incertains).  

 

 

Fig.1.2. Illustration des concepts de domaines de défaillance,  de sûreté et surface d’état 
limite dans le cas bidimensionnel 

 

Par définition, la fiabilité est le complémentaire de la probabilité de défaillance ��  qui est 

définie par : 
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�� = ��������� ≤ 0� =  !"��� $�%�"�&' =  1Ω)��� !"��� $�ℝ+                                        �1.1� 

 
où 1Ω)  désigne la fonction indicatrice dans Ω�  et !"  est la densité jointe de probabilité du 

vecteur aléatoire �. Ainsi, l’évaluation de la probabilité de défaillance n’est autre qu’un calcul 

d’une intégrale n-dimensionnelle. Il est évident que la surface d’état limite ���� = 0 joue un 

rôle essentiel dans l’évaluation de cette intégrale. En effet, l’efficacité de la méthode 

d’intégration dépend de la complexité de la forme de la surface d’état limite, mais aussi de la 

dimension n de l’espace aléatoire et de la densité jointe !"  qui est souvent inconnue. En 

particulier, pour les problèmes pratiques où le nombre de paramètres incertains peut être élevé 

et que la surface d’état limite n’est disponible que sous forme implicite (i.e. modélisation par 

éléments finis), l’évaluation de la probabilité de défaillance constitue un véritable défi. Ainsi, 

une variété d’approches [30,29] ont été proposées dans littérature pour la résolution (i.e. 

évaluation de la probabilité de défaillance) des problèmes de fiabilité. En ce qui suit, nous 

présentons les différentes approches fiabilistes classiques tout en précisant leurs avantages et 

leurs limites. 

I.3.1.1. Méthodes d’estimation de la probabilité de défaillance 

I.3.1.1.1. Méthodes de simulations 

Parmi les approches les plus populaires développées pour l’estimation de la probabilité de 

défaillance, on distingue les méthodes de simulations. Ces techniques sont basées sur la 

traditionnelle méthode de simulations de Monte-Carlo [31,32]. Mathématiquement parlant, 

son principe est, simplement, l’interprétation de l’intégrale n-dimensionnelle définie par 

l’équation 1.1 comme l’espérance mathématique de la variable aléatoire 1Ω)��� de la façon 

suivante: 

 �� =  1Ω)��� !"��� $�ℝ+ = -.1Ω)���/                                                                                        �1.2� 

 
En pratique, la méthode de simulations de Monte-Carlo n’est autre qu’une évaluation 

répétitive de la fonction d’état limite pour un nombre donné 12 de réalisations du vecteur � 

dans l’espace aléatoire. Ainsi, une meilleure appréciation de l’étendue du domaine de 

défaillance et par conséquent une bonne estimation de la probabilité de défaillance, implique 

forcément l’utilisation d’un nombre élevé de simulations. Un estimateur non biaisé �3� de la 

probabilité de défaillance est donné par : 



Chapitre1: Etat de l’art sur la planification des inspections basées sur l’analyse des risques 

 

10 
 

�3� = 112 4 1Ω)��5�67
58�                                                                                                                         �1.3� 

 
Le taux de convergence de la méthode de Monte-Carlo, mesuré au sens des moindres carrés 

par le coefficient de variation Δ:; = <=>�.�3�/ ��? = <@1 − ��B 12⁄ ��  de l’estimateur �3� , 

est indépendant de la dimension du vecteur aléatoire �. La principale limite des simulations 

de Monte-Carlo réside dans son inefficacité dans l’estimation de probabilités de défaillance 

d’ordre faible à cause du nombre élevé de tirages 12  (i.e. proportionnel à 1 ��⁄ ) et ainsi 

d’évaluation de la fonction d’état limite nécessaire pour garantir un niveau de précision 

acceptable. Dans le but de palier à cette difficulté, un grand nombre de techniques dites de 

réduction de la variance ont été développées [33,34]. On cite, la méthode de tirage 

d’importance utilisant le concept du point de conception, la méthode de tirage d’importance 

adaptatif et la méthode de tirage directionnel. 

Malgré ces efforts dans le développement des méthodes de simulations, le temps de calcul 

représenté souvent en termes d’appels au modèle mécanique peut être aberrant lorsqu’on 

traite des problèmes pratiques. En effet, pour les structures et installations réelles où leurs 

géométries sont complexes et les conditions d’exploitations sont diverses, le comportement 

mécanique est rarement décrit d’une façon explicite et dans la plupart des cas, il découle 

d’une modélisation par éléments finis où les calculs sont coûteux en terme de temps. De plus, 

on a intérêt que leurs probabilités de défaillance soient les plus faibles possible. Ainsi, 

l’utilisation des méthodes de simulations n’est suggérée que pour des problèmes académiques 

et/ou dans la nécessité d’avoir une solution de référence pour valider d’autres types 

d’approches. Pour ces raisons, les méthodes d’approximations ont été développées dans les 

trois dernières décennies. Une revue exhaustive de l’ensemble de ces méthodes est fournie par 

Ditlevsen et Madsen [35,36]. Dans ce qui suit, nous nous restreignons à la présentation des 

principaux concepts. 

I.3.1.1.2. Méthodes d’approximations 

Les méthodes d’approximations sont basées sur le concept de l’indice de fiabilité. En effet, les 

premiers travaux dans le domaine de l’analyse de fiabilité suggèrent l’évaluation de la 

probabilité de défaillance en terme d’une mesure basée sur les moments statistiques de 

premier et de second ordre, respectivement la moyenne et l’écart-type, des variables aléatoires 

de base désignées par le vecteur �. Pour cette raison, ces approches sont connues sous le nom 

de méthodes au second moment ou encore méthodes de fiabilisté de niveau 2. Cette mesure de 
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la fiabilité, qui doit avoir un certain nombre de caractéristiques fondamentales [37,38] telles 

que la consistance, l'opérabilité, l’invariance, la sélectivité et la simplicité, est désignée par un 

indice de fiabilité noté souvent D. Les plus connus sont l’indice de fiabilité de Cornell D;, 

l’indice de fiabilité de Hasofer et Lind D; et l’indice de fiabilité généralisé DE. L’étude de ces 

indices fait l’objet des paragraphes suivants. 

• Indice de fiabilité de Cornell 

L’indice de fiabilité de Cornell, proposé dans un premier lieu par Rjanitzyne [35,36] et repris 

ensuite par Cornell [39,40], est basé sur le concept de marge de sécurité. Pour simplifier 

l’illustration, on se propose de se placer dans le cas élémentaire, où la ‘Capacité’ et la 

‘Demande’ sont représentées par deux variables aléatoires respectivement désignées par R 

comme résistance et S comme sollicitation. Dans cette configuration, la marge de sécurité M 

est définie par : 

 F = G − H                                                                                                                                           �1.4� 
 
Géométriquement, l’indice de fiabilité de Cornell D; est défini comme la distance pondérée 

par J: (i.e. écart-type de la marge de sécurité M qui est obtenu en fonction des moyennes et 

écart-types des variables aléatoires de base R et S) entre la moyenne K: et l’origine qui sépare 

le domaine de sûreté du domaine de défaillance défini par la densité de probabilité !:. Ainsi, 

l’indice de fiabilité de Cornell est donné par : 

 D; = K:J:                                                                                                                                                �1.5� 

 
Ce concept est illustré par la figure 1.3. 

 

 

Fig.1.3. Interprétation géométrique de l’indice de fiabilité de Cornell �� 
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Si les variables aléatoires de base R et S sont Gaussiennes et par conséquent la variable 

aléatoire représentant la marge de sécurité M serait elle aussi Gaussienne, la probabilité de 

défaillance s’écrit : 

 �� = �����F ≤ 0� = ���� MF − K:J: ≤ − K:J:N ≡ Φ�−D;�                                                   �1.6� 

 
oùΦ est la distribution d’une variables aléatoire Gaussienne standard. Dans ce cas, l’indice de 

fiabilité de Cornell D;  peut être évalué en fonction des caractéristiques statistiques des 

variables aléatoires de base R et S : 

 D; = KQ − K�RJQ� + J�� − 2 TQ� JQ J�                                                                                                         �1.7� 

 
oùTQ� est le coefficient de corrélation qui mesure la dépendance entre R et S. 

Considérons le cas général où la marge de sécurité M correspond à la fonction d’état limite �. 

 F = ����                                                                                                                                            �1.8� 
 
qui est fonction du vecteur aléatoire � pour lequel la moyenne K" et la matrice de covariance W""  sont connues. Les caractéristiques statistiques de la variable aléatoire représentant la 

marge de sécurité M ne sont pas disponibles puisque, généralement, la fonction d’état limite � 

est non-linéaire. En utilisant le développement en série de Taylor autour de la moyenne K", la 

marge de sécurité est donnée par : 

 F = ��K"� + X∇"�Z"8[\� . �� − K"� + ��‖�� − K"��‖�                                                          �1.9� 
 
oùX∇"�Z"8[\ est le vecteur gradient de la fonction �, évalué au point moyen. 

 

Ainsi, des approximations au premier ordre de la moyenne K:  et de l’écart-type J:  de la 

marge de sécurité M peuvent être obtenues: 

 K: ≈ ��K"�                                                                                                                                      �1.10� 
 J:� ≈ X∇"�Z"8[\� . W"" . X∇"�Z"8[\                                                                                                �1.11� 
 
Par conséquent, une estimation de l’indice de fiabilité de Cornell D;  dans le cas 

multidimensionnel est donnée par: 
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 D; = K:J: = ��K"�<X∇"�Z"8[\� . W"" . X∇"�Z"8[\
                                                                                �1.12� 

 
Dans le cas où la marge de sécurité n’est pas donnée directement en fonction des variables 

aléatoires de base, l’indice de fiabilité de Cornell peut être calculé par simulations de Monte-

Carlo. Malgré, qu’il peut servir d’outil de décision dans les études comparatives, l’indice de 

fiabilité de Cornell n’aboutit à la probabilité de défaillance que dans le cas où la fonction 

d’état limite est linéaire et que les variables aléatoires de base sont Gaussiennes. Mais, 

l’inconvénient majeur de cette mesure de la fiabilité est qu’elle n’est pas invariante lorsque 

des fonctions d’état limite équivalentes au sens mécanique, mais différentes au sens de la 

formulation mathématique, sont employées (ex. ���� = �� − �� , ���� = 1 − �� ��⁄ ). En 

effet, l’indice de fiabilité de Cornell dépend de la fonction d’état limite qui peut avoir 

différentes formulations mathématiques, équivalentes au sens mécanique, et non de la surface 

d’état limite qui est unique. 

• Indice de fiabilité de Hasofer et Lind 

Le problème d’invariance est résolu dans un contexte au second moment, par Hasofer et Lind 

[41], qui ont suggéré de réécrire le problème de fiabilité dans un espace standard en utilisant 

des transformations probabilistes qui consistent à substituer les variables aléatoires de base � 

par des variables aléatoires Gaussiennes standard `  indépendantes. Hasofer et Lind ont 

montré que le point de linéarisation devrait être choisi de telle façon qu’il soit le point a∗ de la 

surface d’état limite le plus proche de l’origine de l’espace standard. Ainsi, la distance entre 

les deux points, définit l’indice de fiabilité Dcd de Hasofer et Lind. 

 

Dcd = minc�h�8' i4 aj�
�

j8�                                                                                                                      �1.13� 

 
oùk�a� est la fonction d’état limite exprimée dans l’espace standard. La figure 1.4 illustre le 

concept de l’indice de fiabilité de Hasofer et Lind. 
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Fig.1.4. Interprétation géométrique de l’indice de fiabilité de Hasofer et Lind ��� 

 

Contrairement à l’indice de Cornell, l’indice de fiabilité de Hasofer et Lind Dcd est valable 

dans le cas le plus général de l’expression de la fonction d’état limite (i.e. il dépend seulement 

de la forme de la surface d’état limite et non de sa formulation mathématique) et de la 

distribution des variables aléatoires de base (i.e. écriture du problème de fiabilité dans 

l’espace standard). Mais les deux indices de fiabilité sont égaux dans le cas où la surface 

d’état limite est linéaire. Le calcul de l’indice de fiabilité de Hasofer et Lind et la recherche du 

point a∗ n’est autre que la résolution d’un problème de minimisation, qui nécessite l’emploi 

d’une technique d’optimisation non linéaire avec contrainte.  

• Méthodes de fiabilité de premier et de second ordre : FORM/SORM 

Les méthodes de fiabilité de premier et de second ordre, respectivement FORM et SORM 

(Fig.1.5) sont basées sur le concept de l’indice de fiabilité de Hasofer et Lind Dcd . Afin 

d’assurer l’invariance de ce paramètre vis-à-vis d’un éventuel changement de la formulation 

mathématique de la fonction d’état limite, les auteurs (i.e. Hasofer et Lind) ont suggéré de 

formuler le problème de fiabilité dans l’espace standard formé par des variables aléatoires 

Gaussiennes standard et indépendantes. Soit T la transformation probabiliste permettant le 

passage de l’espace physique � défini par les variables aléatoires de base, à l’espace standard `. La fonction d’état limite k�a� exprimée dans l’espace standard est obtenue: 

 ���� = �@l�m�B ≡ k�m�                                                                                                             �1.14� 
 
Ainsi, la probabilité de défaillance peut être réécrite sous la forme suivante: 

 �� =  !"��� $�%�"�&' =  no�a� $ac�o�&'                                                                                �1.15� 
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avec no  est la densité de probabilité de la variable aléatoire Gaussienne standard n-

dimensionnelle ̀ , donnée par: 

 no = 1�2p�� �⁄ q�r s− 12 ‖a‖�t                                                                                                     �1.16� 

 
où ‖. ‖ est la norme Euclidienne dans ℝ�. 

La particularité de la densité de probabilité no est qu’elle possède une symétrie de révolution, 

centrée à l’origine de l’espace aléatoire standard et décroit exponentiellement par rapport au 

carré de la norme ‖a‖. Par conséquent, les points qui ont une contribution significative dans 

l’intégrale définie par l’équation (1.15), sont les points de la surface d’état limite les plus 

proches de l’origine de l’espace aléatoire standard. Ce résultat nous mène à la définition de 

l’indice de fiabilité D comme solution du problème d’optimisation suivant : 

 u D = v� . a∗a∗ = argmin  
‖a‖     |    k�m� ≤ 0�z                                                                                          �1.17� 

 

où v = − z ∇c�h�‖∇c�h�‖{h8h∗est le vecteur gradient normalisé de la fonction d’état limite k�m�, 

évalué au point a∗, et désigné en fiabilité par le vecteur des cosinus directeurs. 

La solution a∗ du problème d’optimisation avec contrainte (Eq. 1.17) est désignée en fiabilité 

par le point de conception ou encore le point de défaillance le plus probable dans l’espace 

aléatoire standard. De plus, il est évident que si la fonction d’état limite k�a� est linéaire vis-

à-vis de a, la probabilité de défaillance définie par l’intégrale (1.15) est obtenue par : 

 �� = Φ�−D�                                                                                                                                      �1.18� 
 
où Φ est la distribution de probabilité d’une variable aléatoire Gaussienne standard. 

Quand la fonction d’état limite k�a�  est non-linéaire, ce qui est toujours le cas dans la 

pratique, la méthode de fiabilité de premier ordre (FORM), suggère après détermination de 

l’indice de fiabilité D, d’approximer la fonction d’état limite cible (i.e. fonction d’état limite 

non-linéaire) par un état limite linéaire kd�a� défini par : 

 kd�a� = v� . �a − a∗� = D − v�a                                                                                               �1.19� 
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Fig.1.5. Illustration du principe des approches FORM et SORM. 

 

Mathématiquement parlant kd�a� n’est autre que le développement en série de Taylor de 

premier ordre. Géométriquement parlant,  ceci est équivalent à remplacer le domaine de 

défaillance par un hyperplan tangent à la surface d’état limite au point de conception a∗. 
Ainsi, une estimation de premier ordre ��)|}~  de la probabilité de défaillance �� est obtenue 

par : 

 �� ≈ ��)|}~ = Φ�−D�                                                                                                                   �1.20� 
 
Généralement l’approche FORM fournit une bonne estimation pour des valeurs élevées de 

l’indice de fiabilité D , et elle c'est exacte que si la fonction d’état limite est linéaire. 

Malheureusement, l’approche FORM n’est pas valable quand la surface d’état limite est 

irrégulière ou présentant plusieurs minimums locaux. De plus, elle manque de sélectivité du 

fait qu’elle ne tient pas compte de la courbure du domaine de défaillance au point de 

conception. En effet, pour deux domaines de défaillance à géométries différentes et à D 

identiques, la méthode FORM donne une même estimation de la probabilité de défaillance. 

Ainsi, si l’erreur dans l’estimation de la probabilité de défaillance est significative, il faut 

procéder à des approches plus précises. Dans ce contexte, la méthode de fiabilité de second 

ordre SORM a été développée. 

Afin d’améliorer la précision, l’approche SORM suggère de remplacer la surface d’état limite 

par une surface quadratique connue analytiquement. Deux types d’approximations sont 

proposées dans la littérature. La première développée par Breitung [43] est basée sur 

l’évaluation des courbures principales de la surface d’état limite au point de conception, qui 

nécessite le calcul de la matrice Hessian de la fonction d’état limite (i.e. dérivées secondes) k�a�. La deuxième approximation est proposée par Der Kiureghian et al. [44], elle suggère 
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d’interpoler la surface d’état limite en un ensemble de points situés autour du point de 

conception par une semi-paraboloïde.  

Soit 
�j�j8���� les courbures principales de la surface d’état limite au point de conception a∗, 
l’approximation SORM de la probabilité de défaillance, fournie par Breitung, s’écrit : 

 

�� ≈ ���|}~,������+� = Φ�−D�. � 1R1 − D�j
���
j8� = ��)|}~ . � 1R1 − D�j

���
j8�                             �1.21� 

 

On note que les courbures principales 
�j�j8���� sont prises positives dans le cas où le domaine 

de défaillance est de forme convexe. Breitung a montré que l’estimation ���|}~,������+�  tend 

vers la valeur exacte de la probabilité de défaillance ��  si l’indice de fiabilité D tend vers 

l’infini et la quantité D�j est constante. 

Il est clair d’après l’équation (1.21) que l’approximation SORM consiste à une pondération de 

l’estimation de premier ordre fournie par l’approche FORM par un facteur de correction qui 

contient compte des courbures principales.  

Pour les petites et moyennes valeurs de D, Tvedt [45] a proposé une formule asymptotique 

meilleure en terme de précision. Cette formule est basée sur un développement de Taylor de 

second ordre de la fonction d’état limite k�a�. Elle est désignée souvent par la formule TT 

(i.e. Three Term) ou formule à trois termes, et est définie par : 

 �� ≈ ���|}~,����� = l� + l� + l�                                                                                                 �1.22� 
 

avec : 

 

l� = Φ�−D� � 1R1 − D�j
���
j8�                                                                                                             �1.23� 

 

l� = XDΦ�−D� − n�−D�Z �� 1R1 − D�j
���
j8� − � 1R1 − �1 + D��j

���
j8� �                                     �1.24� 

l� = �1 + D�XDΦ�−D� − n�−D�Z �� 1R1 − D�j
���
j8� −�q �� 1R1 − �� + D��j

���
j8� ��           �1.25� 

 

où �q
. � désigne la partie réelle d’un nombre complexe et � = √−1. On constate que le 

premier terme de la formule de Tvedt correspond à l’estimation de la probabilité de 
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défaillance fournie par Breitung. Dans ce même contexte (i.e. approximation de second ordre 

de la probabilité de défaillance), Tvedt a développé d’autres formules. On cite, la formule de 

l’intégrale unique SI (i.e. Single Integral) et la formule de l’intégrale double DI (i.e. Double 

Integral) qui sont explicitées dans les travaux de Der Kiureghian et al. [44]. 

Comme on l’a évoqué auparavant, l’idée principale de l’approche de fiabilité de second ordre 

est d’ajuster à la surface d’état limite réelle une fonction quadratique ayant les mêmes 

courbures principales au point de conception a∗. Ces courbures sont définies en fonction des 

valeurs propres de la matrice des dérivés secondes de la fonction d’état limite. Ainsi, cette 

dernière (i.e. la fonction d’état limite) doit être continue et deux fois dérivable au voisinage du 

point de conception. Le calcul de la matrice des dérivés secondes est souvent coûteux, 

particulièrement quand la dimension du vecteur � représentant les variables aléatoires de base 

est élevée et que l’évaluation de la fonction d’état limite implique l’emploi des procédures 

numériques compliquées (i.e. modélisation par éléments finis) qui introduit des irrégularités 

(i.e. bruit numérique) dans la surface d’état limite. Ainsi, les courbures calculées pourraient 

donner des résultats erronés sauf si une procédure de lissage est utilisée. De plus, dans 

certaines situations, les courbures principales peuvent ne pas donner une image réaliste de la 

forme de la surface d’état limite au voisinage du point de conception a∗. A titre d’exemple, 

quand a∗  est un point d’inflexion, les courbures principales sont nulles et la surface 

quadratique d’approximation est réduite à un hyperplan tangent et par conséquent l’estimation 

de la probabilité de défaillance n’est autre qu’une approximation FORM. 

Ainsi, l’utilisation des approches d’approximation de second ordre est contrainte au rapport 

précision et temps de calcul. En effet, l’approche SORM est abordable si l’amélioration en 

précision dans l’estimation de la probabilité de défaillance par rapport à l’approche FORM 

n’est pas coûteuse en temps de calcul. 

I.3.1.3. La démarche d'analyse de fiabilité des structures  

L'évaluation de la fiabilité d'une structure va donc consister à :  

- identifier tous les mécanismes de vieillissement significatifs pertinents, après analyse 

du retour d'expérience. 

- établir l'équation de défaillance G = 0, lister les variables de base importantes Xi pour 

le mécanisme de vieillissement considéré. 

- identifier les sources d'incertitude et probabiliser les variables Xi principales sources 

d'incertitude dans l'équation de défaillance. 

- transformer cette équation de défaillance dans l'espace normal réduit (Fig. 1.6). 



Chapitre1: Etat de l’art sur la planification des inspections basées sur l’analyse des risques 

 

19 
 

- calculer l'indice β en approximant la surface transformée à l'aide des méthodes FORM 

ou SORM ; ces tâches de transformation et de calcul sont généralement réalisées par 

les logiciels de fiabilité des structures . 

- réaliser des analyses de sensibilité sur les variables Xi, afin d’identifier celles les plus 

importantes et leur impact : les données de chargement, de cinétique de dégradation 

des matériaux et de contrôle sont généralement les données les plus influentes ;  

- Déterminer si la fiabilité évaluée est acceptable, en fonction des critères d’acceptation. 

La figure.1.7 donne l'organigramme usuel d'une analyse de fiabilité des structures. On 

remarque un processus itératif destiné à réactualiser périodiquement les probabilités, sur la 

base des nouvelles mesures réalisées lors des inspections périodiques. Différents exemples de 

la probabilité réactualisée des événements sont donnés par Madsen [42], la réactualisation 

de la probabilité de défaillance par fatigue, après une inspection, est présentée sur la 

figure.1.8. 

 

 

Fig.1.6. Transformation de l'espace physique initial à l'espace transformé normal réduit – 
Cas résistance -contrainte et cas général [46]. 
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Fig.1.7. Principe général d'une analyse de fiabilité des structures [46]. 

 

 

Fig.1.8. Réactualisation de la probabilité de défaillance par fatigue après une inspection à un 
temps t=15 ans 

 

I.3.2. Objectifs de l’inspection basée sur le risque  «Risk Based Inspection» 

L’approche RBI peut être définie comme une approche qui permet de conduire et d’optimiser 

l’ensemble des tâches et procédures faisant partie du processus de management de l’intégrité 

structurelle. Elle représente une méthodologie pour la prise de décision en contexte aléatoire, 

basée sur les probabilités de défaillance et les conséquences de la défaillance. Dans la mesure 
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où les probabilités de défaillance sont mises à jour au travers de l’inspection, l’approche RBI 

est aussi une approche Bayésienne, donc une approche articulée sur l’état réel de la structure 

ou du composant, que la mise à jour soit anticipée lors d’un calcul prospectif effectué en 

phase de conception ou résulte d’une réévaluation des indicateurs de fiabilité une fois 

l’inspection effectivement réalisée. Dans la pratique, l’objectif du RBI est de définir les plans 

d’inspection et donc de répondre aux questions (figure.1.9) auxquelles doit traditionnellement 

répondre l’ingénierie de l’inspection: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.3. Analyse de décision 

I.3.3.1.Décisions sous l'incertitude 

L'objectif final de RBI est l'identification des décisions optimales sur les actions de 

maintenance des structures. De ce fait, la modélisation et l'analyse de la détérioration et les 

actions de maintenance sont généralement soumises à des incertitudes sur les aspects suivants:  

-  Incertitude sur l'état du système (dégradation) ; 

- Incertitude sur la performance de l'inspection et les actions de réparation ; 

-   Incertitude sur les conséquences de défaillance ; 

L'optimisation des actions de maintenance doit donc tenir compte de ces incertitudes. 

L'analyse de décision bayésienne, telle que présentée dans cette section, fournit la technique 

pour réaliser une telle optimisation. 

I.3.3.2. Principes de l'optimisation des décisions 

 Toute décision conduit à une action qui entraîne des conséquences.  Le « meilleur » choix 

décisionnel se fait à partir d'une hiérarchisation des conséquences, et, si elle existe, la décision 

«la meilleure» est celle qui correspond à la plus grande espérance d'utilité socio-économique. 

Les fonctions d'utilité sont généralement normées afin de faciliter les comparaisons. 

QUE FAUT-T-IL 
INSPECTER ? 

Hiérarchisation des composants 
sur la base de leur criticité  

Sélection de la méthode 
d’inspection la plus appropriée  

Détermination et optimisation 
des périodicités d’inspection   

COMMENT DOIT-T-ON 
INSPECTER ? 

QUAND DOIT-T-ON 
INSPECTER ? 

Fig.1.9. Les enjeux de l’inspection [28]. 
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La théorie de la décision statistique [47,48], sur laquelle se fonde cette démarche (RBI), a été 

proposée par Von Neumann et Morgenstern au cours de la Seconde Guerre mondiale. 

L'application de cette théorie aux problèmes de structure suppose que l'on optimise à la 

conception l'aspect dimensionnel en fonction d'un critère de sûreté et d'un modèle d'état 

limite. Ces deux derniers aspects interviennent pendant l'exploitation de la structure au cours 

de laquelle il faudra vérifier s'ils sont toujours respectés (grâce à l'inspection en service), et 

maintenus dans l'état spécifié à la conception (maintenance, réparation, remplacement). 

Ceci implique une évaluation des conséquences socio-économiques de la défaillance de la 

structure. 

I.3.3.3. Choix du critère de décision 

Outre l'évaluation des risques associés à chacune des décisions, il convient de mentionner un 

point délicat de la prise de décision liée au choix du critère pertinent. 

En effet, le critère de maximisation de l'espérance de coût fréquemment employé s'avère 

généralement inapproprié pour décrire la prise de décision en situation de risque. Ce critère 

s'énonce ainsi : 

   
 

( )                                         
1

ij

mi

i
i CePMax ⋅∑

=

=                                                                          
(1.26) 

    
Ci est le coût associé aux états ei (ex : une défaillance) du choix j et P(ei) la distribution de 

probabilité de l'état ei.  

Selon ce critère, deux choix dont les distributions de probabilité P(ei) sont distinctes mais 

ayant la même espérance de coûts sont équivalents. 

Ceci peut être illustré par l'exemple fictif suivant. Imaginons que l'on choisisse entre : 

-Stratégie S1 : ne pas faire de maintenance et risquer une défaillance, 

-Stratégie S2 : faire de la maintenance systématique et ne pas avoir de défaillances. 

 

 

Stratégie S1 

Probabilité de la 
défaillance :       10-4 

Probabilité de non- 
défaillance : 0.9999 

Coût dû à la 
défaillance : 100 

MDa 

Coût : 0 Da 

Coût «espéré» de la 
stratégie : 10 kDa 

StratégieS2 Maintenance 
systématique 

Coût dû à la 
maintenance : 10 

kDa 

Coût «espéré» de la 
stratégie : 10 kDa 
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Au sens du critère de coût espéré, les deux stratégies sont équivalentes. 

Pourtant dans la pratique, le « décideur » pourra préférer la stratégie 2 (dépense certaine) à 

l'éventualité (même faible) d'une perte importante. 

Ainsi, d'autres considérations que la simple espérance mathématique des coûts interviennent 

dans la prise de décision. 

- Concept d'utilité 

 Le coût C n'est pas une mesure adéquate pour estimer les conséquences et décrire l'attitude du 

décideur face au risque; les conséquences associées au risque doivent donc être mesurées dans 

une autre échelle, l'utilité des résultats U(C). 

Si le décideur préfère une dépense certaine (ex : stratégie 2) à une perte plus importante mais 

peu probable (ex : stratégie 1), il aura une attitude dite « d’aversion au risque » qui se  

traduit par la concavité de la courbe d'utilité. 

 

( ) ( ) ( ) 






≤ ∑∑
=

=

=

=

mi

i
ijiij

mi

i
i CePCeP

11

UU                                                                                          (1.27) 

 
La forme de la fonction d'utilité exprime l'attitude du décideur face au risque. De manière 

générale, le concept d'utilité U(C) permet de prendre en compte : 

- la dispersion de la distribution de probabilité des résultats, c'est-à-dire le risque, 

 -la subjectivité du décideur face à l'amplitude des conséquences. 

- Critère de maximisation de l'utilité espérée 

 

( ) ( ) ( )ij

mi

i
ij CePdV U∑

=

=

=
1

                                                                                                        (1.28) 

 

ijU  est l'utilité des résultats du choix j associés aux états de la nature i . 

Ce critère relie le « prix » du risque à la forme de la fonction d'utilité et à la variance des 

coûts. Suivant ce critère et en prenant en compte l'aversion au risque du décideur, les deux 

stratégies 1S  et 2S ne sont pas équivalentes mais c'est la stratégie S2 qui doit être retenue. 

 
)()10()0(9999.0)100(10)( 2

4
1 SUkDaUUMDaUSU =<⋅+⋅= −                                        (1.29) 

 
Von Neumann et Morgenstern ont apporté un fondement théorique et axiomatique à l'utilité 

espérée ; ils ont démontré qu'un choix rationnel se fondait nécessairement sur le critère de 



Chapitre1: Etat de l’art sur la planification des inspections basées sur l’analyse des risques 

 

24 
 

maximisation d'utilité à condition que les préférences pour chacune des perspectives 

respectent une axiomatique donnée. 

Le critère d'utilité espérée est utilisée dans de nombreux problèmes de décision en situation de 

risque. Il convient par ailleurs de noter que l'évaluation des probabilités subjectives des états 

par le théorème de Bayes est cohérente avec le cadre normatif d'un comportement décisionnel 

suivant le critère d'utilité espérée. 

- Limites du critère de maximisation de l'utilité espérée et approches alternatives 

Le critère d'utilité espérée, s'il est largement employé, comporte cependant deux limites 

importantes, développées par M. Allais : 

1. Dans certaines structures de risque (ex : perte extrêmement importante de probabilité très 

faible), le critère ne rend pas bien compte de l'attitude du « décideur » (violation de 

l'axiomatique de Neumann). Ce cas peut se présenter dans le contexte de la maintenance de 

l'outil de production nucléaire ; 

2. Le critère d'utilité espérée « mélange » abusivement dans une seule fonction (fonction 

d'utilité U) a deux évaluations distinctes : l'évaluation marginale des conséquences et le 

comportement face au risque. 

Un modèle alternatif a été proposé : celui d'utilité anticipée ou de choix dichotomique. Ce 

modèle transforme la distribution de probabilité des conséquences par une fonction croissante  

θ (P) représentative du comportement du décideur. 

 

( ) ( )( ) ( )ij

mi

i
ij CePdV U∑

=

=

=
1

θ                                                                                                    (1.30) 

 
Dans ce modèle, la fonction d'utilité n'évalue qu'une seule quantité, l'évaluation marginale du 
revenu. 

I.3.3.4. Axiomes de hiérarchisation des préférences 

Si C est l'ensemble des conséquences dans un problème décisionnel etR l'ensemble des 

probabilités liées aux conséquencesC , on peut écrire : 

 
]1[.....R 11 Kiinn EetCC =++= ααα                                                                            (1.31) 

 
Avec ni .........,1= , CCC n ∈........1 , 1..... =++ ni αα  et α i étant la probabilité d'obtenir la 

conséquence Ci . 

De la même façon, si l'on a à évaluer m probabilités (risque de défaillance ou de succès) par 

rapport aux décisions envisagées, on peut écrire : 
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mmRRR γγ ++= .........11                                                                                                      (1.32) 

 
Avec , comme précédemment: ]1[ Rjj e=γ , mj .,..........,1=  

D’où  
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que l’on peut écrire: 
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j
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
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
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I.3.3.4.1. Axiomes de préférence sur les conséquences des décisions 

- Si 1C , 2C et 3C ∈ C , et que 2C est préféré à 1C , et 3C  est préféré à 2C  alors 3C  est préféré à 

1C  : la préférence est transitive. 

 

313221 CCCCCC <⇒<∧<                                                                                           (1.35) 

 
- Si 2C  est préféré à 1C , et 1C est préféré à 2C , il y a indifférence entre 1C  et 12 CC = et 2C

sont équivalents, ce qui s'écrit 21 ~ CC = la préférence est antisymétrique. 

 

211221 ~ CCCCCC ⇒<∧<                                                                                           (1.36) 
 

I.3.3.4.2. Axiomes sur les fonctions d'utilité 

Le choix rationnel dans un problème de décision associe le couple probabilité x conséquence : 

RC. Von Neumann et Morgenstern ont défini cinq axiomes relatifs à ce couple. 

1- Pour toute conséquence 321 CCC << , 1C et 3C  n'étant pas équivalents, il existe une 

probabilité unique, α [0, l], telle que l'on ait: 

 

312 C)-1(~ CC αα +                                                                                                            (1.37) 

 
La probabilité α et la fonction d'utilité )( 2CU étant par définition, dans ces conditions : 
 

)()()1()( 312 CuCuCU αα +−=                                                                                          (1.38) 
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2 – L’ordre des préférences sur l'ensemble des probabilités R relatives aux conséquences C est 

transitif. 

3  – Pour toute probabilité non équivalente )( 2CU et pour tout α , β ∈ [0,1]  on a : 

 
βαββαα =⇒+−−+ 2121 )1(R)-1( RRR                                                                       (1.39) 

 
4 – Pour toute probabilité 1R , 2R , 3R ∈ R  et tout α ∈ [0,l]. 

 

323121 )1(~)1(~ RRRRRR αααα +−+−⇒                                                                    (1.40) 

 
5– Pour tout 1R < 2R ∈ R , et pour tout α ∈  [0,1], on a : 

 

2211 )1( RRRR <+−< αα                                                                                                    (1.41) 
 
On déduit de ces axiomes que la meilleure des décisions correspond à celle qui conduit à 

l'obtention de la plus grande fonction d'utilité (ou à l'inverse à la plus faible fonction de perte): 

généralement, en pratique, les fonctions d'utilité se mesurent en coût monétaire. 

I.3.3.5. Fiabilité optimale d'une structure 

Le coût d'investissement prévu lors de la conception d'une structure, C , est une fonction de la 

probabilité de défaillance acceptée, p : )(pC . 

La défaillance de la structure se traduit par un coût complémentaire, d, mesurant les 

dommages induits: dpC +)( . Pour chaque valeur de p, il existe deux conséquences: la 

première qui correspond à la non- défaillance de la structure, et qui a pour fonction d'utilité : 

)(pC− , et la seconde qui correspond à la défaillance de la structure, et qui a pour fonction 

d'utilité dpC −− )(2 , en négligeant les termes d'actualisation. 

Il s'ensuit que le coût total d'une structure déterminée (inverse de la fonction d'utilité) a pour 

valeur espérée : 

 
pdpCpC .])([)( ++                                                                                                            (1.42) 

 

On obtient la valeur minimale de ce coût total par différentiation. 

 
0)()1)(( =+++ dpCppC                                                                                                  (1.43)  

 
avec d >> etp << 

d'où : 
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)(')( RCpCd −≈                                                                                                                 (1.44) 

 
Dans la plupart des cas, le coût d'investissement d'une structure peut être approximé par une 

relation linéaire de l'indice de fiabilité recherché β , et d'un indice de référence β0, qui 

correspond lui-même à une probabilité de défaillance. 

 
)()()( 00 ββ −== apCpC                                                                                                   (1.45) 

 
a  est l'incrément de coût par unité d'augmentation de β .  

On déduit des relations précédentes : 

 
( ) ( ) 2

0
20

22

22
ββ

πββπ ee
a

pCd ≈−−≈+
                                                                     (1.46) 

 
 Comme C(Po) /a est de l'ordre de 1, on peut le négliger et on obtient finalement : 
 
















≈
π

β
2

log2
a

d
opt                                                                                                       (1.47) 

 
La conception optimale, pour des valeurs normales de β, implique des coûts de dommages  

supérieurs de plusieurs ordres de grandeur au coût d'investissement. 

Or, le coût d'investissement n'est pas connu avec certitude au moment de la conception. Il en  

est de même pour l'environnement économique futur. 

Ce coût peut être représenté par une distribution de probabilité, et il est rationnel de prendre  

en compte l'espérance de gain ou d'utilité pour évaluer la décision optimale. 

De même, les probabilités α1 , α2 , …, αn d'obtenir les conséquences C1 , C2 , … Cn sont 

établies à partir de modèles englobant l'incertitude sur les propriétés mécaniques des 

matériaux , sur les dimensions géométriques de la structure  et sur des lois physiques 

simplifiées : l'incertitude totale peut être formellement représentée par une distribution de 

probabilité jointe de l'ensemble des distributions des paramètres d'entrée du modèle de 

dégradation. 

Bien que les distributions de probabilité correspondantes sont en général non linéaires, on ne 

considère en pratique que l'espérance de ces distributions dans un arbre de décision. Le coût 

total TC  est alors : 

 
pdQECpECCT ⋅++= ]])[([))((                                                                                       (1.48) 
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Dans l'espace des variables de base ),.....( 1 nXXX =  l'espérance de la fonction d'utilité de 

l'état de la structure est donnée par la relation : 

 

[ ][ ] ( ) ( ) nXR
dXdXXfXuXuE

n
⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ∫ 1                                                                                 (1.49) 

 

Xf étant la probabilité jointe de l'ensemble des variables de base. Enfin, les variables de base 

dépendent généralement du temps,).(tX  

Le concept d'utilité se généralise en hiérarchisant l'ensemble des états de la structure définis 

par le vecteur )]([)( tXutX = . 

I.3.3.6. Arbre de décision : Application à la conception et à l'exploitation 

Les paramètres définissant les variables de décision peuvent être divisés en deux catégories : 

les variables de conception de la structure )......,,( 21 nXXXX = , et les variables 

d'intervention comme l'inspection en service )..( 21 nIIII = , qui va conduire à des règles de 

décision sur la maintenance, la réparation ou le remplacement, d. 

Les résultats possibles d'une inspection donnée sont donc des variables aléatoires τ qui vont 

entraîner des prises de décision ).(τd  

Les variables de conception modélisent l'ensemble des incertitudes liées à la résistance de la 

structure et aux chargements subis, ainsi que les incertitudes liées aux modes de dégradation 

possibles et à leur modélisation. Le risque correspondant est appelé dans la théorie de la 

décision statistique : état de la nature. Il est généralement déterminé a priori grâce à la 

démarche bayésienne [11,49,50]. 

Enfin, les différentes décisions prises au niveau de la conception de l'inspection ou de la 

maintenance vont se traduire par de nouveaux risques R , et des impacts économiques ou 

sociaux (fonction d'utilité) dont on va  calculer l'espérance à l'aide d'un arbre de décision 

(figure 1.10). Ainsi, c'est toujours le couple risque X conséquence qui interviendra dans la 

prise de décision finale. 
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Fig.1.10. Arbre de décision 

 

En effet, la meilleure des décisions consiste à choisir la stratégie x, i, d qui maximise 

l'espérance de l'utilité (souvent exprimée en fonction de coûts relatifs C, ou en fonction de 

pertes par opposition à la fonction d'utilité). 

  L'utilité optimale U* est définie comme celle qui optimise à la fois les états de la nature 

(donc qui minimise le risque de défaillance (x) , la politique  d'inspection i, et la décision d 

conséquente suite à l'inspection (en terme de sûreté ou de coût). 

 
),,(maxmaxmax* diXuU

diX
=                                                                                               (1.50) 

 
Dans cette relation, l'espérance de ),,( diXu (voir Raiffa et Schlaifer [51]), dépend des 

variables stochastiques: X (probabilité de défaillance),I (politique d'inspection), R (efficacité 

de l'inspection), D  (décision prise suite à l'inspection) et p (conséquences probables de la 

décision). 

 
]),,,,([),,( /, pdriXuEdiXu IDX=                                                                                        (1.51) 

 

 

En prenant en compte uniquement les fonctions de coûts, on obtient l'utilité optimale : 

 
]),,,,([minminmin /,

* pdriXuEu IDX
diX

=                                                                              (1.52) 

 
où le coût total est égal à : 

 
),,,,(),,,,( pdriXupdriXC −=                                                                                          (1.53) 
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Donc, on peut évaluer les efforts d'inspection optimale en fonction de l'ensemble des 

informations et les modèles disponibles, selon la figure (1.11) et figure (1.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

I.3.3.7. Optimisation de la fiabilité des structures lors de la conception 

D'une façon générale, les études de conception et d'exploitation sont rarement couplées». 

Fig.1.11. Le problème d’optimisation pour les  structures en service 

Fig.1.12. Le problème général d'optimisation pour de nouvelles structures. 
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Et, comme on l'a vu, dans le cas où l'on ne tient pas compte des aspects inspection et 

maintenance, le problème d'optimisation se limite à : 

 
)()(]),([min 1/ XpCXCpXCE FFDX ⋅+=                                                                          (1.54) 

 
Où )(1 XC représente les coûts de conception, FC le coût de défaillance et Fp  la probabilité 

de défaillance pendant la durée de vie de la structure. 

I.3.4. Optimisation d’inspection et de maintenance    

L’inspection programmée en fonction du risque (RBI) est une application de l'analyse de 

décision bayésienne, comme présenté dans la section précédente. L'analyse est basée sur la 

stratégie d’inspection I  (i.e. nombre, période, lieu et type d’inspection), l’efficacité 

d’inspection R (i.e. résultat d’inspection comme non- détection, détection, longueur et 

profondeur de fissure observée), la décision prise suite à l’inspection D (i.e. les actions 

possibles après une inspection comme ne rien faire, réparation, changement de stratégie 

d’inspection et de maintenance), état de la nature X (comme la défaillance, non-défaillance, le 

degré de détérioration) et l'utilité (coût ou bénéfice) associé à chaque ensemble de ces 

variables. Le processus de détermination du plan optimal d’inspection-réparation est le 

suivant (figure 1.13) :  

• Choix d’une stratégie de mitigation en cas de détection: sélection d’alternatives de 

mitigation et critères de discrimination entre ces alternatives;   

• Enumération de l’ensemble des scenarios (scenarios de défaillance et scenarios de survie) ; 

• Calcul des probabilités d’occurrence de chacun des scenarios ; 

• Calcul des coûts associés à chacun des scenarios (coûts d’inspection, coûts de réparation, 

coûts de défaillance) ; 

• Evaluation de l’espérance mathématique du coût total E[CT] ;  

• Identification des paramètres d’optimisation et des contraintes ; 

• Minimisation de l’espérance mathématique de E[CT] : 

 
)()(min)(min ∑= iiT SPSCCE                                                                                          (1.55) 

 
avec :  

P(Si) = Probabilité d’occurrence du scenario n° i   

C(Si) = Coût total du scenario n° i 
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La figure (1.13) fournit un support général permettant de définir des schémas d'inspection-

réparation particuliers. Dans Goyet, Faber et al. [4] (cf. figure 1.14), on trouve l’exemple d’un 

schéma avec une seule inspection et une seule alternative de mitigation (réparation 

automatique). Dans Goyet, Straub et Faber [28] (cf. figure 1.15), on trouve un schéma 

d’inspection plus complexe, la complexité résidant en particulier dans le fait que 

l’optimisation porte non plus sur une seule date d’inspection mais sur un nombre plus élevé 

quelconque d’inspections. En cas de détection, la réparation se fait par meulage (grind repair) 

ou soudage (weld repair) selon que la taille détectée de fissure est inférieure ou supérieure à 

un seuil aR préalablement défini. 

 

Fig.1.13. Support général pour la définition du plan d’inspection et de réparation [7].  
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Fig.1.14. Schéma IMR simplifié : inspection simple et réparation automatique [4]. 
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Fig.1.15. Plan d’inspection et de réparation basé sur la réparation automatique en cas de 
détection [28]. 

 

I.3.4.1. L’espérance mathématique du coût total d'une stratégie d'inspection 

Les variables de décision permettant de réaliser une inspection en service optimale 

correspondent au nombre NI d'inspections à effectuer pendant la durée de vie restante de la 

structure considérée, compte tenu de la période d'inspection t, la qualité q des inspections, et  

le nombre d de réparations (ou la stratégie de mitigation) à réaliser lorsque les défauts 

atteignent une certaine taille. 

L’espérance mathématique du coût total, est déterminé comme suit : 

 
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]dqtNCEdqtNCEdqtNCEdqtNCE IFIRIINIT ,,,,,,,,,,,, ++=                      (1.56) 

 
Où: 

CT est le coût total, CIN est le coût d’inspection, CR est le coût de réparation et CF le coût de 

défaillance. 

Si β ( T ) est l’indice de fiabilité généralisé de la structure au temps T , on a : 
 

( ) ( )( )TPT F
1−−= φβ                                                                                                              (1.57) 

 

FP  étant la probabilité de défaillance entre ]0,T]. 

On détermine successivement : 
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• L’espérance du coût capitalisé d'inspection 
 

( )[ ] ( ) ( )( ) ( ) i

I

i TiF

N

i
INIIN

r
TPqCdqtNCE

+
−=∑

= 1

1
1,,,

1

                                                              (1.58) 

 
( )qC

iIN  est le coût de la iéme inspection, ( )iF TP est la probabilité de défaillance entre ]0,T], 

et r est le taux d'actualisation (taux d’intérêt). 

Comme ( )( )iF TP−1  est proche de 1, on peut simplifier l'expression précédente. 

• L’espérance du coût capitalisé de réparation 
 

( )[ ] ( ) ii

I

i TR

N

i
RIR

r
PCdqtNCE

+
=∑

= 1

1
,,,

1

                                                                                  (1.59) 

 

iRC est le coût de réparation à la ième inspection, et 
iRP la probabilité conditionnelle de réaliser 

une réparation après cette inspection si aucune défaillance n'est intervenue plus tôt. 

• L’espérance du coût capitalisé de défaillance 
 

( )[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( ) i

I

TiFiF

N

i
iFIF

r
TPTPTCdqtNCE

+
−= −

=
∑

+

1

1
,,, 1

1

1

                                                     

(1.60)  
 

( )TCF étant le coût de la défaillance au temps T. 

I.3.4.2. Procédure d’optimisation  

Le problème d'optimisation consiste donc à résoudre l'équation : 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ }dqtNCEdqtNCEdqtNCEdqtNCE IFIRIIN
dqtN

IT
dqtN II

,,,,,,,,,min,,,min
,,,,,,

++= (1.61) 

 
            Avec : 1) ( )tPF∆ < max

FP∆                 t=1,2,3,……,TL 

                       2) contraintes sur les paramètres d’optimisation 

FP∆ est la probabilité annuelle de défaillance, max
FP∆  la valeur seuil pour FP∆  et TL la durée 

de vie de la structure. 

Ici, les contraintes sur les paramètres d’optimisation I  (NI, t, q) et d ne sont pas explicitement 

mentionnées, mais doivent être prises en compte  dans l'optimisation. 

I.3.4.2.1. Formulation simplifiée du problème d’optimisation  

Résoudre le problème d’optimisation dans toute sa généralité peut être difficile et onéreux. 
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Quoiqu'il soit possible de formuler le problème en termes généraux, en théorie, des problèmes 

surgissent dans la pratique ; l’objectif étant la mise au point et la mise à disposition de 

procédures facilement utilisables par les bureaux d’études, les ingénieries ou les sociétés de 

classification. Ces considérations sont à l’origine des formulations simplifiées. 

Comme première simplification, il est exigé que l'intervalle minimal d'inspections soit un an; 

par conséquent, les temps possibles d'inspection peuvent être discrétisés en intervalles 

annuels. 

Une deuxième simplification, qui pourrait pour des cas spéciaux être détendue, est d'exiger 

que la même technique d'inspection est appliquée au cours de toute la période de durée de vie. 

Même ce problème d'optimisation est numériquement difficile à résoudre et pour cette raison 

encore, d'autres simplifications sont nécessaires pour des applications pratiques. Dans la 

section suivante deux simplifications sont présentées, à savoir : 

-Approche « seuil constant » ; 

-Approche « intervalles équidistants » . 

Les deux approches sont décrites par Faber et al. [6], une comparaison entre les deux et une 

optimisation complète est décrite par Bloch et al. [52]. 

I.3.4.2.2. Approche « seuil constant » 

Dans cette approche, le nombre d’inspection NI et les dates d’inspection t (t1, t2,…tN) ne 

figure plus parmi les paramètres d’optimisation, le paramètre à prendre en compte étant la 

valeur seuil de la probabilité annuelle de défaillance etT
FP arg∆  (cf. figure 1.16). 

Le problème d’optimisation peut être réécrit sous la forme : 

 
( )[ ]T

FT
Pdq

PdqCE
T
F

∆
∆

,,min
,,

                                                                                                         (1.62) 

 
Avec : T

FP∆ < max
FP∆  
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I.3.4.2.3. Approche «intervalles équidistants» 

Dans cette approche, le paramètre d’optimisation est le nombre d’inspection NI, ou 

l’intervalle de temps constant entre les différentes dates d’inspection. Alors, le problème 

d’optimisation peut être réécrit comme : 

 
( )[ ]dqNCE IT

dqNI

,,min
,,

                                                                                                            (1.63) 

 
Avec : FP∆ < max

FP∆                 t=1,2,3,……,TL 

I.3.4.2.4. Optimisation   

L'optimisation finale est effectuée en évaluant simplement l’espérance mathématique du coût 

total pour différentes valeurs de T
FP∆   ou NI. Pour l'approche « intervalles équidistants », le 

paramètre d'optimisation est une variable de nombre entier, donc l'optimisation rend la 

solution optimale exacte. Par contraste,TFP∆ est une variable continue, donc l'optimisation est 

seulement approximative pour l'approche « intervalles équidistants », parce que les plans 

d'inspection ne sont pas très sensibles à de petits changements dans T
FP∆ , ceci n'est pas 

crucial. La figure 1.17 montre un exemple d’optimisation utilisant les deux approches :  

« seuil constant » et « intervalles équidistants ». 

Fig.1.16. Illustration de l'approche «seuil constant» [7]  
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.  
 

 

Pour le cas présenté dans la figure 1.15, les deux approches conduisent à des espérances de 

coût similaires alors que l’espérance mathématique du coût total minimal est 

[ ] 31007.2min −⋅=TCE pour le seuil optimal et [ ] 31008.2min −⋅=TCE pour l’intervalle 

équidistant optimal. Cependant, une différence dans les temps correspondants d'inspection 

optimal est observée, ce sont Inspt = 9, 17, 27 ans pour l’approche « seuil constant » et Inspt = 

15, 30 ans pour l’approche « intervalles équidistants ». Pour toutes les valeurs seuils plus 

grandes que 1310 −−=∆ ansPT
F , aucune inspection n'est exigée, ce qui explique que l’espérance 

du coût est constante pour ces valeurs seuils.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.17. Optimisation utilisant les deux approches : « seuil constant » et « intervalles 
équidistants » [7]. 
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II.1. Dégradation par corrosion dans les pipelines 

II.1.1. Comprendre le processus  

Le terme « corrosion » désigne la destruction d'un métal sous l'action du milieu environnant 

(air, eau, solution aqueuse, sols ...) par un processus de type physicochimique. 

La norme ISO 8044 définit la corrosion comme suit : "La corrosion est une interaction 

physico-chimique entre un métal et son environnement entraînant des modifications dans les 

propriétés du métal et souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-même, de son 

environnement ou du système technique constitué par les deux facteurs…". 

En ce qui concerne la corrosion des pipelines, le métal est de l'acier. La corrosion de ce 

dernier est un phénomène naturel et courant, où les molécules de fer sont transformées en des 

formes d'hydroxydes ferreux. Le processus de la corrosion peut être décomposé en deux 

réactions: anodique et cathodique (figure.2.1). 

 

 

Fig.2.1. Schéma simplifié du processus de corrosion (Destruction de l'équilibre par réaction 
du milieu). 

 

La réaction anodique est représentée par:  

 
−+ +→ eFeFe 22                                                                                                                    (2.1) 

 
La réaction cathodique est dépendante de l'environnement. À titre d'exemple , le dégagement 

d'hydrogène est caractérisé par:  
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222 HeH →+ −+                                                                                                                   (2.2) 
  
Une autre réaction cathodique est la réduction de l'oxygène dans les solutions neutres, 

alcalines : 

 
−− →++ OHeOHO 442 22                                                                                                    (2.3) 

 
Dans le domaine du transport des hydrocarbures par canalisation, les conduites sont souvent 

enterrées et ainsi  exposées à la corrosion interne et externe favorisant des pertes importantes 

de métal  réduisant la durée de vie de ces dernières. 

II.1.2. Pertes de métal dues à la corrosion interne  

Les pertes de métal sont provoquées le plus souvent par des attaques chimiques de la surface 

interne de la conduite (figure 2.2). Ce type de corrosion est favorisé par la présence de sulfure 

d'hydrogène et de dioxyde de carbone dans le gaz et la présence de bactéries sulfate -

réductrices (BSR) dans le cas des oléoducs. 

 

 

Fig.2.2. Pertes de métal dues à la corrosion interne [53]. 
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La protection des pipelines contre la corrosion interne se fait principalement par envoi 

d'inhibiteurs de corrosion et biocides mélangés au fluide. 

II.1.3. Pertes de métal dues à la corrosion externe  

Pertes de métal provoquées le plus souvent par des phénomènes de type électrochimique et 

chimique de la surface externe de la conduite (figure 2.3). Les principaux facteurs favorisant 

ce type de corrosion sont : 

-    Les défauts de revêtement de la conduite ; 

-    Les insuffisances du système de protection cathodique; 

-    L'agressivité du sol (sol de faible résistivité électrique). 

 

 

Fig.2.3. Pertes de métal dues à la corrosion externe [54]. 

 

La protection des pipelines contre la corrosion externe se fait par les revêtements des 

canalisations et la protection cathodique. 

II.1.4. Description géométrique de défauts de corrosion 

Les phénomènes de corrosion peuvent être différenciés par leurs caractéristiques 

géométriques sans tenir compte des mécanismes d'entraînement. Dans cet esprit, la figure 2.4 

montre les différentes formes possibles de corrosion. 
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Les caractéristiques géométriques de la corrosion en un point donné dans le temps peuvent 

être décrites par des variables stochastiques d'un champ aléatoire spatial. Si, en simplifiant la 

géométrie, la corrosion est décrite dans ce qui suit, soit par la corrosion uniforme (général) ou 

par la corrosion localisée. 

 

 

Fig.2.4. Les différents types de corrosion,  d'après Melchers [55]. 

 

II.1.5. La corrosion uniforme 

La forme de corrosion la plus courante est celle qui affecte les structures métalliques par une 

attaque généralisée et uniforme se traduisant par la présence de produits de corrosion à la 

surface du métal et par une perte de matière uniformément répartie. 
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Par exemple dans la figure (2.1), les sites anodiques et cathodiques se forment au hasard sur 

l'électrode, ce processus conduit à une corrosion de type généralisé. Avec le temps, le métal 

voit sa masse et son épaisseur diminuer régulièrement. 

II.1.6. La corrosion localisée 

La corrosion localisée est basée sur le même principe comme la corrosion uniforme, bien que 

le potentiel d'entraînement peut être assurée par des mécanismes différents.  Elle est 

caractérisée par la distinction claire des endroits anodiques et cathodiques. En outre, la 

cathode peut être plus grande de plusieurs ordres de grandeur que l'anode, ce qui augmente 

considérablement la vitesse de corrosion de l'anode. Donc, ce type de  corrosion se manifeste 

par une attaque localisée pouvant entraîner des dommages très importants (perforation de 

conduite), sans que le métal présente dans son ensemble une perte de poids significative. 

Différents types de mécanismes de corrosion localisée existent, y compris: 

- Corrosion par piqûres: C'est un type de corrosion , qui se traduit à la surface du métal par la 

formation des trous, et qui peuvent progresser rapidement en profondeur. Dans les tubes en 

acier,  l'origine des piqûres est liée à la présence d'hétérogénéité, qui en surface, détermine la 

formation de piles locales. Bien que la quantité d'acier corrodée soit faible, ce type de 

corrosion et très dangereux car il se produit en profondeur et peut conduire à la perforation 

des conduites même épaisses. L'hétérogénéité de la surface est due à des défauts du film 

passif (revêtement) qui favorisent la mise à nu locale d'acier, il en résulte la formation d'une 

micro-pile entre l'acier  mis à nu qui joue le rôle d'anode, donc se corrode et l'acier passif qui 

constitue la cathode.  

- Corrosion galvanique: Appelée aussi corrosion bimétallique, elle est due à la formation 

d'une pile électrochimique entre deux métaux en contact et entraîne une corrosion du métal le 

moins noble (anode) avec une résistance à la corrosion du métal le plus noble (cathode). 

- Corrosion intergranulaire (intercristalline): C'est une attaque sélective aux joints de grains 

des cristaux de l'acier, causées par des différences physico-chimiques entre le centre et les 

bords du grain. 

- Corrosion par crevasse: Appelée aussi corrosion caverneuse, elle est due à une différence 

d’accessibilité de l’oxygène entre deux zones d’une structure métallique. C'est un phénomène 

qui se développe dans des zones confinées, telles que les interstices et les recoins. Il y a alors 

une attaque des parties métalliques les moins accessibles à l’oxygène. 
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- Corrosion sous contrainte (stress corrosion): Il s'agit d'un type de corrosion qui se produit 

sous l'action commune d'une contrainte mécanique de traction et d'un milieu corrosif. En 

l'absence de la contrainte, le phénomène ne se produit pas. Le réarrangement cristallin 

provoque dans ces conditions la circulation d'électrons entraînant une polarisation de l'acier. 

La C.S.C se manifeste sous la forme de fissures qui peuvent être inter-granulaires, soit trans-

granulaires. Les contraintes peuvent être d'origine résiduelle, provenant des opérations de 

mises en forme et des traitements thermiques, ou d'origine externe, qui résultent des 

conditions d'utilisation. 

- Fatigue-corrosion : Très comparable à la corrosion sous contrainte, le phénomène de 

fatigue-corrosion apparaît sous l'action conjuguée de l'environnement et d'une sollicitation 

cyclique. Il se manifeste par un abaissement de la résistance du matériau (acier) à la fatigue. 

- Corrosion électriques ou corrosion par les courants vagabonds (courants parasites): 

Si un courant électrique continu peut avoir pour effet de protéger cathodiquement une 

structure lorsqu'il circule dans un sens convenable, il peut provoquer sa corrosion lorsqu'il 

circule dans le sens opposé. Mais en général, les courants vagabonds se propagent dans le sol 

où les liquides selon un chemin autre que celui prévu. Donc, ils peuvent entrer dans une 

structure conductrice enterrée ou immergée puis en ressortir plus loin, provoquant une 

corrosion par dissolution anodique. Ces courants circulant de façon non maitrisée, sont 

variables en direction et en intensité et pour cette raison, ils ont reçu la nomination de 

courants vagabonds. 

- La corrosion bactérienne ou microbiologique: La corrosion microbiologique est la 

conséquence d'interactions qui se manifestent entre des bactéries et la surface de l'acier sur 

lesquels elles se sont fixées. Les bactéries peuvent être soit à l'origine d'une corrosion 

primaire, soit être des facteurs aggravants pour une corrosion préexistante. Dans ces deux cas, 

l'attaque corrosive peut être très rapide et avoir des conséquences très graves (percement 

entraînant des fuites). 

- Corrosion par érosion: On rencontre le phénomène de l'érosion principalement dans les 

conduites de gaz. Ce phénomène est dû au déplacement des particules solides, sable et 

produits de corrosion à la vitesse du gaz, qui « rabotent » la surface interne de la conduite 

provoquant une réduction de l'épaisseur. Le phénomène de l'érosion est particulièrement 

intense au niveau des coudes à faible rayon de courbure. 
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II.1.7. Facteurs agissant sur la corrosion des ouvrages métalliques enterrés  

L’acier présente l’inconvénient d’être sensible à la corrosion, notamment lorsqu’il est enterré 

dans le sol [56, 57]. 

II.1.7.1. Le sol comme électrolyte  

Le sol est un amalgame complexe [56] de solides, liquides et gaz, dont l’agressivité peut 

parfois conduire à des corrosions extrêmement rapides.  

Le sol contient de grandes quantités de minéraux différents de granulométrie variable selon 

leur provenance. Les sables contiennent des particules pouvant atteindre 2 mm, les particules 

constitutives de l'argile n'ont que quelques microns de diamètre.  Les sols contiennent de 

l'eau  provenant de plusieurs sources: 

- Une eau libre amenée par les mouvements de la nappe phréatique; 

- Une eau libre qui s'infiltre depuis la surface du sol : eaux de pluie, d'irrigation et 

d'inondation; 

- Une eau interstitielle qui migre par capillarité. 

Les sols contiennent des gaz. A la profondeur des conduites, il y a presque toujours de l'air, 

donc de l'oxygène, beaucoup dans les sols sableux ou poreux, moins dans les sols compacts 

argileux. 

Parmi une multitude d’éléments chimiques, les sols contiennent une quantité élevée de sels. 

La teneur en sel est fonction des précipitations. Des pluies abondantes lavent les terrains et 

leur salinité est faible. Dans les régions arides, au contraire, où l'eau remonte du sol pour 

s'évaporer, la concentration en sels peut devenir très importante. Les cations les plus 

répandus, cause d'agressivité, sont les ions potassium, sodium, magnésium et calcium. Les 

anions présents, chlorures et sulfates, augmentent la conductibilité de l'électrolyte et facilitent 

donc les transferts électriques causant les corrosions. 

La texture du sol est déterminée par les proportions de sable, de silt et d’argile qui le 

constituent. À part la texture du sol, plusieurs facteurs qui sont pris en compte pour 

déterminer le taux d’agressivité du sol, tels que la résistivité, le pH, la teneur en eau, le 

potentiel redox, la présence de sulfates, la description du sol et la présence de courants 

vagabonds. 

II.1.7.2. La résistivité du sol 

La résistivité est la propriété d’un matériel conducteur de résister aux courants électriques. 

C’est un indicateur de la capacité d’un environnement (ex. : sol) à véhiculer des courants 
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corrosifs. Les résistivités des sols peuvent s’étendre entre moins de 500 ohm·cm dans des sols 

très humides à plus de 10 000 ohm·cm dans des sols secs comme le sable et le gravier [58]. 

Plus la résistivité du sol est faible, plus le sol est jugé agressif (corrosif). Ceci est dû au fait 

qu’une résistivité faible permet un déplacement facile des charges, donc un flux de courant 

plus élevé entre les sites de potentiels différents. Pour les pipes en acier dans le sol, le tableau 

(2.1) illustre un exemple de répartition des résistivités selon leur effet sur la corrosivité du sol. 

 

Tableau 2.1. Classification de la corrosivité des sols selon la résistivité [54] 

Résistivité du sol (ohm.cm) Degré de corrosivité 

0-500 Très corrosif 

500-1000 Corrosif 

1000-2000 Modérément corrosif 

2000-10000 Légèrement corrosif 

Supérieure à 10000 Négligeable 

 

II.1.7.3. Le pH du sol 

La plupart des sols ont un pH compris entre 4 et 8, dans cet intervalle; ils sont considérés 

comme moins corrosifs. Quand le pH est inférieur à 4 ou supérieur à 8,5, le sol devient plus 

corrosif. Cependant, un pH neutre est favorable à la présence de bactéries réductrices de 

sulfates (BRS), qui contribuent à la formation de la corrosion microbiologique [58]. 

II.1.7.4. Le potentiel redox  

Le potentiel redox est lié au degré d’aération du sol. Des niveaux très faibles ou négatifs de 

potentiel redox indiquent que le sol est anaérobique et, par conséquent, il peut favoriser la 

présence de bactéries réductrices de sulfates. 

II.1.7.5. Présence d’humidité dans le sol 

La corrosivité du sol dépend fortement de la quantité d’eau qu’il maintient. Les changements 

du taux d'humidité dans le temps peuvent également influencer la corrosion. Par exemple, un 

sol composé majoritairement de sable dans un secteur aride peut ne pas être très corrosif. 

Cependant, un sol qui contient des chlorures et qui est soumis à une humidité peu fréquente 

(provenant de plusieurs sources ) peut être fortement agressif. Pendant la période de séchage, 

les chlorures peuvent devenir concentrés sur la surface, rendant les conditions locales bien 

plus agressives. Si un point de corrosion s'initie dans la conduite, ce processus 
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humidité/sécheresse peut induire une corrosion très intense, augmentant ainsi d’une manière 

considérable sa profondeur [58]. 

II.1.7.6. Présence de bactéries sulfato-réductrices  

En milieu anaérobique, ce qui est le cas de certaines eaux stagnantes, ou de terrains argileux, 

vaseux imperméables et riches en sulfates, certaines bactéries consomment l'hydrogène 

produit au niveau des microcathodes, permettant ainsi à la corrosion de se poursuivre, et 

transformant les sulfates en sulfure de fer.  Ces bactéries peuvent détruire certains 

revêtements protecteurs des conduites, entraînant des piqûres locales de corrosion. Les sols 

argileux favorisent la croissance des bactéries sulfato-réductrices à cause de la présence de 

conditions anaérobies nécessaires pour leur croissance [59].  

II.1.7.7. Piles dues à l'électrolyte 

Quelques recherches ont montré que la texture du sol joue aussi un rôle dans la formation de 

piles de corrosion sur les conduites [59]. Ce sont les piles créées par les hétérogénéités du sol 

qui engendrent sur un ouvrage métallique pourtant parfaitement homogène, des différences de 

potentiel locales, donnant naissance à un courant qui conduit à l'oxydation de la partie la plus 

négative du métal (figure.2.5). 

- Les zones les moins aérées sont des zones anodiques par rapport au reste de l'ouvrage et se 

corrodent donc plus facilement. 

C'est ainsi que s'expliquent les corrosions des pieux métalliques sous la ligne d'eau, le 

creusement jusqu'au percement, de cavités mal aérées, ou bien la corrosion d'un ouvrage 

recouvert de façon discontinue par des oxydes, de la calamine, ou d'autres dépôts. Ce 

phénomène est responsable des corrosions situées sur la génératrice inférieure des tubes en 

fond de fouille, là où l'oxygène de l'air diffuse le moins, ainsi que des corrosions qui 

apparaissent au niveau des sols dont l'aération n'est pas la même en tout point (sable ou 

cailloux et argile par exemple). 

- Les piles géologiques sont caractéristiques des actions qui peuvent se développer sur une 

conduite, ouvrage de grande longueur, traversant des sols de compositions très différentes, lui 

conférant des potentiels locaux différents. 

En général, les sols argileux, marécageux et les terrains humides constituent des zones 

anodiques vis à vis des autres terrains. 
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II.1.7.8. Piles dues à l'association de métaux différents (couplage galvanique) 

On sait que la liaison électrique de 2 métaux différents dans un même sol entraînait la 

corrosion de celui dont le potentiel est le plus négatif. Il est donc possible de prévoir le sens 

des réactions galvaniques en mesurant et en comparant les potentiels des métaux. La liaison 

électrique entre une conduite en acier et des métaux tels que le cuivre, le plomb, la fonte et 

même l'acier oxydé, entraîne une corrosion de l'ouvrage en acier. Les piquages directs sur les 

conduites de gaz, réalisés en cuivre ou en fonte sont néfastes pour la conduite acier, de même 

que son raccordement, au niveau d'une installation gazière, à un réseau de terres électriques en 

cuivre. Ces phénomènes de couplage décrits pour une conduite, existent bien entendu 

également à l'échelle macroscopique au niveau d'une soudure, en raison, par exemple, des 

disparités entre le métal de base et le métal d'apport, et même à l'échelle microscopique au 

niveau des inclusions ou hétérogénéités du métal. 

II.1.7.9. Corrosion par les courants vagabonds 

Les lignes de transport à traction électrique sous courant continu (S.N.T.F. - tramways, 

métro), propagent généralement dans le sol des courants dits vagabonds (figure.2.6). En effet, 

le courant amené par la caténaire, qui peut pour certains trains être de plusieurs milliers 

d'ampères, retourne à la sous-station émettrice par le rail de roulement. Ce rail plus ou moins 

bien éclissé, plus ou moins bien isolé du sol selon l'état du ballast, laisse s'échapper une partie 

importante du courant qui peut alors emprunter, sur des parcours de dizaines de kilomètres, 

des circuits peu résistants électriquement, tels que les conduites, avant de regagner le rail et le 

générateur à proximité de la sous-station. 

A l'endroit où les courants vagabonds quitteront la conduite pour retourner au rail, une 

corrosion du métal se produira inévitablement. 

L'importance de la corrosion est directement proportionnelle aux intensités mises en jeu (la 

Loi de Faraday donne pour l'acier une consommation d'environ 10 kg par ampère et par an). 

Or, il n'est pas rare de voir transiter des courants de plusieurs dizaines d'ampères dans les 

conduites. Les pertes de métal se chiffrent alors en grammes par heure, et des percements de 

conduites peuvent alors se produire en quelques semaines. On pourrait trouver des cas où ce 

phénomène s'est produit avant même que la conduite ne soit en service et que les moyens de 

lutte contre la corrosion n'aient été mis en œuvre.   
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Fig.2.5. Piles dues à l'électrolyte et à l'association de métaux différents 
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Fig.2.6. Propagation des courants vagabonds 
 

II.2. Revue des Modèles prédictifs de corrosion existants    

Les modèles prédictifs de corrosion de l'acier sont très utiles pour les concepteurs d'ouvrages, 

mais aussi pour les gestionnaires de patrimoine afin de planifier la maintenance dans le temps 

et pour interpréter les mesures réalisées in situ en vue de réévaluer le niveau de performance 

des structures. 

Un recensement non exhaustif  des modèles de corrosion existants dans la littérature est  

présenté ci-après. Il repose essentiellement sur les inventaires des modèles de corrosion 

(généralisée) de l'acier, dressés par Melchers [60]. Les modèles sont classifiés en trois 

groupes : 

-Les modèles empiriques ; 

-Les modèles physico-chimiques ; 

-Les  modèles phénoménologiques. 

II.2.1. Modèles empiriques  

II.2.1.1. Modèles linéaires  

Les modèles conventionnels conduisent à une relation linéaire entre la perte d’épaisseur de 

métal et le temps. 

 
tatd ⋅=)(                                                                                                                               (2.4) 

 

Avec : 

)(td : perte d’épaisseur de métal au temps t(mm) 

a  : vitesse de corrosion (mm/an) 

t : temps (années) 
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A partir de données empiriques, différents auteurs ont montré que la perte d’épaisseur du 

métal augmente de manière non linéaire [61,62]; par conséquent, un modèle non linéaire 

semble plus approprié. 

Un des modèles empiriques les plus répandus est celui de southwell et Alexanre. Il a été établi 

à partir de données de corrosion à long terme collectées dans des eaux tropicales [61,63]. 

Deux modèles ont été définis:  

- un modèle linéaire: 

 
ttd 038.0076.0)( +=                                                                                                             (2.5) 

 

- un modèle bi-linéaire:  

 

anstttd

anstttd

1646.1038.0076.0)(

46.1009.0)(

<≤+=
<≤=

                                                                (2.6) 

 

Melchers a proposé une amélioration des modèles de Southwell en intégrant l'aspect 

probabiliste [64-66], ce qui conduit aux deux modèles suivants: 

- un modèle linéaire: 

  

 
tt

tt

d

d

025.0051.0)(
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σ
µ

                                                                                                         (2.7)     

 

 - un modèle bi-linéaire: 

 

ansttt

ansttt

ansttt
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d

d

d

d

1646.1017.0035.0)(

46.10062.0)(
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σ
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                                                              (2.8) 

       

Avec:   

)(tdµ : perte d'épaisseur moyenne de métal au temps t  (mm)   

)(tdσ : écart type de la perte d'épaisseur de métal au temps t  (mm)   

Melchers a même suggéré un modèle tri-linéaire [67]: 
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anstttd

anstttd

anstttd

168038.0364.0)(

810186.0152.0)(

1017.0)(

<≤+−=
<≤+=
≤≤=

                                                                    (2.9) 

 
 

II.2.1.2. Modèles puissances 

Plusieurs auteurs ont utilisés des modèles puissances pour représenter l’évolution de la perte 

d’épaisseur due à la corrosion dans le temps. 

 
btatd ⋅=)(                                                                                                                           (2.10) 

 
)(td  :perte d’épaisseur au temps t(mm) 

a  et b : coefficients obtenus à partir des données empiriques. 

Melchers et Southwell ont proposé le modèle puissance suivant : 

 

823.0
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σ
µ

                                                                                                            (2.11) 

 

Avec : 

)(tdµ  : perte d’épaisseur moyenne de métal au temps t(mm) 

)(tdσ  : écart type de la perte d’épaisseur de métal au temps t(mm) 

t : temps (années) 

Les résultats obtenus à l’aide du modèle de Melchers et de southwell montrent qu’après 2 à 5 

années d’exposition, la vitesse de corrosion diminue. A l’inverse, la variabilité du phénomène 

augmente dans le temps.  

Melchers a également proposé un autre modèle puissance pour représenter la perte 

d’épaisseur d’acier due à la corrosion dans la zone de marnage à partir des données collectées 

dans la littérature depuis 1994 [68]: 

 
6257.01207.0)( ttd ⋅=                                                                                                             (2.12) 

 

Pour la corrosion atmosphérique, des recherches étendues ont été effectuées dans le but de 

dériver les modèles empiriques qui sont valides pour différentes conditions 

environnementales. La plupart des équations empiriques pour la profondeur de la corrosion 

sont de la forme générique : 
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UCTtd UCUC
βα ⋅=)(                                                                                                               (2.13) 

 

UCα , βUC  sont des fonctions des différents facteurs d’influence, tels que la période de 

l'humidité, de l'hygrométrie, de la température, de l'anhydride sulfureux (SO2) et de la 

concentration en chlorure dans l'environnement. 

II.2.1.3 Modèles de Guedes Soares et Garbatov 

Le modèle proposé par Guedes Soares et Garbatov comporte trois phases [69]: 

-La première phase durant laquelle la corrosion est inactive à cause de l'efficacité du système 

de protection ; 

- La deuxième phase débute quand le système de protection est endommagé et correspond à  

l’amorçage de la corrosion qui se traduit par une diminution de l'épaisseur de métal dans le 

temps ; 

- La troisième phase correspondant à un ralentissement, puis une stabilisation de la corrosion. 

La vitesse de corrosion devient alors quasi nulle. Ceci est dû à la protection apportée par les 

produits de corrosion formés à la surface du métal contre l'agressivité du milieu environnant. 

La suppression de cette couche protectrice par nettoyage ou par abrasion a pour effet de 

réactiver la corrosion.         

Le modèle de  Guedes Soares et Garbatov prend la forme générale suivante: 

 
)1()( / ttedtd τ−

∞ −=                                                                                                              (2.14) 
 

La solution particulière s’écrit : 
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                                                                               (2.15) 

                                  

Avec : 

tτ est le temps de transition, défini à partir de la formule suivante : 

 

α
τ

tg

d
t

∞=                                                                                                                               (2.16) 

 

α  :angle défini 

d(t) : perte d’épaisseur au temps t(mm) 
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∞d  : perte d’épaisseur à long terme (mm) 

cτ  : durée de vie du revêtement, intervalle de temps entre l’application de la peinture et sa 

perte d’efficacité (année).   

II.2.1.4. Modèles de Paik 

Afin de tenir compte des facteurs qui influencent la corrosion des structures (entretien, 

fréquence de nettoyage, température, humidité, gaz dissous, etc), Paik a proposé un modèle de 

corrosion qui tient compte de la localisation et de la catégorie des élément structurels des 

navires [70,71]. Le modèle de Paik comporte trois phases: 

-La première phase correspond à la période d’efficacité du système de protection ; 

- La deuxième phase est une période de transition ou d’amorçage de la corrosion ; 

-La troisième phase représente la progression de la corrosion.      

La durée de vie des revêtements est généralement probabiliste à l’aide d’une loi lognormale 

[70,71] : 
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                                                                               (2.17) 

 

Avec : 

)( cTf  :densité de probabilité de la durée de vie du système de protection Tc (années) 

cµ  : moyenne de lnTc (année) 

cσ  : écart type de lnTc (année) 

La phase de transition débute lorsque l’efficacité du revêtement est nulle. Le temps de 

transition peut être considéré comme une variable aléatoire qui suit une distribution 

exponentielle. Dans un premier temps, Paik fait l’hypothèse que la corrosion démarre 

immédiatement après la perte d’efficacité du revêtement de la même manière que le modèle 

de Guedes Soares et Garbatov. 

La phase de progression de la corrosion s’exprime par : 

 
2)()( 1

c
tc TTTCtd −−=                                                                                                        (2.18) 

 

Avec : 

d(t) : perte d’épaisseur (mm) ; 

T : âge du navire (années) ; 
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Tc : durée de vie du système de protection(années) ; 

Tt : durée de transition (année). L’hypothèse la plus pessimiste consiste à prendre Tt égale à 0 

C1, C2 : coefficient déterminés à partir d’une analyse statistique des données de corrosion 

collectées sur les navires. 

Lors des applications de son modèle, Paik prend un coefficient C2=1 et Tt=0, ce qui revient à 

un model linéaire avec une vitesse constante dans le temps : 

 
)()( 1 CTTCtd −=                                                                                                                 (2.19) 

 

II.2.1.5. Modèles de Qin et Cui 

Les modèles empiriques développés par Southwell et Melchers ne prennent pas en 

considération les systèmes de protection contre la corrosion, à l’inverse de ceux proposés par 

Guedes Soares et Paik. Cependant ces modèles reposent sur l’hypothèse que la corrosion 

démarre seulement après la perte totale d’efficacité du système. Le modèle développé par Qin 

et Cui [72] intègre une initiation de la corrosion sous forme de piqûre dès que le revêtement 

commence à se dégrader. Lorsque le système perd totalement son efficacité, la corrosion 

devient alors généralisée [73,74]. 

Qin et Cui proposent de décrire l’évolution de la vitesse de corrosion dans le temps à l’aide 

d’une loi de Weibull.  
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Avec : 

stT  : temps de début de dégradation du système de protection ; 

Tcl : temps de fin de vie du système de protection.  

TA : temps où la vitesse de corrosion est maximale (année). TA est différent de Tcl , cependant 

par simplification, les auteurs considèrent TA est égal à Tcl ; 

TL: temps de fin de vie de la structure ou temps au-delà duquel les actions de maintenance ne 

sont plus programmées. 

r(t) : vitesse de corrosion (mm/an) 

∞d , β , η , stT : paramètres du modèle à déterminer  

La vitesse de corrosion est maximale au temps TA :     



Chapitre 2: Etude des modes de dégradation des pipelines et des modèles prédictifs de corrosion 

57 
 

 

1

1
1

/1

≤=

>






 −+==

β

β
β

βη
β

pourTT

pourTTT

stA

stclA                                                             (2.21)     

 

Sa valeur est donnée par:  
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L’évolution dans le temps de la perte d’épaisseur de métal due à la corrosion peut alors être 

calculée selon l’expression suivante:  
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                                                (2.23)     

 

Le modèle proposé est flexible et présente l’avantage de pouvoir décrire différents modèles de 

corrosion en utilisant un format unique. En effet, la plupart des modèle existants sont des cas 

particuliers du modèle proposé par Qin et Cui. 

Lorsque β=1, l’équation correspond au modèle proposé par Guedes Soares et Garbatov : 
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Lorsque η=1, le développement en série de Taylor au voisinage de 0 à l’ordre 1 de la fonction 

permet d’aboutir au modèle de la corrosion proposé par Paik : 
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Lorsque ∞d =0.1207, Tst=0, η=0.6257, alors le modèle correspond au modèle puissance 

proposé par Melchers. 

II.2.2. Modèles physico-chimiques 

Le modèle physico-chimique de prédiction de la corrosion généralisée du métal dans l’eau de 

mer naturelle, proposé par [75], est décrit par la relation suivante : 
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Avec : 

K : perte d’épaisseur de métal (μm) 

τ  : temps d’exposition(année) 

P : coefficient caractérisant les propriétés protectrice de la couche de produit de corrosion 

(μm2/an) 

VP : vitesse de corrosion à long terme (μm/an)     

Le modèle de Chernove et Ponomarenko [75] peut être simplifié de la manière suivante : 

5.0)2( τPK =  

II.2.3. Modèles phénoménologiques 

Melchers a montré que des différences de comportement existent entre l'évolution empirique 

de la perte d'épaisseur dans le temps et celle obtenue à l'aide des modèles prédictifs. Ceci met 

en évidence le fait que certains mécanismes, notamment la corrosion bactérienne, ne sont pas 

pris en compte dans les modèles de corrosion.    

Melchers a récemment suggéré un modèle phénoménologique s’inscrivant dans un contexte 

probabiliste afin de tenir compte des principaux mécanismes de corrosion de l’acier en 

fonction de la durée d’exposition et d’insérer les variables de la perte d’épaisseur à la surface 

corrodée. 

 
),(),(),(),( EtEtfnEtbEtc ε+⋅=                                                                                        (2.27)     

 

Avec  

C(t,E) : perte d’épaisseur en fonction du temps et du vecteur E qui contient les facteurs 

environnementaux de corrosion (mm). 

fn(t,E) : perte d’épaisseur moyenne (mm) 
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),( Etε  : variabilité de la perte d’épaisseur(mm) 

b(t,E) : biais (erreur de modèle) 

t : temps (années) 

E : vecteur des facteurs environnementaux de corrosion (facteur physique, chimique et 

biologiques). 

L'influence des différents facteurs environnementaux E sur les mécanismes de corrosion a été 

étudiée par Melchers à partir d'études issues de la littérature et de compagnes expérimentales 

menées sur plusieurs sites le long de la côte Est de l'Australie.     

II.3. Modes de défaillance  

II.3.1. Rupture dans les systèmes sous pression  

Ce mode de défaillance est identifié en utilisant un modèle semi-empirique basé sur la 

mécanique de la rupture pour déterminer la pression de la défaillance en fonction de la taille 

et de la géométrie du défaut de la corrosion (fig.2.7). Cette approche [76,77], a été développée 

au début des années 70. Elle est, en outre, employée dans plusieurs normes, telles que la 

B31G [12,13]. Un examen de l'approche et des différentes modifications proposées est donné 

par Ahammed et Melchers [14], où la  fonction d'état limite est écrite comme : 

 

ar PPG −=                                                                                                                           (2.28) 

 
Avec aP est la pression appliquée dans le système (la pression d'exploitation) et rP  est la 

résistance de la conduite ou de la structure (la pression maximale de service). 

rP est donnée par : 
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D est le diamètre de la conduite, )(Td est la profondeur de corrosion en fonction  du temps 

écouléT , t est l'épaisseur nominale de la conduite et fS est la contrainte admissible définie 

par le facteur de multiplication fm : yff SmS = . Ahammed et Melchers [14] proposent une 

distribution log-normale de fm  avec : 1.1)( =fmE et 05.0=fCOVm . Le facteur de FoliasM  
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(aussi connu comme facteur de bombement) est un facteur semi-empirique qui couvre les 

aspects de la mécanique de la rupture, il est donné par [14]: 
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Fig.2.7. Section d’une canalisation montrant un défaut de corrosion. 

 

II.3.1.1  Mode de défaillance d’un tube enterré de faibles  épaisseurs 

Les tubes enterrés de faibles  épaisseurs sont principalement soumis à des  efforts 

longitudinaux et circulaires [15,78]. Le modèle mécanique vise à définir ces efforts en 

fonction de différents chargements appliqués (Figure 2.8). La fonction d’état limite s’exprime 

sous la forme : 

 

equivYfG σ−=                                                                                                                      (2.31) 

 

Avec σequiv est la contrainte équivalente et Yf   la limite d'élasticité du matériau. 
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Fig.2.8. Configuration d’un tube  sous terre. 

 

La contrainte circulaire cσ et la contrainte longitudinalelσ mène à l’équation suivante: 

 

lclc σσσσσ −+= 22
equiv                                                                                                     (2.32) 

 

Avec :  

 

cccc restspc σσσσσ +++=                                                                                                   (2.33) 

 

llll restspl σσσσσ +++=                                                                                                   (2.34) 

  

où
cpσ , plσ sont les contraintes dues à la pression interne,

csσ , slσ sont les contraintes de 

chargement du sol, 
ct

σ ,
lt

σ sont les tensions de flexion et 
Cresσ , 

lresσ sont les contraintes 

résiduelles. 

Sous l'hypothèse du tube mince, la contrainte circonférentielle 
cpσ due à la pression interne 

est évaluée par : 

 

t

pr
cp =σ                                                                                                                              (2.35) 

 

où p  est la pression de service, r est le rayon interne du tube et t  est l'épaisseur de la paroi du 

tube. 
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Le sol crée une déformation de recourbement du tube dans la direction circulaire; la tension  

est donnée par : 

 

33

2

24

6

prkEt

ErtBCk
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dm
sc +

= γσ                                                                                                            (2.36) 

 

Où B est la largeur du fossé au niveau supérieur du tube, Cd est le coefficient de pression de la 

terre, E le module d’élasticité, Km est le coefficient de débattement et γ la densité du sol. 

De la même manière, les charges actives produisent une tension de flexion dans la direction 

circulaire : 
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6
33 prkEtL
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= γσ                                                                                                      (2.37) 

  

Où : CI est le facteur d’impact, LC est le coefficient extérieur de charge, F est la charge liée 

au trafic et eL est la longueur utile du tube sur laquelle la charge est calculée. 

La contrainte due à la pression interne dans la direction longitudinale est donnée par : 

 

t

pr
pl

νσ =                                                                                                                             (2.38) 

 

Où : ν est le coefficient de Poisson du matériau. 

La contrainte thermique longitudinale due à la variation de la température  : 

 
θασ ∆= ESl                                                                                                                          (2.39) 

 

Avec : α  coefficient de dilatation thermique et θ∆  variation de la température. 

La contrainte longitudinale due au recourbement externe de charge  
lt

σ est donnée par : 

 
χσ Er

lt
=                                                                                                                             (2.40) 

 

Oùχ est la courbure longitudinale d'un tube coudé. 

 

• Pipelines corrodés  

La forme générale de la loi qui permet d’expliquer le procédé de corrosion uniforme et de 

modéliser la perte d'épaisseur de paroi avec le temps d'exposition est donnée par : 
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n
UC kTd =                                                                                                                             (2.41) 

 

UCd : l’épaisseur de la couche corrodée,  

T : le temps écoulé 

k etn  : sont les constantes de corrosion. 

Par conséquent, pour les pipes corrodés, les contraintes circulaires et longitudinales prennent 

les formes respectives : 
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θασ ∆= ESl                                                                                                                          (2.46) 

 
χσ Er

lt
=                                                                                                                             (2.47) 

 

• La corrosion et les contraintes résiduelles 

La procédure de mesure des contraintes résiduelles est décrite dans Amirat et al. [78]. En 

appliquant l'ajustement linéaire de Crampton, la contrainte résiduelle circonférentielle est 

déterminée expérimentalement pour le tube en acier sans soudure norme API X60, par 

l'expression: 
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où tr est la coordonnée radiale du point considéré dans l'épaisseur de paroi (i.e. trt ≤≤0 ), 

mesurée à partir du rayon extérieur. Lorsque les couches corrodées sont enlevées, la 

relaxation des contraintes résiduelles se produit , entraînant une redistribution des contraintes 

résiduelles. La contrainte résiduelle détendue 
RLXresσ  peut être obtenue sous la forme: 
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Dans l'hypothèse d'une  distribution  linéaire des contraintes résiduelles, l'équation de 

Crampton (2.48) devient pour les tuyaux corrodés: 

 










−
−−=

n

n
t

restres kTt

kTr
r

RLXcor
21)( σσ                                                                                         (2.50) 

 

En combinant les équations (2.49) et (2.50), on a: 
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La contrainte résiduelle longitudinale en raison des effets de coefficient de Poisson, est 

donnée par: 

 

ccorcorl resres νσσ =                                                                                                                     (2.52) 

 

II.3.2. Fuite des systèmes non-pressurisés 

Si la défaillance se produit quand la profondeur de corrosion a atteint l’épaisseur, la fonction 

d'état de limite devient simplement : 

 

CL ddg −=                                                                                                                          (2.53) 

 

Cet état limite est principalement associé à la corrosion localisée. 

II.3.3. Défaillance d’une structure due à la perte de métal dans le sens circonférentiel 

La corrosion mène à une réduction de la résistance de la structurale. Finalement, cette 

réduction peut mener la défaillance de la structure. Des calculs de fiabilité basés sur un tel état 

limite ont été présentés par exemple par Guedes Soares et Garbatov [79] pour des structures 

de bateau. Sous sa forme plus simple et plus générique, la fonction d'état limite est comme 

suit:  

 

UCcritC dddg −−=                                                                                                               (2.54) 
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dUC, la profondeur de la corrosion généralisée, est appliquée parce que la corrosion localisée a 

normalement moins d'influence sur la résistance structurale (indépendamment des systèmes 

sous pression ).  

dcrit est l'épaisseur critique à laquelle la défaillance se produit.  
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III.1. Introduction  

Le suivi des grands ouvrages de transport d'hydrocarbure ou de génie civil passe par la mise 

en place de plans d'Inspection, Réparation et Maintenance (IMR) [18]. De tels plans peuvent 

représenter des coûts dépassant la moitié du prix global de construction. Afin de réduire ces 

coûts, une optimisation est nécessaire. Ce chapitre se concentre sur les aspects liés aux 

inspections à base de contrôles non destructifs. A partir de la théorie de la détection et d'une 

analyse de coût simplifiée, cette partie montre comment évaluer les surcoûts dus aux erreurs 

d'inspection, en soulignant l'importance des fausses détections (PFA).  

III.2. Impact de l'inspection sur les coûts  

Comme indiqué précédemment, une politique de maintenance optimale consiste à minimiser 

le coût total. Un faible espacement des inspections conduit à des coûts élevés des opérations 

d'inspection, alors qu'un grand espacement ne permet pas de détecter certaines défaillances, 

augmentant ainsi la possibilité d'une défaillance. 

Le premier modèle consiste à effectuer des inspection à des instants spécifiés, où chaque 

inspection est considérée instantanée et parfaite. La politique considère le coût des inspections 

ic  et le coût de défaillance par unité de temps fc . L'espérance du coût total s'écrit: 
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La solution conduit à l'équation récursive des intervalles d'inspection: 
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Avec le premier intervalle défini tel que:  ( ) dttPc
t

fi ∫= 1

0
. 

Pour simplifier la méthode de résolution, quelques formulations approchées du coût total ont 

été proposées dans la littérature. 

Etant donné ( )tn  le nombre approché d'inspections par unité de temps, l'espérance du coût 

jusqu'à la détection de la défaillance est approchée par: 
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qui est minimisé pour  
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 Avec:  

    
)(/)()( tRtfth =                                                                                                                     (3.5) 

 

Les temps d'inspection respectent l'égalité: ∫= kt
dttnk

0
)(  où k est un entier. 

III.3. Cas de l'inspection imparfaite 

L'inspection d'ouvrage in situ se fait dans des conditions s'éloignant des conditions idéales 

présentes en laboratoire. Lorsque le rôle de l'opérateur est important (précision et disposition 

du matériel, lecture visuelle, etc..), les conditions de travail affectent directement la qualité de 

la mesure. Nous pouvons citer, par exemple, des facteurs extérieurs comme la présence de 

brouillard, de températures extrêmes, de positions de travail difficiles ou des facteurs internes 

comme l'état de fatigue et le degré de concentration. Nous parlons alors d'inspection 

imparfaite. 

Nous utilisons le format probabiliste  pour définir les grandeurs correspondantes: probabilité  

de détection d'un défaut (Probabilité of detection, PoD) ou probabilité de fausse alarme 

(PFA). Leur calibration peut se faire, soit sur base statistique, soit par traitement du signal. 

Nous notons que dans le cas où PFA=0, une mise à jour bayésienne peut être envisagée à 

partir des résultats d'inspection afin de modifier la distribution des défauts après inspection. 

Les performances techniques des appareils de contrôle non destructif (CND) et de la chaîne 

de décision pour produire une information sont généralement observées sous le double angle 

de la décision sur la présence d'un défaut (capacité de détection) et sur la mesure du défaut 

(capacité de mesure de la grandeur physique ou géométrique: profondeur ou longueur de 

fissure par exemple). On comprend aisément qu'une mesure sous-marine (cas d'une écluse ou 

d'un quai)  réalisée à plusieurs mètres de profondeur peut être entachée d'erreur: 

- Le plongeur donne un signal à un opérateur en surface (début t0 de mesure); 

- Le plongeur peut mettre plus ou moins facilement l'appareil CND en œuvre (complexité du 

joint, agitation due à la houle et aux courants); 

- La visibilité du plongeur est réduite; 
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-La qualité de la détection repose sur la qualité de nettoyage de la zone (bio-salissures 

notamment); 

- La fatigue du plongeur et les difficultés de respiration peuvent s'ajouter. 

III.3.1. Concepts de base et approche par contrôle non destructif (CND) 

La performance d'une technique d'inspection peut être caractérisée à partir des trois notions 

suivantes: la probabilité de détection (PoD); la probabilité de fausse alarme (PFA) et la courbe 

ROC (Receiver Operating Characteristic) [21]. Ces grandeurs peuvent alors être introduites 

dans des outils d'aide à la décision tels que les méthodes RBI (Risk Based Inspection), afin 

d'optimiser les stratégies d'inspection.  

III.3.1.1. Probabilité de détection (PoD) et probabilité de fausse alarme (PFA) 

Supposons qu'une fissure traversante a été  détectée. On considère maintenant l'incertitude 

dans sa mesure. L'application du concept de probabilité de  détection PoD est apparue à la fin 

des années 1980 [80] puis s'est  généralisée au milieu des années 1990 notamment dans le 

cadre de la planification des inspections par analyse de risque (RBI) [23-26, 81]. Notons da le 

seuil de détection, i.e. le seuil en deçà duquel aucune fissure n'est détectable. La probabilité de 

détection du défaut aléatoire mesuré 
∧
d est alors définie par: 

 








 ≥=
∧

dadPaPoD )(                                                                                                             (3.6) 

 

Cette définition est pratique dès que le défaut a  peut décrit par une variable aléatoire. Dans le 

cas où da  est un paramètre déterministe, alors la PoD décroît de manière monotone en 

fonction de da . Toutefois, dans le cadre opérationnel de l'inspection des ouvrages, les défauts 

sont généralement classés par familles et on préfère une définition bayésienne [18]: 

 
( ) ( )11)( | === XXdPXPoD                                                                                               (3.7) 

 

Où X  est l'événement "état de la structure" et (.)d  l'événement "décision". La réalisation

{ }1=X désigne la présence du défaut et { }0=X  l'absence de défaut. L'intérêt de ce 

formalisme est qu'il permet de donner une définition claire à la probabilité de fausse alarme 

PFA: 

 
( ) ( )01)( | === XXdPXPFA                                                                                               (3.8) 
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Si le défaut est un événement à valeur non discrète, dont les distributions du signal et du bruit 

sont connues, la théorie de la détection permet de proposer les définitions suivantes pour les 

probabilités PoD et PFA: 

 
∧+∞ ∧

∫ 






= dddfPoD
da

SN                                                                                                               (3.9) 

 

( )
∧+∞

∫= ddfPFA
da

N ηη                                                                                                               (310) 

 

Où SNf est la densité de probabilité du signal bruité (ou de la taille mesurée du défaut) et Nf la 

densité de probabilité du bruit (ou erreur de mesure). On peut noter que le bruit η  dépend de 

la technique employée pour mesurer physiquement le défaut, des conditions 

environnementales et du protocole de mesure. 

La PoD dépend du seuil de détection da , du signal d (ou taille réelle du défaut) et du bruit η , 

alors que la PFA dépend seulement du seuil de détection da et du bruit η  [82]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.1. Définition de la PoD et de la PFA à partir d'un signal [22]. 
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La densité du bruit peut être définie par une probabilité conditionnelle à la valeur mesurée. On 

peut simplement noter que, physiquement, pour beaucoup d'appareils de mesure, l'inspecteur 

peut régler le gain de plus en plus finement, lorsqu'il ne détecte pas de défauts de grande 

taille. Ainsi, le bruit évolue avec ce réglage et donc avec le défaut que l'on souhaite mesurer. 

Dans ce cas, les formules de PoD et PFA peuvent être modifiées pour introduire ces 

informations sur les probabilités conditionnelles. 

A titre d'exemple, des densités de probabilité SNf  et Nf sont représentées sur la figure (3.1) 

afin d'évaluer la PoD et la PFA pour un seuil de détection donné. Dans le cas traité, le signal 

bruité et le bruit sont normalement distribués. Ainsi, La PoD est la probabilité que le signal 

"signal+bruit" soit plus grand que le seuil de détection, et la PFA est la probabilité que le 

signal "bruit" soit plus grand que le seuil de détection. 

III.3.1.2. Courbe ROC (Receiver Operating Characteristic)  

Pour une taille ou classe de défauts mesurés, nous pouvons tracer la courbe reliant la 

probabilité de détection et la probabilité de fausse alarme. Ainsi, pour un seuil de détection 

donné, le couple [PFA, PoD] permet de caractériser la performance d'une inspection visuelle, 

d'un Contrôle Non Destructif (CND) ou d'un Contrôle Destructif (CD) et peut être considéré 

comme les cordonnées d'un point du plan (PFA, PoD). Si le seuil de détection da appartient à 

l'intervalle ]-∞; +∞[, les points qui en résultent sont situés sur une courbe, appelée courbe 

ROC (Receiver Operating Characteristic) (fig.3.2). Cette courbe, paramétrée par da , est 

définie par les équations (3.9) et (3.10). 

 

 

Fig.3. 2 Courbe ROC [83]. 
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Sur la figure (3.3), la diagonale qui passe par les points de coordonnées [0, 0] et [1, 1] dans le 

plan (PFA, PoD) est appelée "segment de non performance". Pour tout point appartenant à ce 

segment, la probabilité de détection est égale à la probabilité de fausse alarme. Il est important 

de souligner que l'ensemble des couples [PFA, PoD] se situe toujours en dessus de la 

diagonale (PFA=PoD). 

 

 

Fig.3.3. Exemple de courbes ROC pour plusieurs ratios "Signal bruité-Bruit" [18]. 

 

Une technique est dite performante lorsque la probabilité de détection prend des valeurs plus 

grandes que la probabilité de fasse alarme, alors PoD ≥ PFA. Une inspection parfaite se 

traduit par une courbe ROC qui se réduit à un unique point de coordonnées: [PFA, PoD]=[0, 

1]. A titre d'exemple, plusieurs courbes ROC correspondant à des inspections avec des 

niveaux différents de performance sont représentées sur la même figure (3.3). 

Le rapport "Signal bruité sur bruit" (s/b) est défini selon l'expression suivante: 

 

NN

SNSNbs
σµ
σµ

−
−=/                                                                                                              (3.11) 

 

Avec: 

SNµ : moyenne du signal bruité 
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SNσ : écart type du signal bruité 

Nµ : moyenne du bruit 

Nσ : écart type du bruit 

Plus le rapport (s/b) est faible, plus la performance de l'inspection est mauvaise. Parmi les 

courbes ROC présentées sur la figure 3.3, la courbe ROC qui correspond à l'inspection la 

moins performante est la courbe ROC qui a le plus faible ratio (s/b=1.0). Dans ce cas, la 

probabilité de détecter un défaut qui existe (PoD) est identique à la probabilité de détecter un 

défaut qui n'existe pas (PFA); ceci est dû au bruit sur la mesure. A l'inverse, l'inspection qui 

possède la meilleure performance est représentée par la courbe ROC qui a le ratio le plus 

élevé (s/b=5.0). Dans ce cas, la PoD atteint très rapidement une valeur proche de 1, pour de 

faibles valeurs de PFA. 

Pour illustrer les effets du rapport de bruit et de seuil de détection, quatre cas de détection  

sont tracés sur la figure 3.4 (le signal bruité et le bruit sont normalement distribués), et les 

points correspondants déclarés sur les courbes ROC (fig.3.3, cas 1 et 2) ont le même faible 

rapport "signal / bruit" , mais un seuil de détection différent ; ils sont sur la même courbe 

ROC. Les cas 1 et 3 ont le même seuil de détection, mais un rapport différent "signal / bruit" ; 

ils ont la même probabilité de fausse alarme. Les cas, 3 et 4 ont le même rapport "signal / 

bruit" (plus élevé que pour les cas 1 et 2 ), mais un seuil de détection différent ; ils sont sur la 

même courbe ROC. Les cas 2 et 4 ont le même seuil de détection (plus faible que pour les cas 

1 et 3) mais un rapport différent "signal / bruit" ; ils ont la même probabilité de fausse alarme. 

Le cas 1 a de mauvaises performances, avec une très faible probabilité de détection et de 

fausse alarme. Les cas 2 et 4 semblent être mieux avec une plus forte probabilité de détection, 

mais sont sensibles au bruit menant à une grande probabilité de fausse alarme. Les meilleurs 

résultats sont fournis par le cas 3, avec une faible probabilité de fausse alarme et une forte 

probabilité de détection. Ces cas montrent clairement que pour obtenir de bons résultats des 

inspections, un rapport "signal / bruit" élevé et un seuil de détection bien adapté sont 

nécessaires. 
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Fig.3.4. Illustration de la PoD et de la PFA pour 4 cas différents [18]. 

 

 

Fig.3. 5 ROC, courbes utilisées à titre d'illustration [83]. 

 

La performance d'une inspection peut être évaluée par une simple caractérisation géométrique 

des courbe ROC, par l'intermédiaire des coordonnées  polaires du point ROC-BPP (Best 

Performance Point) définies par: 

- Le rayon δ est égal à la distance entre le point de meilleure performance (BPP) de 

coordonnées [PFA, PoD]=[0, 1] et le point de performance de la courbe ROC (ROC-BPP); 

- L'angle α est entre l'axe (PFA=0) et la droite (BPP; ROC-BPP). 
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La caractérisation géométrique de la courbe ROC1 est donnée à titre d'exemple sur la figure 

(3.5). 

• Les données expérimentales et les définitions liées à PoD et PFA 

La PoD et la PFA peuvent être évaluées à partir de la connaissance du seuil de détection, 

déduit par l'inter-calibration des techniques d'inspection [84]. L'inter-calibration a pour 

objectif la corporisation des résultats et des performances de différents procédés d'inspection 

utilisés dans des conditions in-situ similaires pour lesquelles le défaut a été mesuré au 

préalable en laboratoire. La plupart des techniques sont basées sur différents principes 

physiques de détection, mais aussi de mise en œuvre. A ces difficultés liées à la variété des 

techniques d'inspection, s'ajoutent des problèmes liés aux conditions dans lesquelles se 

déroulent les inspections et au facteur humain (qualification, état psychique et physique des 

inspecteurs). 

C'est dans ce contexte que le projet ICON (Inter-Calibration of Offshore NDT) a vu le jour en 

partenariat entre des opérateurs pétroliers, des organismes de recherche et de certification afin 

de procéder à l'inter-calibration des techniques de contrôle non destructif utilisées sur les 

parties subaquatiques des infrastructures offshore métalliques. 

La procédure d'inter-calibration mise en place dans ce projet a d'abord consisté à fabriquer des 

assemblages tubulaires soudés afin de reproduire différentes configurations géométriques 

rencontrées sur les plates-formes offshore et à recréer des fissures similaires à celles 

observées in-situ par des essais de fatigue. Un protocole rigoureux de mesure en laboratoire 

est alors mis en place afin de caractériser très précisément les fissures et les défauts présents 

sur les joints soudés (position, longueur et profondeur). Le recensement, la localisation et les 

caractéristiques de tous les défauts sont conservés pour réaliser les inspections. 

Le principe adopté dans le projet ICON, afin de qualifier les performances des techniques 

d'inspection testées consiste à comparer les résultats des inspections avec ceux obtenus en 

laboratoire. Bien évidemment, les inspecteurs sont qualifiés et doivent respecter la procédure 

d'inspection définie. Les nœuds tubulaires ont été inspectés soit en piscine profonde, soit en 

mer [85]. 

Des compagnes d'inter-calibration du type de celle du projet ICON sont alors nécessaires. On 

mesure alors, par classe de défauts (dimension et typologie), les nombres de bonnes et 

mauvaises détections et on calcule les probabilités observées de bonnes et fausses détections. 
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Où )(cnb , )(cnF , )(cnn  et )(cnr sont respectivement le nombre de défauts existants et 

détectés, le nombre de défauts absents et détectés, le nombre de défauts existants et non 

détectés, et enfin le nombre de défauts absents et non détectés. Selon ces définitions, )(cPF  

est la PFA et )(cPb est la PoD. On peut, selon les classes de défauts considérés, construire des 

courbes ROC discrètes. 

III.3.2. Nouveaux concepts pour l'aide à la décision  

Pour le gestionnaire d'ouvrage, la question est différente et de nouvelles probabilités sont à 

introduire [18]. En fait, faire une inspection est équivalent à prendre une décision. Pour 

illustrer ceci, prenons un exemple typique de détection de fissure. Supposons que l'on doive 

détecter une fissure existante dans un solide, avec un appareil CND donné. Après inspection, 

le résultat peut être: présence de fissure ou absence de fissure. En fait, ce résultat est une prise 

de décision sur l'état de la zone inspectée: fissurée ou non. On peut faire le même 

raisonnement dans le cas où il n'y a pas de fissure présente sur la zone inspectée. L'ensemble 

est résumé dans la figure (3.6). 

 
 

 

Fig.3.6. Illustration de la théorie de la détection. 
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Sur cette base , il est nécessaire, dans un cadre IMR, de considérer les quatre événements 

conditionnels suivants:  

- E1: absence de fissure conditionnellement à aucune détection de fissure: 

 
( ) ( )0)(0|1 === XdXPEP                                                                                                 (3.14) 

 

- E2: absence de fissure conditionnellement à une détection de fissure: 

 
( ) ( )1)(0|2 === XdXPEP                                                                                                 (3.15) 

 

- E3: Présence de fissure conditionnellement à aucune détection de fissure: 

 
( ) ( )0)(1|3 === XdXPEP                                                                                                 (3.16) 

 

- E4: Présence de fissure conditionnellement à une détection de fissure: 

 
( ) ( )0)(1|3 === XdXPEP                                                                                                 (3.17) 

 

Notons que les résultats d'inspection peuvent être entièrement caractérisés par la donnée d'un 

couple (PoD, PFA). Notons γ la probabilité de présence d'une fissure à l'endroit inspecté, on a 

alors: 

 
( ) γ== 1XP                                                                                                                        (3.18) 

 
( ) γ−== 10XP                                                                                                                   (3.19) 

 

La distribution de γ en fonction de la taille de fissure existante et de la zone inspectée est 

rattachée à la distribution des tailles naturelles de fissures existantes ainsi qu'à leur 

distribution spatiale. Les probabilités de décision peuvent alors s'écrire: 

 
( )( ) ( )( ) ( )γγ XPoDXPFAXdP +−== 11                                                                           (3.20) 

 
( )( ) ( )( )( ) ( )( )γγ XPoDXPFAXdP −+−−== 1110                                                            (3.21) 

 

On a alors au final les probabilités suivantes: 

 
( )( )( )

( )( ) ( )( )( )γγ
γ

−−+−
−−=

111

11
)( 1 XPFAXPoD

XPFA
EP                                                                     (3.22)
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EP                                                                                    (3.23)
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111

1
)( 3                                                                     (3.24)

 
 

( )
( )( ) ( )γγ

γ
XPoDXPFA

XPoD
EP

+−
=

1
)( 4                                                                                    (3.25) 

  

On remarque que certains événements sont complémentaires. Par adition, on a: 

 
( ) ( ) 131 =+ EPEP                                                                                                                 (3.26) 

 
( ) ( ) 142 =+ EPEP                                                                                                                 (3.27) 

 

Ceci signifie qu'un couple d'événements seul peut être considéré pour définir complètement 

l'inspection. Ceci est dû au fait que le couple (PoD, PFA) est suffisant pour représenter les 

capacités de détection d'un appareil CND. 

Ainsi, le transfert de l'information durant une inspection peut être schématisé comme l'indique 

la figure 3.7, où F1 est une fonction inconnue et F2 est décrite par les équations non linéaires 

ci-dessus. 

 

 

Fig.3.7. Transfert des données dans la chaîne de décision 

 

On note, en particulier, que l'expérimentateur en laboratoire détermine des probabilités de 

détection PoD discontinue par classes de défauts alors que le décideur a besoin d'une 

information continue, intégrable et différentiable pour les analyses numériques. 
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L'état de dégradation des ouvrages en service est inconnu avant une inspection, aussi la 

probabilité de présence de défaut γ doit être évaluée à partir de modèles prédictifs de 

vieillissement. 

 

 

Fig.3.8. Surfaces de P(E2) pour deux probabilités de présence de fissure (γ=0.1et γ=0.9) 
d'aprés Rouhan [85]. 

 
L'évolution de la probabilité conditionnelle )( 2EP  en fonction de la PoD et de la PFA pour 

deux probabilités de présence de défaut est présentée sur la figure (3.8). Pour une structure 

jeune, les deux valeurs de γ retenues correspondent à: 0.1, soit une probabilité de présence de 

fissure, mais dont la taille importante des fissures peut occasionner la ruine de la structure; 

0.9, soit une forte probabilité de présence de fissure, mais dont la taille des fissures est peu 

importante. 

 

 

Fig.3.9. Surface de réponse de P(E2) pour γ=0.1, d'après Schoefs et Clermont [83]. 

 



Chapitre 3: Evaluation de  la performance des inspections et des surcoûts dus aux erreurs d'inspection 
 

80 
 

Afin d'entreprendre une analyse de coûts, les points des courbes ROC sont considérés pour le 

calcul des { }( )]4:1[∈iiEP [18]. Alors la courbe ROC est considérée comme une courbe de 

performance. Si le seuil de détection est inconnu, la performance de la technique donnée par 

la totalité de la courbe ROC. Alors, le calcul des { }( )]4:1[∈iiEP  conduit à projeter les courbes 

ROC sur les surfaces ( )iEP . La projection de deux courbes ROC (ROC 1 et ROC 2) sur 

( )iEP  est illustrée sur la figure (3.9). 

Les courbes ROC 1 et ROC 2 peuvent être interprétées comme les courbes ROC caractérisant 

la performance de deux techniques d'inspection utilisées pour mesurer la même taille réelle de 

défaut; d'une technique d'inspection utilisée pour mesurer deux tailles réelles de défaut 

différentes; d'une même technique appliquée dans des conditions distinctes et/ou selon 

plusieurs protocoles de mesure. 

Les probabilités ( )iEP  ainsi que les courbes ROC, dépendent de la PoD et de la PFA. En 

considérant la restriction de la probabilité ( )iEP  à la courbe ROC, notée (Pi)/ROC, une 

nouvelle courbe de performance en trois dimensions est alors obtenue (cf. figure 3.10). Une 

valeur moyenne de (Pi)/ROC, notée ( )( )ROCiP /µ  est donnée dans l'équation (3.28) afin d'être 

intégrée dans l'analyse de coûts. 

 

( )( ) ROC

ROC

i
ROC

ROCi dlP
L

P ∫= 1
/µ                                                                                                (3.28) 

 

Avec: 

lROC: abscisse curviligne de la courbe ROC projetée sur la surface de réponse de Pi  

LROC: longueur de la courbe ROC dans le plan (PFA, PoD). 

Cette valeur moyenne peut être interprétée comme le ratio de l'aire sous la courbe ROC 

projetée et la longueur   de cette courbe dans le plan (PFA, PoD). 
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Fig.3.10. Illustration de la surface sous la courbe ROC projetée, d'après Schoefs et Clément 
[83]. 

 

III.3.2.1. Analyse des Coûts 

Afin d'étudier l'effet des surcoûts dus à de mauvaises détections, la stratégie de maintenance 

suivante est retenue pour l'analyse des coûts: 

- La détection d'un défaut conduit à une réparation; 

- La non détection d'un défaut conduit à la défaillance de la structure en cas de présence de 

défaut et à une autre inspection en cas d'absence de défaut. 

Deux fonctions de coûts, E(C)d en cas de détection et E(C)nd en cas de non détection, sont 

ainsi considérées et calculées selon les expressions suivantes: 

 

2224 )1()( PCPCCE d +−=                                                                                                   (3.29) 

 
( )( )( ) ( )( )

ROCROCd PCPCCE /22/24 1)( µµ +−=                                                                        (3.30) 

 

3331 )1()( PCPCCE nd +−=                                                                                                   (3.31) 

 
( )( )( ) ( )( )

ROCROCnd PCPCCE /33/31 1)( µµ +−=                                                                       (3.32) 

 

Avec: 

C1: coût associé au scénario 1 "absence de défaut sachant qu'aucun défaut n'a été détecté" ; 

C2: surcoût associé au scénario 2 "absence de défaut sachant qu'un défaut a été détecté" ; 

C3: surcoût associé au scénario 3 "présence de défaut sachant qu'aucun défaut n'a été 

détecté" ; 
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C4: coût associé au scénario 4 "présence de défaut sachant qu'un défaut a été détecté". 

L'optimisation des plans de maintenance est un problème de décision. Il peut également être 

abordé d'un point de vue  risque. Deux risques peuvent alors être identifiés:  

- Le risque associé à la détection d'un défaut inexistant qui conduit à une réparation inutile; 

- Le risque associé à la non détection d'un défaut existant qui conduit à la défaillance de la 

structure. 

Le but est donc de maitriser ces risques en définissant la stratégie d'inspection qui permet de 

minimiser les deux fonctions de coût liées aux scénarios de non détection de défauts existants

( )33PC et à la détection de défauts inexistants ( )22PC qui conduisent à de mauvaises décisions.  

Avec: Ri CCC +=2  et Fi CCC +=3  (où iC coût d'inspection; RC coût de réparation; FC coût 

de défaillance). 

III.3.3. Combinaison de multiples techniques d'inspection 

Pour augmenter la fiabilité des mesures, il est possible d'agréger les résultats obtenus à partir 

de répétitions successives sans effet de mémoire d'une même technique d'inspection ou alors à 

partir de la réalisation de plusieurs techniques différentes. 

L'objectif est d'aboutir à la combinaison de techniques d'inspection qui minimise les surcoûts 

dus aux mauvaises décisions. Ce procédé nécessite au préalable la connaissance de la 

performance de chaque technique d'inspection, modélisée à l'aide de leur courbe ROC. 

La courbe ROC résultante de la combinaison de multiples techniques d'inspection peut être 

déterminée par différentes méthodes [83], on peut citer par exemple les méthodes de 

l'intersection et de l'union proposées par Yang et Donath [86]. 

Les expressions relatives à la méthode de l'union et la méthode de l'intersection sont décrites 

ci-après: 

 
( ) 212121 PoDPoDPoDPoDPoD ⋅−+=∪                                                                          (3.33) 

 
( ) 212121 PFAPFAPFAPFAPFA ⋅−+=∪                                                                            (3.34) 

 
( ) 2121 PoDPoDPoD ⋅=∩                                                                                                    (3.35) 

 
( ) 2121 PFAPFAPFA ⋅=∩                                                                                                    (3.36) 

 

Dans le cas de la méthode de l'union, un défaut est détecté si l'une des deux techniques 

d'inspection utilisées détecte un défaut. Dans le cas de la méthode de l'intersection, un défaut 
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est détecté s'il l'est par les deux techniques. Le choix de l'une ou l'autre méthode est fait par le 

décideur. 

III.3.4. Systèmes à grande longévité 

Pour les systèmes ayant des durées de vie importantes, il est nécessaire de prendre en compte 

l'évolution dans le temps de la valeur monétaire, qui doit tenir compte des taux d'intérêt et de 

l'inflation. De plus, l'hypothèse d'optimisation à horizon infini ne peut plus être admise, étant 

donné le nombre limité d'interventions pendant la durée de vie de la structure ou de l'ouvrage. 

Dans ce contexte, le coût total concerne l'ensemble de la durée, tout en actualisant la valeur 

des coûts différés. Lorsque la défaillance a lieu entre deux inspections aux instants ti-1 et ti , 

l'espérance du coût de défaillance s'exprime par: 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( )∑

=
− +

−=
INS

i

N

i
t

if
iiINSF

r

tC
tFtFNC

1
1

1
                                                                               (3.37) 

 

Où ( )if tC  est le coût des conséquences de la défaillance. De même pour un nombre 

d'inspection INSN , l'expression du coût total d'inspection s'écrit:  

 

( ) ( ) ( )
( )∑

= +
=

INS

i
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i
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i
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iqINSINS
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qC
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1
,

1
                                                                                            (3.38) 

 

Où ( )qC i
ins  est le coût de la émei  inspection qui dépend du type et de la qualité requise q , 

( )itF  est la probabilité de défaillance cumulée à la émei  inspection et r  est le taux 

d'actualisation (souvent considéré de 0.01 à 0.05 et jusqu'à 0.09 dans le nucléaire). A l'issue 

de chaque inspection, on associe une probabilité de détection du défaut ( )itPoD  et de fausse 

alarme ( )itPFA ; une décision doit alors être prise vise à vis de la réparation du système, en 

intégrant ( )itPoD et ( )itPFA . Cette décision est généralement basée sur le niveau de fiabilité 

admissible. Le coût de réparation et remplacement REPC  dépend de la nature et du nombre 

d'actions INSN à effectuer: 

 

( ) ( ) ( )
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= +
=
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1
,

1
                                                                                       (3.39) 
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Où ( )qCi
rep  est le coût de remplacement suite à la émei  inspection et ( )iREP tP  est la probabilité 

de réparation associée. 

III.4. Programme d'inspection 

Le programme d'inspection commence par définir le système et les critères de performance 

(figure 3.11), cette étape implique la collecte des données relatives au système et son 

environnement. L'analyse qualitative du risque est ensuite effectuée pour déterminer les 

modes de défaillance, ainsi que leurs causes et conséquences (en utilisant par exemple la 

méthode AMDEC). Dans cette étape, la représentation logique du système doit être élaborée, 

dans le but de définir les fonctions et les interactions entre les composants et entre les sous-

systèmes. L'étape suivante consiste à estimer les taux de défaillance et leurs conséquences, en 

vue de permettre leur classement selon le degré du risque. Nous pouvons alors distinguer deux 

cas: 

- Le cas où la mesure du défaut suffit pour traduire le niveau de dégradation et la performance 

(évaluation directe de l'état limite); 

- Le cas le plus courant où une mesure peut servir, via des modèles, à évaluer l'état limite 

(mesure des caractéristiques du matériau, du niveau de dégradation, etc.). 

Le programme d'inspection peut être ainsi défini en fonction des moyens et des méthodes 

disponibles pour chacun des types de dégradation. Il est aussi important de tenir compte de 

l'impact positif (amélioration de la connaissance, voir modèle 1 ci-dessous) ou négatif 

(dégradation du système) des inspections sur la probabilité de défaillance du système. La 

comparaison des différentes stratégies permet de faire un choix judicieux et d'étudier la 

sensibilité des résultats en fonction des paramètres d'inspection, conduisant aux décisions vis-

à-vis du plan de maintenance et des actions à mettre en place. 

Le résultat de l'inspection est donc lui-même le produit d'une modélisation et d'une 

exploitation, en fonction du contexte. On peut alors citer deux familles: 

- Modèle 1: l'inspection traduit avec une erreur négligeable l'état du système; 

- Modèle 2: l'inspection in situ est entachée d'erreurs non négligeables, soit au niveau de la 

détection, soit au niveau de la mesure du défaut. 
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III.5. Critères de choix d'une politique de maintenance 

Les politiques de maintenance s'appuient sur différents critères pour définir la stratégie 

optimale. On peut distinguer les stratégies basées sur les critères suivants: 

- Critères purement économiques: l'intervalle entre les inspections et les remplacements est 

défini par le coût optimal de maintenance sans contrainte sur le niveau de fiabilité requis; 

- Critères économiques avec un intervalle minimum: pour éviter des interventions trop 

rapprochées, on introduit une condition sur le temps minimum entre deux interventions 

successives; 

- Critère purement opérationnels: pour mieux gérer l'exploitation du système et sa 

disponibilité, un intervalle de temps constant est adopté pour les interventions; le choix de cet 

intervalle est basé sur la minimisation du coût de maintenance; 

Définition du système 
Environnement et limite du système  
Critères de performance 
Collecte des données   

Analyse qualitative 
Modes de défaillance  
Causes et conséquences des défaillances  
Classement en éléments/composant/systèmes   
   

Analyse quantitative 
Taux de défaillance 
Conséquences et risques 
Classement selon le degré du risque  
   

Programme d'inspection  
Définir le dommage potentiel  
Définir les inspections possibles du dommage 
Estimer la fiabilité des méthodes d'inspection 
Analyser l'impact de l'inspection sur la fiabilité 
Choisir la stratégie et effectuer les inspections 
Analyser la sensibilité des résultats 
Décider des actions à mener  

Fig.3.11. Organigramme du plan d'inspection 
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- Critères purement fiabilistes: l'intervalle de temps est déterminé par l'instant où la fiabilité 

du système atteint le niveau minimum acceptable; suite à la dégradation du système, les 

intervalles de temps obtenus varient le long de la durée de vie du composant; 

- Critères fiabilistes basés sur la qualité de l'inspection: dans ce cas, les intervalles 

d'inspection/remplacement sont réguliers, mais la qualité de l'inspection est ajustée de telle 

façon que la fiabilité minimale requise soit respectée. 

D'une façon générale, le critère purement économique conduit à des réductions importantes 

des coûts, mais implique souvent des inspections très rapprochées. Le choix d'une politique 

spécifique dépend fortement de la nature du système et des conséquence de la défaillance. Le 

critère de fiabilité avec prise en compte de la qualité des inspections paraît être un compromis 

raisonnable puisqu'il permet de réduire les coûts , tout en assurant un niveau de fiabilité 

acceptable. 
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Optimisation de la maintenance des 
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CHAPITRE IV: Optimisation de la maintenance des pipelines corrodés 

sous les incertitudes d'inspection 
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IV.1. Introduction  

La planification de la maintenance doit être basée sur une combinaison équilibrée des 

opérations préventives et correctives, en cohérence avec les résultats des inspections en 

service. 

La politique de maintenance se traduit par une séquence de décisions aux différents niveaux. 

La phase de conception permet de définir les paramètres de conception d'une façon optimale. 

Dans la phase d'exploitation, le concepteur et l'exploitant doivent spécifier les inspections et 

les actions en vue de permettre une meilleure connaissance du comportement du système 

(figure 4.1). 

 

 

Fig.4. 1. Inspection et décision. 

 

Les paramètres d'inspection sont l'intervalle de temps entre deux inspections, d'une part et la 

profondeur de ces inspections, d'autre part. La profondeur d'une inspection dépend des 

méthodes mises en œuvre et de leur niveau de qualité (technique utilisée, qualification de 

l'opérateur, etc.). Le résultat de l'inspection devrait conduire aux informations permettant de 

décider, avec plus ou moins de précision, si oui ou non, une tâche de maintenance doit être 

effectuée. L'objectif principal dans cet arbre de décision est de minimiser le coût de la 

maintenance, en tenant compte des contraintes de sécurité, du respect des réglementations et 

souvent d'une enveloppe budgétaire. Après avoir évalué les risques liés au transport  du gaz 

par canalisations et les mesures préventives associées pour éviter la défaillance, nous 

développons, dans ce qui suit, une approche complète pour l'optimisation d'inspection des 
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pipelines, y compris la modélisation prédictive de dégradation, l'évaluation de la fiabilité en 

fonction du temps, les incertitudes d'inspection et la minimisation des coûts espérés, en 

illustrant cette approche sur différents modèles mécaniques  des tuyaux corrodés. 

IV.2. Evaluation des risques liés au transport du gaz par canalisations  

Les pipelines sont des composants passifs qui connaissent un faible nombre de mécanismes de 

vieillissement, généralement bien identifiés, avec des cinétiques de dégradation lentes et 

progressives. Les défaillances sont rares, mais leurs conséquences sont généralement graves 

pour la sûreté, la disponibilité et les coûts. Par conséquent, il est très important d'évaluer les 

risques liés au transport  du gaz par canalisations. L’objectif essentiel de l’analyse des risques 

liés aux pipelines est donc de trouver une réponse aux questions suivantes : 

- l’identification des dangers : quels événements, quels scénarios peuvent se produire ? 

- l’évaluation probabiliste : quelle est la probabilité de défaillance d'un pipeline ? 

- l’évaluation déterministe : quel est l’impact de la défaillance sur la sécurité-sûreté, 

l’environnement, la compétitivité et les coûts ? 

– la mise en œuvre de parades : quels moyens, quelles mesures de surveillance peuvent être 

recommandés pour la surveillance des pipelines? 

IV.2.1. Définition du terme « risque» 

Selon la norme ISO [87], le risque est nouvellement défini comme « l’effet de l’incertitude 

sur les objectifs » et s'ajoute en note que « Un risque est souvent caractérisé en référence à des 

événements et des conséquences potentiels ou à une combinaison des deux ». 

Mathématiquement, « le risque est l'espérance mathématique d'une fonction de probabilité 

d'événements ». 

IV.2.2. Principe pour la gestion des risques 

La gestion du risque, ou management du risque, est la discipline qui s'attache à identifier et à 

traiter méthodologiquement les risques relatifs aux activités d'une organisation, quelles que 

soient la nature ou l'origine de ces risques. À ce titre, il s'agit de l’ensemble des activités 

coordonnées en vue de réduire le risque à un niveau jugé tolérable ou acceptable. Cette 

définition s’appuie ainsi sur un critère d’acceptabilité du risque. La démarche ISO, est 

présentée schématiquement dans la figure (4.2). 



Chapitre 4: Optimisation de la maintenance des pipelines corrodés sous les incertitudes d'inspection 
 

90 
 

 

Fig.4. 2. Démarche ISO pour la gestion du risque 

IV.2.3. Méthodes et techniques d’évaluation des risques 

Il existe plusieurs méthodes dédiées à l’identification des dangers et des risques industriels. 

Certaines méthodes d'analyse de risques sont limitées à la seule identification des dangers 

alors que d'autres intègrent l'aspect analyse et évaluation. Ces différentes méthodes [88] 

peuvent être classées en trois groupes selon la façon utilisée pour évaluer le risque: 

- Méthodes quantitatives 

- Méthodes Semi-quantitatives 

- Méthodes qualitatives 

• Distinction entre ces méthodes 
 
Les méthodes quantitatives consistent à caractériser le niveau de risque à l'aide de données 

accidentelles, de données de fiabilité, de jugements d'experts, de diverses techniques de 

modélisation de la phénoménologie...etc (i.e. à caractériser numériquement le système à 

analyser). Les méthodes qualitatives ont pour principal objectif une revue des modes de 

défaillance d'un système, alors ces méthodes ne consistent pas à quantifier mais à donner une 

appréciation. A mi-chemin entre les méthodes qualitatives et quantitatives, les approches 

semi-quantitatives reposent essentiellement sur le jugement d'expert et la caractérisation du 

niveau de risques à l'aide de classes ou d'indices (les matrices de risques par exemple).  
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IV.2.3.1. Matrice des risques 

Cette méthode d’évaluation semi-quantitative des risques permet de hiérarchiser les risques 

identifiés et de les comparer à un niveau jugé acceptable. Pour cela, on aura recours à une 

matrice de criticité adaptée à l'installation objet de l’étude. 

Tout d'abord, il faut choisir un certain nombre de scénarios de risques. Pour chacune des 

conséquences du scénario étudié, la gravité et la probabilité seront évaluées de façon 

croissante.  

Chacune des conséquences ainsi évaluée sera positionnée dans la grille de risques, où elle est 

établie à partir d’échelles de gravité et de conséquences, laquelle repose sur une gestion 

rigoureuse de l’historique des risques (rapport, traitement statistique, historique …etc.). 

La figure (4.3) présente un exemple général de matrice de risque, qui comprend plusieurs 

risques: professionnels, biens matériels, environnementaux et réputation.     

 

 

Fig.4. 3. Matrice des risques 

 

La zone verte : le risque est faible, jugé comme acceptable sous réserve d'avoir du personnel 

compétent, d'assurer sa formation et de mettre en place les procédures nécessaires. 

La zone jaune: le risque est moyen, pour lequel il sera nécessaire de démontrer que le 

système de management de la sécurité est bien en place et qu'il est bien appliqué et que le 

risque a ramené au plus bas niveau possible, en égard aux conséquences financières de son 

acceptation et au coût qu'engendrerait toute réduction supplémentaire (Principe d'ALARP : La 

réduction des risques jusqu’à un niveau aussi bas que raisonnablement réalisable). 



Chapitre 4: Optimisation de la maintenance des pipelines corrodés sous les incertitudes d'inspection 
 

92 
 

La zone rouge: le risque est intolérable. Il va nécessiter une étude détaillée de chacun des 

scénarios présents dans cette zone avec pour objectif de le rendre acceptable.  

� Acceptabilité du risque  

A ce stade de l’étude, nous disposons de l'estimation des conséquences en termes de gravité et 

en probabilité. A partir de ces deux paramètres, le niveau de risque sera positionné sur une 

grille où l’acceptabilité du risque sera définie. 

Chaque scénario encore positionné dans la zone rouge devra faire l’objet d’une démarche de 

réduction du risque par la mise en œuvre de barrières complémentaires (i.e. ensemble de 

moyens destinés à détecter, signaler, empêcher, réduire et atténuer les risques) jusqu’à 

atteindre un niveau de risque tolérable et au pire ALARP (As Low As Reasonably Practical ).   

IV.2.3.2. Arbres de défaillance 

L’analyse par arbre de défaillance est une méthode de type déductif. En effet, il s’agit, à partir 

d’un évènement redouté défini a priori, de déterminer les enchaînements d’évènements ou 

combinaisons d’évènements pouvant finalement conduire à cet évènement. Cette analyse 

permet de remonter de causes en causes jusqu’aux évènements de base susceptibles d’être à 

l’origine de l’évènement redouté. Les liens entre les différents évènements identifiés sont 

réalisés grâce à des portes logiques (de type «ET» et «OU»). La définition de l’évènement 

final, qui fera l’objet de l’analyse, est une étape cruciale pour la construction de l’arbre. Le 

tableau (4.1) présente les symboles ainsi que les significations qui sont utilisés dans La 

modélisation d'un diagramme à structure arborescente.  

Traitements 

Les principaux traitements effectués sur les arbres de défaillances sont la recherche des 

coupes minimales et l'évaluation quantitative des probabilités d'occurrence. 

• Coupes minimales  

Les coupes minimales représentent les plus petites combinaisons d'événements dont la 

réalisation simultanée entraîne celle de l'événement indésirable. Elles ont pour ordre le 

nombre d'événements qui les constitue. 

• Arbre de défaillances probabilisé 

Il correspond à l’analyse quantitative. L’utilisation d’un arbre de causes de défaillance pour 

évaluer la probabilité d’apparition de l’évènement indésiré repose sur les règles classiques de 

calcul des probabilités composées à évènements indépendants [89]. 
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Tableau.4. 1. Les symboles utilisés pour la construction de l'arbre 

 
 

Soit FXi la probabilité d'occurrence de l'événement de base Xi 

- Porte « ET » : probabilité de « X1 » et « X2 » = FX1 · FX2 

Pour  une porte simple «ET» avec m événements de base indépendants, la probabilité 

d’apparition de l’évènement indésiré TOP est: 

∏
=

=
m

i
XiFTOPP

1

)(                                                                                                                     (4.1) 

- Porte « OU » : probabilité de «X1 » ou «X2 » = FX1+ FX2– [FX1 · FX2] 

Pour  une porte simple «OU» avec m événements de base indépendants, on obtient: 

)1(1)(
1

∏
=

−−=
m

i
XiFTOPP                                                                                                         (4.2) 

IV.2.3.3. Arbres  des conséquences (d'événements)  

Comme nous l'avons vu précédemment, l’analyse par arbre des défaillances, vise à 

déterminer, dans une démarche déductive, les causes d’un événement indésirable ou redouté 
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retenu a priori. A l’inverse, l’analyse par arbre d’évènements suppose la défaillance d’un 

composant ou d’une partie du système et s’attache à déterminer les évènements qui en 

découlent. Cette méthode est particulièrement utilisée dans le domaine de l’analyse après 

accidents en vue d’expliquer les conséquences observées résultant d’une défaillance du 

système où les scénarios d’accident sont évalués de manière qualitative et quantitative. La 

figure (4.4) représente  la forme générale d'un arbre d'événements. 

 

 

Fig.4. 4. Schématisation d'un arbre d'événement 

 

L'évaluation quantitative consiste à déterminer les probabilités d'apparition et les pertes 

associées aux scénarios résultants, afin d'estimer mathématiquement le risque total, et qui 

n’est autre que l’espérance du coût des dommages. En termes plus simples, il s'agit de la 

valeur moyenne des conséquences d'événements affectés de leur probabilité. Ainsi, un 

événement e1 a une probabilité d'occurrence P1 avec une conséquence probable C1 ; de même 

un événement en aura une probabilité Pn et une conséquence Cn, alors le risque 

total (RTotal) vaudra: 

∑
=

⋅=⋅++⋅+⋅=
n

i
iinnTotal CPCPCPCPR

1
2211 ......

                                                                           
(4.3) 

IV.2.4. Application  

IV.2.4.1. Analyse des causes de défaillances d'un gazoduc enterré  

Pour connaitre les scénarios pouvant conduire à une défaillance des pipelines enterrés, il faut 

tout d'abord définir cet événement indésirable: 
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La défaillance des pipelines est une rupture ou une fuite apparente nécessitant une 

intervention sur le réseau, sachant que la limite entre rupture et fuite n'est pas toujours bien 

définie (une rupture est une fuite, mais une fuite n'est pas obligatoirement une rupture). 
 

� Analyse qualitative 

Après une analyse qualitative à l'aide d'un arbre de défaillance, la figure (4.5) précise les 

principales causes de défaillance des pipelines enterrés. On remarque qu’il y a trois catégories 

de causes de rupture: 

- La corrosion sous toutes ses formes ; 

-Les interférences de tierce partie (comme les surcharges, séisme, glissement de 

terrain,..etc.) ; 

- Les défauts de tuyau dus aux erreurs humaines. 

Concernant la fuite, on trouve deux causes majeures: 

- L'amincissement par corrosion jusqu'à la fuite ; 

- Les défauts initiaux (défaut de matériau par exemple). 

A partir de ces catégories de causes, on a continué de descendre (i.e. de développer l'arbre) de 

causes en causes jusqu’aux évènements de base susceptibles d’être à l’origine de la 

défaillance du gazoduc enterré. Ensuite, nous avons obtenu à la fin un arbre de défaillance 

composé de 40 évènements de base. Ces derniers sont répertoriés dans le tableau (4.2). 
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Fig.4. 5. Arbre de défaillance d'un gazoduc enterré 
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Tableau.4. 2. Tous les événements de base de l'arbre de défaillance 

Code Evénements de base Code Evénements de base 

X1 Concentration des 

contraintes 
X21 Matériau non conforme 

X2: Contraintes résiduelles   
 

X22 Déplacement des produits de corrosion à la vitesse 

du gaz qui rabotent  la surface interne de la conduite 

X3 Fortes contraintes 

internes 

X23 Déplacement du sable à la vitesse du gaz qui rabote 

la surface interne de la conduite 

X4 Présence de l'eau dans 

le milieu 

X24 Dégradation du revêtement interne 

X5 Présence de sulfure 

d'hydrogène H2S 

X25 Détérioration des inhibiteurs de corrosion 

 

X6 Présence d'oxygène O2 X26 Défaillance du système de protection cathodique 

X7 Présence de dioxyde de 

carbone CO2 

X27 pH atteint des valeurs extrêmes 

X8 Coups de bélier  X28 Faible résistivité du sol 

X9 Charge externe  X29 Forte teneur en eau 

X10 Surcharge X30 Forte teneur en sel 

X11 Agression par un tiers X31 Faible potentiel redox 

X12 Signalisation ignorée 

par les parties 

X32 Présence de courants vagabonds  

X13 Glissement et 

affaissement de terrain 

X33 Présence des bactéries  

X14 Séisme  X34 Dégradation du revêtement externe 

X15 Inondation  X35 Défaut de soudure 

X16 Défaut d'organisation  X36 Défaut du chanfreinage 

X17 Qualité de l’opérateur X37 Eraflure 

X18 Défaut de l'appareil  X38 Défaut cristallin  

X19 Défaut de l'équipement  X39 Inclusion  

X20 Problème de résistance  X40 Fissure  
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En utilisant les règles de l’algèbre de BOOLE, l’équation booléenne de l'arbre de défaillance 

obtenu est donnée comme suit: 

Équation booléenne de l’arbre =x10 + x11 + x12 + x13 + x14 + x15 + x16 + x17 + x18 + 

x19 + x20 + x21 + x22 + x23 + x35 + x36 + x37 + x38 + x39 + x40 + x1x5x4 + x1x6x4 + 

x1x7x4 + x2x5x4 + x2x6x4 + x2x7x4 + x3x5x4 + x3x6x4 + x3x7x4 + x5x4x8 + x5x4x9 + 

x6x4x8 + x6x4x9 + x7x4x8 + x7x4x9 + x5x4x24 + x5x4x25 + x6x4x24 + x6x4x25 + 

x7x4x24 + x7x4x25 + x26x27x34 + x26x28x34 + x26x29x34 + x26x30x34 + x26x31x34 + 

x26x32x34 + x26x33x34 

Où les coupes minimales sont les suivantes: 

Coupes minimales d'ordre 1:x10, x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x19, x20, x21, x22, 

x23, x35, x36, , x38, x39, x40 

Coupes minimales d'ordre 3:x1x5x4, x1x6x4, x1x7x4, x2x5x4, x2x6x4, x2x7x4, x3x5x4, 

x3x6x4, x3x7x4, x5x4x8, x5x4x9, x6x4x8, x6x4x9, x7x4x8, x7x4x9, x5x4x24, x5x4x25, 

x6x4x24, x6x4x25, x7x4x24, x7x4x25, x26x27x34, x26x28x34, x26x29x34, x26x30x34, 

x26x31x34, x26x32x34, x26x33x34 

L'objectif de cette simplification de l'arbre de défaillance par le développement des diverses 

combinaisons d’événements est de trouver les chemins critiques ou les plus petites 

combinaisons d’événement entraînant la défaillance du pipeline. Elle permet de mieux 

maitriser le système étudié tout en identifiant les maillons faibles sur lesquels une attention 

particulière doit être portée, comme les 19 coupes minimales d'ordre 1. 

IV.2.4.2. Analyse des conséquences de la défaillance d'un gazoduc 

Afin de définir les scénarios développés avec le temps et analyser les conséquences d'une 

défaillance d'un gazoduc à haute pression, on a utilisé la méthode de l'arbre d'événements, 

comme le montre la figure (4.6).  

� Analyse qualitative 

Après la mise en service d'un gazoduc, on a proposé trois événements initiateurs: 

- Apparition d'une rupture  

- Apparition d'une fuite 

- Survie totale ou bon fonctionnement du gazoduc  

Pour les événements intermédiaires, on a mis deux: 

- Ignition immédiate 

- Ignition retardée  
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Par exemple, si on a une fuite ou une rupture sans avoir une inflammation, seul une perte du 

matériel est considérée qui demande une intervention de maintenance. Par contre, s'il ya une 

source d'inflammation, on peut avoir une conséquence plus grave comme l'explosion, ce qui 

implique des morts, des blessures, des pertes de matériels,.......etc. Dans le cas où il ya une 

survie totale ou un bon fonctionnement du gazoduc, on va avoir un gain de production. Tous 

les scénarios possibles  sont détaillés dans le tableau (4.3).   

 

Fig.4. 6. L’arbre d'événements pour l’état critique d'un gazoduc 

 

� Analyse quantitative  

La probabilité d’occurrence d’une conséquence suite à une séquence particulière peut alors 

être estimée, comme le produit de la probabilité d’occurrence de l’événement initiateur et de 

la probabilité d’occurrence de l’événement selon le cheminement des événements 

intermédiaires.    

Soient:  
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P4:Probabilité d'ignition immédiate due à la fuite 

P5: Probabilité d'ignition retardée due à la rupture    

P6: Probabilité d'ignition retardée due à la fuite 

Les probabilités d'apparition des différents scénarios sont déterminées d'après l'arbre 

d'événements élaboré dans l'analyse qualitative (Fig.4.6). Ces probabilités ainsi que les pertes 

associés aux scénarios résultants sont données dans le tableau (4.3) 

 

Tableau.4. 3. Pertes & probabilités d'apparition des différents scénarios 

N° Scénarios Probabilités Pertes ou coûts associés aux Scénarios 

1 Explosion/Jet de 

feu dû à la rupture  

311 PPPS ⋅=  1SC =Coûts des victimes+Coûts de 

traitement des blessés+Coûts de 

production+Coûts des dégâts 

matériel+....... 

2 Explosion/Flash 

de feu dû à la 

rupture 

5312 )1( PPPPS ⋅−⋅=  2SC =Coûts des victimes+ Coûts de 

traitement des blessés+Coûts de 

production+Coûts des dégâts 

matériel+....... 

3 Perte du matériel 

dû à la rupture 

)1()1( 5313 PPPPS −⋅−⋅=  3SC =Coûts de maintenance  

4 Explosion/Jet de 

feu dû à la fuite 

424 PPPS ⋅=  4SC =Coûts des victimes+ Coûts de 

traitement des blessés+Coûts de 

production+Coûts des dégâts 

matériel+....... 

5 Explosion/Flash 

de feu dû à la fuite 

6425 )1( PPPPS ⋅−⋅=  5SC =Coûts des victimes+ Coûts de 

traitement des blessés+Coûts de 

production+Coûts des dégâts 

matériel+....... 

6 Perte du matériel 

dû à la fuite 

)1()1( 6426 PPPPS −⋅−⋅=  6SC =Coûts de maintenance 

7 Gain de 

production 

217 1 PPPS −−=  PS CC −=7 où PC : Coûts de production 
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Alors, le risque total peut être exprimé par la relation suivante: 

∑
=

⋅=
n

i
SisiTotal PCRisque

1                                                                                                               
(4.4) 

Où siC et SiP  sont le coût et la probabilité d'apparition du scénarioSi , respectivement et n  le 

nombre des scénarios.   

 
)1()1()1()1(

)1()1()1()(

2164266425

42453135312311

PPCPPPCPPPC

PPCPPPCPPPCPPCRisque

PSS

SSSSTotal

−−⋅−−⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅
+⋅⋅+−⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅+⋅⋅=⇒

 

D'après cette estimation mathématique du risque total, on remarque que ce dernier tend vers 

des valeurs énormes si la probabilité de défaillance et d'inflammation  sont très élevées.  Par 

contre, ce risque tend vers des valeurs négatives (i.e. gain de production) si la probabilité de 

défaillance est négligeable ou très faible. Donc, il faut prendre des décision pour diminuer ce 

risque d'une façon optimale (par exemple, chercher une stratégie optimale de maintenance et 

d'inspection).    

- Calcul du rayon de la zone de risque:  

Comme nous l'avons vu dans l'analyse par l'arbre des conséquences, la défaillance d'un 

gazoduc à haute pression peut conduire à des résultats qui peuvent présenter un risque de 

dommages graves à l'endroit de la défaillance. Donc, l'estimation de la zone de danger sera 

nécessaire pour prévenir de telles  pertes potentielles. 

Compte tenu de la nature du gaz (volatilité, sa masse volumique) et des aléas 

environnementaux, la notion de rayon de risque est très utilisée. Un calcul basé sur les 

relations d’écoulement et thermodynamique a permis d’obtenir l’estimation du rayon de 

risque dans le cas d’une fuite de gaz [90].  

 

4

1

4

5

2

1

512.1

L

Dp
r

⋅⋅≅
                                                                                                                     

(4.5) 

 

La figure (4.7) nous montre, pour des pressions de 5, 7.5 et 10MPa, l’évolution du rayon de 

risque. L’influence de la pression dans ce cas est évidente. La figure (4.8) considère l’effet du 

diamètre, similaire à celui de la pression. D'après les courbes présentées dans ces deux figures, 

l’évolution du rayon de risque est directement proportionnelle à la pression de service et la 

taille de la conduite. En revanche, la zone de danger est inversement proportionnelle à la 

longueur du pipeline, lorsque le point de fuite n'est pas très proche de la station d'alimentation 
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en gaz. On remarque alors que le calcul du rayon de risque est très important, c’est-à-dire 

l’aménagement urbain, industriel ou autre tout au long du pipeline dépend de cette distance. 

 

 

Fig.4. 7. Influence de la pression de service sur l'évolution du rayon de risque  en fonction de 
la longueur de la canalisation (pour D=0.6m) 

 

 

Fig.4. 8.  L'effet du diamètre sur l'évolution du rayon de risque  en fonction de la longueur de 
la canalisation (p=5MPa) 

 

IV.2.4.3. Parades à mettre en œuvre pour réduire le risque 

A la fin de cette analyse, on a essayer de définir les principales mesures préventives ou 

parades à mettre en œuvre pour réduire le risque (tableau 4.4).  
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Tableau.4.4. Mesures pour réduire le risque 

Cause de la défaillance Parades 

� La corrosion sous toutes ses formes 

- Corrosion sous contraintes 

- Fatigue-corrosion 

- Amincissement par corrosion (Erosion, etc)  

 

 

� Inspections en service 

� Mesures de protection 

� Les interférences de tierce partie 

- Surcharges  

- Agression par un tiers 

- Signalisation ignorée par les parties 

- Événements naturels (séisme, glissement de 

terrain,..etc.)   

 

� Prise en compte à la conception 

� Mesures de protection 

� Surveillance 

� Facteurs de sécurité 

 

� Les défauts de tuyau  

- Les défauts de tuyau dus aux erreurs 

humaines (erreur de conception, erreur de 

construction, erreur opérationnelle)   

- Les défauts initiaux (défaut de matériau)  

 

� Formation du personnel 

� Assurance qualité 

� Audit indépendant 

� Surveillance 

� Inspection 

� Tolérance au risque 

� Mesures de protection 

 

On remarque qu’il y a deux types de mesures : 

- Des mesures préventives, destinées à diminuer la probabilité de défaillance (prise en compte 

à la conception, facteurs de sécurité, assurance qualité, inspection en service).  

- Des mesures de précaution, destinées à diminuer les effets d’une éventuelle défaillance 

(mesures de protection,  tolérance au risque). 

Il est clair qu’une bonne qualité de conception est la mesure la plus efficace pour réduire le 

risque de défaillance des pipelines. Cependant, les pipelines doivent être surveillées pendant 

toute leur durée de vie et surtout dans la phase de vieillissement lorsque les investissements 

initiaux sont lourds, ce qui est fréquent. La maintenance et l’inspection sont donc essentielles 

pour limiter les effets du vieillissement, pour prolonger la durée d’exploitation afin d’amortir 

les investissements.  
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IV.3. Optimisation des inspections imparfaites des pipelines soumis à la corrosion 

Les tuyaux de transport d’hydrocarbure sont souvent enterrés ou immergée et leurs défauts ne 

peuvent pas être facilement détectés, en dépit de l’exploitation dans des environnements 

agressifs. L’état de dégradation réel peut être quantifié par des contrôles non destructifs (CND) 

qui sont de plus en plus nécessaires pour définir la qualité de la maintenance et les conditions 

d’exploitation du réseau. 

Dans ce contexte, cette section porte sur la formulation du problème d’optimisation de 

l’inspection et de la maintenance des tuyaux de transport d’hydrocarbure soumis à la 

corrosion, où l’état du système est décrit par un arbre de décision. La dégradation du tuyau 

tient compte de la corrosion uniforme et de la corrosion localisée. Les incertitudes liées aux 

inspections sont prises en compte par une approche Bayésienne, au moyen de la probabilité de 

détection et de la probabilité de fausse alarme.  

IV.3.1. Modèle de dégradation  

La plupart des problèmes de détérioration par corrosion, rencontrés dans le monde réel sont 

une combinaison de la corrosion uniforme et la corrosion localisée. En conséquence, la 

profondeur totale de la corrosion à n'importe quel endroit x  et au temps t  peut être décrite 

par la somme de ces deux types de corrosion: 

 
),()(),( txdtdtxd LCUC +=                                                                                                    (4.6) 

 

),( txdC  : est la profondeur totale de la corrosion à l'endroit x  au temps t  ; 

),( txdLC  : est la profondeur du défaut localisé de corrosion (selon x) ; 

)(tdU  : est la profondeur de la corrosion uniforme. 

 

 

 

 

 

 

  

La figure (4.9) représente une section d'un tuyau montrant un défaut de corrosion orienté 

longitudinalement. Sur cette figure, d  est l'épaisseur de la paroi de la conduite, LCd  est la 

Fig.4. 9. Modélisation de la corrosion uniforme et localisée. 
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profondeur de la corrosion localisée, Ud  est la profondeur de la corrosion uniforme et LCl  est 

la longueur de la zone corrodée projetée sur l'axe longitudinal.  

 
• Corrosion uniforme 

La forme générale de la loi qui permet d’expliquer le procédé de la corrosion uniforme et de 

modéliser la perte d'épaisseur de la paroi )(tdU avec le temps d'exposition t est donnée par 

[15,78]: 

 
n

U tktd .)( =                                                                                                                            (4.7) 

 

Oùk et n  sont les constantes de corrosion. 

 
• Corrosion localisée 

Pour la corrosion localisée, des recherches approfondie sont été réalisées, afin de développer 

des modèles empiriques pour différentes conditions environnementales. Les équations 

empiriques  utilisées pour représenter l'évolution de la profondeur et la longueur de la 

corrosion ( LCd et LCl , respectivement) en fonction du temps t peuvent être déterminées selon 

les expressions suivantes [16,91]: 

 
( ) n

LCLCUCLC ttd κακ ∆+=)(                                                                                                   (4.8) 

  
( ) n

LCLCUCLCLC ttl κακγ ∆+=)(                                                                                               (4.9)                                                                                                                               

 

Où  LCγ est le rapport entre la longueur et la profondeur de la corrosion localisée, LCκ∆ est le 

taux spécifique de la corrosion localisée et LCα  la fraction de la corrosion localisée. 

IV.3.1.1. Pression ultime du tuyau dégradé  

La dégradation du tuyau tient compte de la corrosion uniforme et de la corrosion localisée. Le 

modèle proposé par Ahammed et Melchers [15]  (section II.3.1) est modifié pour tenir compte 

des deux types de corrosion, conduisant à la pression ultime : 

 

( ) Mdd
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2                                                                                     (4.10) 
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Où D  est le diamètre de tuyau,d est l'épaisseur initiale de la paroi,fS est la contrainte 

d'écoulement etM  le facteur de Folias, obtenu par: 
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   (4.11) 

 

IV.3.1.2. Evaluation de la fiabilité  

L'analyse de fiabilité nous permet de comprendre comment les incertitudes se propagent dans 

le système structural, et par conséquent fournit des informations nécessaires pour la 

planification des inspections [78,92]. Dans l'analyse de fiabilité, il est nécessaire de définir 

une fonction d'état limite (également connue sous le nom de la fonction de performance) qui 

exprime l'état de la défaillance du système. La fonction d'état limite du tuyau est définie par la 

différence entre la résistance du tuyau rP  et la pression appliquée aP : 

 
( ) ( ) ( )iairi xPtxPtxG −= ,,                                                                                                     (4.12) 

 

ix étant les variables aléatoires et t  le temps. ( ) 0, >txG i indique l’état de sûreté alors que 

( ) 0, ≤txG i  traduit l’état de défaillance. 

En introduisant l'expression de rP donnée par l'équation (4.10), l'expression de ( )txG i ,

devient: 
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La probabilité de défaillance du tuyau peut s’exprimer comme suit : 

 

∫ ≤
=≤=

0),(
),(]0),([)(

tXG iiXif
i

i
dxtxftXGPtP                                                                                        (4.14) 

 

Où ][P est l'opérateur de probabilité et ),( txf iX i
est la densité de probabilité conjointe des 

variables aléatoires au temps t. Comme  la fonction d'état limite est non linéaire en termes de 

variables aléatoires d'entrée, les algorithmes itératifs [35] sont commodément appliqués afin 
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de réduire le temps de calcul. Dans ce travail, la méthode FORM (First Order Reliability 

Method) [35], est appliquée pour calculer l'indice de fiabilité, qui est défini comme la distance 

minimale entre le point médian et le domaine de défaillance dans l'espace standard. Cet indice 

est évalué en résolvant itérativement le problème d'optimisation sous contrainte: 

 

[ ]∑=
i

ji xTt 2)( minimum)(β sous la  contrainte : 0),( ≤txG j                                          (4.15)  

                                                  

Où )( ji xT est la transformation probabiliste des variables de base aux variables gaussiennes 

standard. La solution de ce problème d'optimisation peut être obtenue par les algorithmes 

d'optimisation ou de fiabilité. La probabilité de défaillance peut être évaluée ainsi par 

l’approximation du premier ordre: 

 
))((]0),([)( ttXGPtP if β−Φ=≤=                                                                                                           (4.16)    

 

Où )(Φ  est la fonction de probabilité gaussienne cumulée. 

IV.3.2. Modèle de maintenance   

IV.3.2.1. Modélisation bayésienne des résultats d’inspection 

Les résultats des inspections sont introduits dans le processus de décision à partir du 

formalisme proposé par Rouhan et Schoefs [18]. Le formalisme bayésien proposé dans ce 

travail (Fig.4.10) permet de conditionner l’événement présence (ou absence) de défaut à 

l’événement résultant de l’inspection. Après inspection, le résultat d'un appareil CND peut 

être: absence de défaut, présence d'un défaut avec une taille acceptable  ou présence d'un 

défaut avec une taille inacceptable. Comme l'état réel des pipelines en service n'est pas connu, 

il est donc nécessaire de considérer six événements conditionnels (Si) basées sur : l’état du 

tuyau )(x et sur la décision prise à l’issue de l’inspection )(xd : 

S1: correspondant au cas où il existe un défaut sachant qu’aucun défaut n’a été détecté: 

 

{ } { }( )0)(1)( |1 === xdxPSP                                                                                                (4.17) 

 

S2: correspondant au cas où il existe un défaut sachant qu’un défaut acceptable a été détecté: 

 

{ } { }( )1)(1)( |2 === xdxPSP                                                                                                (4.18) 
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S3: correspondant au cas où il existe un défaut sachant qu’un défaut inacceptable a été détecté: 

 

{ } { }( )1)(1)( |3 === xdxPSP                                                                                                (4.19) 

 
S4: correspondant au cas où il n’existe aucun défaut sachant qu’un défaut inacceptable a été 

détecté: 

 

{ } { }( )1)(0)( |4 === xdxPSP                                                                                               (4.20) 

 

S5: correspondant au cas où il n’existe aucun défaut sachant qu’un défaut acceptable a été 

détecté: 

 

{ } { }( )1)(0)( |5 === xdxPSP                                                                                                (4.21) 

 

S6: correspondant au cas où il n’existe aucun défaut sachant qu’aucun défaut n’a été détecté: 

 

{ } { }( )0)(0)( |6 === xdxPSP                                                                                               (4.22) 

 

Par définition, ces probabilités ne sont pas indépendantes et certaines d’entre elles sont 

complémentaires. 

Les résultats d’inspection peuvent être entièrement caractérisés par la probabilité de détection 

)(PoD et la probabilité de fausse alarme )(PFA . Aussi, la PoD et la PFA  peuvent s’écrire, 

d’après le théorème de Bayes: 

 

{ } { }( ) { } { }( )1))((11)( || min =≥+==== xdNtdPxxdPPoD                                                (4.23)  

                                                                              

{ } { }( ) { } { }( )001)( || min =≥==== xdNPxxdPPFA                                                            (4.24) 

 

Où )(td est la taille du défaut à l'instant t , N  est le bruit de mesure et mind le seuil de 

détection, déterminée par la technique de l'inspection. Les probabilités )( iSP  peuvent alors 

être exprimées en fonction de la PoD et de la PFAselon les expressions suivantes: 

 

)1)(1()1(

)1(
)( 1 γγ

γ
−−+−

−=
PFAPoD

PoD
SP                                                                                                   (4.25) 
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)1(
)( 2 γγ

γ
−+

=
PFAPoD

PoD
SP                                                                                                                    (4.26)  

 

)1(
)( 3 γγ

γ
−+

=
PFAPoD

PoD
SP                                                                                                                     (4.27) 

 

)1(

)1(
)( 4 γγ

γ
−+

−=
PFAPoD

PFA
SP                                                                                                                    (4.28) 

 

)1(

)1(
)( 5 γγ

γ
−+

−=
PFAPoD

PFA
SP                                                                                                                     (4.29) 

 

)1)(1()1(

)1)(1(
)( 6 γγ

γ
−−+−

−−=
PFAPoD

PFA
SP                                                                                                   (4.30) 

 

Où { }( )1== XPγ  est la probabilité de présence de défaut au moment de l’inspection. 
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Fig.4. 10. Arbre de décision idéal 

 

IV.3.2.2. Modèle de coût 

L’optimisation des plans d’inspection repose sur la minimisation d’une fonction de coût. Le  

problème est donc généralement formulé  comme la minimisation du coût total obtenue à 

partir des différents scénarios sur une période donnée [28]. 

 
PCCE iT ∑= min][min                                                                                                (4.31) 

)( 1TPF  

                                                                                                                                                                                        

  

  

 

                                                                                               
   
           
  

 

                                                                                                                                  

 

  

 

  

      

   

  

 

   

  

   

 

    

 

  

 

 

 

 

    T=0      T1                                                   Actualisation de la Probabilité                            T2                      Temps

                                                                                                                de défaillance  

défaillance 

)(1 1TPF−  

défaillance S1 : non détection + non réparation 

{ } { })0)(1()( |1 === xdxPSP  

S2 : détection + non réparation 

{ } { })1)(1()( |2 === xdxPSP  

S3 : détection + réparation 

{ } { })1)(1()( |3 === xdxPSP  

Présence 
de défaut 

S4 : détection + réparation (inutile)  

{ } { })1)(0()( |4 === xdxPSP  

absence 
de défaut 

S5 : détection + non réparation   

{ } { })1)(0()( |5 === xdxPSP  

S6 : non détection + non réparation 

{ } { })0)(0()( |6 === xdxPSP  

défaillance 

défaillance 

défaillance 

défaillance 

défaillance 

ActFP .1.11−     2.1C  

ActFP .1.2     1.2C  

ActFP .1.21−     2.2C  

ActFP .1.3     1.3C  

ActFP .1.31−     2.3C  

ActFP .1.4     1.4C  

ActFP .1.41−     2.4C  

ActFP .1.5     1.5C  

ActFP .1.51−     2.5C  

ActFP .1.6     1.6C  

ActFP .1.61−     2.6C  

absence 
de défaut 

Présence 
de défaut 
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Où ][ TCE  est l’espérance mathématique du coût total, iP  est la probabilité d’occurrence du 

scénario n° i et iC  est le Coût total du scenario n° i. L’espérance mathématique du coûttotal

][ TCE , équation(4.31),est décomposé comme suit:   

  
[ ] [ ] [ ] [ ]FRINT CECECECE ++=                                                                                           (4.32) 

 

Où [ ]INCE  est l’espérance du coût d’inspection, [ ]RCE  est l’espérance du coût de réparation, 

et [ ]FCE  est l’espérance du coût de défaillance. D’après la figure 10, ces  espérances des  

coûts peuvent être calculées comme suit :   

 

– L’espérance du coût de défaillance 

 

[ ]
















++
++

+
−+=

)()(

)()(

)()(

))(1()(

6.1.61.65.1.51.5

4.1.41.43.1.31.3

2.1.21.21.1.11.1

11

SPPCSPPC

SPPCSPPC

SPPCSPPC

TPTPCCE

ActFActF

ActFActF

ActFActF

FFFF  ⇒  

 

⇒ [ ] ∑
=

−+=
6

1
.1.1.11 )())(1()(

i
iActFiiFFFF SPPCTPTPCCE                                                        (4.33)               

 

–L’espérance du coût de réparation 

 
[ ])()())(1(][ 431 SPSPTPCCE FRR +−=                                                               (4.34)

  

–L’espérance du coût d’inspection  

 

[ ]
















−+−+
−+−+

−+−+
−=

)()1()()1(

)()1()()1(

)()1()()1(

))(1(

6.1.62.65.1.52.5

4.1.42.43.1.32.3

2.1.22.21.1.12.1

1

SPPCSPPC

SPPCSPPC

SPPCSPPCC

TPCE

ActFActF

ActFActF

ActFActFi

FIN ⇒  

 

⇒ [ ] 






 −+−= ∑
=

6

1
.1.2.1 )()1())(1(

i
iActFiiiFIN SPPCCTPCE

                                                               

(4.35) 

  

Où FCCCCCCC ====== 1.61.51.41.31.21.1  sont les coûts directs de défaillance, 

iCCCCCCC ====== 2.62.52.42.32.22.1 sont les coûts d'inspection, RC est le coût direct de 
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réparation, )( 1TPF   est la probabilité de défaillance au temps 1T et ActFiP .1.  est la probabilité de 

défaillance actualisée au temps 1T  pour chaque scénario n° i. La réactualisation est effectuée 

parce que les résultats d'inspection améliorent les connaissances sur l’état de dégradation du 

tuyau.  

IV.3.2.3. Réévaluation de la probabilité de défaillance par inspections 

La planification des inspections contribue considérablement à la réduction du risque de 

défaillance des pipelines soumis à la corrosion et par conséquent assure la sécurité des 

ressources humaines et matérielles. Dans cette étude, on suppose qu’à l’issue d’une inspection 

effectuée après une durée vie de service égale àit , le défaut de corrosion peut être soit détecté, 

soit non détecté. Ces deux évènements peuvent être formulés comme suit: 

 
détectéDéfautdtxd iINS :),( min≥                                                                                       (4.36) 

 
détecténonDéfautdtxd iINS :),( min<                                                                                (4.37) 

 

Où mind est la plus petite taille de défaut détectable par la technique d’inspection utilisée et 

),( txd iINS  le défaut mesuré. Si le défaut est détectée au moment de l’inspection, l’estimation 

de la fiabilité de la structure doit diminuer. La marge correspondant à la détection de défaut 

s’écrit: 

 
),(),( min txddtxG iINSiDET −=                                                                                          (4.38) 

 

Les informations supplémentaires collectées au moment de l’inspection concernant 

l’évolution de l’endommagement (i.e. présence ou non de défaut) doivent être utilisées pour 

mettre à  jour la fiabilité de la conduite. En se basant sur le calcul des probabilités 

conditionnelles, la probabilité de défaillance réévaluée suite à l’événement d’inspection

),( txG iDET , s’écrit: 

 

( )[ ] ( )[ ]
[ ]0),(

0),(0,
0),(|0,. ≤

≤≤=≤≤=
tXGprob

tXGtXGprob
tXGtXGprobP

iDET

iDETi
iDETiActF

I
            (4.39) 

 

Dans le cadre d’une approximation FORM et en supposant que l’évaluation de la fiabilité 

associée aux événements de défaillance ( ) 0, ≤tXG i et de détection de défaut 0),( ≤tXG iDET
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correspond au calcul d’un système formé par deux composants en série, l’indice de fiabilité 

réévalué Actβ peut être écrit sous la forme [93]: 

 



















−

−Φ
−

−Φ
−−

−Φ
−−

=

DET
DET

DET

DET

DET

DET

DET

Act

β
β
βφ

β
βφρ

β
βφρβ

β

)(
)(

)(
)(

1

)(
)(

2

                                                              (4.40) 

 

Oùβ et DETβ sont les indices de fiabilité correspondant respectivement à la fonction d’état 

limite ( ) 0, ≤tXG i et la marge d’évènement 0),( ≤tXG iDET , ρ désigne le coefficient de 

corrélation entre ces deux évènements, et φ  et Φ sont respectivement la densité de probabilité 

et la fonction de répartition d’une variables aléatoire normale standard. 

Ainsi, en utilisant une approche de type FORM, la probabilité de défaillance réévaluée 

s’obtient directement par: 

 

)(. ActActFP β−Φ≅
                                                                                                                 

(4.41) 

 

Quand le défaut est non détecté durant l’inspection, il est évident que la fiabilité du pipeline 

va augmenter. L’évènement de non détection de défaut est: 1-PoD (i.e.: n’est autre que le 

complémentaire de l’évènement de détection de défaut). La réévaluation de la probabilité de 

défaillance peut être effectuée de la même manière que pour l’évènement de détection de 

défaut. 

IV.2.3. Application 

Le modèle précédent est maintenant appliqué à un tuyau en acier (X52), avec le diamètre D et 

l'épaisseur de paroi t, et soumis à la pression interne P. Ce tuyau est conçu pour une période 

de service de 50 ans. Les données probabilistes sont fournies dans le tableau (4.5), où toutes 

les variables sont distribuées selon la loi log-normale. 

En utilisant le modèle de corrosion défini dans la section (IV.3.1), il est possible de calculer la 

probabilité de défaillance en fonction de l'âge du tube. Pour les trois conditions de corrosion 

adoptées dans le tableau (4.5), la figure (4.11) trace la probabilité de défaillance calculée par 

la méthode FORM [35]. Pour un faible taux de corrosion, la probabilité de défaillance est très 

faible pour toute la période de service (50 ans). Quand le taux de corrosion est élevé, la 



Chapitre 4: Optimisation de la maintenance des pipelines corrodés sous les incertitudes d'inspection 
 

115 
 

probabilité de défaillance augmente fortement pour atteindre presque 1.00 après 25 ans de 

service. Un taux de corrosion modéré mène à une probabilité de défaillance de 0.05 à la fin de 

la durée de vie du tuyau. Ces courbes fournissent une image claire du niveau du risque 

nominal de défaillance du tube pour différentes étapes de sa durée de vie. 

Tableau.4. 5. Données statistiques des variables incertaines. 

Variable 

 

Symbole Cas de 

corrosion 

valeur 

moyenne 

Écart 

type 

Diamètre du tuyau D  (mm)  

 

 

 

- 

600 18 

Épaisseur de la paroi d  (mm) 10 0.5 

Limite d'élasticité du 

matériaux 

yf  (MPa) 423 28.3 

Pression interne P  (MPa) 5 0.5 

Ratio longueur -profondeur 

de la corrosion localisée 
LCγ  10 2 

Taux de la corrosion 

uniforme 
UCκ  faible 0.14 0.014 

Modéré 0.37 0.037 

élevé 0.62 0.062 

Taux de la corrosion 

localisée 
LCκ∆  faible 0.14 0.028 

Modéré 0.37 0.074 

élevé 0.62 0.124 

Paramètre de corrosion n   

- 

0.53 - 

Fraction de la corrosion 

localisée 
LCα  1.00 - 
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Fig.4. 11. Effet de la corrosion active sur la probabilité de défaillance du  tuyau. 

 

En plus de ces variables mentionnées dans le tableau (4.5), la politique de maintenance exige 

une évaluation de divers coûts pour la défaillance, l'inspection et la réparation, aussi bien que 

le défaut minimum détectable(seuil de détection) mind et la taille de défaut conventionne là la 

défaillance (taille de défaut critique) Cd  ; ces paramètres sont donnés dans le tableau (4.6). La 

taille de défaut critique correspond à la probabilité de défaillance de 10-2, par rapport à l’état 

limite de l’équation (4.12). 

Tableau.4. 6. Données concernant les coûts et les seuils de maintenance 

paramètres Symbole Valeur 

Coût de défaillance  
FC  230 000 € 

Coût d’inspection iC  
3 500 € 

Coût de réparation 
RC  10 400 € 

seuil de détection 
mind  1.5 mm 

taille de défaut critique Cd  2.8 mm 

 

 

Les résultats de l’étude portent sur les aspects suivants : 

- Planification des inspections en optimisant l’intervalle entre les interventions; 

- Choix des techniques d’inspection en spécifiant leur qualité; 

- Etude de l’impact du taux de corrosion sur la planification des inspections. 
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IV.3.3.1. Optimisation de l’intervalle entre inspections 

Pour un taux de corrosion modéré, on recherche à optimiser sur une période de 50 ans, 

l'intervalle de temps entre inspections au sens de la minimisation de l'espérance du coût total

[ ]TCE . La figure (4.12) montre l’évolution du coût total et de ses composantes, en fonction de 

l’intervalle entre inspections. Tout d'abord, en analysant  la contribution de chacun des coûts 

dans le coût total, on observe que lorsque l'intervalle entre inspections augmente: 

- [ ]FCE  augmente puisque le défaut croit entre deux inspections et la probabilité de 

défaillance augmente. 

- [ ]RCE  diminue puisque l'on répare moins fréquemment. 

- [ ]INCE  diminue puisque l'on inspecte moins fréquemment. 

avec les valeurs sélectionnées dans les tableaux 4.5 et 4.6, on obtient une période optimale de 

34 ans entre inspections avec une espérance du coût minimum égale à 822.6 €/an. 

 

 

Fig.4. 12. Espérance des coûts en fonction de l’intervalle entre inspections. 

 

IV.3.3.2. Influence de la qualité d’inspection 

La qualité d'inspection est considérée ici en termes de coût et de niveau de détection. Quatre 

précisions de détection sont considérées: faible mmd 0.2min = , moyenne mmd 5.1min = , 

haute mmd 0.1min =  et parfaite mmd 0.0min = . Pour un coût donné d'inspection, une 

meilleure précision mène à réduire l'intervalle de temps entre inspections. Toutefois, on 

constate en figure (4.13) qu'avec les paramètres choisis, l'espérance du coût total augmente 
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avec la qualité de détection. On remarque aussi que les courbes résultant des qualités faibles 

sont étalées. Ceci peut être expliqué par le manque de précision menant aux incertitudes 

globales élevées. Si on prend la courbe de la figure (4.14) correspondant à une inspection 

parfaite, elle est moins étalée que la courbe de la figure (4.12) correspondant à une précision 

moyenne, traduisant ainsi une bonne précision de la période optimale d’inspection qui est 

égale à 30 ans. En effet le caractère de variation de l’espérance du coût total décroit puis croit 

brusquement autour de la valeur optimale qui représente le point minimum de la courbe et qui 

se trouve alors bien localisé et précisément déterminé. Le tableau (4.7) indique les résultats 

pour différents coûts d’inspection. Dans cet exemple, l'impact du coût d'inspection est 

beaucoup plus grand que la qualité, mais cette observation dépend fortement des valeurs et 

des données fournies. 
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(b) 

 

 

 (c) 

 

Fig.4. 13. Influence de la qualité d’inspection  sur l’espérance du coût total : (a)0.1Ci, (b)1Ci 
et (c)10Ci 
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Tableau.4. 7. Résultats pour différents coût d’inspection 

Coût d'inspection Qualité d'inspection Intervalle optimal  
entre inspections (ans) 

Espérance du coût  
minimum  (€/an) 

iC1.0  Faible précision 

Moyenne précision 

Haute précision 

Inspection parfaite 

30 

30 

30 

25 

401.5 

406.8 

468.9 

474.9 

iC  Faible précision 

Moyenne précision 

Haute précision   

Inspection parfaite 

35 

34 

30 

30 

775.8 

822.6 

887.8 

895.3 

iC10  

 

 

Faible précision 

moyenne précision 

Haute précision   

Inspection parfaite 

40 

40 

35 

36 

4064 

4226 

4712 

4826 

 

 

 

Fig.4. 14. Espérance des coûts en fonction de l’intervalle entre inspections pour une 
inspection parfaite. 
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dans le tableau (4.5). Comme prévu, le temps optimal entre inspections dépend fortement du 

taux de corrosion, car il diminue fortement avec l'agressivité de l’environnement. Dans le cas 

d’une agressivité élevée (taux de corrosion élevé), l’intervalle optimal est d’environ 10 ans et 

de 35 ans dans le cas d’une agressivité modérée. Par contre, dans le cas d’une agressivité 

faible, aucun intervalle optimal n’a été trouvé, cela signifie qu’aucune inspection ne sera 

prévue (planifiée) dans la période considérée qui est de 50 ans. Toutes ces informations sont 

récapitulées dans le tableau (4.8). 

 

 

 
 

 

Tableau.4. 8. Résultats pour différents  taux de corrosion 

 

 

 

 

 

IV.3.3.4. Réévaluation de la probabilité de défaillance pour différents résultats d’inspection 

Lorsque les inspections sont effectuées, la probabilité de défaillance est réévaluée en 

appliquant la procédure de calcul des probabilités conditionnelles présentée dans la section 

(IV.3.2.3). Dans cette étude, le seuil de détection mind , correspondant à la technique 

d’inspection, est pris comme un paramètre déterministe (voir tableau 4.6). Pour un taux de 
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corrosion élevé, l’intervalle d'inspection est d’environ 10 ans, la figure 4.16 illustre une 

comparaison entre les évolutions de probabilité de défaillance réévaluée suite aux résultats 

d'inspection suivants: non détection-non réparation, détection-non réparation et à la détection-

réparation de défaut. Comme prévu, quand le défaut de corrosion n’est pas détecté durant 

l'inspection, la probabilité de défaillance réévaluée diminue par rapport à la probabilité 

estimée sans inspection. Si le défaut est détecté à cet instant, la probabilité de défaillance 

réévaluée augmente. En revanche, dans le cas de détection-réparation, la probabilité de 

défaillance réévaluée est égale à la probabilité de défaillance d'un tuyau neuf. Dans ce dernier 

cas, le tuyau revient à son état initial car le type de réparation considéré ici est le 

remplacement. Cette variation de la probabilité de défaillance entre ces différents cas peut 

influencer les décisions prises concernant la planification des opérations de maintenance. En 

plus, le bénéfice acquis de la planification des inspections est clair, puisqu’elle permettent de 

quantifier d’une façon plus réaliste le niveau de l’endommagement cumulé dans le tuyau et de 

fournir une meilleure mesure de la fiabilité.  

 

 

Fig.4. 16. Comparaison de la probabilité de défaillance réévaluée pour différents résultats 
d’inspection. 

 

IV.4. Effet des contraintes résiduelles sur l'optimisation des inspections 

imparfaites des tuyaux enterrés soumis à la corrosion active  

Un pipeline en acier présente l’inconvénient d’être sensible à la corrosion, notamment 

lorsqu’il est enterré dans le sol. Aussi bien les contraintes résiduelles générées en service des 

pipelines, au cours de la corrosion, contribuent considérablement à l'augmentation de la 

probabilité de défaillance, en particulier dans la phase initiale de la durée de vie de la conduite 
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[78]. Lorsque les couches corrodées sont perdues, la relaxation des contraintes résiduelles se 

produit, entraînant une redistribution des contraintes résiduelles. Comme on a vu 

précédemment, l’inspection par des contrôles non destructifs (CND) est de plus en plus 

nécessaire pour définir la qualité de la maintenance et les conditions d’exploitation du réseau. 

Dans ce contexte, le modèle de maintenance développé dans la section précédente [94] est 

appliqué dans ce qui suit à un autre gazoduc (X60) avec un autre modèle mécanique destiné 

aux  tuyaux enterrés de faibles  épaisseurs définis dans la partie (II.3.1.1), où la dégradation 

du tuyau tient compte de la corrosion uniforme et la distribution des contraintes résiduelles. 

IV.4.1 Application 

La fiabilité du tuyau est évaluée par rapport à l’état limite de ruptureG définie par la 

différence entre la limite d'élasticité du matériauYf  et de la contrainte équivalente appliquée

equivσ ; i.e equivσ−= YfG (voir section II.3.1.1). La résolution, effectuée par les méthodes de 

fiabilité, permet d’obtenir la probabilité de défaillance fP  en fonction de l’état de corrosion 

du tuyau, avec et sans contraintes résiduelles. Avec )(]0)([ β−Φ=≤= XGPPf .  

Le tuyau est conçue pour une période de service de 50 ans. Les données probabilistes sont 

fournies dans le tableau (4.9), où toutes les variables sont considérées comme une distribution 

log-normale; ces données sont tirées des références [15,78]. 

Dans cette application, cinq conditions de corrosion sont considérées. Pour la corrosion 

atmosphérique avec les paramètres 066.0=k  et 53.0=n , la couche corrodée est égale à 0,52 

mm après 50 ans de service. Pour les autres cas, dans les environnements les plus agressifs, le 

processus de corrosion est activé en augmentant le paramètrek . C'est à dire, on varie k  de tel 

sorte que l'épaisseur de la couche corrodée après 50 ans de service est égale à: 1/10, 1/5, 1/3 et 

la moitié de l'épaisseur de la conduite, correspondant à: un taux de corrosion faible, un taux de 

corrosion modéré, un taux de corrosion élevé et un taux de corrosion très élevé, 

respectivement [78]. 
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(a) 

 

 

(b) 

 
 
 

 
 

 

Pour des pressions de gaz de 30 et 40 MPa , la figure (4.17) représente l'évolution temporelle 

des probabilités de défaillance du tuyau, pour différents taux de corrosion , avec et sans les 

contraintes résiduelles. Dans cette figure, on peut voir que la probabilité de défaillance 

augmente avec l'âge du tuyau. Par exemple  sous une pression de 30 MPa, la probabilité de 

défaillance d'un tuyau neuf est égale à 10-5, et à la fin de sa durée vie, elle augmente pour 

atteindre 10-1 (pour un milieu très agressive). On peut voir aussi l'influence des contraintes 

résiduelles sur la probabilité de défaillance. 
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Fig.4. 17. Effet de la corrosion active et les contraintes résiduelles sur la 
probabilité de défaillance d'un tuyau enterré pour 30 et 40MPa. Taux de 

corrosion: (1) atmosphérique; (2) faible, (3) modéré; (4) élevé; (5) très élevé. 
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Tableau.4. 9. Variables aléatoires et paramètres correspondants 

Type de variables Symbole Description Valeur moyenne Coefficient de 

variation 

Matériel E  Module d’élasticité 201,000 MPa 0.04 

Yf  
limite d'élasticité 475 Mpa 0.10 

géométrie r  Rayon intérieur de tube 97.3 mm 0.01 0.01 

t  Epaisseur de la paroi 12.7 mm 0.05 

eL  
Longueur du tube 1000 mm 0.10 

B  Largeur du fossé 440 mm 0.10 

Coefficients α  Coefficient de 

dilatation thermique 

 

1.17x10-5m/°C 0.10 

dC  
Coefficient de pression 1.32 0.20 

LC  
Coefficient extérieur de 

charge 

0.12 0.15 

cI  
Facteur d’impact 1.25 0.20 

k  Taux de la corrosion 

atmosphérique 

 

0.066 0.56 

n  Paramètre de corrosion 0.53 0.26 

dk  
Facteur moment 

fléchissant 

0.108 0.15 

mk  
Coefficient de 

débattement 

0.235 0.15 

γ  Densité du sol 1.89x10-5 KN/mm3 0.10 

χ  Courbure longitudinale 

d'un tube coudé 

 

-10-6 rad/mm 0.10 

ν  Coefficient de Poisson  0.283 0.023 

θ∆  Variation de la 

température 

10.0 °C 0.15 

Chargement 

F  Charge liée au trafic 150 kN 0.10 

Contraintes 

résiduelles 
maxresσ  Contrainte résiduelle 

maximale  

70 MPa 0.25 

 

Les coûts de maintenance utilisés dans cette application et les paramètres du défaut sont 

donnés dans le tableau (4.10): 
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Tableau.4. 10. Coûts de maintenance et paramètres du défaut 

Paramètres Symbole Valeur 

Coût de défaillance  
FC  1000 k€ 

Coût d’inspection iC  
1 k€ 

Coût de réparation 
RC  10 k€ 

seuil de détection 
mind  1.0 mm 

taille de défaut critique Cd  1.94 mm 

 

Les résultats présentés ici concernent les objectifs suivants: 

- Montrer l’influence de la pression de service sur l'intervalle optimal entre inspections; 

- Faire un choix des techniques d’inspection en spécifiant leur coût; 

- Appréhender l’effet des contraintes résiduelles sur la planification des inspections. 

IV.4.1.1. Influence de la pression de service sur l'intervalle optimal entre inspections 

Pour montrer l'effet de la pression de service sur l'intervalle optimal entre inspections deux 

cas sont considérés: 30 et 40 MPa pour un taux de corrosion modéré. La  figure (4.18), donne 

l’évolution temporelle de l'indice de fiabilité β des deux cas, et comme prévu, l’indice de 

fiabilité β diminue avec l'âge du tuyau dans les deux cas.  

 

 

Fig.4.18. Variation de l’indice de fiabilité en fonction du temps pour 30 et 40 MPa. 

 

Avec les valeurs sélectionnées dans le tableau (4.10), la figure (4.19) montre l’évolution du 
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cas: 30 et 40Mpa. Bien entendu, lorsque l’intervalle entre inspections augmente, les 

espérances du coût d'inspection [ ]INCE et de réparation [ ]RCE diminuent, tandis que 

l'espérance du coût de défaillance [ ]FCE  augmente. Dans le cas d’une pression de 40 MPa 

(fig. 4.19b), l'intervalle optimal entre inspections est égal à 16 ans. Par contre, pour une 

pression de 30 MPa (fig. 4.19a), aucun intervalle optimal n’a été trouvé. Ceci montre 

clairement l'influence de la pression de service sur la planification des inspections. 

 

(a) 

 

 

(b) 
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Fig.4.19. Espérance des coûts en fonction de l'intervalle entre inspections 
pour 30 et 40MPa. 
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IV.4.1.2.Choix des techniques d’inspection en spécifiant leur coût 

Afin de montrer l'effet du coût d'inspection, trois valeurs sont considérées: 0.1Ci, Ci et 10Ci. 

On considère ici que le coût d'inspection IC est en fonction de la qualité d’inspection [22], 

i.e., qu'avec la qualité d'inspection, le coût d'inspection augmente selon la relation: iI CQC ⋅=  

Où iC  est le coût initial d'inspection et Q le coefficient de qualité de la technique. Toutefois, 

on constate en figure (4.20) que l’espérance du coût total et  l'intervalle optimal entre 

inspections augmentent avec le coût d'inspection. Si on prend par exemple un coût 

d'inspection égal à 10Ci, on trouve un intervalle optimal égal à 29 ans avec une espérance du 

coût minimum égale à 3.015 k€/An. Par contre, si on prend un coût d'inspection égal à 0.1Ci, 

on trouve un intervalle optimal égal à 14 ans avec une espérance du coût minimum égale à 

1.218 k€/An. Le tableau (4.11) donne les résultats pour les différents coûts. 

 

Tableau.4. 11. Influence du coût d’inspection 

Coût 
d'inspection 

Intervalle optimal entre 
inspections 

Espérance du coût  
minimum  

iC1.0  14 ans 1.218 k€/an 

iC  16 ans 1.454 k€/an 

iC10  29 ans 3.015 k€/an 
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IV.4.1.3. Effet des contraintes résiduelles sur la planification des inspections 

Le double effet du taux de corrosion et des contraintes résiduelles est maintenant considéré 

dans la planification optimale de l'intervalle entre les inspections. Pour différents taux de 

corrosion, la figure (4.21) montre l'évolution du coût total espéré en fonction de l' intervalle 

entre les inspections. A partir des courbes représentées sur cette figure, on peut voir que 

l'intervalle optimal entre les inspections diminue avec l'agressivité de l'environnement 

corrosif, avec et sans les contraintes résiduelles. Par exemple, à la pression de 40 MPa sans 

contraintes résiduelles (fig. 4.21b), nous trouvons que, dans le cas du taux de corrosion très 

élevé, la période optimale d'inspection est d'environ 6 ans, alors qu'elle est de 10 ans dans le 

cas d'une agressivité élevée et 16 ans dans le cas d'agressivité modérée. Dans les cas 

d'agressivité faible et atmosphérique, aucun intervalle optimal n'a été trouvé, donc aucune 

inspection sera programmée dans la période de 50 ans. Tous les résultats sont résumés dans le 

tableau (4.12). 

Dans tous les cas, les contraintes résiduelles tendent à réduire l'intervalle de temps entre les 

inspections, qui peut être compris par la probabilité de défaillance élevée dans le stade 

précoce de la durée de vie de la conduite. L'augmentation significative du coût total est 

principalement due au coût de défaillance en tenant compte des contraintes résiduelles. 

En observant les courbes du coût total, on peut noter que l'influence des contraintes 

résiduelles sur le coût total espéré diminue lorsque l'intervalle optimal entre les inspections 

augmente. Ceci est plus visible sur la figure de 30 MPa (fig. 4.21a), et peut être expliqué par 

la relaxation des contraintes résiduelles lorsque la corrosion a lieu. 

En conclusion, les résultats obtenus confirment que la négligence de  l'effet  des contraintes 

résiduelles conduit à des erreurs importantes dans l'espérance du coût et l'intervalle 

d'inspection. Ces erreurs sont plus élevées dans le cas d'une forte agressivité. Par conséquent, 

il est recommandé de donner de l'importance aux contraintes résiduelles, dans l'inspection et 

la planification de la maintenance. 
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Tableau.4. 12. Résultat pour double effet des deux phénomènes: corrosion & contraintes 
résiduelles 

Pression Taux de 
corrosion 

Intervalle optimal entre inspections Espérance du coût  minimum 

Sans contraintes 
résiduelles 

Avec contraintes 
résiduelles 

Sans contraintes 
résiduelles 

Avec contraintes 
résiduelles 

30MPa 

 

 

 

 

 

Atmosphérique - - - - 

Faible - - - - 

modéré - 48 ans - 0.3854 k€/an 

Élevé 23 ans 21 ans 0.6726 k€/an 0.9365 k€/an 

Très élevé 16 ans 10 ans 1.034 k€/an 1.751 k€/an 

 

MPa40  Atmosphérique - - - - 

Faible - - - - 

modéré 16 ans 16 ans 1.454 k€/an 7.77 k€/an 

Élevé 10  ans 10 ans 2.187 k€/an 13.12 k€/an 

Très élevé 06 ans 04 ans 3.142 k€/an 20.5 k€/an 

 

IV.5. Conclusion 

Ce chapitre présente une approche globale de l’optimisation de la politique d’inspection et de 

réparation des tuyaux corrodées avec prise en compte des incertitudes d'inspection. La 

formulation de l’espérance du coût associée à l’arbre de décision permet la comparaison des 

différentes stratégies en termes de périodicité, du coût et de qualité d’inspection. Il est 

clairement démontré que la qualité et la précision des inspections jouent un rôle fondamental 

dans l’élaboration d’une stratégie optimale de maintenance ainsi que l’impact des contraintes 

résiduelles sur la planification des inspections. Les résultats obtenus confirment le fait de 

négliger l’effet des contraintes résiduelles conduit à des erreurs importantes dans l’espérance 

du coût total et l’intervalle optimal entre inspections.  
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Conclusion générale 

Cette étude a mis au point une méthodologie pour la gestion durable des pipelines soumis à la 

corrosion. L'approche proposée intègre, dans la  méthodologie développée pour l'optimisation 

de maintenance, des modèles probabilistes de dégradation, l'évaluation de la fiabilité en 

fonction du temps, l'incertitude d'inspection et la minimisation des coûts espérés. Les 

principaux résultats de cette étude peuvent être résumés comme suit:  

� La mise à disposition d'un modèle de dégradation physique pour l’IMR qui tient 

compte de la corrosion uniforme et de la corrosion localisée ; 

� Le rôle fondamental de l’imperfection des inspections dans l’élaboration d’une 

stratégie optimale de maintenance ;  

� Le rôle de la réactualisation de la probabilité de défaillance dans les décisions prises 

concernant la planification des opérations de maintenance. De plus, les résultats 

d'inspection permettent de quantifier d’une façon plus réaliste le niveau de 

l’endommagement cumulé dans le tuyau et de fournir une meilleure mesure de la 

fiabilité ;  

� L'intervalle optimal d'inspection diminue avec l'augmentation de la précision des 

inspections afin de réduire le nombre de défaillances dans le tuyau. En revanche, 

l'augmentation du coût de l'inspection a pour effet d'augmenter l'intervalle optimal 

d'inspection; 

� Le double effet du taux de corrosion et des contraintes résiduelles sur la planification 

des inspections. De plus, les résultats obtenus confirment  que la négligence des 

contraintes résiduelles conduit à des erreurs importantes dans l’espérance du coût total 

et dans l’optimisation de l’intervalle  entre inspections; 

� La croissance du volume de calcul avec le nombre d’inspections; 

� L'application numérique sur deux tuyaux différents montre la cohérence du modèle 

proposé ainsi que sa capacité à être pris en compte dans la planification pratique des 

inspections.  
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Perspectives 

Afin d'améliorer les modèles de dégradation et d'inspection/réparation développés dans cette 

thèse, les futures recherches dans ce domaine doivent être dirigées vers plusieurs domaines. 

Par exemple, l'amélioration de la modélisation probabiliste, la mise en œuvre d'autres 

techniques d'inspection ou critères de réparation, ... Les perspectives en recherche sont donc 

classées par rapport au type de modèle  à explorer.  

 

� Modèle de dégradation 

- Prise en compte de la variabilité spatiale; 

- Caractérisation et modélisation de la propagation de l'erreur dans le processus de 

dégradation. 

 

� Modèle d'inspection/réparation 

- Combinaison de différentes techniques d’inspection ; 

- Amélioration du modèle d'inspection pour un système multi-composants (système série). 
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