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Résumé

RESUME

Actuellement, des multiples contraintes économigussciales et environnementales
transforment I'optimisation de la planification desvaux de maintenance en un défi majeur
pour les concepteurs et les gestionnaires dessinfidures. Cette étude se concentre sur la
gestion des tuyaux en acier de transport d’hydbagar L’acier présente l'inconvénient
d’étre sensible a la corrosion, notamment lorsqast placé dans des environnements
agressifs. Par conséquent, la modélisation deegsas de dégradation ainsi que des actions
de maintenance réalisées au cours de la duréesdmperationnelle devient primordiale pour
la formulation d'une stratégie de maintenance derd&bomme ['état réel de dégradation des
pipelines n'est connu qu'au moment de l'inspectemcontrdles non destructifs (CND) sont
de plus en plus nécessaires pour définir la quaééla maintenance et les conditions
d’exploitation du réseau.

Dans cette thése, on propose une politique de em@nte pour les tuyaux de transport
d’hydrocarbure soumis a la corrosion, en tenantpterdes résultats d’'inspection imparfaite.
La dégradation du tuyau tient compte de la corrosiniforme et de la corrosion localisée.
Les incertitudes liées aux inspections sont pesesompte par une approche Bayésienne, au
moyen de la probabilité de détection (PoD) et darddoabilité de fausse alarme (PFA).

Ce travail vise aussi a intégrer les résultatsspg&ation imparfaite dans le modéle de codt
pour des tuyaux corrodés, ou les probabilités dailtince sont calculées par les méthodes de
fiabilité. Des applications numériques sur deuxogars montrent l'influence de la qualité
d'inspection, le colt ainsi que le double effetldgressivité de I'environnement et des
contraintes résiduelles générées au cours de tasoom, sur le choix de la planification

optimale de maintenance.

Mots clés: Inspection, pipeline, corrosion, optimisationpdes de dégradation, fiabilité.
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Résumé

ABSTRACT

Currently, of the multiple economic, social and iemwmental constraints transform the
optimization of maintenance planning a major chgte for designers and infrastructure
managers. This study focuses on the managemeneelf@pes hydrocarbon transport. The
steel has the disadvantage of being susceptibd®rtosion, especially when placed in hard
environments. Therefore, the modeling of degradatind maintenance actions carried out
during the operational life becomes essential ierformulation of a strategy for sustainable
maintenance. As the real state of degradationplipies is known at the time of inspection,
non-destructive testing (NDT) are increasingly sseey to define the quality of maintenance

and operating conditions of the network.

In this thesis, we propose a policy to maintairelsfgpes subject to corrosion, taking into
account the results of imperfect inspection, thgral@ation of the pipe with uniform corrosion
and localized corrosion. Uncertainties relatedht® inspections are taken into account by a
Bayesian approach, using the probability of detecfPOD) and the probability of false
alarm (PFA).This work also aims to integrate theutes of imperfect inspection in the cost
model for corroded pipes, where the failure prolit#éds are calculated by the methods of
reliability. Digital applications on two pipelinehow the influence of the quality inspection,
the cost and the dual effect of the aggressivenésse environment and residual stresses
generated during the corrosion on the choice obgitenal planning maintenance.

Keywords: Inspection, pipeline, corrosion , optimizatiaiegradation modes , reliability.
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introduction générale

Introduction générale

Les pipelines tiennent une place importante dassindustries gaziere et pétroliere, et
contribuent pleinement a son développement duerbkssurant leur fonction de production,
de transport et de distribution.

Jusqu'a présent, la majorité des efforts se smmtemtrés sur le développement de nouvelles
structures pour une société en pleine croissancgould’hui, sous de fortes pressions
economiques, la durée d’exploitation des ouvragesauvent prolongée, dans des conditions
de service qui peuvent parfois s’avérer plus séveuoe celles prévues a la conception.

Les gestionnaires des ouvrages gaziers et pégraant confrontés a cette problématique,
tout en continuant a voir I'étendue de leur patiimecaugmenter. En effet, pour faire face a
une compeétitivité accrue, il est impératif de pregrodes solutions, en rénovant des conduites
existantes, en remplagant certaines par des nesgyal encore en installant de nouvelles
conduites pour satisfaire la demande des nouveaunsommateurs ou pour renforcer la
fiabilité d’un réseau.

Face a de multiples enjeux, les gestionnaires desages se doivent donc de garantir
'exploitation dans des conditions optimales deuséé et de disponibilité, tout en respectant
I'environnement. De ce fait, les gestionnaires sioric amenés a répondre a deux questions
majeures : « quels sont les risques associés atagrs en service ? » et « quelles sont les
actions a planifier pour maitriser ces risques ? ».

De plus, dans un contexte ou les actifs vieillissés colts de maintenance augmentent.
Cette tendance s’accentue dans le temps et peutdatt des niveaux significatifs. Il est donc
essentiel pour les gestionnaires d’optimiser legans disponibles en les affectant la ou leur
efficacité sera la plus grande.

Dans ce cadre, ce travail a pour objet de développe procédure compléte pour
l'optimisation d'inspection des pipelines, y corapa modélisation prédictive de dégradation,
I'évaluation de la fiabilité en fonction du temples incertitudes d'inspection et la
minimisation des colts espérés. Le chapitre un @& pbjectif d'introduire une analyse
bibliographique sur la planification des inspectiobasées sur l'analyse des risques. Le
chapitre deux détaille des modeéles prédictifs deosmn existants. A partir de la théorie de la
détection et d'une analyse des colts, le chapitiiemontre comment évaluer la performance
des inspections et les surcoldts dus aux erreunspdction. Le chapitre quatre présente

ensuite une optimisation des inspections impadaties tuyaux d’hydrocarbures soumis a la



corrosion, en les illustrant sur differents modelagcaniques

Introduction générale

des tuyaux corrodés.

L’organigramme suivant donne une schématisatida démarche proposée de la these.
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Chapitre 1

Etat de I'art sur la planification des inspectitasées sur 'analyse des risques
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Chapitre 2
Etude des modes de

dégradation des pipelines et
des modéles prédictifs de
corrosion

Dégradation par
corrosion dans les

/ Chapitre 3 \

Evaluation de la performance|
des inspections et dessurcodt
dus aux erreurs d'inspection

[72)

impact de l'inspection

sur les colts

pipelines
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[.1. Préambule

Face a la dégradation des pipelines, les opémtie maintenance visent a préserver un
niveau de fiabilité acceptable tout au long de Hunée de vie. La maintenance préventive (la
planification des inspections) permet de réduiresaterablement les probabilités de
défaillance, mais elle engendre des codts suppl&ines, qui sont dus, dans beaucoup de cas,
au manque a gagner résultant de l'indisponibilitésgsteme. L'objectif de la politique de
maintenance (d'inspection) est donc de rechereherellleur compromis entre des exigences
contradictoires de colt et de fiabilité. Le planndantenance (d’'inspection) optimal est celui

qui garantit la meilleure fiabilité/disponibilitéy moindre colt d'intervention [1].

Le choix d’'une stratégie optimale d’'inspectiomletmaintenance a été discuté, d’'une maniere
générale, par Thoft-Christensen et Sorensen [2{iea et al. [3], Goyet et al. [4,5], Faber et
al.[6] et Straub [7]. Du point de vue s(reté, leggamme optimal de maintenance peut étre
choisi en se basant sur la valeur minimale dedbatilité de défaillance [8]. De point de vue
colt-bénéfice, la planification optimale de la ntaivance peut étre choisie en se basant sur le

colt minimum espéré [9,10].

Une statistique effectuée par la Commission desr@amautés Européennes montre que plus
de 60 % des défaillances des structures métallionaesstrielles sont dues a des phénomeénes
de corrosion [11]. La corrosion sévit dans tousdemaines d'activité, mais c'est peut-étre
dans les industries gaziére et pétroliere qu'eltmtra le plus son caractére pernicieux :
généralement enterrés, inaccessibles a I'examenraas leur fonction de production, de
transport et de distribution, se faisant méme euplies ouvrages gaziers et pétroliers
baignent dans un milieu particulierement agressiffalit de son hétérogénéité et du grand
nombre d'impuretés qu'il contient. Ce milieu tremi& ne se préte pas facilement a la

modélisation et aux études scientifiques, tantboratoire que sur site.

Malgré les progres significatifs dans le domaindalprotection cathodique et des procédés
de revétement externe et interne, la corrosionpijgslines reste jusqu'a nos jours un des

problemes essentiels de I'exploitation de ces gag.a

Deux meéthodologies de base sont généralementéeslipour traiter le probleme de la
défaillance des pipelines. La premiere est l'agprodraditionnelle déterministe (the
traditional code-based deterministic approach)JesUAMSE B31G [12] et B31G modifiés
[13], sont employés pour déterminer la pressioniéfaillance des pipelines. La seconde est

I'approche probabiliste, ou le caractére stochastaps variables aléatoires est présenté dans

4
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ces modeles et la probabilité de défaillance dpslipies est prévue aux diverses peériodes
d'opération [14-17].

Comme l'état réel de dégradation des pipelines n@su qu'au moment de l'inspection,
'optimisation de la périodicité d’inspection otemvoi d'outils intelligent (CND) devient

donc un probleme crucial de la qualité de la maimtee de la ligne et de son exploitation.

L’inspection des structures existantes grace aodéss de CND n’est pas parfaite et il est
possible de modéliser leur fiabilité en termes debabilité de détection (PoD) et probabilité
de fausse alarme (PFA) [18-21]. Ces grandeursgemdralement suffisantes pour modéliser
les résultats d’inspection et ainsi intégrer leeititudes et les erreurs de mesure au coeur des
processus de décision [22]. Le recours aux méth&ids(RiskBased Inspection), dont le
principe général repose sur l'analyse mécano-fabil des structures, l'analyse des
conséquences et la modélisation probabiliste émdtats d’inspection, est alors envisageable
pour établir et optimiser des plans de maintenaliostallations vieillissantes en service tout

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

1.2. Les pipelines destinés au transport d'hydroadures

On désigne par « pipelines », les oléoducs ou gexodiui sont des canalisations de
diameétres pouvant aller de 1 a 42", voire plusll€seci sont le plus souvent en acier,
constituées d’éléments linéaires soudés bout efy kbulans lesquelles transitent, sous des
pressions relativement élevées, des produits pErsolliquides ou gazeux. Ces produits

pétroliers sont propulsés par des installationgaiepage ou de compression.

Fig.1. 1. Excavation de pipeline pour examinerdeétement extérieur et évaluer la corrosion
[27].
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Un pipeline est aussi une canalisation qui traveese terrains les plus variés. Ses
caractéristiques principales (diameétres, épaiss@e, d’acier, spécifications de construction,
température et pression d’exploitation...) sont reégiar tout un ensemble de regles et font

I'objet de multiples calculs et de compromis écoitures.

Le diametre d’'une canalisation est déterminé ewtion du débit des produits a acheminer,
de leur viscosité et de leur densité, de faconafise¥ un compromis économique entre la
puissance des stations de pompage ou de compreasimstaller et I'importance de
linvestissement total & réaliser. Lorsque les @m®rations technico-économiques ont ainsi
permis de fixer le diametre, et d'ailleurs égalemkn pression de service, on calcule
I'épaisseur en fonction de cette pression de servic des conditions de pose lesquelles
parfois imposent des caractéristiques dimensioesmelplus sévéres. Les autorités
administratives des différents pays responsabledadsécurité des populations dont le
territoire est traversé par les pipelines, ne resygas indifferentes a ces calculs qui
déterminent le niveau de slreté de linstallatibans la plupart des pays ou I'on pose des
pipelines, des réglements fixent les lois générgles doivent suivre les constructeurs et les
installateurs. Ces réglementations reposent sundéens de pression maximum de service,
de coefficient de sécurité et d’autres conditioascdnstruction comme le mode d’inspection
des tubes. Les modalités des essais sous pressi@miétre menées a bien avant la mise en
service de toute canalisation ; des dispositiogxiafes de protection sont a prendre contre
les fuites dans les zones ou celles-ci auraientdaséquences particulierement dangereuses

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

|.3.Fiabilité des structures et analyse des risques

La fiabilité des structures et I'analyse du risgoat deux disciplines voisines qui s’appuient
chacune sur un ensemble spécifique de méthodestitt. d.a premiére, comme son nom
lindique, se réfere au domaine de la construcéilons que la deuxieme a été essentiellement
développée et utilisée dans le domaine des equiftsm@es deux disciplines correspondent a
des cultures différentes et sont généralement neeeseuvre au sein des sociétés par des
équipes différentes. L'idée méme de l'analyse sigug est néanmoins incluse, par exemple,
dans les Eurocodes d’aprés la phrase suivanteptitipe, le choix d’'un niveau de fiabilité
structurale vis-a-vis d’'un ou plusieurs dangerepbels prend en compte la probabilitede
défaillance structurale et la probabilitésRju’il en résulte des conséquences dommageables

C (dommages aux personnes, aux biens et a I'emeroant évalués par une appréciation
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socio-economique). Le risque peut étre défini comim@ Pc; C. La gestion de 'ensemble
des risques consiste alors a déterminer des nivaadabilité qui représentent un optimum
socio-économique entre les risques acceptés ailiedes mesures qui permettraient de les
réduire, et a exprimer ces niveaux en termes d@rpences requises pour les structures»
[28].

1.3.1. Analyse de la fiabilité des structures

La fiabilité peut étre définie comme la probabilite survie (complémentaire de la probabilité
de défaillance) vis-a-vis d’'un ou plusieurs modes difaillance préconisés par des
réglementations pour garantir que le composanttsiral remplit sa fonction de service tout
en assurant un niveau de sécurité convenable. éfeqre a montré, que la fiabilité est un
parameétre décisif dans les différentes phasescrception, fabrication et mise en service)
qui constituent la durée de vie du composant strattDans les phases de conception et de
fabrication, la fiabilité permet dans un premiemges au concepteur de choisir les solutions
technologiques adéquates, et dans un deuxieme taunfadricant d’adopter les procédés de
fabrication convenables, en se basant sur le rappdt/fiabilité. Durant la phase de mise en
service ou d’exploitation, les analyses de fiabipermettent d’évaluer la capacité du systeme
a remplir sa fonction de service et d’optimiserdegrations d’inspections et de maintenance.
Ainsi, il est difficile dimaginer une meilleure ppéciation de [I'évolution de
'endommagement dans un composant structural ptise de bonnes décisions vis-a-vis de
son aptitude a fonctionner, sans effectuer desyseslde fiabilité. Or, le souci majeur pour
effectuer des analyses de fiabilité est qu’il n'yas de méthodes universelles pour évaluer la
probabilité de défaillance. En effet, le choix dentéthode fiabiliste dépend de deux criteres
principaux : la dimension de l'espace aléatoire.(nombre de parametres incertains) et
I'ordre de la probabilité de défaillance a calcukettitre illustratif, les simulations de Monte-
Carlo et ses variantes constituent les meilleutesrnatives dans le cas ou le modele
meécanique est explicite. Par contre, si la proliébde défaillance est faible et le modéle
mécanique est implicite (i.e. modélisation élémdiis), les méthodes d’approximations
telles que les approches fiabilistes de premiereofORM (i.e. First Order Reliability
Method) et de second ordre SORM (i.e. Second OR#giability Method), sont les plus

conseillées a condition que la dimension de I'es@déatoire reste relativement limitée.
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1.3.1.1. Notion d’état limite et définition de larpbabilité de défaillance

L’objectif principal dans I'analyse de fiabilité tede calculer la probabilité de défaillance
notée souvenk d'un systeme mecanique vis-a-vis d’un critere déaitlance qui prend en
considération les incertitudes qui peuvent se reatef dans la géométrie, les propriétés du
matériau et les paramétres du chargement. Le codeepitére de défaillance peut étre défini
comme la confrontation entre deux quantités foncdabes désignées respectivement par la
‘Capacité’et la Demande’du systéme. Dans le contexte de l'ingénierie mé@canou civile,

la ‘Demande’est définie comme les effets des actions ext@geqgui induisent une réalisation
d'un état mécanique telque I'état de distributienatntraintes ou de déplacements dans une
structure. La’Capacité’ est représentée par la résistance du matériaui etéfjnit un état
limite (i.e. état critique) qu’il faut respectel gu'une contrainte ultime ou un déplacement
critique, pour éviter la défaillance de la struetuMathématiquement parlant, le critere de
défaillance est représenté par une fonction diétate G définie en fonction du vecteur des
parameétres incertain¥ = {X;,X,, ..., X,,}7, telqueQs = {x|G(X) > 0}est le domaine de
sOreté etlQp = {x|G(X) < 0} est le domaine de défaillance. La surface d'étaitd est
formée par les points vérifiant la conditd{X) = 0 ; autrement dit, elle définit la frontiére
délimitant le domaine de défaillance et le domailee slreté. La figure 1.2 illustre les
concepts de domaine de défaillance, domaine deésétesurface d’état limite dans le cas

bidimensionnel (i.e. cas de deux parametres inosjta

Surface d'état limite G(X) =0
F—=

Domaine de défaillance

Doinaine de sureté

B
'

a x1

Fig.1.2. lllustration des concepts de domaines éfaidance, de slreté et surface d’état
limite dans le cas bidimensionnel

Par définition, la fiabilite est le complémentadte la probabilité de défailland® qui est

définie par :
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Pr = Prob(G(X) <0) = f
G(X)=<0

fe(0) dx = f 10, (x) fi(x) dx (1.1)
Rn

ol 1q, désigne la fonction indicatrice daflg etfy est la densité jointe de probabilité du
vecteur aléatoir. Ainsi, I'évaluation de la probabilité de défaillze n’est autre qu’un calcul
d’'une intégralen-dimensionnelle. Il est évident que la surfaceat’émite G (X) = 0 joue un

réle essentiel dans I'évaluation de cette intégréle effet, I'efficacité de la méthode
d’intégration dépend de la complexité de la forredadsurface d’état limite, mais aussi de la
dimensionn de l'espace aléatoire et de la densité jofgtgui est souvent inconnue. En
particulier, pour les problemes pratiques ou le Inm@te paramétres incertains peut étre élevé
et que la surface d’état limite n’est disponible gous forme implicite (i.e. modélisation par
éléments finis), I'évaluation de la probabilité difaillance constitue un véritable défi. Ainsi,
une variété d’approches [30,29] ont été proposeées dittérature pour la résolution (i.e.
évaluation de la probabilité de défaillance) desbfames de fiabilité. En ce qui suit, nous
présentons les différentes approches fiabilistassajues tout en précisant leurs avantages et

leurs limites.
1.3.1.1. Méthodes d’estimation de la probabilité défaillance

[.3.1.1.1. Méthodes de simulations

Parmi les approches les plus populaires développées I'estimation de la probabilité de
défaillance, on distingue les méthodes de simulatidCes techniques sont basées sur la
traditionnelle méthode de simulations de Monte-€§81,32]. Mathématiquement parlant,
son principe est, simplement, l'interprétation datégrale n-dimensionnelle définie par
I'équation 1.1 comme I'espérance mathématique deatable aléatoiréq (X) de la fagon

suivante:

= 10,00 () dx = E[1o, (0] (12)

En pratigue, la méthode de simulations de MontdeCatest autre qu’'une évaluation
répétitive de la fonction d’état limite pour un nom donnéV, de réalisations du vectelr
dans l'espace aléatoire. Ainsi, une meilleure appt®n de I'étendue du domaine de
défaillance et par conséquent une bonne estimdgda probabilité de défaillance, implique
forcément ['utilisation d’un nombre élevé de sintidas. Un estimateur non biai8g de la

probabilité de défaillance est donné par :
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Ny
S 1 .
Sk=1

Le taux de convergence de la méthode de Monte-Qaksuré au sens des moindres carrés

par le coefficient de variatioty: = [Var[P;]/P; = \/(1 — P;)/N; P de I'estimateur?,

est indépendant de la dimension du vecteur alégXoiLa principale limite des simulations
de Monte-Carlo réside dans son inefficacité daestifhation de probabilités de défaillance
d'ordre faible a cause du nombre éleve de tirdge§.e. proportionnel d/P) et ainsi
d’évaluation de la fonction d’état limite nécessapour garantir un niveau de précision
acceptable. Dans le but de palier a cette dificuin grand nombre de techniques dites de
réduction de la variance ont été développées [B3,@4 cite, la méthode de tirage
d’'importance utilisant le concept du point de cqrtio, la méthode de tirage d'importance
adaptatif et la méthode de tirage directionnel.

Malgré ces efforts dans le développement des méthdd simulations, le temps de calcul
représenté souvent en termes d'appels au modéelanmmée peut étre aberrant lorsqu’on
traite des problemes pratiques. En effet, pourstasctures et installations réelles ou leurs
géomeétries sont complexes et les conditions d’égiions sont diverses, le comportement
meécanique est rarement décrit d’'une facon explieitelans la plupart des cas, il découle
d’'une modélisation par éléments finis ou les cal@ant colteux en terme de temps. De plus,
on a intérét que leurs probabilités de défaillasoegent les plus faibles possible. Ainsi,
I'utilisation des méthodes de simulations n’estg@rge que pour des problémes académiques
et/ou dans la nécessité d’avoir une solution déreéte pour valider d'autres types
d’approches. Pour ces raisons, les méthodes d’=sippartions ont été déeveloppées dans les
trois dernieres décennies. Une revue exhaustiVemsemble de ces méthodes est fournie par
Ditlevsen et Madsen [35,36]. Dans ce qui suit, noogs restreignons a la présentation des

principaux concepts.

1.3.1.1.2. Méthodes d’approximations

Les méthodes d’approximations sont basées sunieepd de I'indice de fiabilité. En effet, les
premiers travaux dans le domaine de l'analyse dbilitié suggerent I'évaluation de la
probabilité¢ de défaillance en terme d’'une mesurgébasur les moments statistiques de
premier et de second ordre, respectivement la nrmayenl’écart-type, des variables aléatoires
de base désignées par le vectuPour cette raison, ces approches sont connusdesoom

de méthodes au second moment ou encore méthodiabitisté de niveau 2. Cette mesure de

10
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la fiabilité, qui doit avoir un certain nombre daractéristigues fondamentales [37,38] telles
que la consistance, I'opérabilité, I'invariancesddectivité et la simplicité, est désignée par un
indice de fiabilité noté souvefit Les plus connus sont l'indice de fiabilité de @t g,

I'indice de fiabilité de Hasofer et Linfl; et I'indice de fiabilite généralis§,. L'étude de ces

indices fait I'objet des paragraphes suivants.

* Indice de fiabilité de Cornell

L’indice de fiabilité de Cornell, proposé dans uemier lieu par Rjanitzyne [35,36] et repris
ensuite par Cornell [39,40], est basé sur le candepmarge de sécurité. Pour simplifier
lillustration, on se propose de se placer dangds élémentaire, ou l&apacité’ et la
‘Demande’sont représentées par deux variables aléatoisgectvement désignées [ar
comme résistance &comme sollicitation. Dans cette configurationmarge de sécuriti!

est définie par :

M=R-S (1.4)
Géomeétriqguement, l'indice de fiabilité de Corngllest défini comme la distance pondérée
paray, (i.e. écart-type de la marge de sécuvitéui est obtenu en fonction des moyennes et
ecart-types des variables aléatoires de BastS) entre la moyenng,, et I'origine qui sépare

le domaine de slreté du domaine de défaillancaidegdr la densité de probabilifg. Ainsi,

I'indice de fiabilité de Cornell est donné par :

_ KM
Bc = o (1.5)

Ce concept est illustré par la figure 1.3.

fu(m)g
=
VI
=
-~
=]
~
A,
[l
o= Bc om
U m-

Fig.1.3. Interprétation géométrique de l'indice filgbilité de CornellB
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Si les variables aléatoires de bd®eet S sont Gaussiennes et par conséquent la variable
aléatoire représentant la marge de séclitgerait elle aussi Gaussienne, la probabilité de
défaillance s’écrit :

M — py Hm

—< ——) = O(—f¢) (1.6)

Pr = Prob(M < 0) = Prob(
Om Om

oud est la distribution d’une variables aléatoire Garsne standard. Dans ce cas, l'indice de
fiabilité de Cornellg. peut étre évalué en fonction des caractéristicgtatistiques des

variables aléatoires de badRetS:

Ur — Us

[ 2
VOi +0F — 2 prs 0 Ts

Bec (1.7)

OUpgs est le coefficient de corrélation qui mesure lpaélance entrie etS.

Considérons le cas général ou la marge de sédlic@respond a la fonction d’état limige

M= G(X) (1.8)

qui est fonction du vecteur aléatoXeoour lequel la moyenneg, et la matrice de covariance
Cxx sont connues. Les caractéristiques statistiqueka deriable aléatoire représentant la
marge de sécuritél ne sont pas disponibles puisque, généralemefutn¢dion d’état limiteG

est non-linéaire. En utilisant le développemenséte de Taylor autour de la moyennge la

marge de sécurité est donnée par :

M = G(ux) + [VxGli=py- (X — px) + o(ICX = 1)) (1.9)

ou[VyGlx-,, estle vecteur gradient de la foncti@névalué au point moyen.

Ainsi, des approximations au premier ordre de layenoeu,, et de I'écart-type,, de la

marge de sécuritel peuvent étre obtenues:

v ~ G(py) (1.10)

oy ~ [VxG% Cxx- [VxG] (1.11)

X=ux- X=ux

Par conséquent, une estimation de lindice de liiabide Cornell 3, dans le cas

multidimensionnel est donnée par:

12
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Be="2— Cl) (1.12)

(o)
M J V4 G1E- - Crx V5 G ey

Dans le cas ou la marge de sécurité n’est pas dodinéctement en fonction des variables
aléatoires de base, l'indice de fiabilité de Cdrpelt étre calculé par simulations de Monte-
Carlo. Malgré, qu’il peut servir d’outil de décisialans les études comparatives, l'indice de
fiabilité de Cornell n'aboutit a la probabilité diefaillance que dans le cas ou la fonction
d’état limite est linéaire et que les variablesatd@#es de base sont Gaussiennes. Mais,
'inconvénient majeur de cette mesure de la fibitist qu’elle n’est pas invariante lorsque
des fonctions d’état limite équivalentes au sensamigue, mais différentes au sens de la
formulation mathématique, sont employées @) = x; —x,, G(X) =1 —x,/x;). En
effet, I'indice de fiabilit¢ de Cornell dépend da fonction d’état limite qui peut avoir
différentes formulations mathématiques, équivakeaile sens mécanique, et non de la surface

d’état limite qui est unique.

* Indice de fiabilité de Hasofer et Lind

Le probléme d’invariance est résolu dans un coataxtsecond moment, par Hasofer et Lind
[41], qui ont suggéré de réécrire le probleme de figbdéns un espace standard en utilisant
des transformations probabilistes qui consistenilsstituer les variables aléatoires de ¥se
par des variables aléatoires Gaussiennes statlandépendantes. Hasofer et Lind ont
montré que le point de linéarisation devrait étreisi de telle facon qu’il soit le point” de la
surface d’état limite le plus proche de l'origine kespace standard. Ainsi, la distance entre

les deux points, définit I'indice de fiabili{&,;; de Hasofer et Lind.

BuL = 0in (1.13)

OUH (u) est la fonction d’état limite exprimée dans I'espatandard. La figure 1.4 illustre le

concept de I'indice de fiabilité de Hasofer et Lind
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U, A

IHHL
Hu) =0

[
L

0 u1

Fig.1.4. Interprétation géométrique de l'indice filbilité de Hasofer et Ling® ;.

Contrairement a l'indice de Cornell, I'indice delilité de Hasofer et Linfly, est valable
dans le cas le plus général de I'expression deretion d’état limite (i.e. il dépend seulement
de la forme de la surface d'état limite et non defamulation mathématique) et de la
distribution des variables aléatoires de base @aiture du probleme de fiabilité dans
'espace standard). Mais les deux indices de ftabdont égaux dans le cas ou la surface
d’état limite est linéaire. Le calcul de 'indice éiabilité de Hasofer et Lind et la recherche du
pointu* n'est autre que la résolution d’'un probleme deimisation, qui nécessite 'emploi

d’une technique d’optimisation non linéaire aventcainte.

* Méthodes de fiabilité de premier et de second ordfORM/SORM

Les méthodes de fiabilité de premier et de secaddeprespectivement FORM et SORM
(Fig.1.5) sont basées sur le concept de l'indicefigalité de Hasofer et Lingy;. Afin
d’assurer l'invariance de ce paramétre vis-a-vimdventuel changement de la formulation
mathématique de la fonction d'état limite, les atge(i.e. Hasofer et Lind) ont suggéré de
formuler le probleme de fiabilité dans I'espacendtad formé par des variables aléatoires
Gaussiennes standard et indépendantes. TSlaittransformation probabiliste permettant le
passage de I'espace physidu€défini par les variables aléatoires de base,spéiee standard

U. La fonction d’état limited (u) exprimée dans I'espace standard est obtenue:

GX)=6(T(W))=HU) (1.14)

Ainsi, la probabilité de défaillance peut étre réécsous la forme suivante:

Py =] fx(x) dx =] oy W) du (1.15)
G(X)<0 H(U)<0
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avec ¢, est la densitée de probabilité de la variable aléatGaussienne standard

dimensionnelld/, donnée par:

1 1

ou|l. || est la norme Euclidienne daRs.

La particularité de la densité de probabilitg est qu’elle possede une symétrie de révolution,
centrée a l'origine de I'espace aléatoire stan@ardécroit exponentiellement par rapport au
carré de la normpu||. Par conséquent, les points qui ont une contohusignificative dans
lintégrale définie par I'équation (1.15), sont Ipeints de la surface d’état limite les plus
proches de l'origine de I'espace aléatoire stand@edrésultat nous mene a la définition de

l'indice de fiabilité¢ 3 comme solution du probleme d’optimisation suivant

g =al.u*
{u* = argmin {|jull | H(U) <0} (1.17)
oua = VH(u) est le vecteur gradient normalisé de la fonctiarat’limiteH (U),

CIVH@I ey
évalué au point*, et désigné en fiabilité par le vecteur des casiitecteurs.

La solutionu™ du probléme d’optimisation avec contrainte (EQ.7).est désignée en fiabilité
par le point de conception ou encore le point daillince le plus probable dans I'espace
aléatoire standard. De plus, il est évident qua &nction d’état limiteH (u) est linéaire vis-

a-vis deu, la probabilité de défaillance définie par I'intélg (1.15) est obtenue par :

P = o(—p) (1.18)

ou® est la distribution de probabilité d’'une variabléatoire Gaussienne standard.

Quand la fonction d'état limit& (u) est non-linéaire, ce qui est toujours le cas dans
pratique, la méthode de fiabilité de premier ortf®RM), suggere aprés détermination de
l'indice de fiabilité, d’approximer la fonction d’état limite cible (i.éonction d’état limite

non-linéaire) par un état limite linéaikg (u) défini par :

Hw=al.(u—u)=p—-a"u (1.19)
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X 2z X - T( w uz
Espace physique | r\ Espace standard
Domaine de défaillance Domaine de défaillance
- G(X)=0 % p*
Xzl Loel r (77 [ HU) =0
i L (SORM)
! i Hyperboloide
1 |
. . i C e (FORM) "
."H_lperplan tangent

Fig.1.5. lllustration du principe des approches H@Rt SORM.

Mathématiquement parlaft, (u) n'est autre que le développement en série de Taldo
premier ordre. Géométriquement parlant, ceci gsivélent a remplacer le domaine de
défaillance par un hyperplan tangent a la surfaggidimite au point de conceptiaii.

Ainsi, une estimation de premier ord?g, .., de la probabilit¢ de defailland est obtenue

par :

Pr = Prrory = P(=5) (1.20)

Généralement I'approche FORM fournit une bonnemedion pour des valeurs élevées de
'indice de fiabilité g, et elle c'est exacte que si la fonction d'étatite est linéaire.
Malheureusement, I'approche FORM n’est pas valapland la surface d’état limite est
irréguliére ou présentant plusieurs minimums locddx plus, elle manque de sélectivité du
fait qu'elle ne tient pas compte de la courbure diumaine de défaillance au point de
conception. En effet, pour deux domaines de défaik a géométries différentes eB a
identiques, la méthode FORM donne une méme estimalé la probabilité de défaillance.
Ainsi, si I'erreur dans l'estimation de la probdtéilde défaillance est significative, il faut
procéder a des approches plus précises. Dans textmria méthode de fiabilité de second
ordre SORM a été développée.

Afin d’améliorer la précision, I'approche SORM sigg de remplacer la surface d’'état limite
par une surface quadratique connue analytiqueni2etx types d’approximations sont
proposées dans la littérature. La premiere dévémppar Breitung [43] est basée sur
I'évaluation des courbures principales de la serfd@tat limite au point de conception, qui
nécessite le calcul de la matrice Hessian de latifum d’état limite (i.e. dérivées secondes)

H(u). La deuxieme approximation est proposée par Dardghian et al. [44], elle suggére
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d’interpoler la surface d’état limite en un enseenble points situés autour du point de
conception par une semi-paraboloide.
Soit{x;}'=}! les courbures principales de la surface d'étaitdirau point de conceptiarf,

'approximation SORM de la probabilité de défailkanfournie par Breitung, s’écrit :

P (1.21)

n-1 1 n-1 1
f ,Breitun, s
SORM Breitung |i=1| 11— Br. Br FORM |i=1| 1 — B,

On note que les courbures principaleg?—;* sont prises positives dans le cas ol le domaine

de défaillance est de forme convexe. Breitung atraéaque I’estimatiorPfSORMBreimng tend

vers la valeur exacte de la probabilit¢ de défaikePs si I'indice de fiabilités tend vers
I'infini et la quantitéfk; est constante.

Il est clair d’apres I'équation (1.21) que I'approation SORM consiste a une pondération de
I'estimation de premier ordre fournie par I'appredhRORM par un facteur de correction qui
contient compte des courbures principales.

Pour les petites et moyennes valeurggdévedt [45] a proposé une formule asymptotique
meilleure en terme de précision. Cette formulebaste sur un développement de Taylor de
second ordre de la fonction d’état limHéu). Elle est désignée souvent par la formule TT

(i.e. Three Term) ou formule a trois termes, edédinie par :

Pr = PfSORM,Tvedt =T, +T,+T; (1.22)
avec :
n-1 1
T, = ©(—p) Bﬁ (1.23)
n—-1 1 n-1 1
T, = [BO(-B) — <P(—ﬁ)]{ ——- } (1.24)
? L_l[,h—ﬁxi 1:1[,/1—(1+ﬁ)xl-
T3 =1+ BIBO(—B) — ¢(=p)] ﬁ; — Lle {n_l = } (1.25)
i1 V1= BKi i1 V1I—G+ Bk

ou [le{.} désigne la partie réelle d’'un nombre complexg etv—1. On constate que le

premier terme de la formule de Tvedt correspondeatiination de la probabilité de
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défaillance fournie par Breitung. Dans ce mémeexint(i.e. approximation de second ordre
de la probabilité de défaillance), Tvedt a dévetodfautres formules. On cite, la formule de
l'intégrale unique Sl (i.e. Single Integral) etfamule de I'intégrale double DI (i.e. Double
Integral) qui sont explicitées dans les travauode Kiureghian et al. [44].

Comme on I'a évoqué auparavant, I'idée principad approche de fiabilité de second ordre
est d'ajuster a la surface d’état limite réelle dpaction quadratique ayant les mémes
courbures principales au point de conceptibnCes courbures sont définies en fonction des
valeurs propres de la matrice des dérivés secomelda fonction d’état limite. Ainsi, cette
derniére (i.e. la fonction d’état limite) doit éentinue et deux fois dérivable au voisinage du
point de conception. Le calcul de la matrice desvédé secondes est souvent codteux,
particulierement quand la dimension du vecfueprésentant les variables aléatoires de base
est élevée et que I'évaluation de la fonction d’&taite implique I'emploi des procédures
numériques compliquées (i.e. modélisation par émésnnis) qui introduit des irrégularités
(i.e. bruit numérique) dans la surface d’état lemidinsi, les courbures calculées pourraient
donner des résultats erronés sauf si une procéatkirkssage est utilisée. De plus, dans
certaines situations, les courbures principalevg@une pas donner une image réaliste de la
forme de la surface d'état limite au voisinage dinpde conceptiom™. A titre d’exemple,
guandu® est un point d’inflexion, les courbures princigalsont nulles et la surface
guadratique d’approximation est réduite a un hylaargangent et par conséquent I'estimation
de la probabilité de défaillance n’est autre qu’approximation FORM.

Ainsi, l'utilisation des approches d’approximatide second ordre est contrainte au rapport
précision et temps de calcul. En effet, 'appro&@RM est abordable si I'amélioration en
précision dans I'estimation de la probabilité déadiénce par rapport a I'approche FORM

n’'est pas codteuse en temps de calcul.

1.3.1.3. La démarche d'analyse de fiabilité desustiures
L'évaluation de la fiabilité d'une structure va daonsister a :
- identifier tous les mécanismes de vieillissemegnificatifs pertinents, aprés analyse
du retour d'expérience.
- établir I'équation de défaillance G = 0, lister Wesiables de base importantegpXur
le mécanisme de vieillissement considéré.
- identifier les sources d'incertitude et probabililes variables Xprincipales sources
d'incertitude dans I'équation de défaillance.

- transformer cette équation de défaillance dangd@snormal réduit (Fig. 1.6).
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calculer l'indice} en approximant la surface transformée a l'aidemigiodes FORM
ou SORM ; ces taches de transformation et de catmtl généralement réalisées par
les logiciels de fiabilité des structures .

réaliser des analyses de sensibilité sur les Vaga¥y, afin d’identifier celles les plus
importantes et leur impact : les données de chaggende cinétique de dégradation
des matériaux et de contrdle sont généralemenlesées les plus influentes ;
Déterminer si la fiabilité évaluée est acceptadiefonction des criteres d’acceptation.

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

remarque un processus itératif destiné a réactmgbériodiquement les probabilités, sur la

base des nouvelles mesures réalisées lors destiosepériodiques. Différents exemples de

la probabilité réactualisée des événements somtédopar Madsen [42], la réactualisation

de la probabilité de défaillance par fatigue, apué® inspection, est présentée sur la

figure.1.8.
Transformation Transformation
£ x> T x>
R Uz
4 Ur4 X2 4 Domaine de défaillance 4 Domaine de défaillance
Equation de défaillanc

Domaine sir

Domaine de défaillance

Surface d'état
nite

Approximation linéaire
. - FORM,, tangente

RA5=0 Surface
Domaine sir 0 transformé
Domaine de B
défaillance omaine s
S 0 Us X1 U1
Espace initial Espace transformeé Espace initial Espace transformé
(A) cas résistance - contrainte (B) cas général

Fig.1.6. Transformation de I'espace physique ihgidiespace transformé normal réduit —
Cas résistance -contrainte et cas général [46].
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Données d'entrées : chargement ,propriétés des matériaux,
géométrie , données de controle, retour d’expérience

v
Modélisation probabiliste des

Expertise

A4

parametres d'entrée
Réactualisation des données de >
controle , des conditions ¥ Modele déterministe de
d'exploitation > Analyse de fiabilité des < dégradation, cinétique de
+ structures dégradation

v

Probabilité de défaillance
analyse de sensibilité

Inspections en service

F Yy

Le calcul fiabiliste est réalisé pour un mécanisme de dégradation bien identifié : 'équation déterministe mécanique de
défaillance pour ce mécanisme de dégradation est connue.

Fig.1.7. Principe général d'une analyse de fiabilites structures [46]

1
—— Without inspection

& 101 I ---- Crack detected with size @ = 2mm ,--—"—
g — - No indication of a crack -7
® 102}
°
2 3
= 107 +
Ke]
[12]
9
a 1041

10

0
Year ¢

Fig.1.8. Réactualisation de la probabilité de dé#aice par fatigue apres une inspection a un
temps t=15 ans

1.3.2. Objectifs de I'inspection basée sur le risqp «Risk Based Inspection»

L’approche RBI peut étre définie comme une appraphigermet de conduire et d’optimiser
I'ensemble des taches et procédures faisant mhrtgrocessus de management de lintégrité
structurelle. Elle représente une méthodologie fmprise de décision en contexte aléatoire,

basée sur les probabilités de défaillance et laséguences de la défaillance. Dans la mesure
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ou les probabilités de défaillance sont mises agoutravers de I'inspection, I'approche RBI
est aussi une approche Bayésienne, donc une appaoitulée sur I'état réel de la structure
ou du composant, que la mise a jour soit anticipég d'un calcul prospectif effectué en
phase de conception ou résulte d'une réévaluaties iddicateurs de fiabilité une fois
l'inspection effectivement réalisée. Dans la pnagigl’objectif du RBI est de définir les plans
d’inspection et donc de répondre aux questionsifdig..9) auxquelles doit traditionnellement

répondre I'ingénierie de l'inspection:

QUE FAUT-T-IL Hiérarchisation des composants
INSPECTER ? sur la base de leur criticité
COMMENT DOIT-T-ON Sélection de la méthode
INSPECTER ? d’inspection la plus appropriée
QUAND DOIT-T-ON Détermination et optimisation
INSPECTER ? des périodicités d’inspection

Fig.1.9. Les enjeux de l'inspection [28].

1.3.3. Analyse de décision

1.3.3.1.Décisions sous l'incertitude

L'objectif final de RBI est lidentification des @sions optimales sur les actions de

maintenance des structures. De ce fait, la modiélis&t I'analyse de la détérioration et les
actions de maintenance sont généralement soumdessiacertitudes sur les aspects suivants:
- Incertitude sur I'état du systeme (dégradatjon)

- Incertitude sur la performance de linspection les actions de réparation;

- Incertitude sur les conséquences de défaillance

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

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

pour réaliser une telle optimisation.

1.3.3.2. Principes de l'optimisation des décisions

Toute décision conduit & une action qui entraiee cbnséquences. Le « meilleur » choix
décisionnel se fait a partir d'une hiérarchisatlea conséquences, et, si elle existe, la décision
«la meilleure» est celle qui correspond a la phasde espérance d'utilité socio-économique.

Les fonctions d'utilité sont généralement norméiesde faciliter les comparaisons.
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La théorie de la décision statistique [47,48], laguelle se fonde cette démarche (RBI), a été
proposée par Von Neumann et Morgenstern au coues $econde Guerre mondiale.
L'application de cette théorie aux problemes dacsire suppose que l'on optimise a la
conception l'aspect dimensionnel en fonction d'utere de sdreté et d'un modele d'état
limite. Ces deux derniers aspects interviennentaenl'exploitation de la structure au cours
de laquelle il faudra vérifier s'ils sont toujouespectés (grace a l'inspection en service), et
maintenus dans I'état spécifié a la conceptionr{teaance, réparation, remplacement).

Ceci impliqgue une évaluation des conséquences -ggoinomiques de la défaillance de la

structure.

1.3.3.3. Choix du critére de décision

Outre I'évaluation des risques associés a chaceméértisions, il convient de mentionner un
point délicat de la prise de décision liée au cluixritére pertinent.

En effet, le critere de maximisation de l'espéradeecolt fréequemment employé s'avere
généralement inapproprié pour décrire la prise @gstbn en situation de risque. Ce critére

s'‘énonce ainsi :

Maxf P(e)rT, (1.26)
i=1

Ci est le colt associé aux étatgex : une défaillance) du choix j et B( distribution de

probabilité de I'état;e

Selon ce critere, deux choix dont les distributicies probabilité P(g sont distinctes mais

ayant la méme espérance de colts sont équivalents.

Ceci peut étre illustré par I'exemple fictif suivamaginons que l'on choisisse entre :

-Stratégie S1 : ne pas faire de maintenance eteisgne défaillance,

-Stratégie S2 : faire de la maintenance systémagtjme pas avoir de défaillances.

Probabilité de la Codtdad a la Colt «espéré» de la
. défaillance : 16 défaillance : 100 | stratégie : 10 kDa
Stratéegie S1 MDa

Probabilité de non-

défaillance : 0.9999 Codt : 0 Da
StratégieS2 Maintenance Coltdd ala Codt «espéré» de la
systématique maintenance : 10 | stratégie : 10 kDa
kDa
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Au sens du critére de colt espéré, les deux steatégnt équivalentes.

Pourtant dans la pratique, le « décideur » pour@égéper la stratégie 2 (dépense certaine) a
I'éventualité (méme faible) d'une perte importante.

Ainsi, d'autres considérations que la simple esméranathématique des codts interviennent

dans la prise de décision.

- Concept d'utilité

Le colt C n'est pas une mesure adéquate poureedéisconséquences et décrire l'attitude du
décideur face au risque; les conséquences assaci¢egsjue doivent donc étre mesurées dans
une autre échelle, l'utilité des résultats U(C).

Si le décideur préfere une dépense certaine (gatégie 2) a une perte plus importante mais
peu probable (ex : stratégie 1), il aura une aktitdite « d’aversion au risque » qui se

traduit par la concavité de la courbe d'utilité.

1I=m

i=1

P(e)U(c, )< U(zr: Ple)c, j (1.27)

La forme de la fonction d'utilité exprime l'attieidiu décideur face au risque. De maniere
générale, le concept d'utilité U(C) permet de prerh compte :
- la dispersion de la distribution de probabiligsdésultats, c'est-a-dire le risque,

-la subjectivité du décideur face a I'amplitude denséquences.

- Critéere de maximisation de l'utilité espérée

V(dj): P(Q)U(Cij) (1.28)

U; estl'utilite des résultats du choix j associésétats de la nature

Ce critére relie le « prix » du risque a la formeld fonction d'utilité et a la variance des
codts. Suivant ce critere et en prenant en comgerkion au risque du décideur, les deux
stratégiesS et S,ne sont pas équivalentes mais c'est la strategiiStit étre retenue.

U(S,)) =10 W (LOOMDa) + 0.9999U (0) <U (L0kDa) =U(S,) (1.29)

Von Neumann et Morgenstern ont apporté un fondeng&arique et axiomatique a l'utilité

espérée ; ils ont démontré qu'un choix rationneloseait nécessairement sur le critéere de
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maximisation d'utilité a condition que les préféresn pour chacune des perspectives
respectent une axiomatique donnée.

Le critére d'utilité espérée est utilisée dansatabreux problemes de décision en situation de
risque. Il convient par ailleurs de noter que Iéaton des probabilités subjectives des états
par le théoreme de Bayes est cohérente avec le nadmnatif d'un comportement décisionnel

suivant le critére d'utilité espérée.

- Limites du critere de maximisation de I'utilitéspérée et approches alternatives

Le critere d'utilité espérée, s'il est largementplrye, comporte cependant deux limites
importantes, développées par M. Allais :

1. Dans certaines structures de risque (ex : gatt€mement importante de probabilité tres
faible), le critére ne rend pas bien compte datliale du « décideur » (violation de
'axiomatiqgue de Neumann). Ce cas peut se présdater le contexte de la maintenance de
I'outil de production nucléaire ;

2. Le critere d'utilité espérée « mélange » abuséré dans une seule fonction (fonction
d'utilité U) a deux évaluations distinctes : I'@alon marginale des conséquences et le
comportement face au risque.

Un modele alternatif a été proposeé : celui d'étibinticipée ou de choix dichotomique. Ce
modele transforme la distribution de probabilité denséquences par une fonction croissante

0 (P) représentative du comportement du décideur.

vid,)=3 6(PEe)ulc,) 30)

Dans ce modele, la fonction d'utilité n'évalue ga'seule quantité, I'évaluation marginale du
revenu.

1.3.3.4. Axiomes de hiérarchisation des préférences

Si C est I'ensemble des conséquences dans un problécimodeéel ek I'ensemble des

probabilités liées aux conséquenCeson peut écrire :

R=aC +...+aC

n=n

et a =E[1] (1.31)

Aveci=1......... n, C.... C,UC, a +...+a,=1eta; étant la probabilité d'obtenir la
conséquence;C

De la méme facon, si I'on a a évaluer m probabilitisque de défaillance ou de succes) par
rapport aux décisions envisagées, on peut écrire :
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R=yR +.......; +y.R, 1.32)
Avec , comme precedemmenyt; =€fly], j =1,.......... ,m
D’ou

R= (i y;a; ]Cl + [T+ (i y,a, ]Cn (1.33)

R= iy{zm:aij ]Ci (1.34)

1.3.3.4.1. Axiomes de préférence sur les conséquendes décisions

-SiC, C,etC,LUC, et queC,est préféré &,, et C, est préféré &, alorsC, est préféré a
C, : la préférence est transitive.

C,<C, O C,<C;=C,<C(C, (1.35)
- Si C, est préféré &, etC est préféré &,, il y a indifférence entr€, et C, = C etC,

sont équivalents, ce qui s'éci{ ~ C, = la préférence est antisymétrique.

C,<C, C C,<C,=C,~C, (1.36)

[.3.3.4.2. Axiomes sur les fonctions d'utilité

Le choix rationnel dans un probléme de décision associe le coupbbpitélx conséquence :
RC. Von Neumann et Morgenstern ont défini cing axiomes relatiéscuple.

1- Pour toute conséquen€g <C,<C,, C etC, n'étant pas équivalents, il existe une

probabilité uniqueq [0, ], telle que I'on ait:

C,~1-a)C,+aC, (1.37)
La probabilitéa et la fonction d'utilitéU (C,) étant par définition, dans ces conditions :
U(C,) = (Ll-a)u(C,) +au(C,) (1.38)
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2 — L'ordre des préférences sur I'ensemble desapitiiés R relatives aux conséquences C est
transitif.

3 — Pour toute probabilité non équivalebkéC,) et pour toutr , p L1[0,1] on a:

@-a)R,+aR,-(1-pfR + R, =a=p (1.39)

4 — Pour toute probabilit® , R,, R, LI R et touta LI[O,]].

R~R=>(@1-0)R+aR ~(1-a)R, +aR, (1.40)

5—- Pour toutR <R, LI R , et pour toutr L] [0,1], on a :

R<@-a)R+aR <R, 41)

On déduit de ces axiomes que la meilleure des idasicorrespond a celle qui conduit a
l'obtention de la plus grande fonction d'utilité @ I'inverse a la plus faible fonction de perte):

généralement, en pratique, les fonctions d'uskténesurent en colt monétaire.

1.3.3.5. Fiabilité optimale d'une structure
Le colt d'investissement prévu lors de la concapllone structureC , est une fonction de la

probabilité de défaillance acceptée; C(p).

La défaillance de la structure se traduit par uidit coomplémentaire, d, mesurant les
dommages induitsC(p) +d . Pour chaque valeur de p, il existe deux consémsena
premiere qui correspond a la non- défaillance derlecture, et qui a pour fonction d'utilité :

—-C(p), et la seconde qui correspond a la défaillancka ddructure, et qui a pour fonction
d'utilité —2C(p) —d, en négligeant les termes d'actualisation.

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

valeur espérée :

C(p) +[C(p) +d].p (1.42)
On obtient la valeur minimale de ce co(t total gifférentiation.

C(p)d+p)+C(p)+d=0 (143

avecd >> etp<<
d'ou :
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d=C(p)-C'(R) (1.44)

Dans la plupart des cas, le colt d'investissemanedstructure peut étre approximé par une
relation linéaire de l'indice de fiabilité recheégh, et d'un indice de référend®, qui

correspond lui-méme a une probabilité de défaibanc
C(p) =C(po) =a(B~-5) @4

a est l'incrément de codt par unité d'augmentate@d

On déduit des relations précédentes :

d+C(py) _ \/—e/ (B ﬁo):@e”% (1.46)

a

Comme C(B) /a est de I'ordre de 1, on peut le négliger atlatrent finalement :

Bopt = \/ {ZIog( a\/dZ_ﬂﬂ (1.47)

La conception optimale, pour des valeurs normadds tmplique des colts de dommages

supérieurs de plusieurs ordres de grandeur auwldouéstissement.

Or, le colt d'investissement n'est pas connu aaditutle au moment de la conception. Il en
est de méme pour I'environnement économique futur.

Ce co(t peut étre représenté par une distribugoprdbabilité, et il est rationnel de prendre

en compte I'espérance de gain ou d'utilité pouluévda décision optimale.

De méme, les probabilités, , oy , ..., on d'obtenir les conséquences CC, , ... G, sont
établies a partir de modeles englobant lincertitiglir les propriétés mécaniques des
matériaux , sur les dimensions géométriques detrlectare et sur des lois physiques
simplifiées : l'incertitude totale peut étre forieaelent représentée par une distribution de
probabilité jointe de I'ensemble des distributiadess parametres d'entrée du modeéele de
dégradation.

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

considére en pratique que l'espérance de cesbdistris dans un arbre de décision. Le colt

total C; est alors :

C; =C(E(p) +[C(E[Q]) +d]Tp (1.48)
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Dans l'espace des variables de bXse (X,....X,), I'espérance de la fonction d'utilité de

I'état de la structure est donnée par la relation :
E[u[X]]=] , u(X)t, (X)dx, (mmmX, (1.49)

f, étant la probabilité jointe de I'ensemble des Wwemde base. Enfin, les variables de base
dépendent généralement du tempg).

Le concept d'utilité se généralise en hiérarchibansemble des états de la structure définis
par le vecteurX(t) = u[ X(t)] .

1.3.3.6. Arbre de décision : Application a la corm@n et a I'exploitation
Les parameétres définissant les variables de décmtavent étre divisés en deux catégories :

les variables de conception de la structuxe=(X;, X,......,.X,)) , et les variables

d'intervention comme linspection en service (I ,.1,.1 ), qui va conduire a des regles de

décision sur la maintenance, la réparation ourtgopfacement, d.
Les résultats possibles d'une inspection donnéedst des variables aléatoiresjui vont

entrainer des prises de décisi(r).

Les variables de conception modélisent I'ensemédeincertitudes liees a la résistance de la
structure et aux chargements subis, ainsi quentestitudes liees aux modes de dégradation
possibles et a leur modélisation. Le risque coordpnt est appelé dans la théorie de la
décision statistique : état de la nature. Il estégdélement déterminé a priori grace a la
démarche bayésienne [11,49,50].

Enfin, les différentes décisions prises au niveaulad conception de l'inspection ou de la
maintenance vont se traduire par de nouveaux sByeet des impacts économiques ou
sociaux (fonction d'utilité) dont on va calcul&spérance a l'aide d'un arbre de décision
(figure 1.10). Ainsi, c'est toujours le couple tisgX conséquence qui interviendra dans la

prise de décision finale.
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Espérance dela
- decision

Etatde la Stratégmie Rasultats Champ d= ~ Risque des
natrs d’mzpection T décizion gtats de la nature
X i d P

Fig.1.10. Arbre de décision

En effet, la meilleure des décisions consiste aisahta stratégie x, i, d qui maximise
'espérance de I'utilité (souvent exprimée en foncte codts relatifs C, ou en fonction de
pertes par opposition a la fonction d'utilité).

L'utilité optimale U* est définie comme celle qoptimise a la fois les états de la nature
(donc qui minimise le risque de défaillance (xa Jpblitigue d'inspection i, et la décision d

conséguente suite a l'inspection (en terme deésarete codt).
U = mxaxm_axmdaxu(X,i,d) (1.50)
I

Dans cette relation, I'espérance aeX,i,d) (voir Raiffa et Schlaifer [51]), dépend des

variables stochastiqueX (probabilité de défaillancel),(politique d'inspection)R (efficacité

de linspection),D (décision prise suite a l'inspection) g{conséquences probables de la

décision).

u(X,i,d) = Ey o, [u(X,i,r,d, p)] (1.51)

En prenant en compte uniquement les fonctions de co(ts, ontdhtiété optimale :

u = minminminE, , , [u(X.i,r,d, p)] (1.52)
I

ou le co(t total est égal a :

C(X,i,r,d,p)=-u(X,,r,d,p) (1.53)
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Donc, on peut évaluer les efforts d'inspection ropté en fonction de l'ensemble des
informations et les modéles disponibles, selomgiaré (1.11) et figure (1.12).

I' Minimum reliability
(Acceptance criteria)

Total cost

Expected cost

Maintenance
cost (including
inspections)

Optimal
reliability

(Failure)
risk cost

P

Reliability

Fig.1.11. Le probleme d’optimisation pour les stwres en service

Optimal reliability Optimal design
94 Minimum reliability ;
e K
2 (Acceptance criteria) Expected 115
k-] B duction cost
2 . ‘ redu intenance
8 ted maint® 5
= cost, inch- inspection
u Total Optimal sk
- reduction o%%!
Design & sl P 4 design &
e ecte
Mantenancg  *— ¥ E;r?struction goe!
“ s {-
“ ‘.1/,' —m o
e S e
T i M"F"?e;'::;ions
1 M “ ; n
(FailurE] y ign o
pest .
rig ,
= « Cost ﬁ%r ~a
R > Iab”it
Ks,ig” ellah"ity
pe

Fig.1.12. Le probléme général d'optimisation poamsbuvelles structures.

1.3.3.7. Optimisation de la fiabilité des structusédors de la conception

D'une fagon générale, les études de conceptiomatlditation sont rarement couplées».
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Et, comme on l'a vu, dans le cas ou l'on ne tiex® pompte des aspects inspection et

maintenance, le probleme d'optimisation se limite a
minEy 5 [C(X, p)] = C,(X) +C¢ [pe(X) (1.54)

Ou C,(X) représente les colts de conceptiGple colt de défaillance gb- la probabilité

de défaillance pendant la durée de vie de la streict

1.3.4. Optimisation d’inspection et de maintenance

L’inspection programmeée en fonction du risque (RB$t une application de l'analyse de
décision bayésienne, comme présenté dans la seutoedente. L'analyse est basée sur la
stratégie d’inspectionl (i.e. nombre, période, lieu et type d’inspectiogfficacité
d’'inspection R (i.e. résultat d’inspection comme non- détectidétection, longueur et
profondeur de fissure observée), la décision psisiee a l'inspectionD (i.e. les actions
possibles aprés une inspection comme ne rien fed@aration, changement de stratégie
d’'inspection et de maintenance), état de la na&ufgomme la défaillance, non-défaillance, le
degré de détérioration) et I'utilité (colt ou béredf associé a chaque ensemble de ces
variables. Le processus de détermination du plaimap d’inspection-réparation est le
suivant (figure 1.13) :

* Choix d'une stratégie de mitigation en cas deedté&n: sélection d’alternatives de
mitigation et critéres de discrimination entre alternatives;

* Enumération de I'ensemble des scenarios (scende@éfaillance et scenarios de survie) ;

* Calcul des probabilités d'occurrence de chacunsdenarios ;

 Calcul des colts associés a chacun des scerfaeoots d’inspection, colts de réparation,
codts de défaillance) ;

* Evaluation de I'espérance mathématique du caat EjC;] ;

* Identification des paramétres d’optimisation e$ dontraintes ;

* Minimisation de I'espérance mathématique de[C

minE(C;) =min)_C(S)P(S) (1.55)

avec :
P(S) = Probabilité d’occurrence du scenario n° i

C(S) = Codt total du scenario n° i
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Fig.1.13. Support général pour la définition dumpldinspection et de réparation [7].

La figure (1.13) fournit un support général permettde définir des schémas d'inspection-
réparation particuliers. Dans Goyet, Faber etddl(df. figure 1.14), on trouve I'exemple d’un
schéma avec une seule inspection et une seulenalter de mitigation (réparation
automatique). Dans Goyet, Straub et Faber [28] figlire 1.15), on trouve un schéma
d’'inspection plus complexe, la complexité résidam particulier dans le fait que
I'optimisation porte non plus sur une seule daiasgiection mais sur un nombre plus élevée
guelconque d’inspections. En cas de détectioréparation se fait par meulage (grind repair)
ou soudage (weld repair) selon que la taille détede fissure est inférieure ou supérieure a

un seuil a préalablement défini.
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i
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Fig.1.14. Schéma IMR simplifié : inspection singileéparation automatique [4].
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No detection

survival

survival survival l

/' Grind repair l
— detection bttt ___‘::_

failure

survival . -

“weld repair I |:““~

\j

Ty T2 T

Fig.1.15. Plan d’inspection et de réparation bagé la réparation automatique en cas de
détection [28].

1.3.4.1. L’'espérance mathématique du co0t total daistratégie d'inspection

Les variables de décision permettant de réalisex unspection en service optimale
correspondent au nombhM; d'inspections a effectuer pendant la durée deesgtante de la
structure considérée, compte tenu de la périodspctiort, la qualitéq des inspections, et

le nombred de réparations (ou la stratégie de mitigation)éaliser lorsque les défauts
atteignent une certaine taille.

L’espérance mathématique du codt total, est déh€remmme suit :

E[C: (N, .t q.d)]=E[C\y (N, . q.d)]+ E[C.(N, ,t q.d)] + E[C, (N, ,t.q.d)] (1.56)

ou:
Crest le co(t total, fyest le colt d’'inspection, g&st le colt de réparation etl€ colt de
défaillance.

Sip ( T) estl'indice de fiabilité généralisé de teusture autemps T ,on a:
A(T)=-¢(F-(T)) (1.57)

P- étant la probabilité de défaillance entre ]0,T].

On détermine successivement :
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* L’espérance du codt capitalisé d'inspection

1
(L+r)

ele. (v, tad)l= 3, @R (r) (159)

Cy, (q) est le codt de 1&T°inspection,P. (T, )est la probabilité de défaillance entre ]0,T],

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

Comme(l— P ('I'i )) est proche de 1, on peut simplifier I'expressi@t@dente.

* L’espérance du codt capitalisé de réparation

E[c.(N, ,t,q,d)]:Z;CR P, ﬁ (1.59)

Cy, est le colt de réparation a ?éfﬁinspection, etR; la probabilité conditionnelle de réaliser

une réparation apres cette inspection si aucuralldéte n'est intervenue plus t6t.

* L’espérance du co(t capitalisé de défaillance

Elc- (N, )= 30 IR )R L) o
(1.60) _

C. (T)étant le coiit de la défaillance au temps T.

1.3.4.2. Procédure d’optimisation
Le probléme d'optimisation consiste donc a résolglyeation :

min E[C,(N, t.g.d)]= min{E[C, (N, .t qd)]+E[C.(N, .t qd)]+E[C. (N, .t qd)} (1.61)

Avec : 1P (t)<AP™™ t=1,2,3,.......T
2) contraintes sur les pagtaas d’optimisation
AP est la probabilité annuelle de défaillan&®™ la valeur seuil pouAP- et T, la durée

de vie de la structure.
Ici, les contraintes sur les paramétres d’optinosdt (N, t, g) etd ne sont pas explicitement

mentionnées, mais doivent étre prises en compies ldgotimisation.

1.3.4.2.1. Formulation simplifiée du probléme d’opimisation

Résoudre le probléme d’optimisation dans toutecseeiglité peut étre difficile et onéreux.
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Quoigu'il soit possible de formuler le problemetemmes généraux, en théorie, des problemes
surgissent dans la pratique ; I'objectif étant l&samau point et la mise a disposition de
procédures facilement utilisables par les buredétudes, les ingénieries ou les sociétés de
classification. Ces considérations sont a l'origiles formulations simplifiées.

Comme premiére simplification, il est exigé quetérvalle minimal d'inspections soit un an;
par conséquent, les temps possibles d'inspectiaivepe étre discrétisés en intervalles
annuels.

Une deuxieme simplification, qui pourrait pour des spéciaux étre détendue, est d'exiger
gue la méme technique d'inspection est appliqué@®ars de toute la période de durée de vie.
Méme ce probléme d'optimisation est numériquemdfitik a résoudre et pour cette raison
encore, d'autres simplifications sont nécessaimsg ples applications pratiques. Dans la
section suivante deux simplifications sont préssjta savoir :

-Approche « seuil constant » ;

-Approche « intervalles équidistants » .

Les deux approches sont décrites par Faber eb]aluie comparaison entre les deux et une
optimisation compléte est décrite par Bloch ef54].

1.3.4.2.2. Approche « seuil constant »

Dans cette approche, le nombre d’inspectigneiNles dates d’inspection t,(it,...ty) ne

figure plus parmi les parameétres d’optimisationpégametre a prendre en compte étant la
valeur seuil de la probabilité annuelle de défadaAP! *** (cf. figure 1.16).
Le probleme d’optimisation peut étre réécrit sauktme :

min E|C, (q,d,AP7 | (1.62)

q,d,AP:

Avec : AP! < AP
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Fig.1.16. lllustration de I'approche «seuil constaifi7]

1.3.4.2.3. Approche «intervalles équidistants»
Dans cette approche, le parameétre d’optimisation lesnombre d’inspection N ou
l'intervalle de temps constant entre les différentlates d’'inspection. Alors, le probléme

d’optimisation peut étre réécrit comme :

min E[C; (N, ,q,d)] (1.63)
Avec : AP. <AP™ t=1,2,3,...... aJ

1.3.4.2.4. Optimisation

L'optimisation finale est effectuée en évaluantpdement I'espérance mathématique du co(t
total pour différentes valeurs dé®! ou N. Pour l'approche « intervalles équidistants », le
parametre d'optimisation est une variable de nordmtger, donc l'optimisation rend la
solution optimale exacte. Par contraAfe! est une variable continue, donc I'optimisation est
seulement approximative pour l'approche « inteegakquidistants », parce que les plans
d'inspection ne sont pas trés sensibles & de p#tidagements dadd®’ , ceci n'est pas

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

« seuil constant » et « intervalles equidistants ».
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Threshold approach Equidistant inspection times
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Fig.1.17. Optimisation utilisant les deux approchesseuil constant » et « intervalles
équidistants » [7].

Pour le cas présenté dans la figure 1.15, les dpproches conduisent a des espérances de

colt similaires alors que [I'espérance mathématiqlie colt total minimal est
minE[C, | = 207010 pour le seuil optimal etminE[C,]|= 208107 pour lintervalle
equidistant optimal. Cependant, une difféerence daastemps correspondants d'inspection
optimal est observée, ce sdpt,= 9, 17, 27 ans pour I'approche « seuil consteett ty =

15, 30 ans pour l'approche «intervalles équidistan Pour toutes les valeurs seuils plus
grandes quéP! =10°ans™, aucune inspection n'est exigée, ce qui expliqueel'gspérance

du codt est constante pour ces valeurs seuils.
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CHAPITRE DEUX

Etude des modes de déegradation des
pipelines et des modeles prédictifs de
corrosion

CHAPITRE IlI: Etude des modes de dégradation des piglines et des

modeles prédictifs de corrosion
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II.1. Dégradation par corrosion dans les pipelines

[1.1.1. Comprendre le processus

Le terme « corrosion » désigne la destruction dtal sous l'action du milieu environnant
(air, eau, solution aqueuse, sols ...) par un gaede type physicochimique.

La norme ISO 8044 définit la corrosion comme suftLa corrosion est une interaction

physico-chimique entre un métal et son environnéraatrainant des modifications dans les
propriétés du métal et souvent une dégradationtitomelle du métal lui-méme, de son

environnement ou du systeme technique constitutepateux facteurs...".

En ce qui concerne la corrosion des pipelines, éahest de l'acier. La corrosion de ce
dernier est un phénomene naturel et courant, omnédscules de fer sont transformées en des
formes d'hydroxydes ferreux. Le processus de laosimm peut étre décomposé en deux

réactions: anodique et cathodique (figure.2.1).

Fe > Fe +2e —

2
Steel Steel

Zone de réaction 0 A\— A
cathodique avec 2
réduction

Zone de réaction

anodique avec ~—
oxydaton/corrosion

a) Par action des ions HT en milieu acide

avec pour résultat formation d'hydrogéne b) f g; ﬁffzofngcﬁfﬁggggnam pour
sHY + 2¢° y2 A du milieu

02 + 21-[20 + 4e— 40H"

Fig.2.1. Schéma simplifié du processus de corrodb@struction de I'équilibre par réaction
du milieu).

La réaction anodique est représentée par:

Fe - Fe* +2¢e (2.1)

La réaction cathodique est dépendante de I'envément. A titre d'exemple , le dégagement
d'hydrogéne est caractérisé par:
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2H* +2e” - H, (2.2)

Une autre réaction cathodique est la réduction 'aleydéne dans les solutions neutres,

alcalines :

O, +2H,0+4e” — 40H" 3P

Dans le domaine du transport des hydrocarburesgralisation, les conduites sont souvent
enterrées et ainsi exposées a la corrosion intdregterne favorisant des pertes importantes

de métal réduisant la durée de vie de ces demiere

[1.1.2. Pertes de métal dues a la corrosion interne

Les pertes de métal sont provoquées le plus sopeardes attaques chimiques de la surface
interne de la conduite (figure 2.2). Ce type deasion est favorisé par la présence de sulfure
d'hydrogéne et de dioxyde de carbone dans le gda ptésence de bactéries sulfate -

réductrices (BSR) dans le cas des oléoducs.

Fig.2.2. Pertes de métal dues a la corrosion inegis].
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La protection des pipelines contre la corrosiorerim¢ se fait principalement par envoi

d'inhibiteurs de corrosion et biocides mélangéfiuade.

11.1.3. Pertes de métal dues a la corrosion externe

Pertes de métal provoquées le plus souvent papliasomenes de type électrochimique et
chimique de la surface externe de la conduite @dl3). Les principaux facteurs favorisant
ce type de corrosion sont :

- Les défauts de revétement de la conduite ;

- Les insuffisances du systéme de protectiomochdjue;

- L'agressivité du sol (sol de faible résisévectrique).

Fig.2.3. Pertes de métal dues a la corrosion extgbd].

La protection des pipelines contre la corrosionemd se fait par les revétements des
canalisations et la protection cathodique.
I1.1.4. Description géométrique de défauts de corsion

Les phénomenes de corrosion peuvent étre diffééengpar leurs caractéristiques
géométriques sans tenir compte des mécanismesaitemhent. Dans cet esprit, la figure 2.4

montre les différentes formes possibles de cormosio

42



Chapitre 2: Etude des modes de dégradation dedipgseet des modeéles prédictifs de corrosion

Les caractéristiques geométriques de la corrosionrepoint donné dans le temps peuvent
étre décrites par des variables stochastiquesctfamp aléatoire spatial. Si, en simplifiant la
géomeétrie, la corrosion est décrite dans ce gt soit par la corrosion uniforme (général) ou

par la corrosion localisée.

Surface exposée Section transversale
(exposed surface) (crosse secfion)
Méme corrosion généralisée - - @~ @ —mo-0 ——-ou - _____ _____
sur toute la surface
(even general corrosion)
Corrosion généralisée inégale ——

(uneven general corrosion)
Méme corrosion localisée

(even local corrosion) 09

Corrosion localisée inégale D U R E

(uneven local corrosion)

Pigares de comosion larges IR oA
(wide pits) a > O
- ) a C N SONS WIS
Pigures de corrosion moyennes :j‘ 2 220

(medium pits)

Pigares de corros_ion étroites o o 'Y' V
(narrow pits)

Crevassesdecorrosion | , ¢+ v | 17T "~ /A
(crevices) / { l‘ l '

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

[1.1.5. La corrosion uniforme

La forme de corrosion la plus courante est celieaffecte les structures métalliques par une
attaque généralisée et uniforme se traduisantgpardsence de produits de corrosion a la

surface du métal et par une perte de matiere unéorent répartie.
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Par exemple dans la figure (2.1), les sites anedia cathodiques se forment au hasard sur
I'électrode, ce processus conduit a une corroséotyke généralisé. Avec le temps, le métal

voit sa masse et son épaisseur diminuer réguligrteme

[1.1.6. La corrosion localisée

La corrosion localisée est basée sur le méme permdmme la corrosion uniforme, bien que
le potentiel d'entrainement peut étre assurée par rdécanismes différents. Elle est
caractérisée par la distinction claire des endraitediques et cathodiques. En outre, la
cathode peut étre plus grande de plusieurs ordragahdeur que l'anode, ce qui augmente
considérablement la vitesse de corrosion de l'ariddec, ce type de corrosion se manifeste
par une attague localisée pouvant entrainer desndges trés importants (perforation de
conduite), sans que le métal présente dans somblesane perte de poids significative.

Différents types de mécanismes de corrosion laggakxistent, y compris:

- Corrosion par piqaresC'est un type de corrosion , qui se traduit a tease du métal par la
formation des trous, et qui peuvent progresserdepent en profondeur. Dans les tubes en
acier, l'origine des piglres est liée a la présaticétérogénéité, qui en surface, détermine la
formation de piles locales. Bien que la quantitécidr corrodée soit faible, ce type de
corrosion et trées dangereux car il se produit exiomdeur et peut conduire a la perforation
des conduites méme épaisses. L'hétérogénéité derflace est due a des défauts du film
passif (revétement) qui favorisent la mise a nalld'acier, il en résulte la formation d'une
micro-pile entre I'acier mis a nu qui joue le rdlanode, donc se corrode et I'acier passif qui

constitue la cathode.

- Corrosion galvanique:Appelée aussi corrosion bimétallique, elle est dua formation
d'une pile électrochimique entre deux métaux ertaobret entraine une corrosion du métal le

moins noble (anode) avec une résistance a la conrdst 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 diffésepbgsico-chimiques entre le centre et les
bords du grain.

- Corrosion par crevasseAppelée aussi corrosion caverneuse, elle est dueeaifférence
d’accessibilité de I'oxygene entre deux zones d’'stnecture métallique. C'est un phénomeéne
qui se développe dans des zones confinées, telketeq interstices et les recoins. Il y a alors

une attaque des parties métalliques les moins sibtes a I'oxygene.
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- Corrosion sous contrainte (stress corrosionl):s'agit d'un type de corrosion qui se produit
sous l'action commune d'une contrainte mécaniquéradtion et d'un milieu corrosif. En
absence de la contrainte, le phénoméne ne seuiprpes. Le réarrangement cristallin
provogque dans ces conditions la circulation d'@&est entrainant une polarisation de Il'acier.
La C.S.C se manifeste sous la forme de fissurepauent étre inter-granulaires, soit trans-
granulaires. Les contraintes peuvent étre d'origésduelle, provenant des opérations de
mises en forme et des traitements thermiques, otigitle externe, qui résultent des

conditions d'utilisation.

- Fatigue-corrosion : Tres comparable a la corrosion sous contraintephénomeéne de
fatigue-corrosion apparait sous l'action conjugdéd'environnement et d'une sollicitation

cyclique. Il se manifeste par un abaissement désiatance du matériau (acier) a la fatigue.

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

Si un courant électrique continu peut avoir pouetefle protéger cathodiquement une
structure lorsqu'il circule dans un sens convenablgeut provoquer sa corrosion lorsqu'il
circule dans le sens opposé. Mais en généralplamits vagabonds se propagent dans le sol
ou les liquides selon un chemin autre que celuvipr®onc, ils peuvent entrer dans une
structure conductrice enterrée ou immergée puigessortir plus loin, provoguant une
corrosion par dissolution anodique. Ces courantsuleint de facon non maitrisée, sont
variables en direction et en intensité et pourece#ison, ils ont regu la nomination de

courants vagabonds.

- La corrosion bactérienne ou microbiologiqueta corrosion microbiologique est la
conséguence d'interactions qui se manifestent elesebactéries et la surface de l'acier sur
lesquels elles se sont fixées. Les bactéries peudtea soit a l'origine d'une corrosion
primaire, soit étre des facteurs aggravants poarcanrosion préexistante. Dans ces deux cas,
l'attaque corrosive peut étre tres rapide et adleB conséquences trés graves (percement

entrainant des fuites).

- Corrosion par érosion:On rencontre le phénomene de I'érosion principafgndans les

conduites de gaz. Ce phénomene est di au déplacelasnparticules solides, sable et
produits de corrosion a la vitesse du gaz, quibotent » la surface interne de la conduite
provoquant une réduction de I'épaisseur. Le phénente |'érosion est particulierement

intense au niveau des coudes a faible rayon dédaair
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[1.1.7. Facteurs agissant sur la corrosion des ouages métalliques enterrés

L’acier présente lI'inconvénient d’étre sensibla &drrosion, notamment lorsqu’il est enterré
dans le sol [56, 57].

[1.1.7.1. Le sol comme électrolyte

Le sol est un amalgame complexe [56] de solidesiides et gaz, dont I'agressivité peut
parfois conduire a des corrosions extrémement eapid

Le sol contient de grandes quantités de minérafi&reints de granulométrie variable selon
leur provenance. Les sables contiennent des plagipouvant atteindre 2 mm, les particules
constitutives de l'argile n'ont que quelques misrde diametre. Les sols contiennent de
'eau provenant de plusieurs sources:

- Une eau libre amenée par les mouvements de [zernapéatique;

- Une eau libre qui s'infiltre depuis la surface dol: eaux de pluie, dirrigation et
d'inondation;

- Une eau interstitielle qui migre par capillarité.

Les sols contiennent des gaz. A la profondeur desldtes, il y a presque toujours de l'air,
donc de l'oxygene, beaucoup dans les sols sableor@ux, moins dans les sols compacts
argileux.

Parmi une multitude d’éléments chimiques, les solstiennent une quantité élevée de sels.
La teneur en sel est fonction des précipitatiorss pluies abondantes lavent les terrains et
leur salinité est faible. Dans les régions aridas,contraire, ou I'eau remonte du sol pour
s'évaporer, la concentration en sels peut deveag importante. Les cations les plus
répandus, cause d'agressivité, sont les ions patassodium, magnésium et calcium. Les
anions présents, chlorures et sulfates, augmelateainductibilité de I'électrolyte et facilitent
donc les transferts électriques causant les comesi

La texture du sol est déterminée par les propastida sable, de silt et d’argile qui le
constituent. A part la texture du sol, plusieurstdars qui sont pris en compte pour
déterminer le taux d’agressivité du sol, tels gaeadsistivité, le pH, la teneur en eau, le
potentiel redox, la présence de sulfates, la dasmni du sol et la présence de courants

vagabonds.

[1.1.7.2. La résistivité du sol
La résistivité est la propriété d’'un matériel cooidur de résister aux courants électriques.
C’est un indicateur de la capacité d’'un environnamex. : sol) a véhiculer des courants
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corrosifs. Les résistivités des sols peuvent stientre moins de 500 ohm-cm dans des sols
trés humides a plus de 10 000 ohm-cm dans desexdcomme le sable et le gravier [58].
Plus la résistivité du sol est faible, plus leestl jugé agressif (corrosif). Ceci est di au fait
gu’une résistivité faible permet un déplacemenildades charges, donc un flux de courant
plus élevé entre les sites de potentiels différdPsir les pipes en acier dans le sol, le tableau

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

Tableau 2.1. Classification de la corrosivité detssselon la résistivité [54]

Résistivité du sol (ohm.cm Degré de corrosivité
0-500 Tres corrosif
500-1000 Corrosif
1000-2000 Modérément corrosif
2000-10000 Légerement corrosif
Supérieure a 10000 Négligeable

[1.1.7.3. Le pH du sol

La plupart des sols ont un pH compris entre 4 elafis cet intervalle; ils sont considérés
comme moins corrosifs. Quand le pH est infériedr@u supérieur a 8,5, le sol devient plus
corrosif. Cependant, un pH neutre est favorabla grésence de bactéries réductrices de

sulfates (BRS), qui contribuent a la formation @edrrosion microbiologique [58].

11.1.7.4. Le potentiel redox

Le potentiel redoxest lié au degré d’'aération du sol. Des niveau fiébles ou négatifs de
potentiel redox indiquent que le sol est anaérabigt) par conséquent, il peut favoriser la
présence de bactéries réductrices de sulfates.

11.1.7.5. Présence d’humidité dans le sol

La corrosivité du sol dépend fortement de la quémtieau qu’il maintient. Les changements
du taux d'humidité dans le temps peuvent égalemélnencer la corrosion. Par exemple, un
sol composé majoritairement de sable dans un gseatiele peut ne pas étre tres corrosif.
Cependant, un sol qui contient des chlorures eesfusoumis a une humidité peu fréquente
(provenant de plusieurs sources ) peut étre fomemgressif. Pendant la période de séchage,
les chlorures peuvent devenir concentrés sur laeirrendant les conditions locales bien
plus agressives. Si un point de corrosion s'inii@ans la conduite, ce processus
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humidité/sécheresse peut induire une corrosionintesase, augmentant ainsi d’'une maniere

considérable sa profondeur [58].

11.1.7.6. Présence de bactéries sulfato-réductrices

En milieu anaérobique, ce qui est le cas de cetadaux stagnantes, ou de terrains argileux,
vaseux imperméables et riches en sulfates, cestdiaetéries consomment I'hydrogene
produit au niveau des microcathodes, permettardi @na corrosion de se poursuivre, et
transformant les sulfates en sulfure de fer. Castélnies peuvent détruire certains
revétements protecteurs des conduites, entrairemnpiddres locales de corrosion. Les sols
argileux favorisent la croissance des bactérielteuiéductrices a cause de la présence de

conditions anaérobies nécessaires pour leur cruie4a9].

11.1.7.7. Piles dues a I'électrolyte

Quelgues recherches ont montré que la textureldawmaussi un réle dans la formation de
piles de corrosion sur les conduites [39. sont les piles créées par les hétérogénéitesidu
qgui engendrent sur un ouvrage métalliqgue pourtarfafgement homogéne, des différences de
potentiel locales, donnant naissance a un courartonduit a I'oxydation de la partie la plus
négative du métal (figure.2.5).

- Les zones les moins aérées sont des zones arsdiqu rapport au reste de I'ouvrage et se

corrodent donc plus facilement.

C'est ainsi que s'expliquent les corrosions desixpmétalliques sous la ligne d'eau, le
creusement jusqu'au percement, de cavités mal saévéebien la corrosion d'un ouvrage
recouvert de facon discontinue par des oxydes,adealamine, ou d'autres dépbts. Ce
phénomene est responsable des corrosions situeés génératrice inférieure des tubes en
fond de fouille, 1a ou l'oxygene de l'air diffuse moins, ainsi que des corrosions qui
apparaissent au niveau des sols dont I'aératiat pa&s la méme en tout point (sable ou

cailloux et argile par exemple).

- Les piles géologiques sont caractéristiques dders qui peuvent se développer sur une
conduite, ouvrage de grande longueur, traversansaols de compositions trés différentes, lui
conférant des potentiels locaux différents.

En général, les sols argileux, marécageux et lgsite humides constituent des zones

anodiques vis a vis des autres terrains.
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11.1.7.8. Piles dues a l'association de métaux @ifénts (couplage galvanique)

On sait que la liaison électrigue de 2 métaux difiés dans un méme sol entrainait la
corrosion de celui dont le potentiel est le plugati. Il est donc possible de prévoir le sens
des réactions galvaniques en mesurant et en contgasapotentiels des métaux. La liaison
électriqgue entre une conduite en acier et des md#s que le cuivre, le plomb, la fonte et
méme l'acier oxydé, entraine une corrosion de lagesen acier. Les piquages directs sur les
conduites de gaz, réalisés en cuivre ou en fontersgfastes pour la conduite acier, de méme
gue son raccordement, au niveau d'une installgtarere, a un réseau de terres électriques en
cuivre. Ces phénomenes de couplage décrits pourconduite, existent bien entendu
également a I'échelle macroscopigue au niveau d&daodure, en raison, par exemple, des
disparités entre le métal de base et le métal digpgt méme a I'échelle microscopique au

niveau des inclusions ou hétérogénéités du métal.

11.1.7.9. Corrosion par les courants vagabonds

Les lignes de transport a traction électrique somgrant continu (S.N.T.F. - tramways,
métro), propagent généralement dans le sol deswetsudits vagabonds (figure.2.6). En effet,
le courant amené par la caténaire, qui peut poriains trains étre de plusieurs milliers
d'amperes, retourne a la sous-station émettricéepail de roulement. Ce rail plus ou moins
bien éclissé, plus ou moins bien isolé du sol skévat du ballast, laisse s'échapper une partie
importante du courant qui peut alors emprunter,das parcours de dizaines de kilometres,
des circuits peu résistants électriquement, tedslgsi conduites, avant de regagner le rail et le

générateur a proximité de la sous-station.

A l'endroit ou les courants vagabonds quitterontcdaduite pour retourner au rail, une

corrosion du métal se produira inévitablement.

L'importance de la corrosion est directement prianelle aux intensités mises en jeu (la
Loi de Faraday donne pour l'acier une consommatienviron 10 kg par ampere et par an).
Or, il n'est pas rare de voir transiter des cogral® plusieurs dizaines d'ampeéres dans les
conduites. Les pertes de métal se chiffrent alorgrammes par heure, et des percements de
conduites peuvent alors se produire en quelguesises On pourrait trouver des cas ou ce
phénomene s'est produit avant méme que la congelis®it en service et que les moyens de

lutte contre la corrosion n'aient été mis en ceuvre.
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Sous-Staton : Sous-Station
n°l Motrice 2
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par rapport au sol par rapport au 50l par rapport au sol

Fig.2.6. Propagation des courants vagabonds

II.2. Revue des Modeles prédictifs de corrosion estants

Les modéles prédictifs de corrosion de l'acier @ utiles pour les concepteurs d'ouvrages,
mais aussi pour les gestionnaires de patrimoimedaiplanifier la maintenance dans le temps
et pour interpréter les mesures réalisées in sitwue de réévaluer le niveau de performance
des structures.

Un recensement non exhaustif des modeles de @mrexistants dans la littérature est

présenté ci-apres. Il repose essentiellement suinkentaires des modeéles de corrosion
(généralisée) de l'acier, dressés par Melchers. [663 modéles sont classifiés en trois

groupes :

-Les modéles empiriques ;

-Les modeéles physico-chimiques ;

-Les modéles phénomeénologiques.

11.2.1. Modéles empiriques

11.2.1.1. Modéles linéaires
Les modeéles conventionnels conduisent a une reléiti@aire entre la perte d’épaisseur de

métal et le temps.
d(t)=alt (2.4)

Avec :

d(t): 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, difféerents auteums montré que la perte d’épaisseur du
métal augmente de maniére non linéaire [61,62]; quaséquent, un modele non linéaire
semble plus approprié.

Un des modéles empiriques les plus répandus estdekouthwell et Alexanre. Il a été établi
a partir de données de corrosion a long terme atébbs dans des eaux tropicales [61,63].

Deux modeles ont été définis:

- un modeéle linéaire:

d(t) = 0076+ 0038 (2.5)

- un modéle bi-linéaire:

d(t) = 00% O<t<1l46ans

2.6
d(t) = 0076+ 003& 146<t<16ans (26)

Melchers a proposé une amélioration des modelesSalghwell en intégrant l'aspect

probabiliste [64-66], ce qui conduit aux deux medé&uivants:

- un modele linéaire:

L, (t) = 0076+ 0038

(2.7)
o, (t) = 0051+ 0025
- un modele bi-linéaire:
Uy (t) = 009 O<t< 1l46ans
U, (t) = 0076+ 003& 146<t<16ans (2.8)
o,(t) = 0062 0<t< 146ans '
o,4(t) = 0035+ 0017 146<t<16ans
Avec:

U, (t): perte d'épaisseur moyenne de métal au tenfpsm)
o,(t): écart type de la perte d'épaisseur de métalnapste (mm)

Melchers a méme suggéré un modele tri-linéaire: [67]
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d(t) =017t O<t<lans
d(t) = 0152+ 0.0186 1<t<8ans (2.9)
d(t) =-0364+ 003& 8<t<1l16ans

[1.2.1.2. Modéles puissances
Plusieurs auteurs ont utilisés des modeles puissgoaur représenter I'évolution de la perte

d’épaisseur due a la corrosion dans le temps.

d(t)=aid® (2.10)

d(t) :perte d’épaisseur au temps t(mm)
a et b: coefficients obtenus a partir des données emygsq

Melchers et Southwell ont proposé le modéle pussanivant :

L, (t) = 00840 ©5%

(2.11)
o, (t) = 00560 %%

Avec :

Uy (t) : perte d’épaisseur moyenne de métal au temps t(mm)

o, (t) : écart type de la perte d’épaisseur de métal au temps t(mm)

t: temps (années)

Les résultats obtenus a 'aide du modele de Melchers et de sbuthontrent qu’aprés 2 a 5
années d’exposition, la vitesse de corrosion diminue. A I'invé&asariabilité du phénomeéne
augmente dans le temps.

Melchers a également proposé un autre modéle puissance pour représenter la pert
d’épaisseur d’acier due a la corrosion dans la zone de marnage dgmdonnées collectées

dans la littérature depuis 1994 [68]:
d(t) =0.12070 **7 (2.12)

Pour la corrosion atmosphérique, des recherches étendues ont été affdansée but de
dériver les modeles empiriques qui sont valides pour différentesditioms
environnementales. La plupart des équations empiriques pour langeofode la corrosion

sont de la forme générique :
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dyc () = aye 04> (2.13)

dy ,» Puc sont des fonctions des différents facteurs d'influence, tels que ladpéde

'humidité, de I'hnygrométrie, de la température, de l'anhydsidéureux (SO2) et de la

concentration en chlorure dans I'environnement.

11.2.1.3 Modéles de Guedes Soares et Garbatov

Le modéle proposé par Guedes Soares et Garbatov comporte trois phases [69

-La premiére phase durant laquelle la corrosion est inactive a caus#iidacité du systéme
de protection ;

- La deuxiéme phase débute quand le systeme de protection est endoatroagespond a
'amorcage de la corrosion qui se traduit par une diminution de B&paisle métal dans le
temps ;

- La troisiéme phase correspondant a un ralentissement, puitabitisation de la corrosion.
La vitesse de corrosion devient alors quasi nulle. Ceci est dlratéton apportée par les
produits de corrosion formés a la surface du métal contre I'agtéshivimilieu environnant.

La suppression de cette couche protectrice par nettoyage ou padoralargsour effet de

réactiver la corrosion.

Le modele de Guedes Soares et Garbatov prend la forme générale suivante:
d(t)=d, @1-e"") (2.14)

La solution particuliére s’écrit :

d(t)=0 t<r,
(/) (2.15)
d(t)=d, (1-e /™' t>7,
Avec :
r, est le temps de transition, défini a partir de la formule suivante :
I, = d. (2.16)
tga

a :angle défini

d(t) : perte d’épaisseur au temps t(mm)
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d, : perte d’épaisseur a long terme (mm)
r. : durée de vie du revétement, intervalle de temmige I'application de la peinture et sa

perte d'efficacité (année).

11.2.1.4. Modéles de Paik

Afin de tenir compte des facteurs qui influenceatcorrosion des structures (entretien,
fréquence de nettoyage, température, humiditédiganus, etc), Paik a proposé un modéle de
corrosion qui tient compte de la localisation etlalecatégorie des élément structurels des
navires [70,71]. Le modéle de Paik comporte trbiages:

-La premiéere phase correspond a la période d'effiealu systeme de protection ;

- La deuxieme phase est une période de transitiatiamnorcage de la corrosion ;

-La troisieme phase représente la progression certasion.

La durée de vie des revétements est généralemelpdtpliste a I'aide d’'une loi lognormale
[70,71] :

_ 1 _(nT, - )*
f(T,)= \/Z_HUCEXp{ gt } (2.17)

Avec :

f(T,) :densité de probabilité de la durée de vie duesystde protection:{années)

M. : moyenne de Ind(année)

o, : ecart type de Incdl{année)

La phase de transition débute lorsque l'efficaclté revétement est nulle. Le temps de
transition peut étre considéré comme une varialbdat@re qui suit une distribution
exponentielle. Dans un premier temps, Paik faiyddthése que la corrosion démarre
immeédiatement apres la perte d’efficacité du ranéte de la méme maniére que le modéle

de Guedes Soares et Garbatov.

La phase de progression de la corrosion s’expriane p
dt)=C/(T-T,-T,)* (2.18)

Avec :
d(t) : perte d’épaisseur (mm) ;

T : age du navire (années) ;
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T.: durée de vie du systéme de protection(années) ;

T : durée de transition (année). L'’hypothése la pkssimiste consiste a prendgggale a 0

C;, G, : coefficient déterminés a partir d'une analysatistique des données de corrosion
collectées sur les navires.

Lors des applications de son modele, Paik prencoefficient G=1 et =0, ce qui revient a

un model linéaire avec une vitesse constante @atesrips :

d(t) :C1(T _Tc) (2.19)

[1.2.1.5. Modeles de Qin et Cui

Les modeles empiriques développés par SouthwelMelchers ne prennent pas en
considération les systemes de protection conteer@sion, a l'inverse de ceux proposés par
Guedes Soares et Paik. Cependant ces modeles mepose’hypothése que la corrosion
démarre seulement apres la perte totale d'effigatitsysteme. Le modéle développé par Qin
et Cui [72] intégre une initiation de la corrosisous forme de piqdre des que le revétement
commence a se dégrader. Lorsque le systeme petdén@nt son efficacité, la corrosion
devient alors généralisée [73,74].

Qin et Cui proposent de décrire I'évolution de igesse de corrosion dans le temps a l'aide

d’une loi de Weibull.

r(t)=0 O<t<T,
B-1 B
- - 2.20
r(t)=dwﬁ(t—1—3‘j ex;{—(t TStJ } T, <t<T, (2.20)
n\ n Y
Avec :

T, : temps de début de dégradation du systeme dectimt ;

Tq: temps de fin de vie du systeme de protection.

Ta: temps ou la vitesse de corrosion est maximaled@n T est différent de 4, cependant
par simplification, les auteurs considérentekt égal a d;

T.: temps de fin de vie de la structure ou tempsela-duquel les actions de maintenance ne
sont plus programmeées.

r(t) : vitesse de corrosion (mm/an)

d,,s, n,T,: paramétres du modele & déterminer

La vitesse de corrosion est maximale au temyas T
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,3—1 18
TA =Tcl =Tst +,7(7J pour ﬁ>1 (221)
T,=Tg pour [B<1
Sa valeur est donnée par:
(B-1/8

Moo = O ﬁ(ﬂ—l] ex;{ﬂ—l] pour [>1

n\ B B
@ ax =dw£ pour [=1 (2.22)

Ui
r.. — o pour <1

max

L’évolution dans le temps de la perte d’épaisseunmetal due a la corrosion peut alors étre

calculée selon I'expression suivante:

d(t)=0 0<t<T,

B
d(t) = dw {1— GX{— (t _”TStj }} Tst <t< TL 13)

Le modele proposé est flexible et présente I'avgatie pouvoir décrire différents modeles de

corrosion en utilisant un format unique. En effetplupart des modéle existants sont des cas

particuliers du modéle proposé par Qin et Cui.
Lorsquep=1, I'équation correspond au modéle proposé pad€siSoares et Garbatov :

d(t) = dw{l—exr{—(t _HTStj ]} (2.24)

Lorsquen=1, le développement en série de Taylor au voisirtag0 a I'ordre 1 de la fonction

permet d’aboutir au modele de la corrosion propeséPaik :

B
d(t) =d,_ (t _”TStj =d_(t-T.,)" (2.25)
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Lorsque d, =0.1207, T=0, n=0.6257, alors le modeéle correspond au modeéle gniss

proposé par Melchers.

11.2.2. Modéles physico-chimiques

Le modéle physico-chimique de prédiction de la@sion généralisée du métal dans I'eau de

mer naturelle, proposé par [75], est décrit paelation suivante :

k—i(l—exF{—VPKD =V,r (2.26)
V, P

Avec :

K : perte d’épaisseur de métahf)

T : temps d’exposition(année)

P . coefficient caractérisant les propriétés proiez de la couche de produit de corrosion
(um?/an)

Vp: vitesse de corrosion a long ternpen{an)

Le modele de Chernove et Ponomarenko [75] peusétrglifié de la maniere suivante :

K =(P7)%

[1.2.3. Modeles phénoménologiques

Melchers a montré que des différences de comporteaxastent entre I'évolution empirique
de la perte d'épaisseur dans le temps et cellawbi® I'aide des modeéles prédictifs. Ceci met
en évidence le fait que certains mécanismes, no&nla corrosion bactérienne, ne sont pas
pris en compte dans les modeles de corrosion.

Melchers a réecemment suggéré un modele phénoménguéog’inscrivant dans un contexte
probabiliste afin de tenir compte des principauxcamessmes de corrosion de l'acier en
fonction de la durée d’exposition et d'insérerVesiables de la perte d’épaisseur a la surface

corrodée.
c(t,E) =b(t,E) [ fn(t,E) + £(t,E) (2.27)
Avec

C(t,E) : perte d’épaisseur en fonction du tempgietvecteur E qui contient les facteurs
environnementaux de corrosion (mm).

fn(t,E) : perte d’épaisseur moyenne (mm)
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£(t,E) : variabilité de la perte d’épaisseur(mm)

b(t,E) : biais (erreur de modele)

t : temps (années)

E . vecteur des facteurs environnementaux de dorroffacteur physique, chimique et
biologiques).

L'influence des différents facteurs environnemextawsur les mécanismes de corrosion a été
étudiée par Melchers a partir d'études issues titéleature et de compagnes expérimentales

meneées sur plusieurs sites le long de la coted=BAdstralie.

[1.3. Modes de défaillance

[1.3.1. Rupture dans les systémes sous pression

Ce mode de défaillance est identifié en utilisant modele semi-empirique basé sur la
mécanique de la rupture pour déterminer la pressiola défaillance en fonction de la taille
et de la géométrie du défaut de la corrosion (fij. Lette approche [76,77], a été développée
au debut des années 70. Elle est, en outre, engpldg®s plusieurs normes, telles que la
B31G [12,13]. Un examen de I'approche et des diffias modifications proposées est donné

par Ahammed et Melchers [14], ou la fonction d'Biaite est écrite comme :

G=P-P (2.28)

r a

AvecP, est la pression appliquée dans le systéme (laipresiexploitation) etP est la

résistance de la conduite ou de la structure @agion maximale de service).

P est donnée par :

_ t
P =2S, — am (2.29)

tM

Dest le diamétre de la conduitk]) est la profondeur de corrosion en fonction du ®mp
écouler , test I'épaisseur nominale de la conduitéSgest la contrainte admissible définie
par le facteur de multiplicatiom, : S; =m.S, . Ahammed et Melchers [14] proposent une

distribution log-normale den, avec E(m,) =1.1etCOVm, = 005. Le facteur de Foliasl
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(aussi connu comme facteur de bombement) est uaufasemi-empirique qui couvre les

aspects de la mécanique de la rupture, il est dpangl4]:

L(T) ® L(T) * L(T) ®
M =,/1+0.6275————0.003375—-—, pour <50
Dt D?%? t

D (2.30)
L(T) L(T)
Dt

M =0.0032 + 33 pour

L(T)

<~ "
T

Fig.2.7. Section d’'une canalisation montrant uredéfde corrosion.

11.3.1.1 Mode de défaillance d’'un tube enterré thbles épaisseurs

Les tubes enterrés de faibles épaisseurs sontigmleament soumis a des efforts
longitudinaux et circulaires [15,78]. Le modele mdique vise a définir ces efforts en
fonction de différents chargements appliquégire 2.8) La fonction d’état limite s’exprime

sous la forme :

G=f, -0, (2.31)
Y equiv

Avecoequiv est la contrainte équivalente &t la limite d'élasticité du matériau.
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Fig.2.8. Configuration d'un tube sous terre.

La contrainte circulairer et la contrainte longitudinale, méne a I'équation suivante:

g =\T% +07 = 0,0 32)
Avec :

0., =0, +0, +0, +0, (@3
0,=0, +0, +0, +0, @3
ouo, ,o, sont les contraintes dues a la pression interneg sont les contraintes de

chargement du soly, ,o, sont les tensions de flexion et.. , 0., sont les contraintes

résiduelles.

Sous I'hypothése du tube mince, la contrainte oferentiellec, due a la pression interne
est évaluée par :

r
o, = pT (2.35)

oup estla pression de servicegst le rayon interne du tubeteest I'épaisseur de la paroi du

tube.

61



Chapitre 2: Etude des modes de dégradation dedipgseet des modeéles prédictifs de corrosion

Le sol crée une déformation de recourbement du daims la direction circulaire; la tension

est donnée par :

6k C,)B’Ert
o, = HnCgBEN (2.36)

Et® + 24k, pr
Ou B est la largeur du fossé au niveau supérietuloe; G est le coefficient de pression de la
terre, E le module d’élasticité Kest le coefficient de débattemeny éd densité du sol.
De la méme maniére, les charges actives produisentension de flexion dans la direction

circulaire :

6k, | .C_JFErt
© L (EE +24k, pr)

2.37)

Ou : I, est le facteur d'impaciC, est le coefficient extérieur de chardgegest la charge liee
au trafic etL est la longueur utile du tube sur laquelle la caaasf calculée.

La contrainte due a la pression interne dans &ction longitudinale est donnée par :

r
o, = ""% (2.38)

Ou : vest le coefficient de Poisson du matériau.

La contrainte thermique longitudinale due a laatéon de la température :
oy =aENG (2.39)

Avec : a coefficient de dilatation thermique A variation de la température.

La contrainte longitudinale due au recourbemergrextde charges, est donnée par :
o, =Ery (2.40)

Ou y est la courbure longitudinale d'un tube coudé.

» Pipelines corrodés
La forme générale de la loi qui permet d’expligleeprocédé de corrosion uniforme et de

modéliser la perte d'épaisseur de paroi avec lpsatiexposition est donnée par :
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dye =KT" (2.41)

d . : I'épaisseur de la couche corrodée,

T : le temps écoulé
k etn : sont les constantes de corrosion.
Par conséquent, pour les pipes corrodeés, les auasecirculaires et longitudinales prennent

les formes respectives :

_  pr
o = 2.42
Pt —KT" ( )
_ 6k,C, VBZEr(t—kT") (2.43)

S,

© E(t—-KT")®+24k, pr®

o, = 6kaCCLyFESr(t—kT )3 (2.44)
© L (E(t—KT")" +24k, pr-)

_ W

= 2.45
T kT (2.49)
oy =aEAG (2.46)
g, = Ery (2.47)

* La corrosion et les contraintes résiduelles

La procédure de mesure des contraintes résiduetiesiécrite dans Amirat et al. [78]. En
appliguant l'ajustement linéaire de Crampton, lateonte résiduelle circonférentielle est
déterminée expérimentalement pour le tube en ades soudure norme API X60, par

I'expression:

O (1) = —7({1—%) (2.48)

ou r,est la coordonnée radiale du point considéré dapsisseur de paroi (i.€<r <t),

mesurée a partir du rayon extérieur. Lorsque lescloms corrodées sont enlevées, la
relaxation des contraintes résiduelles se proderitrainant une redistribution des contraintes

résiduelles. La contrainte résiduelle détendye peut étre obtenue sous la forme:
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_ ey 2t ) _ 2kT"
o-reg?Lx - a-resc (rt - tc) - _7({1_ i j - _7({ - " J (249)

Dans I'hypothése d'unalistribution linéaire des contraintes résiduelles, I'équation de

Crampton (2.48) devient pour les tuyaux corrodeés:

r.—kT"
Ores,, (1) = O s, (1- 2 tt = j (2.50)

En combinant les équations (2.49) et (2.50), on a:

2kT" r —kT"
g r)=-701- 1-2-¢ 2.51
=120 o) e

La contrainte résiduelle longitudinale en raison des effets de coeffideerPoisson, est

donnée par:

o =vo (2.52)

€S cor €Secor

11.3.2. Fuite des systemes non-pressurisés

Si la défaillance se produit quand la profondeur de corrosion a dtgaisseur, la fonction

d'état de limite devient simplement :
g, =d-d. (2.53)

Cet état limite est principalement associé a la corrosion localisée.

11.3.3. Défaillance d’une structure due a la pertele métal dans le sens circonférentiel

La corrosion méne a une réduction de la résistance de la structurale. Finalestten

réduction peut mener la défaillance de la structure. Des calcubshilédibasés sur un tel état
limite ont été présentés par exemple par Guedes Soares et Garbatoauf78¢p structures
de bateau. Sous sa forme plus simple et plus générique, la fod@tat limite est comme

suit:

0. =d-d,, —d, (2.54)

crit

64



Chapitre 2: Etude des modes de dégradation dedipgseet des modeéles prédictifs de corrosion

duc, la profondeur de la corrosion généralisée, esliGuee parce que la corrosion localisée a
normalement moins d'influence sur la résistanagctitrale (indépendamment des systemes
sous pression ).

dcrit €st I'épaisseur critique a laquelle la défaillaseg@roduit.
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surcodts dus aux erreurs d'inspection
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[11.1. Introduction

Le suivi des grands ouvrages de transport d'hydoaca ou de génie civil passe par la mise
en place de plans d'Inspection, Réparation et Maarice (IMR) [18]. De tels plans peuvent
représenter des colts dépassant la moitié du [wbalde construction. Afin de réduire ces
codts, une optimisation est nécessaire. Ce chagédreoncentre sur les aspects liés aux
inspections a base de contrdles non destructifsarfir de la théorie de la détection et d'une
analyse de codt simplifiée, cette partie montre memt évaluer les surcodts dus aux erreurs

d'inspection, en soulignant l'importance des faudgtections (PFA).

[11.2. Impact de l'inspection sur les codts

Comme indiqué précédemment, une politique de maanige optimale consiste a minimiser
le codt total. Un faible espacement des inspectimmgiuit a des colts élevés des opérations
d'inspection, alors qu'un grand espacement ne pgyasede détecter certaines défaillances,

augmentant ainsi la possibilité d'une défaillance.

Le premier modele consiste a effectuer des ingpedii des instants spécifiés, ou chaque
inspection est considérée instantanée et parfaitpolitique considére le colt des inspections

c et le colt de défaillance par unité de ternpsL'espérance du codt total s'écrit:

Ce =X [ le(k+1)+c, (i, ~D]aR, (1) (3.1)

La solution conduit a I'équation récursive desrirdes d'inspection:

Pt )— Pt :
t., —t = f(k) f(kl)_i 3.2)

f (tk) Cs

Avec le premier intervalle défini tel ques, = J';l P, (t) dt.

Pour simplifier la méthode de résolution, quelgisemulations approchées du co(t total ont
été proposées dans la littérature.
Etant donnén(t) le nombre approché d'inspections par unité de seitrgspérance du codt

jusqu'a la détection de la défaillance est approgiaé:

Cie ) =6 [H{IRat <, [ 5 5o (1) (3:3)
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qui est minimisé pour

Cf
n(t)= Z—CIh(t) (3.4)
Avec:
h(t) = f (t)/R(t) (3.5)

Les temps d'inspection respectent I'égakté: I: n(t) dt ou k est un entier.

[11.3. Cas de l'inspection imparfaite

L'inspection d'ouvragén situ se fait dans des conditions s'éloignant des camditidéales
présentes en laboratoire. Lorsque le rble de lapear est important (précision et disposition
du matériel, lecture visuelle, etc..), les condisiae travail affectent directement la qualité de
la mesure. Nous pouvons citer, par exemple, ddsuex extérieurs comme la présence de
brouillard, de températures extrémes, de positiiesavail difficiles ou des facteurs internes
comme l'état de fatigue et le degré de concentratddous parlons alors d'inspection
imparfaite.

Nous utilisons le format probabiliste pour défilds grandeurs correspondantes: probabilité
de détection d'un défauProbabilité of detection, PoDou probabilité de fausse alarme
(PFA). Leur calibration peut se faire, soit suréagatistique, soit par traitement du signal.
Nous notons que dans le cas ou PFA=0, une miserabpyésienne peut étre envisagée a
partir des résultats d'inspection afin de modikgedistribution des défauts aprés inspection.
Les performances techniques des appareils de temod destructif (CND) et de la chaine
de décision pour produire une information sont ga@leénent observées sous le double angle
de la décision sur la présence d'un défaut (capdeitdétection) et sur la mesure du défaut
(capacité de mesure de la grandeur physique ou ééqoe: profondeur ou longueur de
fissure par exemple). On comprend aisément qu'lesira sous-marine (cas d'une écluse ou
d'un quai) réalisée a plusieurs métres de profamgeut étre entachée d'erreur:

- Le plongeur donne un signal a un opérateur daci{débuttde mesure);

- Le plongeur peut mettre plus ou moins facilem@appareil CND en ceuvre (complexité du
joint, agitation due a la houle et aux courants);

- La visibilité du plongeur est réduite;
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-La qualité de la détection repose sur la qualgénéttoyage de la zone (bio-salissures
notamment);

- La fatigue du plongeur et les difficultés de iiegjion peuvent s'ajouter.

[11.3.1. Concepts de base et approche par contréleon destructif (CND)

La performance d'une technique d'inspection peaet &ractérisée a partir des trois notions
suivantes: la probabilité de détection (PoD); lababilité de fausse alarme (PFA) et la courbe
ROC (Receiver Operating Characteristic) [21]. Cemndeurs peuvent alors étre introduites
dans des outils d'aide a la décision tels que kthades RBI (Risk Based Inspection), afin

d'optimiser les stratégies d'inspection.

[11.3.1.1. Probabilité de détection (PoD) et probitité de fausse alarme (PFA)

Supposons qu'une fissure traversante a été detd€dté considére maintenant l'incertitude

dans sa mesure. L'application du concept de prhtgéatbe détection PoD est apparue a la fin

des années 1980 [80] puis s'est généralisée aeundies années 1990 notamment dans le

cadre de la planification des inspections par a®atle risque (RBI) [23-26, 81]. Notoggle

seuil de détection, i.e. le seuil en deca duqueliae fissure n'est détectable. La probabilité de

détection du défaut aléatoire mesurést alors définie par:
m]
PoD(a) = P(d > adj (3.6)

Cette définition est pratique des que le défayteut décrit par une variable aléatoire. Dans le

cas oug, est un parametre déterministe, alors la PoD ded®imaniére monotone en
fonction dea, . Toutefois, dans le cadre opérationnel de l'inspeales ouvrages, les défauts

sont généralement classeés par familles et on gréfee définition bayésienne [18]:
PoD(X )= P(d(X) =1|x =1) (3.7)

Ou X est I'événement "état de la structure"dél) I'événement "décision”. La réalisation
{x =1} désigne la présence du défaut {&t =0} I'absence de défaut. L'intérét de ce

formalisme est qu'il permet de donner une définititaire a la probabilité de fausse alarme
PFA:

PFA(X)=P(d(X)=1]|X =0) (3.8)
69



Chapitre 3: Evaluation de la performance des insjpas et des surcodts dus aux erreurs d'inspection

Si le défaut est un événement a valeur non disaletd les distributions du signal et du bruit
sont connues, la théorie de la détection permgirojgoser les définitions suivantes pour les
probabilités PoD et PFA:

+00 D D
PoD= j fSN(djdd (3.9)

ay

PFA= [ f, (7)d7d (310)
ay

Oufg, est la densité de probabilité du signal bruitédeua taille mesurée du défaut) gtla
densité de probabilité du bruit (ou erreur de masu®n peut noter que le bruitdépend de

la technique employée pour mesurer physiquement di&faut, des conditions
environnementales et du protocole de mesure.

La PoD dépend du seuil de détectmpn, du signald (ou taille réelle du défaut) et du brujt

alors que la PFA dépend seulement du seuil detd#teg et du bruity [82].

3.5

== Signal + Bruit
= Bruit
— Seuil de détection

PDF

0 0.5 1 1.5

Arnplitude du signal entrant

Probabilté d'une detection ratée

Il

- Probabilté d'une fausse alerte

Fig.3.1. Définition de la PoD et de la PFA a partiitun signal [22].
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La densité du bruit peut étre définie par une podibé conditionnelle a la valeur mesurée. On
peut simplement noter que, physiquement, pour lmegud'appareils de mesure, l'inspecteur
peut régler le gain de plus en plus finement, loikge détecte pas de défauts de grande
taille. Ainsi, le bruit évolue avec ce réglage ehd avec le défaut que I'on souhaite mesurer.
Dans ce cas, les formules de PoD et PFA peuvest rétdifiees pour introduire ces
informations sur les probabilités conditionnelles.

A titre d'exemple, des densités de probabifiig et f, sont représentées sur la figure (3.1)

afin d'évaluer la PoD et la PFA pour un seuil deectéon donné. Dans le cas traité, le signal
bruité et le bruit sont normalement distribués.shiha PoD est la probabilité que le signal
"signal+bruit” soit plus grand que le seuil de détm, et la PFA est la probabilité que le

signal "bruit” soit plus grand que le seuil de déa.

[11.3.1.2. Courbe ROC (Receiver Operating Charadtic)

Pour une taille ou classe de défauts mesurés, pousons tracer la courbe reliant la
probabilité de détection et la probabilité de fauakrme. Ainsi, pour un seuil de détection
donné, le couple [PFA, PoD] permet de caractéfseerformance d'une inspection visuelle,
d'un Contréle Non Destructif (CND) ou d'un Contré@lestructif (CD) et peut étre considéré

comme les cordonnées d'un point du plan (PFA, P8DE seuil de détectioa, appartient a

l'intervalle ]-oo; +oof, les points qui en résultent sont situés sur une courbe, appelée courbe

ROC (Receiver Operating Characteristic) (fig.3.@ptte courbe, paramétrée pay, est

définie par les équations (3.9) et (3.10).

PoD

0AF

] 0.1 0z 0.3 04 0.5 0.5 o7 [F:] 049 1
PF A&,

Fig.3. 2 Courbe ROC [83].
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Sur la figure (3.3), la diagonale qui passe paptasts de coordonnées [0, 0] et [1, 1] dans le
plan (PFA, PoD) est appelée "segment de non peafocel. Pour tout point appartenant a ce
segment, la probabilité de détection est égalepadlbabilité de fausse alarme. Il est important
de souligner que l'ensemble des couples [PFA, PaDEkitue toujours en dessus de la
diagonale (PFA=PaoD).

l % T m T
3 4
0.8 - _
s |
5 06F ¢ 2 .
8 ;
L
<
)
(=]
£ P
o H
E‘ H
1
02¢ signal/noise = 1.0 —— |
sm=20 -
s/b=3.0
s/b=35.0 -
0 1 L 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

probability of false alarm

Fig.3.3. Exemple de courbes ROC pour plusieuresdtBignal bruité-Bruit" [18].

Une technique est dite performante lorsque la fitittade détection prend des valeurs plus
grandes que la probabilité de fasse alarme, aloB3 3 PFA. Une inspection parfaite se
traduit par une courbe ROC qui se réduit a un wnjpint de coordonnées: [PFA, PoD]=[0,
1]. A titre d'exemple, plusieurs courbes ROC cqoeslant & des inspections avec des
niveaux différents de performance sont représemstéela méme figure (3.3).

Le rapport "Signal bruité sur bruit" (s/b) est déBelon I'expression suivante:

s/p=Hsn"9sn (3.11)
My — Oy

Avec:

Usy - moyenne du signal bruité
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O, . écart type du signal bruité
My - moyenne du bruit
o, : écart type du bruit

Plus le rapport (s/b) est faible, plus la perfornsade l'inspection est mauvaise. Parmi les
courbes ROC présentées sur la figure 3.3, la coBME qui correspond a l'inspection la
moins performante est la courbe ROC qui a le phiislg ratio (s/b=1.0). Dans ce cas, la
probabilité de détecter un défaut qui existe (Pef)identique a la probabilité de détecter un
défaut qui n'existe pas (PFA); ceci est dU au mwitla mesure. A l'inverse, l'inspection qui
possede la meilleure performance est représentéa maurbe ROC qui a le ratio le plus
élevé (s/b=5.0). Dans ce cas, la PoD atteint apglement une valeur proche de 1, pour de
faibles valeurs de PFA.

Pour illustrer les effets du rapport de bruit etsaeil de détection, quatre cas de détection
sont tracés sur la figure 3.4 (le signal bruitdeebruit sont normalement distribués), et les
points correspondants déclarés sur les courbes @@B.3, cas 1 et 2) ont le méme faible
rapport "signal / bruit” , mais un seuil de déteatdifférent ; ils sont sur la méme courbe
ROC. Les cas 1 et 3 ont le méme seuil de déteatiais un rapport différent "signal / bruit" ;
ils ont la méme probabilité de fausse alarme. las 8 et 4 ont le méme rapport "signal /
bruit” (plus élevé que pour les cas 1 et 2 ), maiseuil de détection différent ; ils sont sur la
méme courbe ROC. Les cas 2 et 4 ont le méme sediétdction (plus faible que pour les cas
1 et 3) mais un rapport différent "signal / bryitls ont la méme probabilité de fausse alarme.
Le cas 1 a de mauvaises performances, avec unéaibds probabilité de détection et de
fausse alarme. Les cas 2 et 4 semblent étre miaexume plus forte probabilité de détection,
mais sont sensibles au bruit menant a une grarababitité de fausse alarme. Les meilleurs
résultats sont fournis par le cas 3, avec unedgibbbabilité de fausse alarme et une forte
probabilité de détection. Ces cas montrent clairgmgae pour obtenir de bons résultats des
inspections, un rapport "signal / bruit" élevé et seuil de détection bien adapté sont

nécessaires.
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Density probabilities

Density probabilities
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Fig.3. 5 ROC, courbes utilisées a titre d'illustoat [83].

La performance d'une inspection peut étre évalaéeipe simple caractérisation géométrique

des courbe ROC, par lintermédiaire des coordonnpefaires du point ROC-BPP (Best

Performance Point) définies par:

- Le rayond est égal a la distance entre le point de meillq@ggormance (BPP) de
coordonnées [PFA, PoD]=[0, 1] et le point de perfance de la courbe ROC (ROC-BPP);
- L'anglea est entre I'axe (PFA=0) et la droite (BPP; ROC-BPP
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La caractérisation géométrique de la courbe ROCHameée a titre d'exemple sur la figure
(3.5).

* Les données expérimentales et les définitions li@éxoD et PFA

La PoD et la PFA peuvent étre évaluées a partiadmnnaissance du seuil de détection,
déduit par linter-calibration des techniques gewtion [84]. L'inter-calibration a pour
objectif la corporisation des résultats et desqgreréinces de différents procédeés d'inspection
utilisés dans des conditions in-situ similaires ptesquelles le défaut a été mesuré au
préalable en laboratoire. La plupart des technigs@st basées sur différents principes
physiques de détection, mais aussi de mise en cebwes difficultés liées a la variété des
techniques d'inspection, s'ajoutent des problemess dux conditions dans lesquelles se
déroulent les inspections et au facteur humainlifoqpaion, état psychique et physique des
inspecteurs).

C'est dans ce contexte que le projet ICON (Intdib@dion of Offshore NDT) a vu le jour en
partenariat entre des opérateurs pétroliers, dgmmmes de recherche et de certification afin
de procéder a l'inter-calibration des techniquescal@réle non destructif utilisées sur les
parties subaquatiques des infrastructures offsimétalliques.

La procédure d'inter-calibration mise en place danprojet a d'abord consisté a fabriquer des
assemblages tubulaires soudés afin de reproduiiféretites configurations géométriques
rencontrées sur les plates-formes offshore et &eecdes fissures similaires a celles
observées in-situ par des essais de fatigue. Woquie rigoureux de mesure en laboratoire
est alors mis en place afin de caractériser trésiggment les fissures et les défauts présents
sur les joints soudés (position, longueur et prdéum). Le recensement, la localisation et les
caractéristiques de tous les défauts sont conspotgséaliser les inspections.

Le principe adopté dans le projet ICON, afin delifjeales performances des techniques
d'inspection testées consiste a comparer les aésules inspections avec ceux obtenus en
laboratoire. Bien évidemment, les inspecteurs gaatifiés et doivent respecter la procédure
d'inspection définie. Les noeuds tubulaires ontirgpectés soit en piscine profonde, soit en
mer [85].

Des compagnes d'inter-calibration du type de ahli@rojet ICON sont alors nécessaires. On
mesure alors, par classe de défauts (dimensionypelogie), les nombres de bonnes et

mauvaises détections et on calcule les probabdiésrvées de bonnes et fausses détections.

75



Chapitre 3: Evaluation de la performance des insjpas et des surcodts dus aux erreurs d'inspection

py(0)=— ) Mh(0)

R() ={p,(©), p, ()} ou MO0} (o (31
- M@ _n(©
@+ n,©)
pF(c)=nF—(C)

P- (c) ={p (¢), p,(c)} ou "2(©) (3.13)
p(0) =0l
" n,(c)

Ooun,(c), n:(c), n,(c) et n(c) sont respectivement le nombre de défauts existants

détectés, le nombre de défauts absents et détéeté®embre de défauts existants et non
détectés, et enfin le nombre de défauts absemteretiétectés. Selon ces définitiofs(c)

est la PFA eB, € ¢st la PoD. On peut, selon les classes de défanssdérés, construire des
courbes ROC discretes.

[11.3.2. Nouveaux concepts pour l'aide a la décisio

Pour le gestionnaire d'ouvrage, la question e$¢réifite et de nouvelles probabilités sont a
introduire [18]. En fait, faire une inspection eésjuivalent a prendre une décision. Pour
illustrer ceci, prenons un exemple typique de ditede fissure. Supposons que I'on doive
détecter une fissure existante dans un solide, anveppareil CND donné. Aprés inspection,
le résultat peut étre: présence de fissure ou abs#mfissure. En fait, ce résultat est une prise
de décision sur I'état de la zone inspectée: f®suwu non. On peut faire le méme
raisonnement dans le cas ou il n'y a pas de figméigente sur la zone inspectée. L'ensemble
est résumeé dans la figure (3.6).

Résultats d'inspections
Zone a inspecter

Bonne détection Mauvaise détection

S e

Inspection

——

[j E Technique CND j @
Neeud fissuré

Fig.3.6. lllustration de la théorie de la détection
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Sur cette base, il est nécessaire, dans un ciktRe de considérer les quatre événements

conditionnels suivants:
- E1; absence de fissure conditionnellement a aucuteetitn de fissure:

P(E,)=P(x =0|d(x)=0) (3.14)
- Eo: absence de fissure conditionnellement a une tigtede fissure:
P(E,)=P(X =0]d(x) =1) (3.15)
- Es: Présence de fissure conditionnellement a aucéteetibn de fissure:
P(E,)= P(X =1]d(X) =0) (3.16)
- E4: Présence de fissure conditionnellement a unectilétede fissure:

(3.17)

P(E,)=P(x =1]d(x)=0)

Notons que les résultats d'inspection peuventegttiérement caractérisés par la donnée d'un

couple (PoD, PFA). Notongla probabilité de présence d'une fissure a I'enohgpecté, on a

alors:
P(X=0)=1-y (3.19)

La distribution dey en fonction de la taille de fissure existante etlal zone inspectée est

rattachée a la distribution des tailles natureltks fissures existantes ainsi qu'a leur

distribution spatiale. Les probabilités de décigienvent alors s'écrire:

P(d(x)=1)= PFAX )L~ ) + PoD(x )y (3.20)
P(d(X)=0)= (1~ PFAX))- )+ (1~ PoD(X )y @.21)
On a alors au final les probabilités suivantes:

(- PEAX))L-) 522

P(E)= (1- PoD(X))y + (1- PFA(X))1- y)
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_ PFAX)L-y)
P(E) = PoD(X )y + PFA(X )(1-y) (3.23)
P(E;) = (1 PoD(X))y (3.24)

(1- PFAX))1-y)+ (1~ PoD(X))y

_ PoD(X )y
P(E.) = PFA(X)(1-y)+PoD(X)y (3.29)

On remargue que certains événements sont complamesntPar adition, on a:

P(E,)+P(E;)=1 (3.26)
P(E,)+P(E,)=1 (3.27)

Ceci signifie qu'un couple d'événements seul paatd@nsidéré pour définir complétement
I'inspection. Ceci est di au fait que le coupleDPBFA) est suffisant pour représenter les

capacités de détection d'un appareil CND.
Ainsi, le transfert de l'information durant unepastion peut étre schématisé comme l'indique

la figure 3.7, ou Fest une fonction inconnue et st décrite par les équations non linéaires

ci-dessus.

J Planification des

| Conditions in situ inspections

Performance CND +

g
f:? Décid
Inspecteur ecideur
PoD; PFA
Conditions de —
laboratoire Histoire de .

la structure
PoD ab)

PFAﬂab)

Fig.3.7. Transfert des données dans la chaine disidé
On note, en particulier, que I'expérimentateur avofatoire détermine des probabilités de

détection PoD discontinue par classes de défawts ajue le décideur a besoin d'une

information continue, intégrable et différentiapleur les analyses numériques.
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L'état de dégradation des ouvrages en serviceneshmu avant une inspection, aussi la
probabilité¢ de présence de défautdoit étre évaluée a partir de modeles prédictés d

vieillissement.

gamma=o. 1
el

Gann =09
PR

Fig.3.8. Surfaces de P{Epour deux probabilités de présence de fissyr8.(ety=0.9)
d'aprés Rouhan [85].

L'évolution de la probabilité conditionnell(E,) en fonction de la PoD et de la PFA pour

deux probabilités de présence de défaut est pésentr la figure (3.8). Pour une structure
jeune, les deux valeurs geetenues correspondent a: 0.1, soit une prob&liéitprésence de

fissure, mais dont la taille importante des fissypeut occasionner la ruine de la structure;
0.9, soit une forte probabilité de présence daifessmais dont la taille des fissures est peu

importante.

gamma=0,1

P(E2)

— ROC1 |-~
= ROC2 S~
1 PE2) ~

PFA

Fig.3.9. Surface de réponse de P(poury=0.1, d'apres Schoefs et Clermont [83].
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Afin d'entreprendre une analyse de codts, les paies courbes ROC sont considérés pour le

calcul desP(Ei{iD[m})[lS]. Alors la courbe ROC est considérée comme coerbe de

performance. Si le seuil de détection est incofmpgerformance de la technique donnée par

la totalité de la courbe ROC. Alors, le calcul CR(Ei{m[m}) conduit a projeter les courbes
ROC sur les surfaceB(Ei). La projection de deux courbes ROC (ROC 1 et RQGU2

P(E,) est illustrée sur la figure (3.9).

Les courbes ROC 1 et ROC 2 peuvent étre interm@@@me les courbes ROC caractérisant
la performance de deux techniques d'inspectiorséi$ pour mesurer la méme taille réelle de
défaut; d'une technique dinspection utilisée pmesurer deux tailles réelles de défaut
différentes; d'une méme technique appliqguée darss cdaditions distinctes et/ou selon
plusieurs protocoles de mesure.

Les probabilité®(E,) ainsi que les courbes ROC, dépendent de la Paiz éa4 PFA. En
considérant la restriction de la probabili&E,) & la courbe ROC, notée YRoc, une
nouvelle courbe de performance en trois dimensegstsalors obtenue (cf. figure 3.10). Une

est donnée dans I'équation (3.28) afin d'étre

valeur moyenne de {fkoc, notéeu((P),oc)

intégrée dans l'analyse de codts.

[Pdigoc (3.28)

Avec:

Iroc: abscisse curviligne de la courbe ROC projetédassurface de réponse de P

Lroc longueur de la courbe ROC dans le plan (PFA, PoD)

Cette valeur moyenne peut étre interprétée comnmatie de l'aire sous la courbe ROC
projetée et la longueur de cette courbe dankte(PFA, PoD).
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area under projected
ROC curve

T

08J-p="

064"

044171t

024417

PFA 05

ROC curve in
(PoD, PFA) plane

Fig.3.10. lllustration de la surface sous la couR®C projetée, d'aprés Schoefs et Clément
[83].

[11.3.2.1. Analyse des Colts

Afin d'étudier l'effet des surcodts dus a de maesdétections, la stratégie de maintenance
suivante est retenue pour l'analyse des codts:

- La détection d'un défaut conduit a une réparation

- La non détection d'un défaut conduit a la défaite de la structure en cas de présence de
défaut et a une autre inspection en cas d'absendéfdut.

Deux fonctions de codts, E((3n cas de détection et E{&¢n cas de non détection, sont

ainsi considérées et calculées selon les expressiovantes:

E(C), =C,(1-PR,)+C,P, 92

E(C)a =Cult~ H{(R.); noc))*+ Cot(Pe) o) (3.30)

E(C), =C,1-R)+C,P, (3)31
E(C)na = C,l1= (), moc))* Catt(Pa) oc) (3.32)

Avec:

Cy: colt associé au scénario 1 "absence de défaut sachant qu'aucun'aéfg@udétecté" ;
C,: surcodt associé au scénario 2 "absence de défaut sachant qu'ua éé&adgtecté” ;

Cs: surcolt associé au scénario 3 "présence de défaut sachant qu'aucunn'déftet
détecté" ;
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C4: colt associé au scénario 4 "présence de défabaisaqu'un défaut a été deétecté”.

L'optimisation des plans de maintenance est unlg@mod de décision. Il peut également étre
abordé d'un point de vue risque. Deux risques @auaiors étre identifiés:

- Le risque associé a la détection d'un défautisteaxt qui conduit & une réparation inutile;

- Le risque associé a la non détection d'un dédaistant qui conduit a la défaillance de la

structure.

Le but est donc de maitriser ces risques en définisla stratégie d'inspection qui permet de
minimiser les deux fonctions de codt liees aux adés de non détection de défauts existants

(C,P,)et & la détection de défauts inexistaf@sP, ) qui conduisent & de mauvaises décisions.
Avec: C,=C, +C, et C, =C, +C. (ouC colt d'inspectionC,colt de réparationC. colt

de défaillance).

[11.3.3. Combinaison de multiples techniques d'inspction

Pour augmenter la fiabilité des mesures, il essiptes d'agréger les résultats obtenus a partir
de répétitions successives sans effet de mémaine dhéme technique d'inspection ou alors a
partir de la réalisation de plusieurs techniquéfemintes.

L'objectif est d'aboutir a la combinaison de teghes d'inspection qui minimise les surcodts
dus aux mauvaises décisions. Ce procédé nécessif@réalable la connaissance de la

performance de chaque technique d'inspection, risgeéh I'aide de leur courbe ROC.

La courbe ROC résultante de la combinaison de phedtitechniques d'inspection peut étre
déterminée par différentes méthodes [83], on pétar par exemple les méthodes de

I'intersection et de l'union proposées par Yarigastath [86].

Les expressions relatives a la méthode de l'urtide méthode de l'intersection sont décrites

ci-apres:

PoD(10 2) = PoD, + PoD, - PoD, [PoD, (3.33)
PFA02)= PFA + PFA — PFA [PFA (3.34)
PoD(1n 2)= PoD, [PoD, 38)
PFA1n 2)=PFA [PFA 38)

Dans le cas de la méthode de l'union, un défautdéscté si I'une des deux techniques

d'inspection utilisées détecte un défaut. Dansasede la méthode de l'intersection, un défaut
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est détecté s'il I'est par les deux techniqueghioéx de I'une ou I'autre méthode est fait par le

décideur.

[11.3.4. Systemes a grande longévité

Pour les systémes ayant des durées de vie impestahest nécessaire de prendre en compte
I'évolution dans le temps de la valeur monétaiue dgit tenir compte des taux d'intérét et de

l'inflation. De plus, I'hnypothése d'optimisatiomarizon infini ne peut plus étre admise, étant

donné le nombre limité d'interventions pendantueéd de vie de la structure ou de l'ouvrage.

Dans ce contexte, le codt total concerne I'ensehdll durée, tout en actualisant la valeur

des couts différés. Lorsque la défaillance a lietrteedeux inspections aux instants ét t,

I'espérance du co(t de défaillance s'exprime par:

Ce(ne)= S -FO 337)

OuC,(t) est le colt des conséquences de la défaillancemBme pour un nombre

d'inspectiorN,s, I'expression du codt total d'inspection s'écrit:

Nins i
Crs(Nixsq)= > R(t) (1'155‘)1) (3.38)
OUCiinS(q) est le colt de 1&“™ inspection qui dépend du type et de la qualitéismg,

F(t,) est la probabilit¢ de défaillance cumulée ai9% inspection etr est le taux

d'actualisation (souvent considéré de 0.01 a xQ&squ'a 0.09 dans le nucléaire). A l'issue

de chaque inspection, on associe une probabilidétection du défaLiPoD(ti) et de fausse
alarme PFA(ti); une décision doit alors étre prise vise a vidadeéparation du systéme, en
intégrantPoD(t, ) et PFA(t,). Cette décision est généralement basée sur lawite fiabilité
admissible. Le colt de réparation et remplacen®pt dépend de la nature et du nombre
d'actionsN,a effectuer:
i)C:ep(q)

CREP(N INS,q ) = Z:ll PREP(t (l+ r)ti

(3.39)
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ouC'(q) est le codt de remplacement suite °% inspection etP..(t ) est la probabilité

rep

de réparation associée.

[11.4. Programme d'inspection

Le programme d'inspection commence par définiryltésne et les criteres de performance
(figure 3.11), cette étape implique la collecte diEminées relatives au systéme et son
environnement. L'analyse qualitative du risque esstuite effectuée pour déterminer les
modes de défaillance, ainsi que leurs causes etégoences (en utilisant par exemple la
méthode AMDEC). Dans cette étape, la représentédigique du systeme doit étre élaborée,
dans le but de définir les fonctions et les intéoas entre les composants et entre les sous-
systemes. L'étape suivante consiste a estimeauesdie défaillance et leurs conséquences, en
vue de permettre leur classement selon le degrisgwe. Nous pouvons alors distinguer deux
cas:

- Le cas ou la mesure du défaut suffit pour tralgrniveau de dégradation et la performance
(évaluation directe de I'état limite);

- Le cas le plus courant ou une mesure peut semfi@irdes modeles, a évaluer I'état limite
(mesure des caractéristiques du matériau, du nlealégradation, etc.).

Le programme d'inspection peut étre ainsi définif@rction des moyens et des méthodes
disponibles pour chacun des types de dégradati@st laussi important de tenir compte de
I'impact positif (amélioration de la connaissangejr modéle 1 ci-dessous) ou négatif
(dégradation du systéme) des inspections sur laapitité de défaillance du systéme. La
comparaison des différentes stratégies permet ide fm choix judicieux et d'étudier la
sensibilité des résultats en fonction des parameétmaspection, conduisant aux décisions vis-
a-vis du plan de maintenance et des actions aeregitplace.

Le résultat de linspection est donc lui-méme ledpit d'une modélisation et d'une
exploitation, en fonction du contexte. On peut sldter deux familles:

- Modéle 1: l'inspection traduit avec une errewgliggable I'état du systéme;

- Modele 2: l'inspectionn situ est entachée d'erreurs non négligeables, soitvaaunide la

détection, soit au niveau de la mesure du défaut.
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Définition du systeme
Environnement et limite du system
Critéres de performance
Collecte des donnée

:

Analyse qualitative
Modes de défaillance
Causes et conséquences des défaillances
Classement en éléments/composant/systémes

Analyse quantitative
Taux de défaillance
Conséquences et risques
Classement selon le degré du risquie

¥

/ Programme d'inspection \

Définir le dommage potentiel
Définir les inspections possibles du dommage
Estimer la fiabilité des méthodes d'inspection
Analyser I'impact de l'inspection sur la fiabilité
Choisir la stratégie et effectuer les inspections
Analyser la sensibilité des résultats
Q)écider des actions a mer /

Fig.3.11. Organigramme du plan d'inspection

[11.5. Criteres de choix d'une politique de mainterance

Les politiques de maintenance s'appuient sur eiftdr criteres pour définir la stratégie
optimale. On peut distinguer les stratégies baséeles critéres suivants:

- Critéres purement économiques: l'intervalle efgseinspections et les remplacements est
défini par le colt optimal de maintenance sansraonie sur le niveau de fiabilité requis;

- Criteres économiques avec un intervalle minimymur éviter des interventions trop
rapprochées, on introduit une condition sur le tempnimum entre deux interventions
successives;

- Critere purement opérationnels: pour mieux géfexploitation du systeme et sa
disponibilité, un intervalle de temps constantaekipté pour les interventions; le choix de cet

intervalle est basé sur la minimisation du colindéntenance;
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- Critéres purement fiabilistes: l'intervalle denfes est déterminé par l'instant ou la fiabilité

du systeme atteint le niveau minimum acceptablée su la dégradation du systeme, les
intervalles de temps obtenus varient le long diulge de vie du composant;

- Criteres fiabilistes basés sur la qualité despection: dans ce cas, les intervalles
d'inspection/remplacement sont réguliers, maisulalig de l'inspection est ajustée de telle
facon que la fiabilité minimale requise soit respec

D'une fagon générale, le critere purement éconoenaqunduit & des réductions importantes
des colts, mais implique souvent des inspecti@ssrapprochées. Le choix d'une politique

spécifiqgue dépend fortement de la nature du syst#mdes conséquence de la défaillance. Le
critere de fiabilité avec prise en compte de lditgides inspections parait étre un compromis
raisonnable puisqu'il permet de réduire les colisut en assurant un niveau de fiabilité

acceptable.
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CHAPITRE QUATRE

Optimisation de la maintenance des
pipelines corrodés sous les incertitudes
d'inspection

CHAPITRE IV: Optimisation de la maintenance des pigelines corrodés

sous les incertitudes d'inspection
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IV.1. Introduction

La planification de la maintenance doit étre bas@e une combinaison équilibrée des
opérations préventives et correctives, en cohéravee les résultats des inspections en
service.

La politique de maintenance se traduit par une esdcpide décisions aux différents niveaux.
La phase de conception permet de définir les paramde conception d'une fagcon optimale.
Dans la phase d'exploitation, le concepteur epl@tant doivent spécifier les inspections et
les actions en vue de permettre une meilleure éssarace du comportement du systéme
(figure 4.1).

Inspection et décision

Instant “t.” ] Tt

.y = 4
v? LN \ \ "

i 2
F l \ \ Nouvel état E 1
Eimtent rta taten tn+

Méthode
d'inspection Résultatde Décision de Bairt
I'inspection réparation SREIESE T

e

'—m Etats de croyance

Fig.4. 1. Inspection et décision.

Les parameétres d'inspection sont l'intervalle depte entre deux inspections, d'une part et la
profondeur de ces inspections, d'autre part. Ldopdeur d'une inspection dépend des
méthodes mises en ceuvre et de leur niveau de édithnique utilisée, qualification de
'opérateur, etc.). Le résultat de l'inspectionrd#wonduire aux informations permettant de
décider, avec plus ou moins de précision, si ounomn, une tdche de maintenance doit étre
effectuée. L'objectif principal dans cet arbre diision est de minimiser le colt de la
maintenance, en tenant compte des contraintesctieité¢ du respect des réglementations et
souvent d'une enveloppe budgétaire. Aprés avoiuévas risques liés au transport du gaz
par canalisations et les mesures préventives &esogdour éviter la défaillance, nous

développons, dans ce qui suit, une approche coenpletr I'optimisation d'inspection des
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pipelines, y compris la modélisation prédictive diggradation, I'évaluation de la fiabilité en
fonction du temps, les incertitudes d'inspectionlaetminimisation des colts espérés, en

illustrant cette approche sur différents modelesanigues des tuyaux corrodeés.

I\V.2. Evaluation des risques liés au transport du @&z par canalisations

Les pipelines sont des composants passifs qui ssemd un faible nombre de mécanismes de
vieillissement, généralement bien identifiés, ades cinétiques de dégradation lentes et
progressives. Les défaillances sont rares, mars lBanséquences sont généralement graves
pour la s(reté, la disponibilité et les colts. &arséquent, il est tres important d'évaluer les
risques liés au transport du gaz par canalisatidobjectif essentiel de I'analyse des risques
liés aux pipelines est donc de trouver une répangejuestions suivantes :

- l'identification des dangers : quels événemeigls scénarios peuvent se produire ?

- I'évaluation probabiliste : quelle est la probaéide défaillance d'un pipeline ?

- I'évaluation déterministe : quel est I'impact de défaillance sur la sécurité-sareté,
'environnement, la compétitivité et les codts ?

— la mise en ceuvre de parades : quels moyenseguabsures de surveillance peuvent étre

recommandeés pour la surveillance des pipelines?

IV.2.1. Définition du terme « risque»

Selon la norme 1SO [87], le risque est nouvellenwini comme « I'effet de l'incertitude

sur les objectifs » et s'ajoute en note que « khjue est souvent caractérisé en référence a des
événements et des conséquences potentiels oucannénaison des deux ».
Mathématiquement, «le risque est I'espérance mmatigue d'une fonction de probabilité

d'événements ».

I\V.2.2. Principe pour la gestion des risques

La gestion du risque, ou management du risqudaalscipline qui s'attache a identifier et a
traiter méthodologiquement les risques relatifs aatvités d'une organisation, quelles que
soient la nature ou l'origine de ces risques. Aitce, il s'agit de 'ensemble des activités
coordonnées en vue de réduire le risque a un niuggd tolérable ou acceptable. Cette
définition s’appuie ainsi sur un critere d’accejitdq du risque. La démarche ISO, est

présentée schématiquement dans la figure (4.2).
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Identification des sources
de dangers

A 4

Analyse des
risques

Y

Estimation du risque

Réduction du l
risque

Evaluation du risque

Risque non K

acceptable Acceptation du
risque

F

Risque accepté

Fig.4. 2. Démarche ISO pour la gestion du risque
IV.2.3. Méthodes et techniques d’évaluation des dgies

Il existe plusieurs méthodes dédiées a l'identificades dangers et des risques industriels.
Certaines méthodes d'analyse de risques sont disna&éla seule identification des dangers
alors que d'autres integrent l'aspect analyse alug@vwon. Ces différentes méthodes [88]
peuvent étre classées en trois groupes selonda fagisée pour évaluer le risque:

- Méthodes quantitatives

- Méthodes Semi-quantitatives

- Méthodes qualitatives

+ Distinction entre ces méthodes

Les méthodes quantitatives consistent a caraatdesaiveau de risque a I'aide de données
accidentelles, de données de fiabilité, de jugemeldxperts, de diverses techniques de
modélisation de la phénoménologie...etc (i.e. aaatariser numériqguement le systéme a
analyser). Les méthodes qualitatives ont pour patcobjectif une revue des modes de
défaillance d'un systéme, alors ces méthodes restent pas a quantifier mais a donner une
appréciation. A mi-chemin entre les méthodes cptaliés et quantitatives, les approches
semi-quantitatives reposent essentiellement sjugement d'expert et la caractérisation du

niveau de risques a l'aide de classes ou d'indegsnatrices de risques par exemple).
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IV.2.3.1. Matrice des risques

Cette méthode d’évaluation semi-quantitative degues permet de hiérarchiser les risques
identifiés et de les comparer a un niveau jugé fabée. Pour cela, on aura recours a une
matrice de criticité adaptée a l'installation olojetl’étude.

Tout d'abord, il faut choisir un certain nombre st®narios de risques. Pour chacune des
conséquences du scénario étudié, la gravité etrdbapilité seront évaluées de facon
croissante.

Chacune des conséquences ainsi évaluée sera podéidans la grille de risques, ou elle est
établie a partir d’échelles de gravité et de consgges, laquelle repose sur une gestion
rigoureuse de I'historique des risques (rappaattement statistique, historique ...etc.).

La figure (4.3) présente un exemple général deioeatte risque, qui comprend plusieurs

risques: professionnels, biens matériels, enviroremgaux et réputation.

Conséquences Probabilités o

Gravité Personnes Biens Environnem | Réputation A B C D E
ent

0 Pas de Pas de Pas Pas d'impact
blessés dommage Jeffet

1 Blessures Dommage Faible effet | Faible impact
legéres leger

2 Blessures Dommages Effet Impact limité
minimes. minimes Minimum

3 Blessures Dommages Effet Impact
graves localisés localisé considérable

4 Un a trois Dommages Effets Impact
déces importants importants National

5 Plusieurs Dommages Effets Impact
décés énormes énormes international

Fig.4. 3. Matrice des risques

La zone verte :le risque est faible, jugé comme acceptable sésexve d'avoir du personnel

compétent, d'assurer sa formation et de mettrdéaee fes procédures nécessaires.

La zone jaune: le risque est moyen, pour lequel il sera nécessdér démontrer que le
systeme de management de la sécurité est bienaea pt qu'il est bien appliqué et que le
risque a ramené au plus bas niveau possible, ed éga conséquences financieres de son
acceptation et au codt qu'engendrerait toute rémustipplémentaire (Principe d'ALARP : La

réduction des risques jusqu’a un niveau aussi basajsonnablement réalisable).
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La zone rouge:le risque est intolérable. Il va nécessiter undetietaillée de chacun des

scénarios présents dans cette zone avec pouribdeét rendre acceptable.

> Acceptabilité du risque
A ce stade de I'étude, nous disposons de I'estimalés conséquences en termes de gravité et
en probabilité. A partir de ces deux parameétresiveau de risque sera positionné sur une
grille ou I'acceptabilité du risque sera définie.
Chaque scénario encore positionné dans la zone rbexya faire I'objet d'une démarche de
réduction du risque par la mise en ceuvre de basrieomplémentaires (i.e. ensemble de
moyens destinés a détecter, signaler, empéchenjreédt atténuer les risques) jusqu’a

atteindre un niveau de risque tolérable et auAit&RP (As Low As Reasonably Practical ).

I\V.2.3.2. Arbres de défaillance

L’analyse par arbre de défaillance est une métledype déductif. En effet, il s’agit, a partir
d'un évenement redouté défini a priori, de déteaniles enchainements d’évenements ou
combinaisons d’événements pouvant finalement coedaicet événement. Cette analyse
permet de remonter de causes en causes jusqu’anrr@ents de base susceptibles d'étre a
'origine de I'évenement redouté. Les liens entwe tifférents événements identifiés sont
réalisés grace a des portes logiques (de type €@E®OU»). La définition de I'évenement
final, qui fera I'objet de I'analyse, est une étappaciale pour la construction de l'arbre. Le
tableau (4.1) présente les symboles ainsi que itgsfisations qui sont utilisés dans La

modélisation d'un diagramme a structure arborescent

Traitements
Les principaux traitements effectués sur les arliesdéfaillances sont la recherche des
coupes minimales et I'évaluation quantitative debabilités d'occurrence.

» Coupes minimales

Les coupes minimales représentent les plus petibesbinaisons d'événements dont la
réalisation simultanée entraine celle de I'événénmatésirable. Elles ont pour ordre le
nombre d'événements qui les constitue.

» Arbre de défaillances probabilisé

Il correspond a I'analyse quantitative. L'utilisati d’'un arbre de causes de défaillance pour
évaluer la probabilité d’apparition de I'événememésiré repose sur les regles classiques de

calcul des probabilités composées a évenementgendéants [89].
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Tableau.4. 1. Les symboles utilisés pour la coesitva de I'arbre

La porte «OU» indique que I'événement de sortie se produit si
l'un des événements d'entrée se produit

Portes Porte OU
logiques |
La porte «ET» indique que 1'événement de sortie ne se produit
que si tous les événements d'entrée se produisent en méme
temps
Porte ET
L'événement de base représente le niveau le plus détaillé de
I’analyse du systéme
Evénements
d'entrées
Evénement non développé, car l'information n'est pas
disponible ou parce que ses conséquences sont insignifiant
Description il Le rectangle des commentaires est pour des informations

de I'état

complémentaires

Symboles
de transfert

Transfert
sortant
Transfe&
entrant

La partie de l'arbre qui suit le symbole de transfert sortant se
retrouve identique, sans étre répétée, a l'endroit indiqué par le
symbole de transfert entrant.

SoitFy; la probabilité d'occurrence de I'événement de Base

- Porte « ET » : probabilité dexd » et «X2» =Fx;- Fx2

Pour une porte simple «ET» avet événements de base indépendants, la probabilité

d’apparition de I'évenement indésiré TOP est:

P(TOP) = |‘J Fy (4.1)
- Porte « OU » : probabilité deX& » ou X2 » = Fxi+ Fxo— [Fx1+ Fxd

Pour une porte simple «OU» ava@&vénements de base indépendants, on obtient:
P(TOP) =1- rll 1-Fy) (4.2)

IV.2.3.3. Arbres des conséquences (d'événements)
Comme nous l'avons vu précédemment, l'analyse phre ades défaillances, vise a

déterminer, dans une démarche déductive, les calsesvénement indésirable ou redouté
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retenu a priori. A l'inverse, l'analyse par arbréwknements suppose la défaillance d’un
composant ou d'une partie du systeme et s’attachi&t@rminer les évenements qui en
découlent. Cette méthode est particulierementséslidans le domaine de l'analyse aprées
accidents en vue d'expliquer les conséquences weserrésultant d’'une défaillance du
systeme ou les scénarios d’accident sont évaluénateere qualitative et quantitative. La

figure (4.4) représente la forme générale d'uneadlevénements.

Evénement Evénement Evénement Conséquences
initiateur générique 1 générique 2

Séquence A

Séquence B

T Out

l Non

Séquence C

Séquence D

Fig.4. 4. Schématisation d'un arbre d'événement

L'évaluation quantitative consiste a déterminer pesbabilités d'apparition et les pertes
associées aux sceénarios résultants, afin d'estimagihématiquement le risque total, et qui
n'est autre que I'espérance du colt des dommageserines plus simples, il s'agit de la
valeur moyenne des conséquences d'événementséaffdet leur probabilité. Ainsi, un
événemeng; a une probabilité d'occurrenBg avec une conséquence probable de méme
un événemerd, aura une probabilitéP, et une conséquence&,, alors le risque

total (Rrota) Vaudra:
Rrow = R [T+ P, [T, +.....+ B [T, = Y R [T, (4.3)

IV.2.4. Application

IV.2.4.1. Analyse des causes de défaillances d'amagluc enterré
Pour connaitre les scénarios pouvant conduire adéfallance des pipelines enterrés, il faut

tout d'abord définir cet événement indésirable:
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La défaillance des pipelines est une rupture ou fuie apparente nécessitant une
intervention sur le réseau, sachant que la limitieeerupture et fuite n'est pas toujours bien

définie (une rupture est une fuite, mais une foigst pas obligatoirement une rupture).

» Analyse qualitative

Aprés une analyse qualitative a l'aide d'un artwedéfaillance, la figure (4.5) précise les
principales causes de défaillance des pipelinesrést 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 hsuges, 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'a la fuite ;

- Les défauts initiaux (défaut de matériau par exein

A partir de ces catégories de causes, on a contiewescendre (i.e. de développer I'arbre) de
causes en causes jusqu'aux évenements de baseptilesed’étre a l'origine de la
défaillance du gazoduc enterré. Ensuite, nous avbtenu a la fin un arbre de défaillance

composeé de 40 évenements de base. Ces dernierggeriories 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 ded'debdéfaillance

Code| Evénements de base| Code Evénements de base

X1 Concentration des X21 | Matériau non conforme

contraintes

X2: | Contraintes résiduelleg X22 | Déplacement des produits de corrosion a |asée

du gaz qui rabotent la surface interne de la cio@du

X3 Fortes contraintes X23 | Déplacement du sable a la vitesse du gaz foiea

internes la surface interne de la conduite

X4 Présence de I'eau dangX24 | Dégradation du revétement interne

le milieu

X5 Présence de sulfure | X25 | Détérioration des inhibiteurs de corrosion
d'hydrogene kb5

X6 Présence d'oxygene Q X26 | Défaillance du systeme de protection cathodique

X7 Présence de dioxyde dex27 | pH atteint des valeurs extrémes

carbone CQ
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 untiers| X31 Faible potentielosed

X12 | Signalisation ignorée | X32 | Présence de courants vagabonds

par les parties

X13 | Glissement et X33 | Présence des bactéries

affaissement de terrair

X14 | Séisme X34| Degradation du revétement externe

X15 | Inondation X35 | Défaut de soudure

X16 | Défaut d'organisation X3q Defaut du chanfrgima

X17 | Qualité de l'opérateur | X37] Eraflure

X18 | Défaut de I'appareil X38 Defaut cristallin

X19 | Défaut de I'équipement X39 | Inclusion

X20 | Probléme de résistange X40  Fissure
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En utilisant les régles de I'algéebre de BOOLE, liation booléenne de I'arbre de défaillance
obtenu est donnée comme suit:

Equation booléenne de I'arbrexd0 + x11 + x12 + x13 + x14 + x15 + x16 + x17 + x4.8

x19 + x20 + x21 + x22 + x23 + X35 + x36 + x37 + xB&39 + x40 + x1x5x4 + x1x6x4 +
XIX7X4 + X2X5%4 + X2X6X4 + X2X7X4 + X3X5X4 + X3X6XK3X7X4 + X5x4x8 + xX5x4x9 +
X6X4X8 + X6X4X9 + X7X4X8 + XTX4X9 + xX5x4x24 + X5+ X6xX4X24 + X6x4X25 +

XTXAX24 + XTXAX25 + X26X27x34 + x26X28%x34 + x26x39x x26x30x34 + x26x31x34 +
X26x32x34 + x26x33x34

Ou les coupes minimales sont les suivantes:

Coupes minimales d'ordre %10, x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x120xx21, x22,
x23, x35, x36, , x38, x39, x40

Coupes minimales d'ordre 81x5x4, x1x6x4, XIX7x4, X2x5x4, X2X6x4, X2x7x4, X34,
X3X6X4, X3X7X4, X5x4xX8, X5X4X9, X6X4X8, X6X4X9, X8, X7X4X9, X5x4x24, X5X4X25,
X6X4X24, X6X4AX25, XTX4AX24, XTX4X25, X26X27x34, X28x34, X26Xx29x34, x26x30x34,
X26x31x34, x26x32x34, x26x33x34

L'objectif de cette simplification de l'arbre defalbance par le développement des diverses
combinaisons d’événements est de trouver les clseroiitiques ou les plus petites
combinaisons d’événement entrainant la défailladaepipeline. Elle permet de mieux
maitriser le systeme étudié tout en identifiantriesillons faibles sur lesquels une attention

particuliére doit étre portée, comme les 19 coupiesmales d'ordre 1.

IV.2.4.2. Analyse des conséquences de la défaikad'cin gazoduc
Afin de définir les scénarios développés avechgpeet analyser les conséquences d'une
défaillance d'un gazoduc a haute pression, origéua méthode de l'arbre d'événements,

comme le montre la figure (4.6).
» Analyse qualitative

Apres la mise en service d'un gazoduc, on a proposéevénements 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 aaos une inflammation, seul une perte du
matériel est considérée qui demande une interveigomaintenance. Par contre, s'il ya une
source d'inflammation, on peut avoir une conséguighas grave comme l'explosion, ce qui
implique des morts, des blessures, des pertes tiiets,....... etc. Dans le cas ou il ya une
survie totale ou un bon fonctionnement du gazodaooya avoir un gain de production. Tous

les scénarios possibles sont détaillés dans leaal§d.3).

Mise en service L'apparition Ignition | Ignition | Scénario résultant
du pipeline | de I'état critique immédiate| retardée
Ps .
Explosior/ Jet defeu
Rupture: |, P
& Explosior/ Flash defeu
1-P;
1-Ps .
Perte w matérie
- P
Gezodue , . Explosior / Jet defeu
Fuite: F, 5
£ Explosior / Flash defeu
1-P,
1-Ps Perte wu matérie
1-P- P,
Gain de productic

Fig.4. 6. L'arbre d'événements pour I'état critigden gazoduc

» Analyse quantitative

La probabilité d’occurrence d’'une conséquence siit;e séquence particuliere peut alors
étre estimée, comme le produit de la probabiliteclirrence de I'événement initiateur et de
la probabilité d'occurrence de I'événement selon deeminement des événements

intermédiaires.

Soient:
P1: Probabilité d'une rupture
P,: Probabilité d'une fuite

Ps: Probabilité d'ignition immédiate due a la rupture
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P4:Probabilité d'ignition immédiate due a la fuite
Ps: Probabilité d'ignition retardée due a la rupture

Ps: Probabilité d'ignition retardée due a la fuite

Les probabilités d'apparition des différents sdésarsont déterminées d'apres l'arbre
d'événements élaboré dans l'analyse qualitative4e). Ces probabilités ainsi que les pertes

associés aux scenarios résultants sont donneesedabteau (4.3)

Tableau.4. 3. Pertes & probabilités d'apparitiorsdéifférents scénarios

N° Scénarios Probabilités Pertes ou codts associes doenarios

1 | Explosion/Jetde | P, =PR,[PR, Cg =Codts des victimes+Codts de
feu dd a la rupture traitement des blessés+Codts de

production+Codts des dégats
matériel+.......

2 | Explosion/Flash | P, =R [(1-PR)[P, Cs, =Codts des victimes+ Colts de
de feu dd a la traitement des blessés+Codts de
rupture production+Codts des dégats

matériel+.......

3 | Perte du matériel | P, =R [(1-P,)[(L-R,) | C,=Colts de maintenance
da a la rupture

4 | Explosion/Jetde | Py, =R, [P, Cs, =Colts des victimes+ Codts de
feu dd a la fuite traitement des blessés+Col(ts de

production+Codts des dégats
matériel+.......

5 | Explosion/Flash | P =PR,[(1-P,)[R, Cs;=Colts des victimes+ Codts de
de feu dd a la fuite traitement des blessés+Co(ts de

production+Codts des dégats
matériel+.......

6 | Perte du matériel | Py, =P, [(1-P,)[(1-P,) | Cs=Colts de maintenance
da a la fuite

7 | Gain de Py, =1-B-P, Cs; =—Cp OUC,: Colts de production
production
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Alors, le risque total peut étre exprimé par latieh suivante:

Risqueotal = zCsi [Psi (44)

i=1

Ou cg et Py sont le colt et la probabilité d'apparition dunss@®si, respectivement et le

nombre des scénarios.

= Risque,, =Cgq [(R[P) +Cq, [RI(A-P) R +Cg [RIA-P)[(A-F) +Cg, [R [P, +
Css [Pz - P4) [Pe +CSG [Pz - P4)H1_ PG) _CP - Pl - Pz)

D'apres cette estimation mathématique du risqad tmh remarque que ce dernier tend vers
des valeurs énormes si la probabilité de défaiata'inflammation sont tres élevées. Par
contre, ce risque tend vers des valeurs négatieegéin de production) si la probabilité de

défaillance est négligeable ou trés faible. Donfait prendre des décision pour diminuer ce
risque d'une facon optimale (par exemple, chergherstratégie optimale de maintenance et

d'inspection).

- Calcul du rayon de la zone de risque:
Comme nous l'avons vu dans l'analyse par l'arbee abmséquences, la défaillance d'un
gazoduc a haute pression peut conduire a desatssgjii peuvent présenter un risque de
dommages graves a l'endroit de la défaillance. Dbestimation de la zone de danger sera
nécessaire pour prévenir de telles pertes poliesstie
Compte tenu de la nature du gaz (volatilité, sa smasolumique) et des aléas
environnementaux, la notion de rayon de risquetrést utilisée. Un calcul basé sur les
relations d’écoulement et thermodynamique a pemibtenir I'estimation du rayon de
risque dans le cas d’une fuite de gaz [90].

1 5

24
r 015122 2" (4.5)

L4

La figure (4.7) nous montre, pour des pressionS,dée5 et 10MPa, I'évolution du rayon de
risque. L'influence de la pression dans ce cagwsdente. La figure (4.8) considére I'effet du
diamétre, similaire a celui de la pression. D'apeésourbes présentées dans ces deux figures,
I’évolution du rayon de risque est directement pripnnelle a la pression de service et la
taille de la conduite. En revanche, la zone de éargt inversement proportionnelle a la

longueur du pipeline, lorsque le point de fuiteshfgas trés proche de la station d'alimentation
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en gaz. On remarque alors que le calcul du rayorisdee est trés important, c’est-a-dire

'aménagement urbain, industriel ou autre toutagldu pipeline dépend de cette distance.

700 :
p=5MPa
600
S N N I Bttt p=7.5MPa
— .t
% 500 ‘\“ .................. p=10 MPa
S
S 400 \\ e T T
; \\ B it T P -'--...
< 300 —— -
=
o
& 200
-5
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Longueur de la conduite (m)

Fig.4. 7. Influence de la pression de service ®wolution du rayon de risque en fonction de

la longueur de la canalisation (pour D=0.6m)

600
........... D=0.1m
500 N D=0.3m
= N\ D=0.6m
o 400 \ S — — D=0.7m
% \ -~ —_— —
‘T 300 \ —
[} T ——
©
c
S 200 ~<
[} ~ -
= e T N
100 ----------- pgp——
PO s At Mt Aatttatas)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Longueur de la conduite (m)

Fig.4. 8. L'effet du diametre sur I'évolution dayon de risque en fonction de la longueur de

la canalisation (p=5MPa)

IV.2.4.3. Parades a mettre en ceuvre pour réduireisgue

A la fin de cette analyse, on a essayer de dél@sirprincipales mesures préventives ou

parades a mettre en ceuvre pour réduire le risgbieéu 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

U7

- Corrosion sous contraintes > Inspections en service

- Fatigue-corrosion > Mesures de protection

- Amincissement par corrosion (Erosion, efc)

> Les interférences de tierce partie

- Surcharges > Prise en compte a la conception
- Agression par un tiers » Mesures de protection
- Signalisation ignorée par les parties » Surveillance

- Evénements naturels (séisme, glissement de> Facteurs de sécurité

terrain,..etc.)

> Les défauts de tuyau » Formation du personnel
- Les défauts de tuyau dus aux erreurs » Assurance qualité
humaines (erreur de conception, erreur| de » Audit indépendant
construction, erreur opérationnelle) » Surveillance
- Les défauts initiaux (défaut de matériau) Inspection

Tolérance au risque

YV V VYV

Mesures de protection

On remarque qu’il y a deux types de mesures :

- Des mesures préventives, destinées a diminyeolzabilité de défaillance (prise en compte
a la conception, facteurs de sécurité, assuraraé@dunspection en service).

- Des mesures de précaution, destinées a dimimseeffets d’'une éventuelle défaillance

(mesures de protection, tolérance au risque).

Il est clair qu’'une bonne qualité de conceptionlagsnesure la plus efficace pour réduire le
risque de défaillance des pipelines. Cependanpifedines doivent étre surveillées pendant
toute leur durée de vie et surtout dans la phasaeiléssement lorsque les investissements
initiaux sont lourds, ce qui est fréquent. La mai@nce et I'inspection sont donc essentielles
pour limiter les effets du vieillissement, pour lprayer la durée d’exploitation afin d’amortir

les investissements.
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IV.3. Optimisation des inspections imparfaites depipelines soumis a la corrosion

Les tuyaux de transport d’hydrocarbure sont sougatdrrés ou immergée et leurs défauts ne
peuvent pas étre facilement détectés, en dépitedplditation dans des environnements
agressifs. L'état de dégradation réel peut étratifipar des contréles non destructifs (CND)
qui sont de plus en plus nécessaires pour défirquhlité de la maintenance et les conditions
d’exploitation du réseau.

Dans ce contexte, cette section porte sur la fatimd du probléeme d’optimisation de
'inspection et de la maintenance des tuyaux despart d’hydrocarbure soumis a la
corrosion, ou I'état du systeme est décrit par tmeade décision. La dégradation du tuyau
tient compte de la corrosion uniforme et de la@sion localisée. Les incertitudes liées aux
inspections sont prises en compte par une appBapésienne, au moyen de la probabilité de
détection et de la probabilité de fausse alarme.

IV.3.1. Modele de dégradation

La plupart des problemes de détérioration par e@mm rencontrés dans le monde réel sont
une combinaison de la corrosion uniforme et la agion localisée En conséquence, la
profondeur totale de la corrosion a n'importe ceradroit X et au tempg peut étre décrite

par la somme de ces deux types de corrosion:

dc (x,t) =dy (1) +d . (x1) &x.

d. (x,t) : est la profondeur totale de la corrosion a I'eridxoau tempd ;
d . (x,t) : estla profondeur du défaut localisé de cormgselonx) ;

d, (t) : est la profondeur de la corrosion uniforme.

Defect Length /;.

General corrosion depth d,

1 wall
thickness
v d

Localized corrosion depth d .

Fig.4. 9. Modélisation de la corrosion uniformdatalisée.

La figure (4.9) représente une section d'un tuyauntrant un défaut de corrosion orienté

longitudinalement. Sur cette figurd, est I'épaisseur de la paroi de la conduiig, est la
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profondeur de la corrosion localisék, est la profondeur de la corrosion uniforme gt est

la longueur de la zone corrodée projetée sur laxgitudinal.

e Corrosion uniforme

La forme générale de la loi qui permet d’expligleeprocédé de la corrosion uniforme et de

modeéliser la perte d'épaisseur de la pa[pit aer le temps d'expositidrest donnée par

[15,78]:
d, (t) =k.t" 4.7)
Ouk et n sont les constantes de corrosion.

« Corrosion localisée
Pour la corrosion localisée, des recherches appdagcsont été réalisées, afin de développer
des modéles empiriques pour différentes conditiensironnementales. Les équations
empiriques utilisées pour représenter I'évolutin la profondeur et la longueur de la

corrosion @ . etl ., respectivement) en fonction du tentgeuvent étre déterminées selon

les expressions suivantes [16,91]:

dc(t) :(Kuc T c AKl_(:)tn .

ch(t):ch(Kuc T c AKl_(:)tn (4.9)

Ou y,.est le rapport entre la longueur et la profondeur de la corrosionskeeAlk, . est le

taux spécifique de la corrosion localiséengt 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 lat@brrosion localisée. Le
modele proposé par Ahammed et Melchers [15] (section II.3.1)akfiépour tenir compte

des deux types de corrosion, conduisant a la pression ultime :

p =25, '[;juc) d-dyc (4.10)

106



Chapitre 4: Optimisation de la maintenance des lngs corrodés sous les incertitudes d'inspection

OuD est le diamétre de tuyad,est I'épaisseur initiale de la par8j,est la contrainte

d'écoulement ¥l le facteur de Folias, obtenu par:

2 4 2
M = \/1+ 062751 — 0.003375% B L
D(d —dyc) D*(d —dyc) D(d —dyc)
) ) (4.11)
M =00032— € +33 LTSN
D(d —dyc) D(d - dyc)

IV.3.1.2. Evaluation de la fiabilité

L'analyse de fiabilité nous permet de comprendrement les incertitudes se propagent dans
le systeme structural, et par conséquent fourng oidormations nécessaires pour la
planification des inspections [78,92]. Dans l'asalyle fiabilité, il est nécessaire de définir
une fonction d'état limite (également connue seusom de la fonction de performance) qui

exprime I'état de la défaillance du systéme. Lation d'état limite du tuyau est définie par la

différence entre la résistance du tuyRuet la pression appliquée,:

G(x,t)=R (x.t)-PR.(x) (4.12)

x étant les variables aléatoires tele temps.G(xi,t)>Oindique I'état de sdreté alors que
G(x,t)< 0 traduit I'état de défaillance.

En introduisant l'expression dé donnée par I'équation (4.10), l'expression Ce(eg,t)

devient:
1_ dLC (t)
G()g ,t) =2m,f, (d =0 (1)) d-du( _ P, (4.13)
— dLC (t)
(d-duc®) M)
La probabilité de défaillance du tuyau peut s’exy@ii comme suit :
P.(t) = P[G(X,,t) <0] = LMSO fy (1) dx (4.14)

Ou H ]est l'opérateur de probabilité € (x,t) est la densité de probabilité conjointe des

variables aléatoires au temps t. Comme la fonallétat limite est non linéaire en termes de

variables aléatoires d'entrée, les algorithmestifér[35] sont commodément appliqués afin
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de réduire le temps de calcul. Dans ce travailm&hode FORM (First Order Reliability
Method) [35], est appliquée pour calculer l'indizefiabilité, qui est défini comme la distance
minimale entre le point médian et le domaine daitléhce dans I'espace standard. Cet indice
est évalué en résolvant itérativement le probléimgtichisation sous contrainte:

B(t) = minimum /Z|Ti(xi)|2 sous la contrainteG(x,,t) <0 (4.15)

Ou T (x;) est la transformation probabiliste des variablesage aux variables gaussiennes

standard. La solution de ce probleme d'optimisapient étre obtenue par les algorithmes
d'optimisation ou de fiabilité. La probabilité defdillance peut étre évaluée ainsi par

'approximation du premier ordre:

P (1) = PIG(X;,1) = 0] = ®(=4(1)) (4.16)

Oud( ) est la fonction de probabilité gaussienne cumulée.

IV.3.2. Modeéele de maintenance

IV.3.2.1. Modélisation bayésienne des résultatsdjpection

Les résultats des inspections sont introduits dangrocessus de décision a partir du
formalisme proposé par Rouhan et Schoefs [18].drendlisme bayésien proposé dans ce
travail (Fig.4.10) permet de conditionner I'événemerésence (ou absence) de défaut a
I'événement résultant de l'inspection. Apres insioeg le résultat d'un appareil CND peut
étre: absence de défaut, présence d'un défautumeedaille acceptable ou présence d'un
défaut avec une taille inacceptable. Comme I'égltdes pipelines en service n'est pas connu,
il est donc nécessaire de considérer six événentenditionnels ($ basées sur : I'état du

tuyau(x) et sur la décision prise a l'issue de I'inspecti{r) :

S;: correspondant au cas ou il existe un défaut sacheaucun défaut n'a été détecté:

P(s) = P{(x=1|{d(x) =0}) (4.17)

S,: correspondant au cas ou il existe un défaut sachaun défaut acceptable a été détecté:
P(s,) = Pl{x=1}}{d(x) =1}) (4.18)
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Ss: correspondant au cas ou il existe un défaut sacheun défaut inacceptable a été détecté:

P(s) = Plix=1{d(0 =1) (4.19)

S4: correspondant au cas ou il n’existe aucun defaahant qu’'un défaut inacceptable a été
détecté:

P(S,) = Plx=0}[{a(0 =1) (4.20)

Ss: correspondant au cas ou il n'existe aucun déaahant qu'un défaut acceptable a été

détecté:

P(S,) = P{x =0} |{d(x) =1}) (4.21)

Ss: correspondant au cas ou il n’existe aucun défacthant qu’aucun défaut n'a été détecté:

P(s,) = P{x=0}[{d(x) = }) (4.22)

Par définition, ces probabilités ne sont pas inddpetes et certaines d’entre elles sont
complémentaires.
Les résultats d’'inspection peuvent étre entiereroaractérisés par la probabilité de détection

(PoD) et la probabilité de fausse alar(i®¥A). Aussi, laPoD et laPFA peuvent s’écrire,

d’aprés le théoréme de Bayes:

PoD=P{d(x) =3 [{x=1)=P{d®) +N)=d,,. } [{x=1) (4.23)

PFA=P(d(x) =1 |{x=0})

P(N=d,, }[{x=0}) (4.24)

Ou d(t) est la taille du défaut a linstant N est le bruit de mesure €, le seuil de
détection, déterminée par la technique de l'ingpectes probabilitéP(S peuvent alors

étre exprimées en fonction defRoD et de laPFA selon les expressions suivantes:

_ (L—PoDy
P(S) = 4.25
2 (- PoDy+ - PFAL-)) (4.25)
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PS) = PoDyI-::OFS:}jA(l— Y) (4:20)
S = PoDyT(I)D?;(l— Y 20
P& = PODT/iA(F};AJZJ).— Y) (429
S = PODT/iA(F};AJZJ).— Y) (4:29)
PS) = ¢-PFAL-)) (4.30)

(- PoDy+(1-PFAL-))

ou y = P({X =1}) est la probabilité de présence de défaut au modeetinspection.
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Sy non détection + non réparation ¢ gsfaillance i
RS) = PAx=1[{dx)=0h
1-Pepypq Cra 8 e
P, C P e
pre S, : détection + non réparation F2LlAct ZS’f " :
résence ——® (défaillance H
de défaut RS,) = Px=1|{d(x) =1 R -
abbence
deydéfaut
1-Pryipe Ca2 i ........
P c 3
Ss: détection + réparation FalAct 731 :
—&® défaillance H
RS, = Px=1{d(x)=1) |
1-Pesina Ca E
1-R(T) ;
P s ........
! F_(Tl). défaillance o . ) ) o PF 41 Act 41 '
1 S, détection + réparation (inutile) défaillance
| Rs) = Px =0} a9 =) '
E 1-Pejina Cuw
E Peciad Cs1 i g
: Ss: détection + non réparation défaillance
: RS,) = Px =0} [{d(x) =1} s
i absep:]ce 1- PF 51Act C 52 é ........
1 de dé:fau‘ ;
: ' PFGl Act C6‘1 :
: ' Ss: non détection + non réparation . !
| ; —————e défaillance :
: ! RS,) = Px=0}[{d(x) = o)) :
g E 1-Pegina Ce, E
! | ~ ; :
T=0 T Actualisation de la Probabilité T Temps
de défaillance

Fig.4. 10. Arbre de décision idéal

IV.3.2.2. Modéle de codt
L’optimisation des plans d’inspection repose sumiaimisation d’une fonction de codt. Le
probleme est donc généralement formulé comme fanmgation du codt total obtenue a

partir des différents scénarios sur une périod@méeri28].

minE[C;] =min) CP (4.31)
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Ou E[C,] est I'espérance mathématique du colt tdRakst la probabilité d’occurrence du

scenario n° i eC, est le Codt total du scenario n° i. L’espérancéhéraatique du codttotal
E[C.], équation(4.31),est décomposé comme suit:

E[c, = E[c, ]+ E[Cq] + E[C ] (4.32)

Ou E[ClN] est I'espérance du codt d’inspectidi‘[CR] est I'espérance du colt de réparation,
et E[CF] est I'espérance du colt de défaillance. D’apreiglare 10, ces espérances des

colts peuvent étre calculées comme suit :
—L’espérance du colt de défaillance

Cl.l I:)F 11.Act P(SA) + Cz.l I:)F 2.1.ActP(Sz)
E[C.]=CeP-(T) + @ P (T))| *+ CosPrg1 acP(S) + CusPrasacP(S) | =
+ C:5.1 I:)F 51. ActP(SS) + C:G.ll:)F 6.1.ActP(S6)

— E[C.]=C.R () + A= P (T C.iP. L waP(S) (4.33)

i=1

—L’espérance du codt de réparation

E[Cq] = Co(1- P.(T))[P(S,) + P(S,)] (4.34)

—L’espérance du codt d’inspection

Ci + C1.2 (1_ PF l.l.Act) P(Sl) + Cz.z (1_ PF 2.1.Act) P(Sz)

E[CIN ] = (1_ PF (Tl)) + Cs.z (1_ PF 3.1.Act) P(S3) + C4.2 (1_ PF 4.1.Act) P(S4) =
+ Cs.z (1_ PF 5.1.Act) P(Ss) + Cs.z (1_ PF 6.1.Act) P(Se)

= E[c,]=-R (Tl))|:ci + ici 2 (=P 1 a) P(S )} (4.35)

i=1
Ou C,=C,,=C,,=C,,=C,,=C,,=C. sont les colts directs de défaillance,
c,=¢C,,=C,;,=C,,=C,,=C,, =C, sont les colts d'inspectiof est le colt direct de
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réparation,P- (T,) est la probabilité de défaillance au tenipst P , ., est la probabilité de

défaillance actualisée au tempspour chaque scénario n° i. La réactualisatioreffsttuée

parce que les résultats d'inspection améliorentdesaissances sur I'état de dégradation du

tuyau.

IV.3.2.3. Réévaluation de la probabilité de défaitice par inspections

La planification des inspections contribue consabgment a la réduction du risque de

défaillance des pipelines soumis a la corrosiorpat conséquent assure la sécurité des
ressources humaines et matérielles. Dans cette,@ndsuppose qu’a l'issue d’une inspection

effectuée apres une durée vie de service édaléeadéfaut de corrosion peut étre soit détecté,

soit non détecté. Ces deux événements peuverfoétralés comme suit:

d.s(x,t)=d., : Défautdetecté (4.36)

d,s(x,t)<d.,: Défautnondétecteé (4.37)

Ou d,, est la plus petite taille de défaut détectabldgéechnique d’inspection utilisée et
d,s(X,t) le défaut mesuré. Si le défaut est détectée auembde I'inspection, I'estimation

de la fiabilité de la structure doit diminuer. Large correspondant a la détection de défaut

S'écrit:
Gper (X,t) =d, —ds(X;,1) (4.38)

Les informations supplémentaires collectées au monmde linspection concernant
I'évolution de I'endommagement (i.e. présence on de défaut) doivent étre utilisées pour
mettre a jour la fiabilité de la conduite. En sasdnt sur le calcul des probabilités
conditionnelles, la probabilité de défaillance rHéee suite a I'événement d’inspection

Gper (X,1), S’écrit:

problG(X;,t) < 0N Gper (X,,1) < O]
probGer (X;,t) <0}

P- se = PrOHG(X;,t) < 0] Gper (X, 1) < 0] = (4.39)

Dans le cadre d’'une approximation FORM et en supmtogue I'évaluation de la fiabilité

associée aux événements de défaillaBEX,,t)<Oet de détection de défaBt.,(X,,t)< 0
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correspond au calcul d'un systeme formé par demxposants en série, l'indice de fiabilité

réévalués, , peut étre ecrit sous la forme [93]:

_ o H=Poer)
— IB P q)(_ﬁDET)
ﬂAct - (440)

2 ﬂ_ﬁDET) ﬂ_ﬁDET)
1- —
\/ P [(D(_ﬁDET) (q)(_ﬁDET) IBDET]J

Oupet By sont les indices de fiabilité correspondant respetent a la fonction d’état

limite G(X,,t)<0 et la marge d'événemef,.,(X,,t)< ,Qo désigne le coefficient de
corrélation entre ces deux évenementg, et ® sont respectivement la densité de probabilité

et la fonction de répartition d’'une variables abér@ normale standard.
Ainsi, en utilisant une approche de type FORM, tabpbilit¢ de défaillance réévaluée

s’obtient directement par:

I:)F.Act [ q)(_ﬁAct) (441)

Quand le défaut est non détecté durant I'inspectiast évident que la fiabilité du pipeline
va augmenter. L’événement de non détection de téfstu 1-PoD (i.e.: n’est autre que le
complémentaire de I'événement de détection de t)éfiaa réévaluation de la probabilité de
défaillance peut étre effectuée de la méme mamjaespour I'événement de détection de
défaut.

IV.2.3. Application

Le modele précédent est maintenant appliqué ayauten acier (X52), avec le diametre D et
I'épaisseur de paroi t, et soumis a la pressiarnetP. Ce tuyau est congu pour une période
de service de 50 ans. Les données probabilistef@mmmies dans le tableau (4.5), ou toutes

les variables sont distribuées selon la loi logamale.

En utilisant le modele de corrosion défini dansdation (IV.3.1), il est possible de calculer la
probabilité de défaillance en fonction de I'Agetuhe. Pour les trois conditions de corrosion
adoptées dans le tableau (4.5), la figure (4.Hbetta probabilité de défaillance calculée par
la méthode FORM [35]. Pour un faible taux de camosla probabilité de défaillance est tres

faible pour toute la période de service (50 ang)ar@ le taux de corrosion est élevé, la
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probabilité de défaillance augmente fortement patteindre presque 1.00 apres 25 ans de
service. Un taux de corrosion modéré mene a unmpiiité de défaillance de 0.05 a la fin de
la durée de vie du tuyau. Ces courbes fournisseatimage claire du niveau du risque
nominal de défaillance du tube pour différentepé&tade sa durée de vie.

Tableau.4. 5. Données statistiques des variablesriaines.

Variable Symbole Cas de | valeur Ecart
corrosion | moyenne| type
Diametre du tuyau D (mm) 600 18
Epaisseur de la paroi d (mm) 10 0.5
Limite d'élasticité du f, (MPa) 423 28.3
matériaux
Pression interne P (MPa) - 5 0.5
Ratio longueur -profondeur Yic 10 2

de la corrosion localisée

Taux de la corrosion Kuc faible 0.14 0.014
uniforme Modéré 0.37 0.037
élevé 0.62 0.062
Taux de la corrosion AK, ¢ faible 0.14 0.028
localisée Modéré 0.37 0.074
élevé 0.62 0.124
Paramétre de corrosion n 0.53 -
Fraction de la corrosion a. - 1.00 -

localisée
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Fig.4. 11. Effet de la corrosion active sur la padiilité de défaillance du tuyau.

En plus de ces variables mentionnées dans le tafded), la politigue de maintenance exige
une évaluation de divers colts pour la défaillafitespection et la réparation, aussi bien que
le défaut minimum détectable(seuil de détectidp) et la taille de défaut conventionne la la
défaillance (taille de défaut critiquel). ; ces parametres sont donnés dans le tableaul(4.6)
taille de défaut critique correspond & la probabitie défaillance de FQpar rapport & I'état
limite de I'équation (4.12).

Tableau.4. 6. Données concernant les colts eel@itssle maintenance

parametres Symbole Valeur
Colt de défaillance C. 230 000 €
Codt d’inspection C, 3500 €
Codt de réparation o 10400 €
seuil de détection d_. 1.5 mm
taille de défaut critique d. 2.8 mm

Les résultats de I'étude portent sur les aspediarsis :

- Planification des inspections en optimisant €mville entre les interventions;
- Choix des techniques d’inspection en spécifiant bualité;

- Etude de I'impact du taux de corrosion sur lanpieation des inspections.
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IV.3.3.1. Optimisation de l'intervalle entre inspgans
Pour un taux de corrosion modére, on recherchetianigpr sur une période de 50 ans,
l'intervalle de temps entre inspections au sens deinimisation de I'espérance du codt total

E[C,]. La figure (4.12) montre I'évolution du cofit toktlde ses composantes, en fonction de

l'intervalle entre inspections. Tout d'abord, emlgsant la contribution de chacun des codts

dans le codt total, on observe que lorsque l'ialé\entre inspections augmente:

- E[CF] augmente puisque le défaut croit entre deux irigpecr et la probabilité de

défaillance augmente.

- E[CR] diminue puisque l'on répare moins fréquemment.
- E[ClN] diminue puisque I'on inspecte moins fréquemment.

avec les valeurs sélectionnées dans les table&wst 4.6, on obtient une période optimale de

34 ans entre inspections avec une espérance dmaaéitum égale a 822.6 €/an.
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Fig.4. 12. Espérance des colts en fonction deskiretlle entre inspections.

IV.3.3.2. Influence de la qualité d’inspection

La qualité d'inspection est considérée ici en teroee colt et de niveau de détection. Quatre
précisions de détection sont considérées: faile = 20 mm, moyenned,, =1.5mm,
hauted,,, =10mm et parfaited_,, =00mm. Pour un colt donné d'inspection, une

meilleure précision mene a réduire lintervalle tdenps entre inspections. Toutefois, on

constate en figure (4.13) qu'avec les paramétresish I'espérance du codt total augmente
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avec la qualité de détection. On remarque aussiagueourbes résultant des qualités faibles
sont étalées. Ceci peut étre expligué par le mamiguerécision menant aux incertitudes
globales élevées. Si on prend la courbe de ladigdrl4) correspondant a une inspection
parfaite, elle est moins étalée que la courbe diglme (4.12) correspondant a une précision
moyenne, traduisant ainsi une bonne précision deétaode optimale d’inspection qui est
égale a 30 ans. En effet le caractere de varidigdrespérance du codt total décroit puis croit
brusquement autour de la valeur optimale qui remtésle point minimum de la courbe et qui
se trouve alors bien localisé et précisément détérnbe tableau (4.7) indique les résultats
pour différents codts d’inspection. Dans cet exempimpact du colt d'inspection est

beaucoup plus grand que la qualité, mais cetteredtsen dépend fortement des valeurs et

des données fournies.
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(b)
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Fig.4. 13. Influence de la qualité d’'inspectionr Baspérance du co(t total : (a)0.1Ci, (b)1Ci
et (c)10Ci
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Tableau.4. 7. Résultats pour différents colt d'etdipn

Codt d'inspection Qualité d'inspection  Intervalle optimal Espérance du codt
entre inspections (ans) minimum (€/an)
0.1C, Faible précision 30 401.5
Moyenne précision 30 406.8
Haute précision 30 468.9
Inspection parfaite 25 474.9
C, Faible précision 35 775.8
Moyenne précision 34 822.6
Haute précision 30 887.8
Inspection parfaite 30 895.3
10C, Faible précision 40 4064
moyenne précision 40 4226
Haute précision 35 4712
Inspection parfaite 36 4826
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Fig.4. 14. Espérance des codts en fonction deekiretlle entre inspections pour une
inspection parfaite.

IV.3.3.3.Influence des taux de corrosion
Afin d'analyser l'influence des taux de corrosiam Kntervalle optimal entre inspections,

'espérance du codt total est tracée sur la figdrgd) pour les trois taux de corrosion fournis
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dans le tableau (4.5). Comme prévu, le temps opem@e inspections dépend fortement du
taux de corrosion, car il diminue fortement avagréssivité de I'environnement. Dans le cas
d’'une agressivité élevée (taux de corrosion éldiddervalle optimal est d’environ 10 ans et

de 35 ans dans le cas d'une agressivité modéréecoRtre, dans le cas d’'une agressivité
faible, aucun intervalle optimal n'a été trouvélacsignifie qu’aucune inspection ne sera

prévue (planifiee) dans la période considérée gude 50 ans. Toutes ces informations sont

récapitulées dans le tableau (4.8).
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Fig.4. 15. Espérance du coqt total pour différemaisx de corrosion.

Tableau.4. 8. Résultats pour différents taux deosion

Taux _de Inten/_alle opt_imal entre Espér_ance du codt
corrosion inspections minimum
Faible - -
Modéré 34 ans 822.6 €/an
Elevé 10 ans 2445 €/an

IV.3.3.4. Réévaluation de la probabilité de défaitice pour différents résultats d’'inspection
Lorsque les inspections sont effectuées, la priibabie défaillance est réévaluée en
appliguant la procédure de calcul des probabiligsditionnelles présentée dans la section

(IV.3.2.3). Dans cette étude, le seuil de détectipp , correspondant a la technique

d’'inspection, est pris comme un parameétre détest@nivoir tableau 4.6). Pour un taux de
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corrosion élevé, lintervalle d'inspection est d/gan 10 ans, la figure 4.16 illustre une
comparaison entre les évolutions de probabilit@éfaillance réévaluée suite aux résultats
d'inspection suivants: non détection-non réparati@tection-non réparation et a la détection-
réparation de défaut. Comme prévu, quand le défautorrosion n'est pas détecté durant
l'inspection, la probabilité de défaillance rééealudiminue par rapport a la probabilité
estimée sans inspection. Si le défaut est détecit instant, la probabilité de défaillance
réévaluée augmente. En revanche, dans le cas detidéiréparation, la probabilité de
défaillance réévaluée est égale a la probabilitdéaillance d'un tuyau neuf. Dans ce dernier
cas, le tuyau revient a son état initial car leetyge réparation considéré ici est le
remplacement. Cette variation de la probabilitédd&illance entre ces différents cas peut
influencer les décisions prises concernant la fitation des opérations de maintenance. En
plus, le bénéfice acquis de la planification despéttions est clair, puisqu’elle permettent de
guantifier d’'une facon plus réaliste le niveau’dadommagement cumulé dans le tuyau et de

fournir une meilleure mesure de la fiabilité.
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Fig.4. 16. Comparaison de la probabilité de détailte réévaluée pour différents résultats
d’'inspection.

IV.4. Effet des contraintes résiduelles sur [l'optinsation des inspections

imparfaites des tuyaux enterrés soumis a la corrosn active

Un pipeline en acier présente l'inconvénient d'ésensible a la corrosion, notamment
lorsqu’il est enterré dans le sol. Aussi bien lestintes résiduelles générées en service des
pipelines, au cours de la corrosion, contribuentsm®Erablement a l'augmentation de la

probabilité de défaillance, en particulier danphase initiale de la durée de vie de la conduite
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[78]. Lorsque les couches corrodées sont perdaagldxation des contraintes résiduelles se
produit, entrainant une redistribution des contesnrésiduelles. Comme on a vu
précédemment, l'inspection par des contréles nastraetifs (CND) est de plus en plus
nécessaire pour définir la qualité de la mainteaaides conditions d’exploitation du réseau.

Dans ce contexte, le modele de maintenance déweldaps la section précédente [94] est
appligué dans ce qui suit a un autre gazoduc (866¢ un autre modéle mécanique destiné
aux tuyaux enterrés de faibles épaisseurs défans la partie (11.3.1.1), ou la dégradation
du tuyau tient compte de la corrosion uniformeadtistribution des contraintes résiduelles.

IV.4.1 Application

La fiabilité du tuyau est évaluée par rapport datdimite de rupturé& définie par la

différence entre la limite d'élasticité du matérfavet de la contrainte équivalente appliquée

g,

equiv !

e G = f, - o, (voir section 11.3.1.1). La résolution, effectuéar pes méthodes de

quiv
fiabilité, permet d’obtenir la probabilité de défance P, en fonction de I'état de corrosion

du tuyau, avec et sans contraintes résiduellesc Rye= P[G(X) <0] = d(-1).

Le tuyau est congue pour une période de serviceOdans. Les données probabilistes sont
fournies dans le tableau (4.9), ou toutes les bkagasont considérées comme une distribution

log-normale; ces données sont tirees des réfer¢hsais].

Dans cette application, cinq conditions de cormpssmnt considérées. Pour la corrosion
atmosphérigue avec les parametkes 0066 et n= 053, la couche corrodée est égale a 0,52
mm apres 50 ans de service. Pour les autres aasataenvironnements les plus agressifs, le
processus de corrosion est activé en augmentpardenétré . C'est a dire, on varik de tel
sorte que I'épaisseur de la couche corrodée afrassbde service est égale a: 1/10, 1/5, 1/3 et
la moitié de I'épaisseur de la conduite, correspohd: un taux de corrosion faible, un taux de
corrosion modéré, un taux de corrosion élevé ettaux de corrosion tres élevé,

respectivement [78].
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Fig.4. 17. Effet de la corrosion active et les camtes résiduelles sur la
probabilité de défaillance d'un tuyau enterré p8ret 40MPa. Taux de
corrosion: (1) atmosphérique; (2) faible, (3) moégf) élevé; (5) tres élevé.
1), (29, (3", (4) et (5"), respectivementtehus en tenant compte des
contraintes résiduelles

Pour des pressions de gaz de 30 et 40 MPa , leef{@ul7) représente I'évolution temporelle
des probabilités de défaillance du tuyau, pouréddfits taux de corrosion , avec et sans les
contraintes résiduelles. Dans cette figure, on pa&it que la probabilité de défaillance
augmente avec l'age du tuyau. Par exemple sougression de 30 MPa, la probabilité de
défaillance d'un tuyau neuf est égale &,1€t & la fin de sa durée vie, elle augmente pour
atteindre 10 (pour un milieu trés agressive). On peut voir alissiuence des contraintes

résiduelles sur la probabilité de défaillance.
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Tableau.4. 9. Variables aléatoires et parametrasespondants

Type de variables Symbole Description Valeur moyenne Coefficient de
variation
Matériel E Module d’élasticité 201,000 MPa 0.04
f limite d'élasticité 475 Mpa 0.10
Y
géométrie r Rayon intérieur de tube 97.3 mm 0.01 0.01
t Epaisseur de la paroi 12.7 mm 0.05
L, Longueur du tube 1000 mm 0.10
B Largeur du fossé 440 mm 0.10
Coefficients a Coefficient de 1.17x10°'m/°C 0.10

dilatation thermique

c Coefficient de pression 1.32 0.20
d
c Coefficient extérieur de 0.12 0.15
L
charge
| Facteur d'impact 1.25 0.20
C
k Taux de la corrosion 0.066 0.56
atmosphérique
n Parameétre de corrosior 0.53 0.26
K Facteur moment 0.108 0.15
d
fléchissant
km Coefficient de 0.235 0.15
débattement
y Densité du sol 1.89x10° KN/mm3 0.10
X Courbure longitudinale -10° rad/mm 0.10
d'un tube coudé
v Coefficient de Poisson 0.283 0.023
NG Variation de la 10.0°C 0.15
température
Chargement
F Charge liée au trafic 150 kN 0.10
Contraintes o Contrainte résiduelle 70 MPa 0.25
résiduelles F88inax maximale

Les codts de maintenance utilisés dans cette apiplicet les parameétres du défaut sont

donnés dans le tableau (4.10):

125



Chapitre 4: Optimisation de la maintenance des lngs corrodés sous les incertitudes d'inspection

Tableau.4. 10. Colts de maintenance et parametrekthut

Parametres Symbole Valeur
Co(t de défaillance C. 1000 k€
Codt d’inspection C, 1 k€
Codt de réparation Cx 10 k€
seuil de détection d.. 1.0 mm
taille de défaut critique d. 1.94 mm

Les résultats présentés ici concernent les olgestiifvants:

- Montrer l'influence de la pression de service datdrvalle optimal entre inspections;
- Faire un choix des techniques d’inspection erifipéat leur colt;

- Appréhender I'effet des contraintes résiduelleda planification des inspections.

IV.4.1.1. Influence de la pression de service sumtervalle optimal entre inspections

Pour montrer l'effet de la pression de servicel'suervalle optimal entre inspections deux
cas sont considérés: 30 et 40 MPa pour un tauxitesion modeéré. La figure (4.18), donne
I'évolution temporelle de l'indice de fiabiliteé des deux cas, et comme prévu, l'indice de

fiabilité B diminue avec I'age du tuyau dans les deux cas.
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Fig.4.18. Variation de I'indice de fiabilité en faiion du temps pour 30 et 40 MPa.

Avec les valeurs sélectionnées dans le tablea@)ld figure (4.19) montre I'évolution du
colt total et de ses composantes, en fonctionidiervalle entre inspections pour les deux
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cas: 30 et 40Mpa. Bien entendu, lorsque linteesadintre inspections augmente, les

espérances du co(t d‘inspectidﬁ{C,N] et de réparationE[CR] diminuent, tandis que

I'espérance du codt de défaillarEbZF] augmente. Dans le cas d’'une pression de 40 MPa

(fig. 4.19b), lintervalle optimal entre inspect®rest égal a 16 ans. Par contre, pour une
pression de 30 MPa (fig. 4.19a), aucun intervaiitinoal n'a été trouvé. Ceci montre

clairement l'influence de la pression de servigdaplanification des inspections.
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Fig.4.19. Espérance des codts en fonction de Rratke entre irspection:
pour 30 et 40MPa.
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IV.4.1.2.Choix des techniques d’inspection en sgécit leur colt

Afin de montrer I'effet du colt d'inspection, treeeurs sont considérées: 0;1G et 10G.

On considére ici que le colt d'inspectiBpest en fonction de la qualité d’'inspection [22],
i.e., gu'avec la qualité d'inspection, le coltspirction augmente selon la relati@):= Q [T,

Ou C, est le codt initial d'inspection €le coefficient de qualité de la technique. Toutgfoi
on constate en figure (4.20) que l'espérance du tmi@al et lintervalle optimal entre
inspections augmentent avec le colt d'inspectianors prend par exemple un codt
d'inspection égal a 10Ci, on trouve un intervajdiroal égal a 29 ans avec une espérance du
colt minimum égale a 3.015 k€/An. Par contre, spand un codt d'inspection égal a 0.1Ci,

on trouve un intervalle optimal égal a 14 ans awee espérance du codt minimum égale a
1.218 k€/An. Le tableau (4.11) donne les résufiatg les différents codts.

Tableau.4. 11. Influence du codt d’'inspection

Codat Intervalle optimal entre Espérance du codt
d'inspection inspections minimum
0.1C, 14 ans 1.218 k€/an
C, 16 ans 1.454 k€/an
10C, 29 ans 3.015 k€/an
__ 7,00E+00 .
= \ \ ‘ Pression= 40 MPa ‘ """" 0.1Ci
® 6,00E+00 [y \ - = Ci
£ 5,00e+00 \ 10€i
S H \
O 4,00E+00 % —
(%] ’ A /
% 3 00E .'.\ \\ —_/ A,‘,,.f"‘
) , +00 . \ o
< \ T
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2 e noopmE T
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2 10 18 26 34 42 50
Intervalle de temps entre inspections (ans)

Fig.4. 20. Influence du colt d’'inspection sur I'ésmnce du codt total

128



Chapitre 4: Optimisation de la maintenance des lngs corrodés sous les incertitudes d'inspection

IV.4.1.3. Effet des contraintes résiduelles surgkanification des inspections

Le double effet du taux de corrosion et des comieai résiduelles est maintenant considérée
dans la planification optimale de lintervalle entes inspections. Pour différents taux de
corrosion, la figure (4.21) montre I'évolution dodc total espéré en fonction de I' intervalle
entre les inspections. A partir des courbes reptéese sur cette figure, on peut voir que
l'intervalle optimal entre les inspections diminagec l'agressivité de l'environnement
corrosif, avec et sans les contraintes résidudias.exemple, a la pression de 40 MPa sans
contraintes résiduelles (fig. 4.21b), nous trouvqus, dans le cas du taux de corrosion tres
éleveé, la période optimale d'inspection est d'emvs ans, alors qu'elle est de 10 ans dans le
cas d'une agressivité élevée et 16 ans dans led'agsessivité modérée. Dans les cas
d'agressivité faible et atmosphérique, aucun iatervoptimal n'a été trouvé, donc aucune
inspection sera programmeée dans la période de<$0rans les résultats sont résumés dans le
tableau (4.12).

Dans tous les cas, les contraintes résiduelleetdral réduire l'intervalle de temps entre les
inspections, qui peut étre compris par la probigbitle défaillance élevée dans le stade
précoce de la durée de vie de la conduite. L'autatien significative du codt total est
principalement due au co(t de défaillance en tecamipte des contraintes résiduelles.

En observant les courbes du colt total, on peuéernque linfluence des contraintes
résiduelles sur le colt total espéré diminue laeskjatervalle optimal entre les inspections
augmente. Ceci est plus visible sur la figure deViB& (fig. 4.21a), et peut étre expliqué par
la relaxation des contraintes résiduelles lorsqumtrosion a lieu.

En conclusion, les résultats obtenus confirmentlgueggligence de I'effet des contraintes
résiduelles conduit a des erreurs importantes da&spérance du codt et lintervalle
d'inspection. Ces erreurs sont plus élevées daresle'une forte agressivité. Par conséquent,
il est recommandé de donner de l'importance aukaates résiduelles, dans l'inspection et

la planification de la maintenance.
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(@)
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Fig.4.21. Double effet des deux phénomenes: camo&icontraintes résiduelles.
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Tableau.4. 12. Résultat pour double effet des gbéxomenes: corrosion & contraintes

résiduelles
Pression Taux de Intervalle optimal entre inspections Espérance du colt minimum
corrosion - - - -
Sans contraintes Avec contraintes  Sans contraintes Avec contraintes
résiduelles résiduelles résiduelles résiduelles
30MPa Atmosphérique - - R
Faible - - -
modéré - 48 ans - 0.3854 k€/an
Elevé 23 ans 21 ans 0.6726 k€/an 0.9365 k€/an
Tres élevé 16 ans 10 ans 1.034 k€/an 1.751 k€/an
40MPa Atmosphérique - - -
Faible - - -
modéré 16 ans 16 ans 1.454 k€/an 7.77 k€/an
Elevé 10 ans 10 ans 2.187 k€/an 13.12 k€/an
Tres élevé 06 ans 04 ans 3.142 k€/an 20.5 k€/an

IV.5. Conclusion

Ce chapitre présente une approche globale dergation de la politique d’'inspection et de
réparation des tuyaux corrodées avec prise en eomes incertitudes d'inspection. La
formulation de I'espérance du colt associée arkade décision permet la comparaison des
différentes stratégies en termes de périodicité,cait et de qualité d’inspection. Il est
clairement démontré que la qualité et la précisies inspections jouent un réle fondamental
dans I'élaboration d’'une stratégie optimale de ne@mance ainsi que I'impact des contraintes
résiduelles sur la planification des inspectionss lrésultats obtenus confirment le fait de
négliger I'effet des contraintes résiduelles cohduiles erreurs importantes dans I'espérance

du codt total et I'intervalle optimal entre inspeaos.
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Conclusion générale

Cette étude a mis au point une méthodologie pogesdion durable des pipelines soumis a la
corrosion. L'approche proposée intégre, dans léhadélogie développée pour I'optimisation
de maintenance, des modeéles probabilistes de dégmad|'évaluation de la fiabilité en
fonction du temps, lincertitude d'inspection et ranimisation des codlts espérés. Les

principaux résultats de cette étude peuvent éstgmés comme Ssulit:

» La mise a disposition d'un modéle de dégradatioysighe pour I'IMR qui tient

compte de la corrosion uniforme et de la corrosigalisée ;

> Le réle fondamental de Il'imperfection des inspewiodans I'élaboration d’une

stratégie optimale de maintenance ;

> Le rble de la réactualisation de la probabilitédééaillance dans les décisions prises
concernant la planification des opérations de measmice. De plus, les résultats
d'inspection permettent de quantifier d’'une facoluspréaliste le niveau de
'endommagement cumulé dans le tuyau et de fowrne meilleure mesure de la
fiabilité ;

> L'intervalle optimal d'inspection diminue avec fawentation de la précision des
inspections afin de réduire le nombre de défaikandans le tuyau. En revanche,
'augmentation du colt de l'inspection a pour effaugmenter l'intervalle optimal

d'inspection;

> Le double effet du taux de corrosion et des comiegirésiduelles sur la planification
des inspections. De plus, les résultats obtenufircmmt que la négligence des
contraintes résiduelles conduit a des erreurs itaptas dans I'espérance du co(t total

et dans l'optimisation de l'intervalle entre inspens;
» La croissance du volume de calcul avec le nombrsgéctions;

» L'application numérique sur deux tuyaux difféeremtentre la cohérence du modele
proposé ainsi que sa capacité a étre pris en codapt la planification pratique des

inspections.
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Perspectives

Afin d'améliorer les modeéles de dégradation etsg@ation/réparation développés dans cette
these, les futures recherches dans ce domainenti@tre dirigées vers plusieurs domaines.

Par exemple, I'amélioration de la modélisation philiste, la mise en ceuvre d'autres

techniques d'inspection ou critéres de réparatiohges perspectives en recherche sont donc

classées par rapport au type de modele a explorer.

» Modele de dégradation

- Prise en compte de la variabilité spatiale;
- Caractérisation et modélisation de la propagatiten I'erreur dans le processus de

dégradation.

» Modele d'inspection/réparation
- Combinaison de différentes techniques d’inspectio

- Amélioration du modéle d'inspection pour un systanulti-composants (systéme série).
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