République Algérienne Démocratique et Populaire
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE M’THAMED BOUGARA- BOUMERDES

FACULTE DES HYDROCARBURES ET DE LA CHIMIE *

Département : Transport et Equipements des Hydrocarbures
LABORATOIRE DE RECHERCHE SUR LA FIABILITE DES
EQUIPEMENTS PETROLIERS ET MATERIAUX

THESE

Présenté par :

Mr. BOUZID RACHID

EN VUE DE L’OBTENTION DU TITRE DE

DOCTORAT EN GENIE MECANIQUE

Option :  Fiabilité et maintenance industrielle

THEME

ANALYSE DES PROPRIETES ET CARACTERISTIQUES
DES ACIERS DES TUBES ET LEURS INFLUENCES SUR
LA FIABILITE DES GAZODUCS

Soutenu devant le jury :

Dr. ZERIZER Abdellatif Professeur UMBB Président

Dr. NOUVEAU Corinne MC ENSAM - Cluny (France) Examinatrice
Dr. KHENFER Khadidja MC A USTHB Examinatrice
Dr. KHALDI Khaled MC A UMBB Examinateur
Dr. CHERFIA Abdelhakim MC A U. Constantine Examinateur
Dr. BOUALI Elahmoune MC A UMBB Rapporteur

Boumerdés 2010



THEME

« doadAll

L bl —accadd dod ) Calaal) asl piiey awhall Sadl J85 JSLa 368 65 g e
Lo shad olal 5585 X 5 cclShiaall g () dadlas 5 llmas pall Lealaia¥ | jlai ¢ i)
138 Gaiad (Se Y 5 Y Al e gy S el J8 B SbaBY) ) A8l il
la il s a1 038 L Canie 3l 3Y i) Bale ilans 5 ailad Jilais oLl () 53 Cangl)
Aashallod dd s o

OF (o5 AUl ABaa) ey 130 5 Lol J g JLia¥) 5 358 oLl a2 i) S
Laddisall (5 A ol yial jall 28 5 ol gall AiloasS g Al 3l ailaddl s Y gaall oda
Sl g et Ja g i (8 1388 5 (Llali) 4l e <l paie V) oo Lo oyl o 8
A 120 Lalai 48 5 yra o] i giall peadl S slaial e <lig S5 ) Ji5 gl b shas
Judial aladiul Gk e 4iada (Sae (S5 3S3a 8 5 panle alle A araaill g
S il ) glie

Aallaia ) s LSl ol oy 1)l 8 Jeall 138 sz g a3 ¢S] 138
ie Gl B 1B (8 ey Las ¢ ST daadl) 8 Y1 o2 £y AlSa) Al 50 Chagy
Vas Cua dgllaial ) say Jlerin S 3aase 4 5le anlil b shadl agaad ) (2 jeill
kil Y aia) culd Al o anding ¢ A5 Al 08 1) Al Jal se (g

O 22l ) ) daad o1aY A Dl ISV Caad) 55k 8 aalas il all <l
3sall e jaliadl) calise e Y)



Résumé :

Améliorer la fiabilité des ouvrages de transport de gaz naturel est un objectif primordial des
concepteurs des pipelines, puisqu’il intéresse la sireté des biens et des personnes, la
disponibilité et la performance des pipelines et I’économie du transport des hydrocarbures par
canalisation. Un tel objectif ne peut étre atteint sans [’analyse des propriétés et
caractéristiques des aciers des tubes et leur influence sur la fiabilité des pipelines.

Les conduites se rompent méme durant la période d’essais avant la mise en exploitation. Cela
s’explique par le fait que les charges et les caractéristiques physico-chimiques des matériaux
et tous les autres parameétres utilisés dans le calcul de projection, sont des grandeurs aléatoires
(aléas). Ainsi, les conditions de réalisation et de fonctionnement des canalisations de transport
des hydrocarbures, tout au long de la durée de vie espérée, ne sont pas parfaitement connues :
la conception est placée dans un univers imprécis et incertain mais modélisable par un aléa
probabiliste.

Dans ce contexte, ce travail se place dans le cadre de couplage entre les méthodes de la
mécanique et celles des probabilités dont 1’objectif est d’étudier la tenue en service des
canalisations de transport des hydrocarbures. Ce qui permettra donc d’apporter une
contribution au passage de la conception des codes de construction déterministe des gazoducs
a celui des codes probabilistes, ou a la place des facteurs de sécurité présentant des valeurs
fixes, on utilisera une valeur conventionnelle de probabilité de rupture.

De telles études contribuent dans la recherche des méthodes les mieux appropriées relatives a
la tenue en service des canalisations qui tiennent compte des différentes sources
d’incertitudes.

Abstract:

Improving the reliability of natural gas transportation structures is a primary objective of
pipelines designers, since it concerns safety of people and goods, availability and performance
of pipelines and the economy of oil transport by pipelines. Such a goal cannot be achieved
without analyzing pipe steel properties and characteristics and their influence on the reliability
of pipelines.

Pipes may break even during the period of testing before in service operation. This reflects the
fact that the loads and the physico-chemical properties of materials and all other parameters
used in the calculation at the conception stage, are random variables (transient). Thus the
manufacture and operation conditions of hydrocarbons pipelines are not fully known
throughout the life expectancy: the design is placed in a vague and uncertain universe but
modelable using a random probability. In this context, this work takes place in the context of
coupling between the mechanical and probability methods whose objective is to study the
operating performance of hydrocarbon transport pipelines. This will therefore contribute to
bring about a contribution to the passage from the building of deterministic design codes to
that of probabilistic codes of pipelines construction, where conventional value of failure
probability are used instead of safety factors with fixed values.

Such studies contribute to the research of most appropriate methods for the serviceability of
pipelines that take into account different uncertainty sources.
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Introduction

Introduction

L’accroissement des puissances des gazoducs a fait ressortir au premier plan les questions de
leur fiabilit¢ et slret¢ écologique. Les violations, méme de courte durée, dans le
fonctionnement de tels gazoducs et encore plus les avaries conduisent a de grandes pertes
économiques et écologiques. La rupture des tubes est la cause la plus fréquente des arréts,
courts et longs, des pipelines. Les ruptures conduisent a d’importantes pertes en quantité de
gaz et provoquent de sérieux dégats. C’est pourquoi, la fiabilité de la partie linéaire des
gazoducs représente la condition préalable pour leur economicité, vu que c’est d’elle que
dépend ’alimentation fiable et continue des consommateurs en gaz naturel. Leur sireté et en
particulier la protection de I’environnement d’un danger potentiel provoqué par des
explosions ou par le feu, sont des conditions obligatoires. Parmi les causes de rupture, on peut
citer : les défauts de fabrication des tubes qui renferment les imperfections des cordons de
soudure d’usine, des joints de soudure des tubes effectués aux stations de double- jointing et
sur le tracé, endommagement des tubes durant le transport et la construction, surcharge des
conduites due a différents types d’écart par rapport a I’exigence du projet, surcharge des tubes
due a des surcharges imprévues, corrosion, violation des régimes d’exploitation de la conduite
et autres.

Comme la rupture des conduites se produit quand la capacité portante s’avere insuffisante
pour vaincre les efforts auxquels elles sont sollicitées, alors la résistance est ainsi assurée par
le choix des caractéristiques physico-chimiques du métal du tube, leurs dimensions (diamétre
et épaisseur) et par la variation des grandeurs des efforts sollicitant les parois des tubes. C’est
pourquoi, le probléme de la résistance des conduites inclut des tiches complexes liées a la
détermination des efforts agissant sur les ¢éléments constructifs de la conduite, a la
détermination des caractéristiques physico-chimiques, a la capacité portante du matériau de
construction et sa variation et enfin a la méthode utilisée pour évaluer I’approche a un état
limite durant lequel est dépassée totalement la résistance de la construction et se produit sa
rupture. Il faut donc définir la méthode a utiliser pour évaluer la résistance nécessaire et
suffisante de la capacité portante assurant la non rupture de la conduite durant toute la période
de son exploitation. On établit par analyse de la construction, quel est le point de I’élément ou
apparaissent les plus grandes contraintes, la valeur trouvée est comparée ensuite avec la limite
d’¢élasticité du matériau des tubes. Cependant, cela ne veut pas dire que nous avons obtenu la
résolution qui garantit la non rupture de la conduite. Les conduites se rompent méme durant la
période d’essais avant la mise en exploitation. Cela s’explique par le fait que les charges et les
caractéristiques physico-chimiques des matériaux et tous les autres parameétres utilisés dans le
calcul de projection sont des grandeurs aléatoires (aléas).

Ainsi, les conditions de réalisation et de fonctionnement des canalisations de transport des
hydrocarbures, tout au long de leur durée de vie espérée, ne sont pas parfaitement connues : la
conception est placée dans un univers imprécis et incertain mais modélisable par un aléa
probabiliste. Dans ce contexte, ce travail se place dans le cadre de couplage entre les
méthodes de la mécanique et celles des probabilités dans ’objectif d’étudier la tenue en
service des canalisations de transport des hydrocarbures. Cette approche s’appuie tout d’abord
sur une connaissance statistique des variables de base qui rentrent dans la modélisation
mécanique : connaissance des propriétés des matériaux, des actions, de la géométrie et des
liaisons. L’analyse de la fiabilit¢é des canalisations, en s’appuyant sur un scénario de
défaillance combinant 1’évaluation des sollicitations et des résistances, sont des fonctions des
variables de base. Ce dernier s’exprime par une fonction de performance, qui traduit
I’équilibre entre leur résistance et les sollicitations prévues.

L’analyse, des propriétés et des caractéristiques des aciers des tubes et leur influence sur la
fiabilité des gazoducs, est une contribution dans la recherche de méthodes mieux appropriées
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Introduction

pour étudier la tenue en service des gazoducs et qui tiennent compte des sources d’incertitude
tels que :

- lavariation des propriétés des matériaux

- les caractéristiques mécaniques des €prouvettes testées en laboratoire

- la différence entre la résistance des éprouvettes et celle du matériau des conduites
dues aux effets de taille, de géométrie et d’environnement.

Il est connu, que le colit des tubes représente plus de 60 % du colt de construction d'une
conduite destinée au transport d'hydrocarbures sur une longue distance. C'est pourquoi, la
qualité des aciers des tubes et par conséquent la fiabilit¢ de la conduite est la condition
fondamentale pour assurer un bon investissement. Les données statistiques sur les défaillances
des pipelines en exploitation montrent que leur majorité est liée a la corrosion, a la mauvaise
qualité des joints de soudure et a la qualité des aciers des tubes. La résistance fonctionnelle
d'une conduite est influencée par les propriétés des matériaux des tubes, par le facteur
d'échelle, l'allure des concentrateurs de contraintes, ainsi que par le milieu dans lequel
travaillent les tubes. C’est pourquoi, la résistance fonctionnelle des tubes est déterminée par
un ensemble de facteurs d'ordre métallurgique, technologique et fonctionnel. Dans cette étude,
on considere l'influence de ces facteurs sur les propriétés des tubes de gros diametres.

Le transport par pipelines s'impose depuis le début du siécle dernier, reconnu comme le

moyen le plus siir et économique. Il se développe davantage suite a I'accroissement continu du
besoin mondial en énergie et 1'apparition de nouveaux consommateurs d'hydrocarbures sur le
marché [38]. La partie conduite d'un pipeline est une construction mécano-soudée, ainsi la
soudabilité des aciers des tubes a des répercutions sur le colt de réalisation et sur la fiabilité
de la conduite [97]. Il faut noter qu'il s'agit de centaines de kilometres de soudures réalisées
sur les chantiers de construction de conduites. Ainsi, toute modification importante au niveau
de la composition de l'acier ou des dimensions des tubes nécessite de nouvelles mesures
technique, technologique et beaucoup de précautions afin d'obtenir des joints de soudure
fiables. Le développement du réseau mondial des canalisations de transports des
hydrocarbures doit suivre l'accroissement du besoin énergétique mondial. La préoccupation
primordiale du constructeur doit étre la définition des assemblages soudés qui permettent de
faire passer les efforts avec un maximum de sécurité. Il faut réaliser la soudure au moindre
colt, tout en prenant en considération l'accroissement de la quantité¢ du métal a déposer en
fonction de l'augmentation des dimensions des conduites, I'emploi de nouveaux aciers a
composition chimique de plus en plus complexe et les conditions difficiles d'exécution des
soudures d'assemblage des tubes sur chantier [64].
Les modifications les plus importantes de la structure et des propriétés du métal de base
résultant de 1'échauffement et du refroidissement dans la zone adjacente au cordon sont : la
diminution de la plasticité, de la résilience et de I'accroissement de la tendance a la formation
des fissures a froid et a chaud [61]. La particularité caractéristique des aciers des tubes des
conduites magistrales est la tendance a la formation de fissures a froid lors du soudage. Ces
fissures se forment le plus souvent sur la partie adjacente au cordon de soudure a des
températures inférieures a 300 °C. Avec l'augmentation de 1'épaisseur des parois, la tendance
a la fissuration a froid augmente et cela nécessite l'augmentation de la température de
préchauffage. L'augmentation de cette dernicre est dans ce cas fonction de la composition
chimique, de la catégorie de résistance et de 1'épaisseur des parois des tubes.

La caractérisation mécanique des aciers des tubes est I'une des nécessités les plus
impérieuses pour leur assurer une utilisation rationnelle. Les grandeurs mécaniques comme
les limites d’¢lasticité, de résistance, la striction, la résilience et autres ont beaucoup d’utilité
pour la construction et I’exploitation des conduites. Pour l’obtention des toles d’aciers
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nécessaire pour la fabrication des tubes, le matériau de départ subit les transformations de
laminage a chaud qui s’achévent par les transformations par le laminage a froid. Il s’agit du
laminage contrélé dans lequel les conditions opératoires doivent permettre d’obtenir les
meilleures caractéristiques. Les propriétés mécaniques des aciers des tubes ne dépendent pas
uniquement de leur composition chimique, mais aussi de leur historique thermique et
mécanique [57].

Le comportement mécanique des aciers des tubes traduit essentiellement leur réponse aux
sollicitations imposées compte tenu de leurs structures internes et leurs évolutions au cours de
la déformation plastique. La réponse des aciers a des sollicitations imposées se traduit par la
déformation de la texture. Apres laminage I’acier se trouve sous forme d’agrégat polycristallin
dont la distribution des orientations n'est pas aléatoire et présente des directions préférentielles
appelées textures cristallographiques [68]. La présence de ces orientations préférentielles
confére au matériau des propriétés mécaniques anisotropes. La variation de la réponse
mécanique du matériau dans la téle présente certaines symétries. Plus précisément, pour une
méme position du métal lorsque la sollicitation mécanique est transformée par une certaine
transformation orthogonale, la réponse subit la méme transformation. L’ensemble de ces
transformations constitue un groupe des symétries matérielles [65]. Pour les aciers laminés ce
groupe est engendré par les symétries par rapport a trois plans deux a deux orthogonaux,
définissant un repére orthonormée (X;, X», X3 ) appelé repére privilégié du matériau
orthotrope.

Le transport par canalisation des hydrocarbures doit tirer le meilleur parti possible des
matériaux que la métallurgie moderne met en ceuvre. L’efficacité maximum d’utilisation des
matériaux est obtenue par I’emploi de la soudure comme mode d’assemblage. L’absence dans
la soudure des défauts intolérables caractérise autre que ’aptitude de la soudure, celle de la
technologie usitée, des matériaux de soudage, des équipements et de la qualification des
soudeurs.

Cette étude a été structurée comme suit :

Chapitre I : Propriétés et comportement des aciers des tubes.

Chapitre IT : Propriétés et comportement mécanique des joints de
soudure des gros des tubes en acier.

Chapitre III : Contrdle et suivi des joints de soudure circonférentielles
des conduites.

Chapitre IV : Fiabilité des tubes et des conduites
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Chapitre | : Propriétés et comportement des aciers des tubes

§ 1- FACTEURS INFLUENTS SUR LES PROPRIETES DES TUBES SOUDES

1.1- Facteurs déterminant la fiabilité des aciers des tubes

Les aciers des tubes sont soumis a des actions extérieures et intérieures. Les actions
extérieures engendrent des contraintes et des déformations qui entrainent la modification des
¢tats physiques et mécaniques du matériau des tubes. Les actions internes donnent naissance a
des contraintes internes, liées essentiellement a la distribution inégale des déformations dans
le volume du matériau. Ces contraintes peuvent étre thermiques, de phases ou structurelles.
Ainsi la résistance des aciers des tubes aux actions extérieures et intérieures définit leur tenue
a la déformation, a la rupture et la plasticité. Durant I'exploitation des pipelines, on a observé
des ruptures ductiles et fragiles des aciers des tubes. Ces dernicres se propagent a une vitesse
proche de la vitesse du son. Elles sont brusques et peuvent causer beaucoup de dégats. Par
conséquent, pour assurer la fiabilit¢ des conduites, 1'acier des tubes doit posséder en plus
d'une limite d'élasticité élevée, une bonne résistance a la rupture fragile. La fiabilité des aciers
des tubes est donc déterminée par les divers défauts qui servent d'amorce aux fissures [NFA
36010, 1980]. L'action des entailles, des défauts internes (inclusions non métalliques, fissures
et autres) rend irréguli¢re la distribution des contraintes en conditionnant leur concentration.
Plus l'entaille est vive, plus son action sur les propriétés mécaniques du métal est forte. Or,
cette action rend la résistance a la rupture fragile plus faible. Par conséquent, l'action d'une
entaille doit étre rapportée aux facteurs qui contribuent a la fragilisation de l'acier des tubes.
D'autre part la baisse de la température rend le métal des tubes susceptible de rupture fragile
(fragilité a froid) [93]. La courbe résilience en fonction de la température des aciers des tubes
présente une transition graduelle de I'état ductile a 1'état fragile, c'est-a-dire il existe un
intervalle critique de température de fragilit¢ (figure 1.1). Cet intervalle de température
délimite la transition des cassures ductiles fibreuses aux cassures cristallines fragiles aux
basses plasticité et ductilité. Plus la température de transition est €élevée, plus l'aptitude de
l'acier a la rupture fragile est forte.

Ainsi la température de service des conduites influe sur la fiabilité des aciers des tubes. Cette
température doit étre plus élevée que la température de transition, le mieux aux températures
auxquelles la rupture est complétement ductile. D'autre part, plus la réserve thermique de
ductilité (par rapport a la température ordinaire 20 °C) est élevée plus la sensibilité du métal
des tubes aux variations de température, a 1'augmentation de la vitesse de déformation, aux
concentrateurs de contrainte est faible. Enfin les aciers des tubes sont également 1'objet d'une
destruction graduelle sous I'action d'autres phénomenes et processus, dont la corrosion et la
fatigue. La résistance a ces formes de destruction détermine la longévité des tubes dans les
conditions appropriées de leur service. La limite de fatigue dépend en majeur partie des
concentrations de contraintes et de 1'effet de corrosion.
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b)

Fig I.1: Schéma de la rupture fragile et de la rupture ductile
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1.2 - Facteurs métallurgiques déterminant les propriétés des tubes [BAIN E. C et al,
1968]

La recherche de la fragilité et de la sécurité des pipelines a conduit a I'apparition sur le
marché d'un nombre relativement important d'aciers destinés a la fabrication des tubes de gros
diametres (tableau 1.1). Les préoccupations essentielles a 1'introduction d'éléments d'alliage
dans les aciers des tubes (tableau 1.2) sont liées a l'augmentation des caractéristiques de

traction (Re,Rm), a une mise en ceuvre des matériaux la plus aisée possible (soudage) et a

des conditions d'emploi séveres (pression de service élevée, environnement corrosif).

Tableau I.1: Caractéristiques mécaniques des aciers des tubes selon les standards
américains API Spécification 5L et SLS

Spécification du Type 002 OR
produit
. MPa MPa
Niveau
A25 172 310
A 207 331
B 241 414
X42 290 414
1 X46 317 434
X52 359 455
X56 386 490
X60 414 517
X65 448 531
X70 483 565
Min Max Min Max
B 241 448 414 758
X42 290 496 414 758
X46 317 524 434 758
X52 359 531 455 758
2 X56 386 544 490 758
X60 414 565 517 758
X65 448 600 531 758
X70 483 621 565 758
X80 552 690 621 827
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Tableau 1.2: Composition chimique des aciers des tubes.

—q'; Méthode de traitement des tubes Teneur massique en éléments % Fabricant des tubes
z . .
C Mn P S Si Cu Ni Cr \ Nb N Al Mo
1 normalisation 0,19 1,65 0,03 0,025 0,5 0,2 0,1 0,1 (V+Nb+Ti)=0,16 MANNESMAN
(Allemagne)
2 Régulation de la température de 0,13 1,65 0,03 0,015 0,5 - - - 0,08 0,08 - - - France et Allemagne
recuit
3 Régulation de la température de 0,18 1,6 0,025 0,005 0,5 0,2 0,1 0,25 0,08 0,05 - - - MANNESMAN
recuit (Allemagne)
4 Régulation de la température de 0,12 1,65 0,02 0,015 0,5 - - - 0,08 0,06 - - 0,3 MANNESMAN
recuit (Allemagne)
5 normalisation 0,19 1,65 0,03 0,03 0,5 0,2 0,1 0,1 (V+Nb+Ti)=0,16 - - - ITALCIDER
(Italie)
6 Régulation de la température de 0,1 1,75 0,025 0,012 0,2 - 0,35 - (V+Nb+Ti)=0,12 - - 0,35 ITALCIDER
recuit 0,45 (Italie)
7 Régulation de la température de 0,12 1,65 0,02 0,015 0,5 - - - 0,08 0,06 - - 0,3 ITALCIDER
recuit (Italie)- Japon
8 Traitement thermique 0,06 1,4 - - - - - - - 0,03 - - 0,2 ITALCIDER
2,0 0,06 0,4 (Italie)- Japon
9 Traitement thermique 0,12 1,65 0,025 0,01 0,2 - 0,3 - (V+Nb+Ti)=0,16 - - 0,3 NIPPONSTIL KORP
0,4 (Japon)
10 Traitement thermique 0,12 1,65 0,018 0,01 0,35 - - - (V+Nb+Ti)=0,16 - - 0,2 KAVASAKISTIL
(Japon)
11 Trempe et revenu 0,13 1,33 0,011 0,002 0,26 - 0,01 - 0,02 0,01 0,007 0,02 NIPPONSTIL KORP
1,37 0,014 0,27 0,026 (Japon)
12 Traitement thermomécanique 0,08 1,42 0,012 0,003 0,27 - 0,3 - 0,08 0,04 0,008 0,027 NIPPONSTIL KORP
0,015 (Japon)
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On distingue les ¢éléments d'addition a effet durcissant la ferrite. Les ¢éléments les plus
efficaces sont ceux que l'on cherche a diminuer pour des raisons de soudabilité (carbone) ou
d'amélioration des caractéristiques de résilience (phosphore, carbone, ...etc) (figure 1.2). Afin
de ne pas rendre l'acier sensible au vieillissement et de détériorer ainsi les propriétés de
résilience, l'azote est toujours présent sous une forme de combinaison. Par contre, le
manganese est le seul élément d'addition qui soit alors favorable, mais avec un effet
durcissant tres limité.

VARIATION DE Re , MPa

A
C p

300 |N
25 |- Si

Cu
150 Mn
75

Mo
0 Ni, A
-75 | I ! | Cr >

0,5 1 1,5 2

TENEUR EN ELEMENT , %

Fig 1.2a: Durcissement par solution solide
[PICKERING F.B. , 1975]

PN
n

Re C )
R 30 MPa 1
S 50 °CP—‘
w
~ Mn

Al

Fig 1.2b: Influence des ¢léments sur Re et T 50 /50
d'apres F.B Pickering [PICKERING F.B., 1975]
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L'une des méthodes d'obtention d'une combinaison de haute résistance, de bonne ductilité et
soudabilité des aciers est l'affinement du grain ferritique. L'augmentation des caractéristiques
de traction et en particulier la limite d'¢lasticit¢ R, par l'affinement du grain ferritique était

souvent démontrée (figure 1.3).

DIAMETRE d.m
100 5040 30 20 10 5
1 1 | 1 1 1 | +50
500 -
TSO i 0 5
§ 400 | Z
: G
o 300 - f
L -100
200 R,
L -150
T T T T T T | T I I
5 10
INDICE ASTM

Fig.1.3: Influence de la taille du grain a sur R. et T 50/ 50

(Acier: 0,1 % C—-0,5% Mn—0,2 % Si— 0,006 % N), d'apres K. J. Irvine

L'intérét du grain fin dans les aciers des tubes a structure ferrite-perlite est donc double, d'ou
l'intérét porté a l'addition d'éléments permettant l'affinage du grain ferritique [47], donc du
grain austénitique de départ. L'affinage du grain est réalisé par 1'addition d'éléments formant
de fins précipités, lesquels par leur interaction avec des joints de grains austénitiques,
empéchent le développement de ces derniers [41]. Les facteurs qui interviennent dans le
processus d'affinage du grain sont: les ¢éléments d'alliages susceptibles de former des
précipités fins. Les plus utilisés sont Al, Nb, Ti (tableau 1.2) formant des nitrures ou des
carbonitrures, agissant suivant leurs teneurs ainsi que les teneurs en N et C et le traitement
thermique réalisé.

On note, que l'ensemble de ces facteurs en tenant compte des phénomenes de mise en
solution, de précipitation et de coalescence déterminera pour un acier le degré d'affinage du
grain. L'aluminium est I'élément le plus utilisé et le plus simple dans la mesure ou il ne forme
qu'un nitrure AIN. La mise en solution s'effectue dans un domaine de température 900 °C /
1250 °C, naturellement fonction de N et Al (figure 1.4).
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Fig. I.4: Mise en solution des éléments dispersoides

La précipitation, sous forme de fins nitrures, se produit soit au cours du laminage, soit au
cours du chauffage avant normalisation dans le domaine [600 — 700 °C] [21]. Du fait des
processus de diffusion qui conduisent a la coalescence des précipités de AIN, puis a leur mise
en solution (figure 1.5) [42], le grain austénitique ne variera plus alors qu'en fonction des
parametres température et temps [25].

Dans le cas du niobium, les précipités formés sont des carbonitrures Nb (Cx, Ny) dont les
teneurs en C et N dépendent de la composition et de la température. La précipitation au
refroidissement coincide avec la transformation y-o, tandis que la précipitation au cours du
chauffage s'effectue dans le domaine [600 — 700 °C] [21]. Le niobium peut exercer comme
l'aluminium un effet marquant sur l'affinage du grain, et la taille critique des particules est
d'environ 300 A comme pour AIN. Enfin, on constate que l'addition simultanée de Al et Nb
est légerement plus efficace que celle de Al seul [21] et [26].

Le titane forme deux composés. D'une part, TiN qui est un précipité extrémement stable,
pratiquement insoluble dans l'austénite [49], et d'autre part un carbure TiC.
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Fig 1.5 : Evolution du grain avec la température et la taille des précipités de AIN [41]

Le titane non piégé par 1'azote forme un carbo-nitrure riche en carbone de diameétre environ
200 A, qui se dissout dans I'austénite jusqu'a 1300 °C environ (figure 1.4). Ce "carbure" est
responsable du controle de la croissance du grain .

L'addition d'un (ou plusieurs) élément (s) tel que Al, Nb, Ti afin d'affiner le grain et
d'améliorer les caractéristiques des aciers des tubes est donc indispensable. Le choix de ces
¢léments et de leur teneur est fonction des facteurs tel que: teneur en azote (élaboration au
convertisseur ou au four électrique), du type de traitement thermique et des caractéristiques
recherchées.

Certains ¢léments formant les carbonitrures fins présentent, outre 'effet sur le grain, un role
important de durcissement par précipitation dans la ferrite. Les plus utilisés dans la
composition chimique des aciers des tubes sont Nb, Ti, V (tableau I[.2). L'efficacité
durcissante de ces précipités dépend des teneurs en €léments et du traitement thermique. Pour
le Niobium, dans le cas d'une normalisation a température voisine de 900 °C, l'accroissement
des caractéristiques de traction est faible et l'augmentation de la température de transition
également. Si le traitement est effectué¢ a haute température apres dissolution de Nb (C, N),
soit d'environ 1250 °C, les variations deviennent importantes ~ 100 MPa et 60 °C [21]. Apres
une opération de trempe et revenu, 'effet du Nb apres austénitisation a haute température est
encore accentué.

Le vanadium est trés employé en tant qu'élément durcissant par précipitation au cours d'un
traitement classique. Les carbonitrures de V sont mis totalement en solution a des
températures nettement plus basses (figure 1.4). Le durcissement se faisant par l'intermédiaire
de V (C, N), la présence d'autres éléments métalliques formant nitrures ou carbures peut
interférer. La teneur en azote libre est déterminante, surtout a I'é¢tat normalisé pour lequel le
durcissement est di a des nitrures de vanadium (figure 1.6) [8]. A I'état trempé revenu, le
durcissement par le carbo-nitrure est important. L'accroissement des caractéristiques de
traction peut atteindre 80 MPa pour V = 0,08 % a 1'état normalisé. Ceci se traduit par une
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Chapitre I : Propriétés et comportement des aciers des tubes

légeére augmentation de la température de transition de résilience [92]. Le Nb et le Ti jouent
un role particulier pendant (et aprés) une déformation a chaud, essentiellement le laminage.
En effet, ces deux éléments ont pour propriétés de retarder la cristallisation de l'austénite
lorsqu'ils sont ajoutés en faible quantité (~0,030 %).

1 .
|

500

Re (MPa)

450

' — T T T T 1 >
0 50 100 150 200
N LIBRE (ppm)

Fig 1.6: Evolution de Re avec la teneur en N libre
a l'austénitisation. Etat normalis¢ Acier C—Mn - V. [§]

L'addition de Nb (ou Ti) a pour effet de conduire [95] : d'une part, a une structure a grains
extrémement fins et déformés jusqu'a G = 14; d'autre part, a une certaine précipitation
durcissante de carbonitrures se formant au cours et apres la déformation, précipitation encore
plus compléte dans le cas des trains a bandes (au cours du bobinage). Globalement, le
paramétre qui reflete le mieux l'influence du laminage sur le grain, donc sur les
caractéristiques de traction, est la température de fin de laminage (figure 1.7) [19]. Dans les
aciers des tubes, on utilise aussi la combinaison Nb — V. Le niobium exerce alors un role
d'affinant 1ié¢ au cycle de laminage et également un effet de durcissement de précipitation,
alors que le vanadium ne fait qu'ajouter au durcissement de précipitation. Un élément
d'adition qui apparait également dans certains aciers des tubes est le molybdéne, lequel exerce
un double rdle: il conduit a l'apparition de structures aciculaires a propriétés mécaniques plus
¢levées et exerce un effet synergétique avec le V et le Nb dans le durcissement par
précipitation des carbonitrures.
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Fig I.7: Influence de la température de fin de laminage sur les caractéristiques mécaniques

La trempabilité d'un acier est son aptitude a accroitre sa dureté sous l'effet de la trempe. La
pénétration de trempe est déterminée par la vitesse critique de refroidissement. Elle est
d'autant plus élevée que la vitesse critique de trempe est plus faible, c'est-a-dire la stabilité de
l'austénite surfusionnée est plus faible. Elle est fortement accrue par le manganese, le chrome,
le molybdéne et les petites additions de bore (0,003 a 0,005%). Elle est fortement augmentée
par l'addition simultanée de plusieurs ¢léments d'alliage.

Le role des éléments gammagenes (Mn, Ni) diminue notablement les températures de
transformation et déplacent les diagrammes en refroidissement continu vers les vitesses
lentes. Le manganese en particulier a un role trés important sur la vitesse critique
matensitique. L'effet premier des éléments carburigénes (Cr, Mo) est d'augmenter la
trempabilité et tout particulicrement pour le molybdéne d'accroitre la stabilit¢é du domaine
bainitique, en retardant la germination de la ferrite. De plus, ces éléments forment au cours du
revenu des carbures mixtes avec le fer. Lesquels ont pour effet de modifier sensiblement la
cinétique de I'adoucissement dans le cas du molybdéne [87] (figure 1.8). L'addition de ces
¢léments, éventuellement allié au vanadium permet de diminuer notablement la teneur en
carbone. Le bore ajouté en quantité tres faible (0,001 a 0,005%) augmente la trempabilité de
fagon importante, surtout pour les aciers a basse teneur en carbone [60] et au niveau du nez de
la ferrite (figure 1.9).
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Fig. 1.9 : Influence du bore sur la trempabilité
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1.3- Influence du traitement thermique sur les propriétés des aciers des tubes

Les principaux modes de traitements thermiques qui modifient de diverses maniéres
les propriétés des aciers sont : le recuit, la normalisation, la trempe, le revenu et le
vieillissement [55].

La normalisation provoque la recristallisation de l'acier et affine donc la structure a gros
grains obtenue par coulée ou laminage. La normalisation des aciers des tubes apres le
laminage a chaud renforce leur résistance a la rupture fragile, ce qui est caractérisé¢ par la
baisse du seuil de rupture a froid et I'augmentation de la quantité de travail absorbé par la
progression d'une fissure. La normalisation suivie de recuit d'adoucissement (600 & 650 °C)
est appliquée souvent au lieu du recuit complet pour corriger la structure des aciers.

Sous l'effet de la trempe, les aciers des tubes ont 1'aptitude d'accroitre leur dureté. La trempe
n'est pas un traitement thermique définitif. Pour diminuer la fragilité, les contraintes qu'elle
produit et pour obtenir des propriétés mécaniques imposées, l'acier trempé subit le revenu.
Pendant la trempe, le refroidissement peut produire des défauts tels que tapures, déformations,
gauchissement et contraintes de traction résiduelles élevées dans les couches superficielles.
Les méthodes modernes de refroidissement prévoient I'emploi des mélanges d'eau et d'air
amené sous pression par des tuyeres. En modifiant la projection d'eau dans le mélange, ainsi
que sa pression, on peut obtenir des vitesses de refroidissement variées, depuis celle qui
correspond a l'air jusqu'a des valeurs dépassant sensiblement la vitesse de refroidissement
dans l'eau.

Le revenu supprime les contraintes internes dues a la trempe. Cette suppression des
contraintes est d'autant plus élevée que la température de revenu est plus élevée.
L'affaiblissement des contraintes internes est le plus intense lorsque le maintien atteint 15 a 30
mn a 550 °C. Aprés un maintien de 1 h 30 mn, les contraintes décroissent jusqu'a une valeur
minimale susceptible d'étre obtenue par le revenu a la température considérée. Apres un
revenu a 500 ou 650 °C, les aciers susceptibles de fragilité de revenu réversible sont refroidis
rapidement. Le revenu a haute température (500 a 680 °C) donne aux aciers des tubes la
structure de sorbite de revenu. Il crée un meilleur rapport entre la résistance et la ductilité de
l'acier. La trempe suivie de revenu a haute température améliore, par rapport a I'état normalisé
ou recuit, les limites de rupture et d'élasticité, la striction et surtout la résilience [9].

Les propriétés mécaniques des tdles et des tubes dépendent des paramétres du régime de
laminage et celui du traitement thermique. L'expérience confirme qu'il est possible de
combiner les opérations de déformation plastique a chaud et de traitement thermique.
L'influence la plus favorable sur les caractéristiques de plasticité et sur l'abaissement de la
tendance de l'acier a la rupture fragile s'avere le traitement thermique a haute température. Ce
traitement prévoit un refroidissement brusque, directement aprés la fin des déformations a
chaud ou apres un maintien réglementé lors d'un recuit.

1.4 — Influence du formage des tubes sur leurs propriétés mécaniques

Durant le formage des tubes, les tdles sont soumises a une série de compression et
d'extension. Les propriétés mécaniques des tubes sont donc différentes de celles des toles. La
limite d'¢lasticité dépend directement du traitement par I'effet de Bauschinger. Leur influence
simultanément donne le signe positif ou négatif du changement des propriétés. La majorité
des aciers des tubes de classe ferrito-perlitique ont une "dent d'écoulement” sur la courbe
contrainte-déformation obtenue par l'essai de traction des éprouvettes standards (figure 1.10)
et par conséquent ces aciers sont tres sensibles a 1'effet de Bauschinger. L'avantage d'utiliser
des aciers de classe Mn-Mo-Nb est la régularité et la continuité de l'allure de la courbe
contrainte-déformation et 1'augmentation de la limite d'élasticité, c'est-a-dire la tole peut avoir
une limite d'élasticité inférieure a la limite d'élasticité normative de 1'acier. D'autre part, la
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résilience dépend aussi des cycles de déformation durant le formage des tubes. Les propriétés
mécaniques des tdles varient sensiblement en fonction des moyens de production (pour une
méme composition chimique de l'acier). Les variations ultérieures se produisent durant la

fabrication des tubes.

Contraintes

Contraintes

»
»

: S s Déformations ¢ Se s Déformations
formage

Expandiration Expandiration

Fig 1.10: Courbe d'¢lasticité pour diverses classes d'aciers des tubes

a) acier a basse perlite
b) acier avec ferrite aciculaire (Mn-Mo-Nb)

o, : limite d'écoulement de la tdle

o : limite d'écoulement réelle d'un tube non expandiré
of : limite réelle d'écoulement d'un tube expandiré

o - limite d'écoulement effective d'un tube expandiré
of —0y . perte de la valeur de la limite d'écoulement a
cause de l'effet de Bauschinger.

1.5 — U ULIL1UdIVIL

On observe actuellement un accroissement général des exigences sur les caractéristiques
métallurgiques et mécaniques des tubes destines a la construction des pipelines. Telle que
I'augmentation du niveau de résilience pour accroitre la garantie de tenue a la rupture fragile,
la diminution des températures d'essai de résilience pour une utilisation dans les conditions
climatiques séveres et la diminution de la valeur du carbone équivalent pour garantir de
meilleures conditions de mise en ceuvre. Sur le plan théorique pour 1'élaboration de nouveaux
aciers des tubes, on part de la possibilité de gérer les propriétés des aciers par l'affinage
maximal de leur structure et superstructure dans le laminage contr6lé suivi d’un
refroidissement accéléré et commandé. A cela, s'ajoute 1'amélioration de la technologie et le
développement des tubes en acier amélioré par traitement thermique. Ainsi 1'amélioration des
propriétés mécaniques des tubes et de leur indice économique nécessite la résolution d'un
ensemble de probléme, y compris la réduction des dépenses en éléments d'alliages rares.
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§ 2- ANALYSE TENDANCIELLE DES AMELIORATIONS DES ACIERS DES
TUBES

2.1-Evolution des dimensions des tubes et des conduites

L'amélioration de l'efficacité du transport par canalisation est possible par I'accroissement

de la capacité de transport en augmentant les diameétres des conduites, la pression de service,
par le refroidissement du gaz transporté, la diminution de la rugosité de la surface interne des
tubes et enfin par 1'amélioration de la fiabilit¢ de fonctionnement. De nombreuses études
montrent que les facteurs ayant une influence maximale sur la capacité portante des gazoducs
sont par ordre décroissant : le diamétre, la pression de service, les distances entre les stations
de compression, les taux de compression et la température moyenne du gaz transporté. Alors,
ce n'est pas par hasard que ces trente dernicres années, on était témoin de la construction des
gazoducs magistraux de grands diamétres de plus de 1420 mm et le passage de la pression de
service de 7,5 MPa a 100 MPa et méme 120 MPa. La dépense spécifique en métal des tubes
diminue avec l'accroissement du diamétre a la puissance 0,6 et est proportionnelle a
l'augmentation de la limite de rupture des aciers selon le matériau. Si l'on considere
qu'actuellement on atteint le diamétre limite des gazoducs (1420 mm), alors la tendance
principale pour réaliser une économie de métal est I'amélioration des propriétés mécaniques
des aciers des tubes. L'augmentation des caractéristiques de résistance de 1'acier seule, permet
de garder le niveau actuel des épaisseurs des tubes et éviter les problémes li€¢s au soudage et
au montage de la conduite sur le tracé. D'autre part, 'augmentation de la capacité de transport
des gazoducs est réalisable par I'augmentation de la fiabilité structurelle des tubes et leurs
joints de soudure. Le passage a la construction des gazoducs pour des pressions plus élevées
est réalisable par la conception des tubes a construction spéciale : tubes a parois épaisses, a
multicouches et a bandage.
Il ressort cependant, qu’avec I’organisation de la production en masse des aciers modernes de
laminage contrdlé pour la fabrication des tubes, I’intérét des tubes de construction spéciale a
brusquement chuté. Il semble que dans 1’avenir proche, il ne faut pas s’attendre a des
constructions nouvelles de tubes, vu que les parametres réels des pipelines sont déja proches
de leur valeur optimale. Cependant, le développement de la production des tubes sera
déterminé par les indices technico-économiques du transport par canalisation des
hydrocarbures et aussi par les réserves de gaz et de pétrole qui sont loin d’étre inépuisables.

2.2-Evolution des caractéristiques mécaniques des tubes

Le développement des transports a grande distance de quantités importantes d'hydrocarbures a
nécessité 1’emploi des tubes de grands diamétres, exploités a des pressions plus élevées. Pour
¢viter d'atteindre des épaisseurs difficiles a souder et faire des économies d'acier, on a eu
recours a de nouvelles nuances a caractéristiques mécaniques améliorées. C'est ainsi qu'on a
vu apparaitre les grades X60, X65, X70, X80 et méme X100. Les aciers des tubes peuvent
étre divisés en deux groupes : aciers au carbone faiblement alliés et aciers a faible teneur en
carbone faiblement alliés. Dans le premier groupe on trouve les aciers ferrito—perlitique X42 a
X52 (selon API) renfermant jusqu'a 0,3 % C, 1,6 % Mn, 0,7 % Si. Dans le deuxiéme groupe
on trouve les aciers ferrito—perlitiques faiblement alliés a basse teneur en carbone X56, X50,
X65, X70 renfermant 0,12 % C, 0,45 % Si, 0,25 % S, 1,9 % Mn, 0,1 % V, 0,1Nb, 0,015 % Al.
Pour les conduites de diametre supérieur a 1020 mm, destinées a fonctionner sous des
pressions ¢élevées, on utilise généralement des tubes en acier de laminage contr6lé. Les
propriétés mécaniques des structures ferrito—perlitique peuvent étre modifiées, entre autres par
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l'affinement des grains ferritiques. C'est le seul procédé qui permet d'améliorer a la fois les
caractéristiques de traction Re et/ou R et la température de transition Tx. L’objectif est
I’obtention d’une structure ferrito—perlitique a grains fin des produits plats laminés. Ces
derni¢res années le laminage contrdlé a ét¢ complété par le refroidissement accéléré par
arrosage a l'eau afin d'améliorer les caractéristiques mécaniques des toles. Cela a permis
d'accroitre la résistance de l'acier de laminage contrdlé, jusqu'a 700 MPa, sans modifier
pratiquement la ténacité a la rupture et la tenue au froid. A des vitesses de refroidissement
suffisamment ¢levées, les éléments perlitiques de la structure sont remplacés par une structure
bénitque. Dans les aciers ferritiques, de telles vitesses font augmenter la quantité de bénite a
basse teneur en carbone. Les meilleures améliorations des propriétés mécaniques sont
réalisables dans les aciers de classe bénitique a teneur en carbone particulierement basse. De
tels aciers ont une grande perspective pour l'emploi dans la fabrication des tubes pour la
réalisation des gazoducs de grands diamétres et haute pression de service. Des études récentes
montrent 1'efficacité de 1'emploi de 'acier bénitique de composition chimique : 0,03 %C, 0,15
% S1, 1,90 % Mn, 0,04 Ni, 0,02 % Ti, dans la fabrication des tubes de dimensions 1420 x 18,7
mm. De tels tubes ont une ténacité élevée a la rupture ductile, a des températures proches de —
30° C, avec une tenue au froid suffisante et des limites de résistance a la rupture
o =644 MPa et a I’écoulement ,, =600 MPa : [British steel, 1995].

2.3-Evolution de la composition chimique des aciers des tubes

Le carbone est un élément d'insertion et fait accroitre la teneur en perlite. S'il fait
augmenter la résistance des aciers, fait diminuer sa ductilité¢ et dégrade leur soudabilité. Le
manganese agit a la fois par durcissement de solution, augmentation de la quantité de perlite,
affinement du grain ferritique, par conséquent, il améliore la ductilité de l'acier dans les
limites déterminées. Ses effets positifs sont amplifiés par I’insertion dans 1’acier des éléments
comme le titane ou le niobium qui dans des concentrations déterminées améliorent la
résistance et la ductilit¢. Comme élément de substitution, le phosphore provoque un
durcissement de solution accompagné d’une tres forte fragilisation. L’azote est un élément
d’insertion, exer¢ant une influence néfaste sur la température de transition. Cet effet est
neutralisé par la présence d’aluminium, qui en se combinant avec 1’azote forme un nitrure.
Mais, d’autre part la précipitation sous forme de nitrures fins, qui se produit au cours du
laminage, ou bien au cours du chauffage avant normalisation dans le domaine des
températures allant de 600°C a 700°C, affine par la suite les grains qui y sont issus. La
réduction de la teneur en soufre dans les aciers de laminage controlé de 0,05 a 0,004% fait
augmenter la résilience, selon Charpy, pratiquement de deux fois. Le Niobium, le Vanadium
et le Titane forment des précipités durcissant mais affinent également le grain. Ces deux effets
s’ajoutent pour améliorer les propriétés de résistance de 1’acier, mais ils ont des effets
antagonistes en ce qui concerne la température de transition Tk. L'utilisation du Vanadium fait
augmenter la résistance des aciers faiblement alliés et améliore leur soudabilité. Par contre, le
Niobium est un modificateur d'acier qui améliore le travail de l'acier durant la production et
améliore la soudabilité. Les effets les plus favorables du Niobium apparaissent a de faibles
teneurs (0,02 a 0,03%), particulierement lorsqu'il est combiné a I'Aluminium (au voisinage de
0,02%). Dans ce cas, il fait augmenter les caractéristiques de résistance de l'acier sans
dégrader sa ductilité. L'Aluminium a la différence des modificateurs comme le Titane, le
Niobium et le Vanadium, ne forment pas de carbides. Les nitrites d'Aluminium contribuent a
l'accroissement du grain austénitique et conduit a la formation d'une structure secondaire a
grains fins. La désoxydation par 1'Aluminium abaisse la température de transition a 1'état
fragile, augmente la résistance et améliore la soudabilité des aciers. L'avantage principal de la
désoxydation est que dans ce cas le colit de l'acier n'augmente pratiquement pas. Dans la
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composition chimique des aciers des tubes, on trouve aussi les métaux rares dont l'influence
sur les propriétés des aciers est peu étudiée. Mais, leur influence positive sur la forme des
inclusions non métalliques et sur la soudabilité des aciers est sans doute. Le Nickel affine le
grain et améliore la température de transition Tx de la résilience. Le Chrome a une action
bénéfique sur la résistance a la corrosion et c'est aussi un élément de substitution qui adoucit
la ferrite dans laquelle il entre en solution, mais augmente la quantité de perlite. Le
Molybdéne a une influence favorable aprés revenu a basses températures (<600°C). Il
améliore la limite d'élasticité et la température de transition. L'un des problémes les plus
importants pour l'intégrité des gazoducs, est la résistance a la fissuration par hydrogéne. C'est
pourquoi, les efforts doivent étre faits vers la réduction de la teneur en soufre dans les aciers
des tubes et au contrdle de la morphologie des inclusions résiduelles [Recent developments
and Futures trends, 2000].

2.4- Conclusion

Au dela de la soudabilité locale ou métallurgique, la recherche de nouveaux aciers pour
les conduites doit étre entreprise par d'autres aspects qui intégrent le procédé de soudage et
son environnement (figure 1.12).

Locale ou Matériaux :
métallurgique composition Métallurgie
chimique
: . v
e Globale ou I?|m_en3|0ns :
Soudabilité constructive epaisseur, Conception
diamétre
Y
- Procédés .
Opérationnelle paramétriques Méthode

Figure 1.12: Schéma des interactions entre le procédé de soudage

des tubes et son environnement

§ 3 - CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT
MECANIQUE DES ACIERS DES TUBES
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3.1- But des essais :

Le but des essais est I’évaluation des caractéristiques mécaniques de 1’acier des tubes X52
suivant ’orientation des sollicitations en fonction de la valeur de I’angle entre la direction de
la traction simple et la direction de laminage (figure 1.13). L’acier considéré a pour
composition chimique:

Carbone : 0.127%

Silicium  : 0.18%

Manganese :  0.96 %

Phosphore : 0.02 %

Soufre 0 0.012%

Fig. .13 : Schéma d’essai de traction « hors axe »

3.2- Processus expérimental

a) Essais de traction hors —axes :

Pour obtenir des résultats conduisant a des spécifications réalistes des lois de comportement
mécanique de 1’acier des tubes X52 a partir d’éprouvettes prélevées suivant différentes
directions dans la tdle, on utilise le dispositif proposé¢ par MOUSSY.F, et FRANCIOCI P.
[76], ainsi que les dimensions des échantillons présentés sur la figure 1.14.
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échantillon
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Fig. [14: Schéma du dispositif d’essai utilisé [76]

b- Essai a la flexion par chocs :

Les éprouvettes d’essais ont été prélevées a partir des toles en acier X52 d’une maniére
analogue a celles destinées aux essais de traction hors — axes. Les éprouvettes sont de sections
carrées (10 x 10 mm) dont certaines comportent des entailles en V et d’autres en U. Les
éprouvettes sont rompues a différentes températures a 1’aide d’une masse pendule qui vient
frapper a I’opposé de ’entaille. Pour chaque température, on releve 1’énergie de rupture.

3.3- Résultats et discussions

Les essais de traction hors — axes ont permis de déterminer les frontiéres des limites
d’¢lasticité, d’écoulement et de résistance, ainsi que la déformation longitudinale relative et la
striction a partir des éprouvettes prélevées des toles en acier X52. Ces dernicres sont destinées
pour la fabrication des tubes de gros diametre pour la réalisation des gazoducs. Les frontiéres
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d’¢élasticité¢ et d’écoulement ont été trouvées relativement a des déformations plastiques de
0,05 et 0,2 % et la limite de rupture a été déterminée selon la valeur maximale d’effort de
traction, rapportée a la section initiale de I’éprouvette ( Figure 1.15 et 1.16).

923 3 2 45°
o 44,111
<
=)

E 3875
=
D T
o
=
S
5
g
A

20 40 49,0 56,660 O Kgf/mm?
Direction de l'effort de traction

Fig I.15. Frontieres des états Limites :
1- o, d’¢lasticité
2- o,, d’écoulement
3- oy de rupture
¢ - angle entre la direction transversale et la

direction des échantillons prélevés
dans la tole

Les valeurs des limites élastiqueso,,s, d’écoulement o,,et de résistance o, , ainsi que les

valeurs de I’allongement relatif €, de la striction et de la résilience de 1’acier considérer X52,
obtenues par les essais correspondants dans les directions de laminage et la direction
transversale (perpendiculaire a la direction de laminage) sont présentées dans le tableau 1.3.
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v (%)
75,3

75°
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67.5

0 20 40 60 Wy (%)
€ (%)
7.1 1

20
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0 10 20 2503 ¢ (%)

Fig 1.16. Dépendance de la striction ¥ (@) et de 1’allongement
relation € (¢) en fonction de I’angle entre la direction

transversale et la direction de prélévement des éprouvettes.
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Dans tableau ci-dessous, les valeurs indiquées sous forme fractionnelle représentent :
- aux numérateurs sont portées les valeurs correspondant a la direction de laminage
- aux dénominateurs sont portées les valeurs correspondant a la direction

transversale.
Tableau 1.3
Caractéristiques Valeurs
Limite d'élasticité o, ,; (Kgf/ mm?) 38.7541 6
Limite d'écoulement Kgf / mm? 44.11
O ( g ) A 90
Limite de résistance o, (Kgf/mm?) 52.5 6.6
Striction relative % 75.2
v () 67.5
Allongement relatif & (% 27.1
s (%) 55,03
Résilience a(t=20° Kgfm/cm? 10.2 031
Résilience a(t=60° Kgfim/cm? 7.6 191

3.4- Conclusion

I1 a été expérimentalement établi que les caractéristiques mécaniques de l'acier X52 dépendent
de l'angle ¢ de coupe de I'échantillon, l'angle d'inclinaison de I'échantillon étant coupé

suivant la direction de laminage. Par conséquent I'angle ¢ exerce une influence majeure sur
la capacité portante des gros tubes.

§4- CARACTERISATION DES PROPRIETES MECANIQUES DE L'ACIER X352

On présente dans ce paragraphe les données statistiques d’essai sur des éprouvettes prélevées
sur des tubes en X52 (406 x 7,14 mm), fabriqués 8 ANABIB (Réghaia).

L’acier X52 produit par EPE-ALFASID-SPA, El —Hadjar — Annaba est utilis¢é pour la
fabrication des tubes destinés a la construction des gazoducs.

Nous présentons ci-dessous les résultats d’essais (limite d’écoulement, limites de rupture et
allongement) pour le premier échantillon de 30 éprouvettes prises au hasard dans un lot.
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Echantillon N° 1

Allongement

Limite d’écoulement Limite de rupture

(hbar) (hbar) (%)
N° Xi Xi2 W(x) Xi Xi2 Xi Xi2
1 38.66 1494.60 0.017 44.48 1978.47 22.74 517.11
2 38.85 1509.32 0.050 45.44 2064.79 23.16 536.39
3 38.85 1509.32 0.083 46.58 2169.70 23.44 549.43
4 39.45 1556.30 0.117 47.32 2239.18 23.84 568.35
5 39.45 1556.30 0.150 47.82 2286.75 24.19 585.16
6 39.66 1572.92 0.183 47.82 2286.75 24.49 599.76
7 39.71 1576.88 0.217 48.22 2325.17 24.91 620.51
8 39.99 1599.20 0.250 48.59 2360.99 25.22 636.05
9 40.09 1607.21 0.283 48.79 2380.46 25.54 652.29
10 40.34 1627.32 0.317 48.79 2380.46 25.54 652.29
11 40.78 1663.01 0.350 49.25 2425.56 25.71 661.00
12 40.78 1663.01 0.383 49.65 2465.12 25.71 661.00
13 40.78 1663.01 0.417 49.65 2465.12 25.98 674.96
14 41.11 1690.03 0.450 50.41 2541.17 26.31 692.22
15 41.58 1728.90 0.483 50.75 2575.56 26.31 692.22
16 41.91 1756.45 0.517 51.14 2615.30 26.50 702.25
17 42.29 1788.44 0.550 51.14 2615.30 26.50 702.25
18 42.29 1788.44 0.583 51.54 2656.37 26.50 702.25
19 42.66 1819.88 0.617 51.73 2675.99 26.86 721.46
20 42.87 1837.84 0.650 52.75 2782.56 26.86 721.46
21 43.14 1861.06 0.683 53.00 2809.00 26.86 721.46
22 43.40 1883.56 0.717 53.41 2852.63 27.35 748.02
23 43.69 1908.82 0.750 53.69 2882.62 27.54 758.45
24 43.72 1911.44 0.783 53.98 2913.84 27.84 775.07
25 44.19 1952.76 0.817 54.36 2955.01 27.84 775.07
26 44.42 1973.14 0.850 54.74 2996.47 28.49 811.68
27 44.86 2012.42 0.883 55.32 3060.30 28.49 811.68
28 45.34 2055.72 0.917 55.68 3100.26 28.86 832.90
29 45.86 2103.14 0.950 56.49 3191.12 28.86 832.90
30 46.58 2169.70 0.983 57.56 3313.15 29.15 849.72
P 1257.30 | 52840.11 1530.09 | 78365.20 787.59 | 20765.35
mx = 41.91 mx = 51.00 mx =| 26.25
s2=| 5.057462 s2=| 11.241953 s2=| 3.060167
s=| 2.24888 s =| 3.3529021 s =| 1.749333
k.s=| 2.266871 k.s =| 3.3797254 k.s =| 1.763328
v = 0.054089 v =| 0.0662652 v = 0.067167

Un tracé sur la feuille de papier quadrillé de probabilité normale de la fonction empirique de
la distribution normale de la limite de résistance et son ajustement a I’intérieur des limites
inférieures et supérieures de confiance, qui représente le 90 % du domaine de confiance de la
distribution de la limite de résistance est montré sur les figures [.17 et 1.18.

pRe
Les points A et B sont déterminés a partir de la formule X= 12— et X , =X

+ uS:
n p
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- Le point A pour une probabilité¢ P = 0,5
- Le point B pour une probabilité P = 0,999

Ce méme calcul de moyennes, d’écarts quadratiques moyens et de coefficients de variance a
¢été fait pour les 22 échantillons restant.
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Fig I1 7: Le graphe de la fonction empririque de la limite de résistance
de I'acier X52 sur l'abaque des probabilités normales

{Feullle de papier quadrillé de probabilité normale  (ISQ 5479:1997))
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Fig. 118 : e 90% du domaine de confiance de la distribution de la limite de
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01- fonction empirique de distribution
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Nous présentons dans le tableau ci-dessous des moyennes des 22 échantillons.

Tableau des moyennes

N° Moyenne Moyenne Moyenne
[Echantillon] Limite d'écoulement Limite de rupture Allongement
N° Xi Xi2 Xi Xi? Xi Xi?
1 41.91 1756.45 51.00 2601.00 26.25 689.06
2 41.79 1746.40 48.16 2319.39 27.75 770.06
3 41.79 1746.40 49.58 2458.18 25.00 625.00
4 43.20 1866.24 51.00 2601.00 23.75 564.06
5 45.25 2047.56 53.87 2901.98 23.75 564.06
6 41.91 1756.45 48.80 2381.44 25.00 625.00
7 44.20 1953.64 50.32 2532.10 25.00 625.00
8 44.71 1998.98 51.69 2671.86 23.75 564.06
9 45.25 2047.56 53.87 2901.98 25.00 625.00
10 46.80 2190.24 55.19 3045.94 23.75 564.06
11 44.01 1936.88 55.19 3045.94 25.00 625.00
12 46.80 2190.24 55.19 3045.94 23.25 540.56
13 43.41 1884.43 51.00 2601.00 26.25 689.06
14 44.01 1936.88 54.44 2963.71 23.75 564.06
15 43.81 1919.32 53.15 2824.92 23.25 540.56
16 46.62 2173.42 57.55 3312.00 25.00 625.00
17 45.56 2075.71 53.72 2885.84 27.75 770.06
18 43.61 1901.83 51.67 2669.79 23.50 552.25
19 42.16 1777.47 50.32 2532.10 27.50 756.25
20 44.96 2021.40 53.01 2810.06 27.50 756.25
21 47.50 2256.25 57.28 3281.00 22.50 506.25
22 41.25 1701.56 51.00 2601.00 27.75 770.06
> 970.51 42885.33 1157 60988.15 552.00 13910.75
mx = 44.11 mx = 52.59 mx =  25.09
s2= 3.43625 s2=5 6.68893 s2=|  2.88420
S T 1.85371 S = 2.58630 s = 1.69829
k.s = 1.86854 k.s = 2.60699 k.s= 1.71188
v = 0.04236 = 0.04957 v = 0.06823
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Chapitre Il : Propriétés et comportement mécanique des joints de soudure des gros tubes en
acier

§1-FACTEURS INFLUENT SUR LES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES
SOUDURES DES GROS TUBES EN ACIER

1.1 — Introduction

Les joints de soudure de gros tubes doivent avoir des propriétés élevées afin d'assurer un
fonctionnement fiable et sr des conduites. L'hétérogénéité des propriétés dun joint de
soudure résulte entre autres de la vitesse de refroidissement qui différe d'un secteur a l'autre
de la zone affectée thermiquement. Lors du soudage, le métal chauffé rapidement jusqu'a la
température de fusion, se refroidit ensuite jusqu'a la température du milieu ambiant. Le flux
de chaleur se propage dans le métal, créant des macros et micro hétérogénéités de la
composition chimique, de 1'état de phase, de la structure et des propriétés mécaniques du
métal du cordon de soudure, de la zone affectée thermiquement (ZAT) [3]. Le chauffage et le
refroidissement non uniforme donnent naissance a des déformations élastoplastiques et des
contraintes de soudage dont les valeurs sont fonction des propriétés physiques de l'acier, des
régimes de soudage, de la rigidit¢ de la construction et d'autres facteurs [28], [33]. Les
réactions du métal de base au processus de soudage caractérisent sa soudabilité. La pratique
montre, que lors de I'évaluation de la soudabilité¢ d'un acier, 1'un des facteurs fondamentaux
est la réaction du métal de base a I'action thermique du processus du soudage.

L'opération de soudage engendre un chauffage local trés rapide jusqu'a une température
comprise entre la température initiale du métal et la température de fusion de celui-ci. Ce
chauffage et suivi de refroidissement dont la cinétique dépend essentiellement des conditions
opératoires tels que les paramétres de soudage, la géométrie du joint, le procédé de soudage et
son rendement thermique. Un tel cycle thermique provoque des transformations structurales
qui dépendent de la température maximale atteinte et des conditions de refroidissement du
métal au point considéré. Au voisinage d'une soudure d'acier des tubes, on distingue [44] :

- La région du métal de base ou la température maximale atteinte reste inférieure a
environ 600 °C, sans modification structurale

- Une zone ou la température maximale atteinte est comprise entre 600 °C et AC;. Dans
cette zone des modifications métallurgiques peuvent déja avoir lieu, précipitation et
coalescence en présence d'éléments dispersoides, 1égere globulisation de la perlite

- Une zone de température maximale comprise entre AC; et ACs. Le franchissement du
point AC; conduit a des modifications structurales importantes et 1'on pénétre alors
dans la zone affectée par la chaleur ou ZAT,

- Une zone ou la température et comprise entre AC; et 1200 °C des structures
semblables a des structures de normalisation et des structures plus
grossiéres y apparaitront successivement.

- La zone adjacente au cordon de soudure ou la température maximale atteinte est trés
¢levée (supérieure a 1200 °C). Dans cette région, le grossissement trés important du
grain austénitique confére au métal une forte trempabilité qui conduit, apres
refroidissement, a des structures aciculaires trés grossiéres, voire a des structures de
trempe pour les refroidissements les plus rapides. Cette zone est la source de la plupart
des problémes soulevés pour le soudage des aciers. C'est 1a en effet que les propriétés
mécaniques du métal sont les plus modifiées. L'étude du caractére des modifications
des propriétés mécaniques de la zone adjacente au cordon dans un large diapason de
vitesses de refroidissement et de la tendance de la ZAT a la déconsolidation, permet
de trouver les vitesses de refroidissement optimales lors du soudage. Celles-ci assurent
les propriétés mécaniques les plus élevées de la zone adjacente du joint de soudure.
Elles présentent un aspect fondamental de la mise au point de nouvelles nuances, ou
I'évolution des nuances existantes, d'aciers pour les tubes.
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1.2- Méthodologie et conditions expérimentales

Les propriétés de la ZAT dans les secteurs de surchauffe et de déconsolidation caractérisent
completement la réaction du métal de base au cycle thermique de soudage. Les propriétés
mécaniques des secteurs de la ZAT sont déterminées par les essais sur éprouvettes traitées
selon le régime correspondant au régime de soudage dans les secteurs de surchauffe et de
déconsolidation de la ZAT figure I11. Ces essais permettent d'évaluer le caractére de variation
des propriétés mécaniques en fonction de la vitesse de refroidissement des secteurs isolés de
la ZAT. Une telle méthodologie d'étude permet d'étudier l'influence des éléments d'alliage sur
la soudabilité des aciers des tubes, de déterminer les teneurs limites de ces éléments (du point
de vue soudabilité) et les vitesses les plus rationnelles de refroidissement de la zone adjacente
au cordon lors du soudage. L'influence du carbone sur les variations des propriétés de la ZAT
est étudiée pour les aciers des tubes dont la composition chimique est donnée aux tableaux I11
et [12.

Tableau II1 : Composition chimique des aciers des tubes a diverses teneurs en carbone

N° C% Mn% P% S% Si% V% Nb%
1 0.13 1.64 0.03 0.05 0.05 0.08 0.005
2 0.18 1.60 0.03 0.05 0.05 - 0.006
3 0.23 1.61 0.04 0.05 0.05 0.02 0.005
4 0.26 1.60 0.04 0.05 0.05 0.02 0.005

Tableau I12: Composition chimique des aciers des tubes a diverses teneurs en Mn.

N° C% Mn % P% S% Si% V%
5 0.22 1.0 0.04 0.01 0.35 0.08
6 0.22 1.3 0.04 0.01 0.35 0.08
7 0.22 1.6 0.04 0.01 0.35 0.08
8 0.22 1.9 0.04 0.01 0.35 0.08
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t, seconde

Fig I.1: Cycle thermique de soudage pour les secteurs de surchauffe 1
et de deconsolidation
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1.3- Résultats et discussions

L'accroissement de la teneur en carbone augmente la résistance et diminue la plasticité du
métal de base (figures 11.2, I1.3, I1.4, 1.5, 11.6 et I1.7). Dans les secteurs de surchauffe de la
zone adjacente, pour des faibles vitesses de refroidissement (0,15 °C/s), on observe un
abaissement de la résistance et une augmentation de la plasticité par rapport aux propriétés a
I'état initial (a la place de la structure bainitique initiale se forme une structure de
désagrégation perlitique). Avec l'accroissement de la vitesse de refroidissement s'améliore la
résistance de la zone adjacente et sa plasticité diminue. Plus la teneur en carbone est élevée,
plus ces variations sont importantes. Pour les aciers dont la teneur en carbone est de 0.23 a
0.26 %, lors des vitesses de refroidissement supérieures a 40 °C/s, la résistance de la zone
adjacente s'abaisse brusquement résultant d'une forte fragilisation du métal de base suite au
phénoméne de trempe. Dans la zone adjacente apparait la martensite et la dureté devient
supérieure a 450 HV. Pour les aciers a teneur en carbone inférieure a 23 %, les propriétés de
résistance et de plasticit¢ de la zone adjacente sont suffisamment élevées dans tous les
diapasons, rencontrés en pratique, de la vitesse de refroidissement. L'influence de la teneur en
carbone sur les variations des secteurs de la déconsolidation est montrée sur le figure 11.8 et
I1.9.
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Fig I1.2: Modification de la résistance de la zone adjacente au cordon de soudure en fonction
de la vitesse de refroidissement et la teneur en carbone
des aciers et tubes considérés
- 1 pour 0,13 % de Carbone
- 2 pour 0,18 % de Carbone
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Fig I1.3: Modification de la dureté de la zone adjacente au cordon de soudure en fonction de la
vitesse de refroidissement et la teneur en carbone
des aciers et tubes considérés
- 1 pour 0,13 % de Carbone
- 2 pour 0,18 % de Carbone
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Fig I1.4: Modification de la plasticité de la zone adjacente au cordon de soudure en fonction
de la vitesse de refroidissement et la teneur en carbone
des aciers et tubes considérés
- 1 pour 0,13 % de Carbone
- 2 pour 0,18 % de Carbone
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Fig I1.5: Modification de la résistance de la zone adjacente au cordon de soudure en fonction
de la vitesse de refroidissement et la teneur en carbone

des aciers et tubes considérés
3 pour 0,23 % de Carbone
4 pour 0,26 % de Carbone
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Fig I1.6: Modification de la dureté de la zone adjacente au cordon de soudure en fonction de la
vitesse de refroidissement et la teneur en carbone
des aciers et tubes considérés
- 3 pour 0,23 % de Carbone
- 4 pour 0,26 % de Carbone
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Fig I1.7: Modification de la plasticité de la zone adjacente au cordon de soudure en fonction
de la vitesse de refroidissement et la teneur en carbone
des aciers et tubes considérés
- 3 pour 0,23 % de Carbone
- 4 pour 0,26 % de Carbone
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Fig I18: Modification de la résistance de la ZAT sur les secteurs de deconsolidation
en fonction de la teneur en carbone de l'acier des tubes
1- Etat initial
2- Aprés revenu

L'augmentation de la teneur en carbone de 0.18 a 0.26 % augmente la résistance de la
structure bainitique initiale. Inversement dans la ZAT se produit la deconsolidation qui
augmente avec la teneur en carbone.

L'influence du manganése sur les propriétés mécaniques de la zone adjacente (zone de
surchauffe) est représentée sur la figure I1.10, I1.11 et I1.12. L'influence du manganese est li¢e
a son impact sur la trempabilit¢ ( réduction de la vitesse critique de la trempe) et la
susceptibilité a l'accroissement du grain d'austénite.

A des faibles vitesses de refroidissement, I'amélioration de la résistance est d'autant plus
¢levée que la teneur en manganese est grande. A de grandes vitesses de refroidissement, pour
toutes les teneurs en manganese dans la ZAT, on a la structure martensitique. Cet élément
n'influe pas sur les propriétés de résistance.

A des teneurs en manganése de 1.0 a 1.3 %, il n'y a pas d'influence importante sur la
plasticité, mais a des teneurs en manganese de 1.6 a 1.9 % la plasticité s'abaisse brusquement,
ce qui s'explique par une structure grossiere.
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Fig 119 : Modification de la résistance de la ZAT sur les secteurs de
déconsolidation en fonction de la teneur en carbone de l'acier des tubes
- o, limite de résistance a 1’état initial

- oy limite de résistance apres revenu

L'étude des secteurs de déconsolidation de la ZAT montre qu'avec l'accroissement de la teneur
en manganese de 1.0 a 1.9 %, sous l'action du cycle thermique, augmente la susceptibilité de

l'acier au revenu et la résistance des secteurs de la deconsolidation correspondant s'abaisse
(figure I1.10).
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Fig 11.10: Modification de la résistance de la zone adjacente en fonction de la vitesse
de refroidissement pour différentes teneurs en Mn
5—-1% de Mn
6—1,3 % Mn
7-1,6 % Mn
8—1,9 % Mn
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Fig II.11: Modification de la dureté de la zone adjacente en fonction de la vitesse de
refroidissement pour différentes teneurs en Mn
5—-1% de Mn
6—-1,3 % Mn
7-1,6 % Mn
8—1,9 % Mn
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Fig I1.12: Modification de la plasticité de la zone adjacente en fonction de la vitesse de
refroidissement pour différentes teneurs en Mn
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6—1,3% Mn
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1.4 — Conclusion

Les influences du carbone et du manganése sur le caractére de changement des
propriétés mécaniques dans la zone de deconsolidation sont différentes. A des valeurs élevées
de I'énergie absorbée (faibles vitesses de refroidissement), on observe une deconsolidation,
qui diminue avec l'accroissement de la teneur en alliage. En méme temps, l'augmentation
d'alliage diminue la plasticité pour des vitesses de refroidissement moyennes. Cela limite la
teneur en carbone de 0.24 a 0.25 % et la teneur en manganése de 1.5 a 1.6 % pour assurer une
bonne soudabilité. En particulier pour la structure de la ZAT, une diminution de la teneur en
carbone améliore les caractéristiques de résilience. La technique du laminage contrdlé et les
additions de Nb et V permettent de baisser notablement le carbone et d'améliorer la
soudabilité des aciers des gros tubes.

§2- DUREE DE VIE ET PROPRIETES MECANIQUES DES JOINTS DE SOUDURE

2.1- Introduction

Les tubes sont les principaux éléments constructifs des pipelines. Leur qualité, les
propriétés du métal et des joints de soudure déterminent & un degré important les défaillances
possibles, les arréts et les avaries des pipelines. C’est pourquoi, il est nécessaire de déterminer
les exigences aux joints de soudure des tubes en fonction des parameétres de service des
conduites afin d’éviter leur rupture. Les joints de soudure des tubes sont sollicités par des
charges statiques et dynamiques complexes [34], qui se manifestent durant le transport des
tubes, la réalisation et I’exploitation des conduites. Le processus de soudage des tubes de
grands diamétres est caractéris€¢ par un grand volume de métal fondu et une large zone
affectée thermiquement du métal de base. La température au voisinage des joints de soudure
passe de la température de fusion au cordon a la température ambiante aux zones adjacentes.
Dans la zone du métal de base soumise a cette variation de température se produisent des
changements importants de structure et des propriétés du métal. C’est pourquoi, on juge
important d’étudier cette zone. Dans laquelle, s’abaisse la plasticité et la résilience du métal
par conséquent la probabilit¢ de formation des fissures a chaud et froid croit. La création
d’une hétérogénéité mécanique dans cette zone fait diminuer la capacité de travail des joints
de soudure et la fiabilité des conduites diminue. C’est dans ce contexte que ce travail englobe
deux parties, a savoir :

- L*¢étude de la distribution de la dureté et de la variation de la résilience en fonction de
la distribution de la température dans la zone affectée thermiquement des tubes.

- L’étude de I’influence de la forme des cordons de soudure et le régime de charge de
la conduite sur la durée de vie des joints de soudure des tubes de grands diamétres.

Les essais mécaniques caractérisant le comportement des matériaux sollicités par des
charges, permettent de déterminer les valeurs numériques de la résistance, de la plasticité, de
la ductilit¢ des matériaux ou des constructions dans les différentes conditions de leurs
services. Pour la détermination des caractéristiques mécaniques, on fait des essais sur des
éprouvettes préparées spécialement avec une forme et des dimensions standards. Les
propriétés mécaniques des matériaux dépendent de la composition chimique, des structures
macroscopiques et microscopiques et des facteurs métallurgiques. Elles varient, en grande
partie, en fonction des régimes utilisés et moyens de fabrication des éléments, c’est a dire du
caractére du processus technologique, en particulier, 1’utilisation du soudage conduit a des
variations importantes des propriétés mécaniques [43].
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2.2- Conditions de soudage et de préparation des éprouvettes [66, 71, 101]

Une fois la soudure exécutée, on découpe de part et d’autre du joint de soudure un
cerceau de tube (50 cm de largeur). Ce dernier sera finalement débité en éprouvettes qui
subiront les essais mécaniques. Les tubes utilisés sont en acier X52 et X60, dont la
composition chimique est donnée dans le tableau II3 et les dimensions dans le tableau I1.4.

Tableau I1.3 . Composition chimique du métal de base.

Nuances Carbone | Manganese | Phosphore Soufre Titane Niobium
(Max,en %) | (Max,en %) | (Max,en %) | (Max,en %) | (Max,en %) | (Max,en %)
X52 0,28 1,25 0,04 0,05 - -
X60 0,26 1,35 0,04 0,05 0,03 0,005

Tableau 11.4. Dimensions des tubes

Diameétre nominal Diametre intérieur Epaisseur
En pouce mm En pouce mm En pouce mm
39,12" 993,7 0,438" 11,13
40" 1016,0 39,00" 990,0 0,500" 12,70
38,50" 977,6 0,750" 19,05

Le soudage des tubes est manuel. Il est exécuté a I’aide d’électrodes a enrobage cellulosique
de type Fleetwelt SP et Shiel d’arc 85P. Ce type d’électrodes contient des matiéres
cellulosiques organiques et des silicates naturels, qui ont pour effet un apport d’hydrogene qui
peut atteindre 15 cm’ / 100g de métal fondu. La nature cellulosique de ces électrodes permet
d’obtenir une bonne pénétration. Ce genre d’¢lectrodes convient parfaitement pour les
soudures descendantes qu’on a utilisées dans ce travail.

30° %5

11,13 mm

1,6 mm
1,6 mm

Fig I1.13 : Préparartion des extrémités
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Pour I’alimentation de 1’arc ¢électrique, on utilise le courant continu qui permet une parfaite
stabilit¢ de I’arc électrique. Le soudage manuel des tubes est effectué¢ sur des extrémités
chanfreinées qui ne présentent aucun défaut de meurtrissures, d’irrégularité du talon du
chanfrein ou d’oxydation superficielle du chanfrein (figure 11.13).

Avant de procéder a ’'immobilisation relative des tubes a unir (clamsage) on fait disparaitre
compleétement I'humidité de I’extrémité du tube en pratiquant le préchauffage a 100°c dans
notre cas. Pendant I’exécution de la soudure les tubes sont immobilisés 1’un par rapport a
I’autre au moyen de clamps intérieurs. Ces derniers constitués d’un collier de serrage portant
deux rangées de segments de 24 ¢léments par rangée (figure 11.14). L’appareil reste dans le
tube jusqu’a ce que la quantit¢ de métal déposée lors de la premicre passe de soudure soit
suffisante pour que sa résistance permette 1’enlévement du clamps. On a utilisé le procédé de
la soudure déscendante qui fait appel a un courant d'assez fort ampérage, ce qui permet d'avoir
une température de fusion assez élevée et une liaison plus intime entre les métaux a souder.
L'execuction des joints soudés est faite en huit passes successives a savoir : passes de fond,
passes chaude, passes de bourage et passes de finition. Les caractéristiques de la soudure de
chaque type de passe sont données dans les tableaux IL.5, I11.6 et I1.7.

1 - Cylindre
2 - Piston
3 - Galet de guidage
4 - Corps du clamps
5 - Sabot
6 - Tube
Fig
[114: Clamps inérieurs
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Tableau II.5. Caractéristiques de la soudure de la premicre passe

Nombre de soudeurs 4
Type d'éléctrode Fleetweld o 5/32"
Nature du courant Continu

Intensité (140a170) A
Tension d'amorcage (60a80)V
Tension de soudage (23a30)V
Polarité Positive
Tableau I1.6. Caractéristiques de la deuxiéme passe

Nombre de soudeur 2

Type d'éléctrode Shiel d'arc 85P ¢ 5/32"

Nature du courant Continu

Intensité (170a190) A

Polarité Positive
Tableau I1.7. Caractéristiques des passes de bourage

Nombre de soudeur 2

Nombre de passe 4a6

Type d'éléctrode Shiel d'arc 85P o 5/32"
Intensité (170a190) A
Polarité Positive

Mode de nettoyage des passes

Brosse électrique
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Préalablement, on vérifie 1'absence des défauts internes dans les joints de soudure par les
méthodes de controle non destructifs, la géométrie des joints et la précision de I'assemblage
réalisé. Pour obtenir des valeurs de la durée de vie des joints en fonction des régimes de
charge, les ¢éprouvettes sont soumises a I'essai dynamique. Le vieillissement
thermodynamique des joints soudés est réalisé suivant le régime : traction avec déformation
résiduelle de10+5%, échauffement jusqu'a 250 °C, le maintien a cette température durant

une heure suivi du refroidissement dans le four. Une série d'éprouvettes est soumise a l'essai
de dureté Vickers afin de déterminer le degré d'hétérogénéité mécanique. Les valeurs de la
résilience KCU sont obtenues par le traitement des résultats d'essais d'éprouvettes sur le
mouton—pendule. Les températures d'essai d'éprouvettes sont prises dans l'intervalle limité par
les températures correspondant aux ruptures ductiles et fragiles. La température d'essai des
éprouvettes est assurée par le refroidissement dans l'azote liquide. Une fois la température
désirée de I'éprouvette stabilisée, on l'introduit dans la chambre du pendule.

2.3- Résultats :

L. La courbe de dureté selon Vickers a la charge sur l'indicateur de 0,2 KN
(Fig I1.15) du joint de soudure permet de distinguer deux zones qui en les
comparant au métal de base, on trouve que l'une est tendre tandis que
l'autre et dure. L'augmentation de la résistance du métal des couches dures
et la diminution de la résistance des couches tendres constituent jusqu'a
20% de la résistance initiale. Le coefficient de la non-homogéneité
mécanique de la couche tendre est de 1,24 et pour la couche dure de 1,52.

II. Les variations de la résilience des joints de soudure et du métal de base du
tube a 1'état de réception et apres vieillissement sont représentées sur la
figure 11.16. La courbe 3 de la résilience du métal de la couche tendre
occupe une position intermédiaire entre la courbe 1 correspondant au métal
de base a I'état de réception et la courbe 2 correspondant a 1'état apres
vieillissement mécanique. Cela témoigne directement du le vieillissement
dans la zone adjacente du cordon de soudure. La comparaison des courbes
4 (joint a 1'état de réception) et 5 (apres vieillissement du joint) montre la
tendance du métal du cordon au vieillissement mécanique.

III.  La durée de vie des joints, exprimée en nombre de cycle de charge jusqu'a
'apparition des fissures (fig II.17a et b) diminue suivant le type d'acier a
des différents degrés, et en général, elle tend a diminuer en fonction de la
configuration du joint de soudure et de l'augmentation de I'amplitude de la
charge.
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Fig I115: Distribution de la dureté dans différentes zones du joint de soudure
des tubes 1016,0x12,7mm (acier X52)
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Fig I116: Distribution de la ténacité en fonction de la température dans différentes
zones du joint de soudure des tubes 1016,0x12,7 (acier X52)
1- Métal de base
2- Apres vieillissement mécanique
3- Meétal de la couche tendre
4- Joint a I’état de réception
5- Apres vieillissement du joint



Chapitre Il : Propriétés et comportement mécanique des joints de soudure des gros tubes en
acier

100

N A
O - acier X52
Y - acier X60
20.10* | y ws
15100 L &?
10.10* -
5.10 §
0 >
A B

Fig I117a: Durée de vie d'éprouvettes prélevées des joints de soudure des tubes en fonction de
la forme du cordon et du régime des charges

A (Fmin= 0.5 Fy, Fmax = 0.8 Fy) ; B (Fmin = 0.5 Fr, Fmax = 0.95 Fr)

Fr Correspond au moment de la proportionnalité sur le diagramme charge — fléche en essai

statique des éprouvettes
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Fig I117b: Durée de vie d'éprouvettes prélevées des joints de soudure des tubes en fonction de
la forme du cordon et du régime des charges

A (Fmin= 0.5 Fy, Fmax = 0.8 Fr) ; B (Fmin = 0.5 Fr, Fmax = 0.95 Fr)

Fr Correspond au moment de la proportionnalité sur le diagramme charge — fléche en essai

statique des éprouvettes
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2.4- Conclusion :

La comparaison du processus de soudage et la formation des cordons des joints soudés des
tubes de grands diametres sont caractérisées par I'hétérogénéité mécanique et la forme
variable spécifique des sections transversales des cordons de soudure des tubes. La non
homogénéité des propriétés mécaniques des joints soudés des tubes s'amplifie davantage par
I'échauffement répété aux endroits d'intersection des cordons de soudure réalisés en chantier
de construction du pipeline et des cordons réalisés en usine de fabrication des tubes. La
capacité de travail des joints soudés des tubes diminue encore plus par I'hétérogénéité
mécanique, puisque dans cette zone s'ajoute les concentrations de contraintes et de
déformation lors de la mise en charge du joint.

§3- REALITES ET PERSEPECTIVES DU SOUDAGE EN CONSTRUCTION DES
PIPELINES

3.1- Introduction

Les pipelines traversent les déserts, les montagnes, les zones marécageuses, les riviéres et les
mers. Cela se traduit par des déformations et des contraintes qui créent des conditions
complexes et sévéres de travail des joints de soudure des tubes dont la capacité portante
dépend de 1'hétérogénéité des propriétés mécaniques des différentes zones du joint, de la
qualité du cordon et autres. La capacité¢ portante des joints de soudure de tubes diminue
davantage en présence de la concentration des contraintes et des déformations qui dépendent a
leur tour de l'existence des défauts technologiques d'assemblage et de la forme du cordon.
D'autre part, se posent les problémes de soudabilité des aciers, de composition chimique de
plus en plus complexe auxquelles s'ajoutent les tendances actuelles a I'emploi des tubes de
gros diameétres et de fortes épaisseurs. C'est ainsi que les efforts doivent étre dirigés vers
l'industrialisation, la mécanisation et I'automatisation des processus de soudage sur chantier.
Pour que ces efforts soient fructueux, il faut prendre en compte les progres de l'industrie
sidérurgique, les besoins des constructeurs et les exigences des exploitants.

La partie conduite d'un pipeline est une construction mécano-soudée. Ainsi la soudabilité des
aciers des tubes a des répercutions sur le cott de réalisation et sur la fiabilité de la conduite.

3.2- Interaction : " Soudage-Tubes "

Sur chaque kilométre de conduite de diamétre 1420 mm, la longueur des soudures exécutées
en usine est de 2 Km et celle de leur assemblage est de 0,4 Km. C'est pourquoi, il n'est pas
toujours possible d'assurer une stabilité et bonne qualité des joints de soudure. Il y a toujours
la possibilité qu'une partie des défauts des joints, non détectés par les contrdles, constitue un
danger potentiel pour l'intégrité de la conduite. Les joints de soudure sont sollicités par des
chargements complexes durant le transport, le bardage des tubes, la construction et
I'exploitation de la conduite. D'autre part, la demande croissante en tubes impose des vitesses
de soudage qui atteignent plus de 180 m/h en usine et 'emploi de soudage a multi arcs sous
flux. Les modifications les plus importantes de la structure et des propriétés du métal de base
résultant de 1'échauffement et du refroidissement dans la zone adjacente au cordon sont : la
diminution de la plasticité, de la résilience et I'accroissement de la tendance a la formation des
fissures a froid et a chaud. Les matériaux de soudage et les processus de thermo-déformations
ayant lieu lors du soudage des tubes provoquent 1'hétérogénéité des propriétés mécaniques de
la ZAT ou plus de 85% des ruptures des oléoducs sont observées. La capacité portante des
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joints dépend de 1'hétérogénéité des propriétés mécaniques, de la qualit¢ de la forme du
cordon, de I'épaisseur relative des sous couches. A cette hétérogénéité s'ajoutent les
concentrations de contraintes et de déformations qui réduisent davantage la capacité portante
des joints de soudures [62]. Ces concentrations dépendent de la présence des défauts
technologiques, des formes insatisfaisantes des cordons et d'assemblages incorrects des tubes.
Notons que presque 20% des défaillances enregistrées lors des essais hydrauliques sont des
ruines des joints de soudure circulaires, exécutées sur les chantiers de construction des
conduites. Les valeurs et le caractére des contraintes qui agissent dans la section transversale
d'un joint de soudure d'une conduite, sont déterminés par les variations de la température des
parois des tubes, l'existence des contraintes de flexion et la valeur courante de la pression
intérieure. Dans les gazoducs de diameétre inférieur ou égal a 1020 mm, les variations de la
température des parois des tubes sont déterminées par la température du sol a la profondeur de
pose de la conduite. Dans ce cas, le sol absorbe plus vite la chaleur du gaz comprimé a la
sortie des stations de compression. Dans le cas des conduites de diametre supérieur a 1020
mm, l'action du sol est insuffisante et la température des parois des tubes est déterminée par le
régime de fonctionnement du systeme de refroidissement du gaz a la sortie des stations de
compression. Les contraintes dues aux variations de la température des parois des tubes,
ajoutées aux contraintes résiduelles peuvent conduire sur certains trongons de conduite a
I'accumulation des déformations plastiques dans les soudures circulaires de tubes de mauvaise
qualité et provoquer la rupture. De telles ruptures sont observées sur presque toutes les
conduites en service a partir de la dixieme année d'exploitation, jusqu'a la trentiéme année et
plus particulieérement dans les régions froides, d'ou l'importance de la qualité des cordons de
soudure des tubes, de la technologie, du régime de soudage mis en place et aussi des
propriétés de plasticité du métal du cordon. D'autre part, la condition d'égale résistance de la
soudure est satisfaite par les choix judicieux de la technologie de soudage, du matériel de
soudage et des régimes de préchauffage. La soudabilité en construction des pipelines doit étre
considérée sous deux aspect : le premier aspect est caractérisé par la soudabilité lors de la
réalisation de la conduite et, est li¢é aux opérations technologiques et techniques, a l'aide
desquelles sont exécutés les joints de soudure en respectant certaines normes. Le deuxiéme est
caractérisé par le comportement des joints de soudure en service. Ainsi, la soudabilité aspect
en construction des pipelines est une caractéristique complexe, qui refléte la réaction de I'acier
des tubes au processus de soudage. Elle dépend de la technologie de réalisation de la
construction et détermine donc l'aptitude d'un matériau étudi€¢ pour la réalisation d'une
conduite destinée a fonctionner dans des conditions données. Les matériaux des tubes sont en
général des aciers améliorés par traitement thermique, dont la soudabilité est évaluée par un
ensemble d'indices, les plus importants sont : la réaction de l'acier au cycle thermique de
soudage, la ténacité des joints de soudure a la formation de fissures a froid et la ténacité a la
rupture fragile. L'action du cycle thermique du soudage est accompagnée par des
modifications de la structure et des propriétés du métal soudé. La chute importante des
températures maximales conduit a l'apparition, dans la ZAT, des hétérogénéités structurales et
mécaniques. L'échauffement di au soudage conduit au développement des processus qui font
équilibrer la structure et modifier les propriétés mécaniques. En méme temps, se déroulent des
processus de grossissement du grain, de ségrégation d'éléments additifs et leur redistribution
par diffusion entre les diverses phases. La position de la partie ou il y a plus de changement
de résistance dans la ZAT est déterminée par la composition chimique et la classe structurale
de l'acier amélioré par traitement thermique. Pour les aciers des tubes a structure ferrito-
perlétique, cette partie coincide avec la partie de recristallisation incompléte du métal de base.
Les parameétres du cycle thermique de soudage ayant une influence importante sur le degré de
modification de la structure et des propriétés du métal de base sont, pour la partie adjacente
du cordon de soudure : la température maximale d'échauffement, la vitesse d'échauffement, le
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temps durant lequel le métal reste a la température d'accroissement intensif de grain lors de
'échauffement et le refroidissement, ainsi que le temps sommaire d'échauffement et de
refroidissement, la vitesse de refroidissement du métal dans l'intervalle de température de
faible stabilité¢ de l'austénite. Les éléments additifs qui rentrent dans la composition chimique
des aciers des tubes (Mo, Nb, Ti), durant le soudage s'associent avec le carbone et donnent
des carbures du type F;C, Mn3;C, Mo,C, TiC, VC et NbC. Le premier type de carbures se
difféere du deuxieme type par leur dissolution plus difficile dans l'austénite et leur faible
influence sur le degré de changement de résistance. Il faut noter que les éléments additifs Mn,
Cr, Mo, V et la vitesse de refroidissement lors du soudage ont aussi une influence sur la
ténacité a la rupture fragile des joints de soudure. Suivant le cycle de soudage, avec
l'augmentation de la vitesse d'échauffement varie la cinétique de formation d'austénite de
l'acier lors du soudage. La zone de température de formation d'austénite s'élargie et se déplace
dans la zone des hautes températures. Cette tendance dépend de la composition chimique de
l'acier. On note que la technologie de soudage des aciers a structure ferrito-perlétique est
basée sur la vitesse de refroidissement admissible dans l'intervalle des températures de faible
stabilité de l'austénite. Ce parametre détermine 1'énergie et les régimes électriques de soudage
des tubes d'une épaisseur donnée. La particularité caractéristique des aciers des tubes des
conduites magistrales est la tendance a la formation de fissures a froid lors du soudage. Ces
fissures se forment le plus souvent sur la partie adjacente au cordon de soudure a des
températures inférieures a 300 °C. Avec l'augmentation de 1'épaisseur des parois, la tendance
a la fissuration a froid augmente et cela nécessite l'augmentation de la température de
préchauffage. L'augmentation de cette derniére est dans ce cas fonction de la composition
chimique, de la catégorie de résistance et de 1'épaisseur des parois des tubes.

3.3- Réalités et perspectives du soudage en construction des pipelines

Le développement des techniques et technologies de soudage en construction des pipelines
a pour objectif primordial la mise au point des méthodes avancées assurant plus de
productivité et de qualité des joints de soudure des tubes. On utilise actuellement le procédé
de soudage a l'arc électrique. Les électrodes utilisées se différent par leurs particularités
technologique, le type et 1'épaisseur de I'enrobage, la composition chimique de 1'ame et de
l'enrobage, le caractere de laitiers, les propriétés mécaniques du métal du cordon et le moyen
I'adhérence de I'enrobage a 1'ame de I'électrode. La mati¢re composant l'enrobage assure trois
fonction : métallurgique, €électrique et physique. En construction des pipelines, on utilise plus
particuliérement les électrodes a enrobage cellulosique pour la soudure dite : méthode
descendante. Ces électrodes permettent d'obtenir une bonne pénétration. Les électrodes a
enrobage rutile se distinguent par leur aptitude a réaliser des soudures par la technique
montante sur des tubes de petits diametres. Enfin les électrodes basiques présentent de
meilleures qualités mécaniques et notamment la résilience. Il existe des tentatives d'emploi, en
construction des pipelines d'autres procedes comme le soudage par faisceaux d'électrons, par
laser, par friction et par explosion. Le soudage par faisceaux d'électrons, permet pratiquement
de réaliser des joints de soudure des tubes, quelque soit I'épaisseur des parois et le diametre
des tubes. Le soudage par faisceaux d'électrons se réalise sous vide. Les expériences montent
que le volume nécessaire de la chambre a vide est d'environ 1,6m® pour assembler deux tubes
de diamétre 1420 mm. Le temps global pour réaliser un joint de soudure des tubes de
diamétre 1420 mm est de 'ordre de 15 & 20 minutes. D'autre part, ce procede contribue a la
purification du métal du cordon et provoque de faibles modifications structurelles de la ZAT.
Il améliore les propriétés de résistance et de plasticité des joints de soudure. Par rapport au
procédé de soudage a l'arc électrique, il a I'avantage de réduire considérablement le volume de
métal déposé, la largeur de la ZAT et les déformations. Le procédé de soudage par laser est
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relativement récent, mais les succés de la technique et la technologie du laser permettent
actuellement de souder les éléments de grande épaisseur en acier. A 1'échelle de laboratoire,
ce procéde est déja essayé sur les tubes de grand diamétre (1420 mm). Les propriétés
mécaniques des joints de soudure réalisés sont meilleures que celles du métal de base. Mais a
I'échelle de construction sur chantier se pose actuellement le probléme de traitement des bords
des tubes. Le soudage par friction est caractérisé par une productivité élevée, une énergie de
soudage relativement trés faible, une qualité meilleure et plus stable des joints de soudure et
une préparation simple des bords des tubes. La zone affectée est trés étroite et la grosseur des
grains y est plus petite que dans le métal de base et les caractéristiques mécaniques du joint
soudé par friction sont supérieures a celles du métal de base. Malgré qu'actuellement, il existe
des schémas élaborés du soudage par friction, qui ne nécessitent pas la rotation des tubes a
sonder. Ils prévoient la rotation d'un troisiéme corps placé entre les tubes a souder, I'utilisation
de ce procédé pour l'assemblage des tubes de grands diameétres nécessite la création d'un
équipement mobile et spécialisé qui peut concurrencer les méthodes futures du soudage.
Enfin, le soudage par explosion a déja trouvé sa place dans la réparation des conduites. Les
efforts dans les domaines de mécanisation et automatisation des processus de soudage,
doivent conduire a la création d'équipements de soudage d'un niveau élevé d'automatisation et
a l'apparition sur les traces des constructions des pipeline des ensembles robotisés qui
exécutent le processus de soudage selon un programme donné. Le plus intéressant est la
création de systemes robotiques automatisés avec des liaisons inverses qui, durant le
processus de soudage sélectionnent les régimes correspondant a toutes les modifications des
conditions initiales et qui peuvent aussi changer le régime du soudage en fonction des défauts
détectés afin d'éviter leur apparition sur la partie restante du joint.

3.4 - Conclusion

Le soudage est I'un des processus d'avant-garde dans les technologies de construction des
pipelines. C'est un facteur déterminant du colit de construction, de la fiabilité d'exploitation
des conduites et du progrés général de la construction des pipelines de nouvelle génération.
Pour répondre aux besoins des utilisateurs des pipelines, le développement des sciences
techniques est axé sur la perfection de la technologie et des équipements de travaux de
soudage et sur la mise en ceuvre de nouvelles méthodes de soudage plus perfectionnées,
productives et assurant une meilleure qualité de joint de soudure.
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§1- APPROCHE PROBABILISTE AU CONTROLE ET SUIVI DES JOINTS DE
SOUDURE DE CONDUITES

1.1-Fiabilité d'un joint de soudure vis-a-vis du degré de défectuosité

Les résultats des inspections in situ servent, entre autres, au contrdle et a la prévision de la
fiabilité des conduites en exploitation. Il devient alors nécessaire de définir préalablement la
fiabilité des joints de soudures contrdlés, en tenant compte des diverses défectuosités qui
peuvent y exister ou se manifester et des charges qui les sollicitent. On décrit I’état d’un joint
de soudure sollicité par un vecteur chargement s a un instant donné par une équation de la
forme :

u= H[E] 3.1)

Ou s: représente les charges extérieures sollicitant les tubes : pression intérieure, poids des
tubes, actions du milieu ambiant.
et u: I’effort intérieur dans le joint de soudure.

Les vecteurs d’état u et de chargement s sont des éléments des espaces U et S correspondant
a chaque réalisation du processus u(t)qui lui correspond & une trajectoire dans 1’espace U.

L’opérateur H définit le schéma et la méthode de calcul envisagés. Les conditions
d’utilisation et les exigences sécuritaires relatives au joint de soudure forment le vecteur

qualitéc} , ¢lément de I’espace qualité Q. Le vecteur qualité 21 est li¢ au vecteur chargement u
par un certain opérateur M :

c]:Mm (3.2)

L’ensemble des valeurs admissibles du vecteur q forme dans I’espace qualité le domaine D

dont la frontiére F n’appartient pas au domaine des valeurs admissibles du vecteur qualité El

La frontiére F correspond a une surface Y. dans I’espace Q dite surface limite. Les différents
joints de cette surface correspondent a différents états physiques du joint de soudure. Si a

I’instant t=t, le vecteur qualit¢ q se trouve a I’intérieur du domaine D, alors la premicre
intersection du processus i(t) et de la surface >, a I’extérieur du domaine D correspond a
une défaillance du joint de soudure. Dans ce cas la fiabilité¢ du joint de soudure est estimée par
la probabilité de séjour du vecteur qualité El dans le domaine des valeurs admissibles D, dans

Pintervalle [t,, t] :

P(t)=P{q(t)eD; te[t,, ]} (3.3)

Pour évaluer 1’état courant d’un joint de soudure et faire une prévision de son état futur, un
nombre déterminé de parametres d’état est défini par les résultats de contrdles non destructifs.

Si d’aprés les résultats de la derniére inspection réalisée au momentt,, ona: q(t,)eD(t,),
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alors la fiabilit¢ prévisionnelle du joint de soudure pour le prochain intervalle [tc, t] est

donnée par I’expression :
P(t|Tk)=P{El(t|Tk)eD(Tk);re[tc,t]} (3.4)

Ou Tk : est le volume d’informations sur les différents états, du joint de soudure, cumulés

durant Iintervalle[t,, t_].

On note, que les opérations de remise en ¢€tat d’un joint de soudure défectueux sont
interprétées comme le retour préventif du vecteur qualité dans le domaine D.

1.2- Qualité des résultats d’inspections

La qualité des résultats d’inspections dépend de 1’aptitude de la technique de détection des
fissures utilisée dans des conditions opératoires données. Une approche probabiliste au
probléme considéré consiste a estimer en premier lieu I'un des indicateurs suivants: La

probabilité conditionnelle P(D|a) de détection de fissure de taille donnée « a », localisée
préalablement a un endroit de mesure ou la probabilité Py (a) de détection d’une fissure de

taille supérieure ou égale a une valeur donnée « a ». La probabilité P(D|a) est évaluée a

partir des résultats des tests de controle appliqués a une population de joints de soudure de
longueur unitaire de référence :

- Nbre de succes n
P(D|a)= = ! 3.5
( | ) Nbre total d'essais n,+n,+n;+n, G3:5)

- n, représente le nombre de vraie fissures détectées ; n, le nombre de fissures existantes de
la classe considérée non détectées; n, le nombre de fausses détections et n,le nombre
d'absences de fissures sur le cordon de soudure.

La relation entre les probabilités P, (a) et P(D| a) peut étre déterminée en utilisant la formule

de Bayes :
PD(a):UOOP(D|a)f(a)da} [1-F(a)]" (3.6)
Ou f(a)=F'(a) : est la densité de distribution des probabilités des tailles des fissures

Pour une classe de fissures détectables par la technique considérée avec une grande certitude,
les valeurs des deux indicateurs Py (a) et P (D| a) sont trés proches. Dans ce cas, en général la
différence entre les valeurs de Py, (a)et P (D| a) dépend du type de la fonction f(a).

Pour évaluer la qualité des résultats d’inspections, on recherche aussi les indicateurs donnés
par la proportion des bonnes détections et les proportions de fissures manquées. On peut

montrer que 1’espérance mathématique &(a) du nombre de fissures manquées par les tests de
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controle des fissures de taille « a» et I’espérance mathématique p(a’) du volume total de

fissures dont la taille dépasse la valeur « a » sont liées par 1’équation :
&(a)=p(a')[1-Py(a)] (3.7)

De I’expression (3.5), on déduit que 1’évaluation statistique de I’indicateur P, (a) est donnée
par la formule :
A nl

PD(a)znl o~ (3.8)

La probabilité de manquer dans les tests de contrdle k fissures de taille dépassant la valeur
«a» est donnée par la loi de Poisson [DACUNHA D. et al.1994]

Qy (a')=&k(!a) exp[—ég(a)], k=1,2,... (3.9)

De I’expression (3.8), on déduit que la fonction risque définie comme la probabilité de
manquer une fissure de taille dépassant la valeur « a » est égale a :

H(a')=1—exp(—§(a)) (3.10)
Ainsi I’estimation statistique du risque est donnée par la formule :

H(a")=1-exp(—n,) (3.11)

1.3-Conclusion

Le controle non destructif est une composante importante du maintien de l'intégrité¢ des
conduites en service. L'introduction des méthodes probabilistes permet de cerner de plus prét
certains problémes liés au controle non destructif et contribue grandement au progres de la
fiabilité des conduites de transport des hydrocarbures.

§2- ANALYSE DES NORMES D’EVALUATION DES DEFAUTS DANS LES JOINTS
DE SOUDURE DES CONDUITES

2.1- Introduction

L’efficacité du contrdle est déterminée en grande partie par les normes de contrdle usitées.
Ces documents sont fondés sur la base des indices technologiques tenant compte de la
pratique des travaux de soudage et de I’exploitation des joints soudés , ainsi que de
I’expérience acquise et des moyens existants de contréle non—destructif. Cela justifie les
grandes et diverses quantités de normes et régles de contrdle existant dans les différents
pays et firmes. La nécessité d'améliorer le contenu des catalogues normatifs afin
d’atteindre une formulation claire, une objectivité des critéres d’évaluation reflétant en soi
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avec la plus grande fidélit¢ la capacité de travail des joints de soudure nécessite 1’analyse et
la généralisation des expériences en tenant compte des différents standards et normes .

2.2- Méthode d’analyse :

Elle consiste en la comparaison et la généralisation des différents critéres d’évaluation des
défauts des joints soudés pour différents standards et normes.

Pour cela, on a analysé 21 catalogues normatifs qui réglementent les défauts tolérés et les
normes de contrdle de joints soudés. Ces catalogues sont issus de six pays, neuf documents
sont spécialités dans la construction des pipelines (7 a 16).

2.3- Résultats et discussions :

Selon la structure des catalogues normatifs, on distingue trois groupes de normes et
standards : concret, général et codé. Les catalogues concrets (10, 17 a 20) sont caractérisés par
leur volume et la précision de formulation, et englobe toutes les variantes possibles des joints
soudés, des défauts, des méthodes de soudage et de controle. Les catalogues généraux [12,13]
sont caractérisés par le type de formulation : grand, petit, toléré a un niveau limité etc...Une
telle formulation ne peut satisfaire les utilisateurs qui ont besoin des chiffres concrets pour
chaque type de défauts. Les catalogues codés (16,18), pour chaque classe de joints soudés qui
sont cing, réglementent la qualité tolérée des joints soudés par un nombre de deux chiffres
dans lequel le premier chiffre correspond a la dimension tolérée du défaut et le deuxiéme
chiffre désigne la fréquence des défauts. Il faut noter que selon leurs dimensions, les défauts
des joints soudés, sont dans ces normes divisés en cinq classes et selon leur fréquence en cinq
groupes. L’¢laboration et la mise au point d’un systeéme codé est en général compliqué, mais
un tel systéme a une formulation claire et est perspectif pour les constructeurs.

La majorité des catalogues considérés prévoit la division des joints soudés en classe ou
catégorie de qualité. Par exemple la norme internationale (4) adoptée par 23 pays prévoit
quatre catégories de qualité de joints soudés en fonction des exigences émises et des risques
que peut provoquer la rupture appartenant a une catégorie donnée de joints de soudure. C’est
en fonction de la catégorie ou de la classe des joints soudés que dans la majorité des pays, on
désigne la norme et la régle de contrdle et avant tout le volume de contrdle. Selon le volume
de controle, les normes considérées peuvent €tre divisées en sept sortes :

- Contrdle de 100% des joints soudés (13, 20).

- Controle de 100% des passages et autres joints importants, le reste des joints des parties
linéaire est controlé en volume de : 5% selon la norme,

- Le volume de controle est désigné en formation de la catégorie ou de la classe de la
construction (14).

- Le volume de contréle dépend du niveau de la qualité exigée normalement ou tolérée
minimalement, déterminant 1’aptitude des joints soudés a I’exploitation (5)

- Le volume de contrdle varie durant le processus de travail en fonction du niveau détecté de
la qualité des joints (contrdle flexible). Ce type de controle n’a de sens seulement que lors du
controle opératif, exécuté directement apres le soudage.

- Dans les normes on prévoit la combinaison de quelques types de contrdle différents (a
100%, échantillonaire, ponctuel, selon I’exigence de 1’utilisateur (20).
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- Combinaison des différentes méthodes de contrdle en fonction de la méthode de soudage, de
I’importance de la construction.

Dans les normes internationales considérées dans cette analyse, on trouve une différentiation
profonde selon tous, les types de défauts de joints soudés. Dans ces normes sont introduits
certains défauts lies a I'utilisation des différentes méthodes de soudage et au développement
de leur technologie. Les plus dangereux défauts sont les défauts de fissuration. Les causes les
plus fréquentes de rupture des joints soudés dans les pipelines sont: la pénétration
incomplete, les caniveaux et les fissures.

Les fissures : Aucun des catalogues normatifs analysés ne toleére les fissures des joints
soudés.

Les pénétrations incomplétes : Elles sont conventionnées dans tous les documents
considérés : Aux USA (19), on admet un manque de pénétration de profondeur de 20 % de
I’épaisseur des parois du tube, mais pas plus de 0,8 mm de profondeur. Dans d’autres
documents, on précise la longueur tolérée des défauts, qui varie selon les catalogues de 5 a
25mm; la longueur sommaire des défauts tolérés sur 300 mm de cordon de soudure varie de
20 a 25 mm. Dans certains cas, ces normes reglementent la distance entre les défauts ; la
distance tolérée se situe entre 150 mm et dix fois la longueur du défaut. La longueur
sommaire de tous les défauts sur les extrémités de la soudure est limitée a 4 % du périmetre
du cordon de soudure.

Les Caniveaux : IIs sont réglementés dans tous les catalogues normatifs considérés selon la
profondeur. La profondeur tolérée est de 0,5 a 1,0 mm ou de 5 a 12,5% de I’épaisseur des
tubes. Dans certains cas les caniveaux sont réglementés selon leur parcours dont la profondeur
tolérée peut atteindre 25 a 50 mm, ou 8 % du périmétre du raccord en embout. Dans d’autres
normes, les caniveaux sont différenciés en caniveaux internes et externes. Les caniveaux sont
en général des défauts externes, détectables lors du contrdle visuel. Dans le cas ou ces défauts
sont déterminés a partir d’un film, alors les normes (8, 9) prévoient I'utilisation des plaques
spéciales a gorge qui permettent d’évaluer les profondeurs du caniveau sur le film.

Les pores: Dans certaines normes, la dimension maximale toléré d’un pore dépend de
I’épaisseur du tube et de sa catégorie. Dans d’autres normes, elle est limitée a un chiffre.
Parfois on tolere la dimension admissible de pores indépendamment du fait comment et ou
ces pores sont situés (21). La dimension maximale admissible des pores selon les différents
catalogues normatifs varie de 1,5 a 6 mm. Pour les épaisseurs de 8 a 16 mm, la dimension
maximale du défaut est indiquée dans des catalogues normatifs étudiés prévoyant une
différentiation détaillée des pores selon les dimensions, la forme et la disposition relative des
pores. On distingue les pores sphériques, allongés, en chaine, en amas et pore cylindre
complet (6). Dans les normes (7, 19), on distingue les pores gros, moyens et fins. La densité
de distribution des pores est déterminée différemment dans les différentes normes
considérées : par la distance entre les pores, par le nombre de pores par unité de longueur du
cordon de soudure, par la densité de distribution selon un étalon, par la surface de projection
des pores rapportée a la surface de projection du cordon de soudure ou par des formulations
générales de type : " pores tolérés dans les limites raisonnables". La disposition sur une ligne
d’un groupe de pores dont la distance entre eux est supérieure a la dimension maximale des
pores, mais inférieure au triple de la dimension maximale est dite "chalne". Les nomes (17,
18) reglementent sévérement la longueur de chaque groupe dans la chaine, qui dans le
diapason des épaisseurs de 12,7 a 19 mm, est désigné en fonction de 1’épaisseur du tube.
Cependant la longueur sommaire de la chaine sur une partie du cordon de soudure égale a 12
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fois 1’épaisseur de la paroi du tube ne doit pas dépasser 1’épaisseur du tube, c’est a dire elle
ne doit pas dépasser 1/12 de la longueur du cordon de soudure (environ 8%). La partie de la
longueur du cordon auquel les normes rapportent la somme tolérée de défaut est de : 100
mm dans [9]; 300 a 305mm dans (7 a 8); 152 dans (17, 18, 20) dix fois 1’épaisseur du tube
dans (14). Dans plusieurs normes le diapason des pores dans les amas est limité de 0,5 a 2mm.
Dans les standards (17, 18, 20), les dimensions des pores dans les amas en fonction de
I’épaisseur varient de 2,3 a 4 mm. Dans certaines normes, on donne la limite inférieure, c’est
a dire les dimensions minimales des pores, qu'il faut tenir compte lors de I’évaluation de la
qualité. Cette limite est de 0,5mm a 0,8mm. Dans certaines normes, les amas sont tolérés
selon un étalon, selon le nombre de pores dans les amas ou selon la longueur qui est de 10 a
30% de la longueur du cordon de soudure.

Dans les différentes normes, les dimensions tolérables des inclusions de laitiers se différent
sensiblement: la longueur oscille entre 1,6 et 30 mm, la largueur de 1,5 a4 3,2 mm et la
longueur sommaire sur 300 mm de 10 a 64 mm. Les soufflures allongées, selon différents
standards, se différent aussi selon la longueur : de 3 a 51 mm et selon la largueur : de 1 a 1,6
mm et selon les longueurs sommaires sur 300mm de cordon. Toutes les normes prévoient une
valeur qui est de 50 a 51 mm. Une série des normes considérées donne suffisamment de
critéres généraux de défectuosité des cordons de soudure selon les inclusions de laitiers. Elles
tolerent certaines inclusions de longueur générale inférieure a 100 mm sur 150 mm de
cordon. Pour les inclusions de laitiers particuliérement grosses, la longueur et la longueur
sommaire des défauts sont données 1’'une en fonction de 1’autre: pour une longueur
représentant 10 % de 1’épaisseur de la paroi des tubes ne dépassant pas 3 mm, la longueur
sommaire est tolérée jusqu'a 30 % de la longueur du cordon. Si la longueur constitue 20 % de
I’épaisseur du tube et ne dépasse pas 5 mm alors la longueur sommaire est tolérée jusqu'a 20
% de la longueur du cordon.

La majorité des normes considérées prévoit une différentiation détaillée des inclusions de
laitier en distinguant les rondes, les allongées, en chaine, en amas et en chaines paralléles. A
ces défauts certains standards ajoutent les défauts comme 1’affaiblissement des bords et les
couches des revétements du cordon, le renforcement excessif du cordon, les traces de
I’¢lectrode sur le métal du tube et I’exces des bords. A la différence de ce qu’il a été considéré
plus haut, les tolérances de ces défauts dans les différents standards différent peu.

2.4- Conclusion

Le volume de controle et les défauts tolérés des joints de soudure dans la majorité des
normes et standards sont désignés en fonction de la catégorie et de la classe de la
construction. Les défauts de fissuration sont séverement limités dans toutes les normes. Une
différentiation plus globale de la profondeur des défauts et du manque de pénétration en
fonction des parois des tubes s’avere nécessaire. La capacité portante limite des joints de
soudure selon les pores est déterminée par la distance entre les défauts dans la majorité des
standards. Les critéres d’évaluation de la capacité portante limite des joints soudés selon les
défauts sont exprimés subjectivement dans chacun des standards considérés et la
différentiation des défauts n’est pas unique. Il est cependant nécessaire de mettre au point un
systéme objectif d’évaluation de la qualité des joints soudés, comme le systeme codé dans
lequel on peut utiliser la combinaison de différents critéres d’évaluation des défauts des joints
soudés.
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§3- APPROCHE FIABILISTE A L’EVALUATION DES DEGRES DE SEVERITE
DES DEFAUTS DE SOUDURE DES CONDUITES ET LEURS CONSEQUENCES

3.1- Introduction :

La rupture d’une conduite de transport est un éveénement catastrophique qui méne aux
dommages d’environnement sérieux et a de grandes pertes. Par conséquent, le controle de la
qualité¢ des soudures d’assemblages lors de la réalisation d’une conduite est une mesure
indispensable pour assurer sa fiabilit¢ et son intégrit¢ durant la période d’exploitation. Les
principaux défauts qu'on peut rencontrer dans les soudures d’assemblages des tubes dans une
conduite sont les inclusions gazeuses, les inclusions de laitier, les défauts de pénétration, les
fissurations, les sillons et les retassures de cratére et autres. Leurs dimensions critiques sont
fixées par les normes relatives aux soudages des conduites [82]. Les contrdles non destructifs,
utilisés dans la construction des pipelines, sont le controle radiographique aux rayons gamma
et le controle par ressuages [46]. Le but de ces controles est de détecter les défauts qui peuvent
avoir un effet néfaste sur le comportement des assemblages et de fournir des données concretes
permettant de juger la qualité des joints. L’élaboration de critéres précis d’acceptation des
défauts, compte tenu des facteurs qui conditionnent leur importance, a fait 1’objet de
nombreuses études [31]. Les réglements de construction des pipelines se contentent de fournir
des indications générales, qui, confrontées avec les facteurs intervenant dans 1’influence des
défauts, permettent de préciser la nature et les dimensions acceptables de ceux-ci [82]. En
dehors des recommandations données par ces reglements, c’est a dire par catégorie des défauts
qui ne sont pas considérés comme critiques, on suggere une approche fiabiliste a 1’évaluation
de leur degré de sévérité. L’approche nécessite la connaissance préalable de la qualité, de
I’épaisseur des tubes, du mode opératoire de soudage utilisé sur chantier, de la distribution des
valeurs et du type de contraintes en service. Aussi, 'emplacement de la conduite en fonction de
la densité de population et en particulier les passages critiques tels que les traversées des routes
et des voies ferrées ...etc. Ainsi, on considere que le risque d’atteindre un état limite ultime
peut étre détermingé par la géométrie de la soudure, les sollicitations, les propriétés du matériau
utilisé et les défauts présents dans la soudure.

3.2-Approche fiabiliste

On considére que les contraintes dans la soudure et sa résistance, sont des variables aléatoires
indépendantes dont les densités de distribution sont respectivement fg(.) et f(.). La

probabilité de non rupture d’une soudure est définie par I’expression : voir [30]
P:Pr{R>S}=Pr{H>O} (3.12)
Ou H=R-S estlaréserve de résistance de la soudure
La probabilité de défaillance d’une soudure est définie comme :
1-P=P, {H<0} (3.13)

La fiabilité initiale d’une soudure, aprés étre soumise au contréle non destructif, est donnée par
I’expression : voir [96].
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P=1-qP, {H<0} (3.14)

Ou q désigne le seuil de réception des soudures d’assemblage des tubes

Il est désirable que le niveau de fiabilit¢ initiale soit le méme pour toutes les soudures
contrdlées, indépendamment du type ou du caractere des défauts. Dans ce cas, de 1’expression
(3.14), on obtient :

1-P=q, P, {H,<0}=q, P, {H, <0} =--=q;P, {H; <0} =q,,,P, {H

r r itr

1 <O} =--=Cte (3.15)
Ou q; représentent les seuils de réception de qualit¢ de la soudure ayant la réserve de

résistance H; d’une soudure ayant le i-¢me type de défaut.

De la condition (3.15) s'ensuit que pour assurer le méme niveau de fiabilité des soudures, le
seuil q;,, de réception relatif au (i+1)éme type de défaut par rapport a une valeur connue de q;

relative a un défaut 1 est:

q P, {H; <0}

- 3.16
Qi P {H,, <0} (3.16)

i+1

D’autre part, il faut déterminer q, de fagon a assurer un équilibre économique entre les

dépenses de controle et de réparation de la soudure, ainsi que les pertes probables résultant de
I’acceptation d’une soudure défectueuse.

La dépense sommaire relative aux controles et a 1’¢limination des défauts est donnée par
I’expression.

D=C+2 (3.17)
qi
Ou:
D représentent les dépenses sommaires
C le cott d’¢élimination de défaut du i — éme type d’un joint de soudure
Et u le cotit de contrdle d’une soudure

La condition d’équilibre économique entre le colit de contrdle, I’élimination de défauts d’un
joint de soudure et les pertes supplémentaires résultant de la réception d’une soudure :

A=C+2 (3.18)
q;

Ou A est la perte probable résultant de I’acceptation d’une soudure défectueuse.

A=AP {H<0} (3.19)

et A l’espérance mathématique des pertes résultant de la défaillance d’une soudure dans la
conduite.
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Ainsi de I’expression (3.18), en tenant compte de I’expression (3.19), on obtient I'expression
du seuil de réception q;:

q =— (3.20)

3.3-Détermination de la probabilité de défaillance d'une soudure

Il est connu, que la majorité¢ des ruptures des joints de soudure, d’assemblages des tubes dans
les conduites de transport des hydrocarbures, est provoquée par les contraintes longitudinales
de tension résultant de la pression interne, de la variation de la température du milieu ambiant
et de la forme curviligne des trongons de conduite :

PDyy o par+ e (3.21)
2p

c,=0,15

Ou
P est la pression intérieure
D.,, D,, les diametres extérieur et intérieur des tubes

O I’épaisseur des parois des tubes

a le coefficient de dilatation thermique du matériau des tubes
E le module d’¢lasticité longitudinale des matériaux des tubes
At la variation de la température des parois des tubes

p le Rayon de courbure du trongon de la conduite

ex?

et o, la contrainte longitudinale

L’importance de I'influence d’un défaut sur la réserve de résistance sous des sollicitations
statiques est caractérisée par I’importance de la réduction de la section résistante qu’il
provoque. Ainsi la condition de défaillance d’une soudure est donnée par I’expression :

G, =0y (3.22)
Ou oy estla limite de résistance du matériau de la soudure

D’autre part, la diminution de la résistance d’une soudure résultant de 1’existence d’un défaut
est donnée par I’expression [79] :

E
(00). 0 (1-1(?1] (3.23)

Ou  (og),estlalimite de résistance d’un joint défectueux

K le coefficient d’influence du défaut
F, I’aire du défaut dans le cordon suivant la section normale a ’axe du tube.

et F 1’aire du cordon circulaire dans la section normale a 1'axe du tube

En prenant en compte les expressions (3.21) a (3.23), la probabilit¢ de défaillance de la
soudure est donnée par 1’expression :
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F : ED
P {HSO}zP op | 1-k-4¢ —0,15%+(}EAti =<0 (3.24)
r r R F 8 2p

3.4-Résultats et discussions

L’expression (3.10) montre que la probabilit¢ de défaillance dépend de cinq arguments
aléatoires ZGR,%,P,At,p. Ceci permet d'assimiler la fonction P, {HSO} a une distribution

proche de la distribution normale. L’espérance mathématique et la variance de cette
distribution sont obtenues par décomposition en série de Taylor au voisinage de l'espérance
mathématique. En tenant compte seulement du premier membre de la décomposition, on a :

H=f|54,-2%, P,At,p |=54 —k e —0,15PDi“+aEATiED_eX (3.25)
F F ) 2p

2

2 2 2 2
o] o | oy {2 o o5,
ooy R GF—d ?“ oP )., G(At)m op
F

m m

m

_ F - - . , e . o
Ou GR,Fd,P,At,p: représentent les espérances mathématiques des variables aléatoires

correspondantes
m -indice, qui montre que dans les expressions mentionnées, il faut remplacer les
variables par leurs espérances mathématiques

En déterminant les parametres de la fonction (3.24), on trouve a partir de la table de loi de
distribution normale la valeur de la probabilité recherchée. Par la relation (3.19), on fixe les
pertes probables dues a I’acceptation d’un joint défectueux, puis on évalue par la formule
(3.20) le seuil limite de la qualité d’entrée et par la suite le seuil d’acceptation de la qualité de
la soudure.

Des éprouvettes destinées a l'essai de traction ont été prélevées du métal de base et du métal
fondu des joints de soudure des tubes en acier X52 de composition chimique 0,127 %C, 0,96
%Mn, 0,18 %Si, 0,02 %P, 0,012 %S. Les tubes sont de dimensions 406 x 7,14. Les résultats
des essais de traction sont présentés dans le tableau III.1. On a considéré comme objet d'étude,
un trongon de conduite sollicité a une pression de service de 74,5+3 Kgf / cm?, et & l'action

d'une variation de température At=—20+10°C, et de rayon de courbure p=2500+40 m,

%:0,03i0,003.
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Tableau I11.1

Caractéristiques mécaniques Limite de résistance Coefficient de variance
moyenne
Métal de base 5,259.10% N/em? 0,0495
Métal fondu 5,950.10" N/cm? 0,0420

Pour un coefficient d'influence k=6, on a déterminé a l'aide de I'expression (3.25) la réserve
de résistance moyenne H et aprés le calcul des dérivées partielles de la fonction (3.24) par
rapport a tous les arguments aléatoires et en portant les résultats obtenus dans l'expression
(3.26), on trouve la variance Dy, . Les résultats obtenus ont permis de déterminer la probabilité

de défaillance P, {HSO} =0,055 . D'autre part, pour é:65 et g:3 , on déduit de I'expression
u u

(3.20) la valeur du seuil de réception q=0,016. En portant cette derniére valeur dans
I'expression (3.14), on trouve la fiabilité initiale P=1-0,016-0,055=0,999, ce qui correspond
a une probabilité initiale de rupture P, =1-P=0,001.

3.5-Conclusion

1- Pour les tubes en acier X52 considérés, les résultats d’essais de traction montrent que la
résistance des soudures est de 12 % supérieure a celle du métal de base.

2- Les résultats de controle des éprouvettes préparées en gardant la surépaisseur de soudure
sur les deux cotés de 1’éprouvette, montrent que cette surépaisseur constitue un renforcement
de 14% de 1’épaisseur des tubes.

3- L’approche fiabiliste a 1’analyse de I’influence des hétérogénéités accidentelles et aléatoires

dans les soudures d’assemblage des tubes est un outil d’aide a la décision qui tient compte des
spécifications des conditions concréetes de réalisation d’une conduite.
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Chapitre 1V : Fiabilité des tubes et des conduites

§1. PROBLEMES FONDAMENTAUX RELATIFS A L'ETUDE DE LA FIABILITE
DES TUBES.

Pour la résolution du probléme de détermination des caractéristiques de la fiabilité des
¢léments constructifs d’une conduite, on dispose de différentes méthodes mathématiques et
physico-statistiques  [40, 52, 54, 67]. Dans ce travail, seront considérées les approches
physico-statistique et fonctionnelles. L’approche physico-statistique a la détermination des
caractéristiques de fiabilit¢é des éléments constructifs d’une conduite se base sur deux
conceptions : La premiere conception est 1’utilisation des méthodes physico-statistiques pour
I’analyse des processus conduisant a la défaillance des éléments constructifs d’une conduite.
L’analyse de ces processus permet d’obtenir les modéles mathématiques nécessaires pour les
modeles fonctionnels de fiabilité. La deuxieme conception est I’approche fonctionnelle a la
détermination des caractéristiques de fiabilité des éléments constructifs d’une conduite. Dans
ce cas, on utilise les informations sur les parameétres de la capacité portante des matériaux des
tubes, sur les charges réelles et sur les paramétres technologiques des éléments de la conduite
en général. A la différence des méthodes classiques de calcul de la fiabilité des systémes
utilisant le taux de pannes (caractéristique A) des éléments, les approches citées ci-dessus
permettent d’obtenir les caractéristiques de fiabilité¢ des éléments constructifs d’une conduite
en tenant compte du caractére des actions extérieures, des propriétés déterministes et
aléatoires des éléments, des facteurs technologiques, technico-économiques et autres. Les
¢léments constructifs d’une conduite en exploitation sont sollicités par un ensemble de
facteurs externes et internes qui constituent son milieu ambiant. Sous I’action de I’ensemble
de ces facteurs, dans les matériaux des éléments de la conduite se produisent des processus
physico-chimiques ( corrosion, vieillesse, déformation etc..), qui conduisent a la dégradation
de I’état des ¢éléments de la conduite jusqu’aux limites ou I’élément ne répond plus aux
normes exigées dans les documents techniques correspondants. Cette situation a conduit a
I’idée de considérer le comportement de la conduite comme un processus aléatoire et les états
limites comme des sauts de variations aléatoires hors du domaine des états tolérables. En
effet, en utilisant la méme approche (chap III. §4) I’état de la conduite a chaque moment t
peut étre décrit par un vecteur U, de 1’espace des états possibles U des éléments de la
conduite. Chaque réalisation du processus u (t) correspond a une certaine trajectoire dans
I’espace d’états U. L’action des facteurs perturbateurs sur le comportement de la conduite
constitue aussi un processus vectoriel s (t), ici s est le vecteur d’actions de 1’espace
correspondant des actions S. Dans une telle approche, 1’équation d’état d’une conduite a la
forme générale suivante :

i=A[5] 4.1)

ou A est un opérateur déterminé par les schémas et les méthodes de calcul. Pour un processus
de chargement (charges) connu, I’opérateur A donne les valeurs du processus u (t) de
changement de 1’état de la conduite. Les conditions initiales sont prises en considération dans
I’opérateur A.

Les conditions techniques d’exploitation de la conduite, les exigences d’efficacité,
d’économicité et de slireté ajoutent des limitations aux parametres d’état de la conduite. Ces
dernieres forment le vecteur v de I’espace qualit¢ V. Chaque trajectoire u (t) dans I’espace U
correspond a une trajectoire v (t) dans 1’espace V. Le lien entre le vecteur d’état et le vecteur
qualité a la forme :

v=B][i] (4.2)
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Ici, Popérateur B, comme ’opérateur A dans 1’équation (4.1) est considéré comme connu.
L’ensemble des valeurs du vecteur v toléré par les conditions techniques d’exploitation,
forme dans I’espace qualité V le domaine Q. On considére que cet ensemble est ouvert, c’est a
dire sa frontiére O€2 n’appartient pas au domaine toléré (admissible ). La frontiere OQ
correspond a la surface I" dans 1’espace V, qui est sa surface limite. Si a t =t, le vecteur v se
trouve dans le domaine toléré, alors la premicre intersection du processus v (t) avec la surface
limite I' dans le domaine extérieur correspond a la manifestation d’une défaillance. La notion
de défaillance a ici un sens plus large que celui dans la théorie systémique de fiabilité [36].
Dans le cas général, les différents points de la surface limite correspondent a des états
différents de la conduite. La notion de qualité a aussi un sens plus large. Par exemple pour les
¢léments de la conduite tels que les tubes, qui doivent supporter de grandes charges sans
rupture ni déformations importantes, la qualité dépend du rapport entre les niveaux de charges
et des résistances des tubes. Quand la charge est exprimée avec précision par un seul
parametre s>0 et s’il est de méme pour la résistance correspondante r>0, ’espace V est

unidimensionnel (mono dimensionnel). Les ¢léments de cet espace sont : soit le rapport % ,
soit la différence r—s. Dans les deux cas I’indice de qualité des tubes est la réserve de
résistance. Dans le premier cas la condition de résistance a la forme %>1 et dans le

deuxieéme cas r—s>0.
Dans le deuxiéme cas le domaine admissible est donné par la relation :

Q={r,s:1—s>0} (4.3)

A I’étape de projet, on dispose uniquement des informations statistiques, a priori sur
les charges et la conduite ( par exemple les propriétés mécaniques des matériaux). C’est
pourquoi, les processus s (t) et u (t) sont aléatoires. La trajectoire v(t) dans I’espace qualité V
est aussi aléatoire et la premicre intersection de la surface I' est un événement aléatoire. La
fonction fiabilité P(t) est la probabilité¢ de fonctionnement sans défaillance sur I’intervalle [ t, ,
t ] et est égale a la probabilité de séjour du vecteur v dans le domaine admissible durant cet
intervalle :

P(t)=P{v(r)e oQ, telt,,t]} (4.4)

Les sorties des réalisations des processus aléatoires au dela des limites de certains domaines
(en particulier quand les sorties sont des éveénements rares) sont appelées sauts de variations
[99]. La relation (4.4) signifie que pour calculer les indices de fiabilité, il est nécessaire de
résoudre les problemes de la théorie des sauts de variations des processus aléatoires. La pose
compléte des problémes de la théorie de fiabilité inclue le choix du schéma de calcul, les
modeles mathématiques pour la description des propriétés aléatoires des charges, des actions,
des matériaux des éléments ainsi que le choix de I’espace qualité et le domaine admissible
dans cet espace.

C’est dans cette large interprétation que les relations (4.1) et (4.2) entrent aussi dans le
probléme posé. L’approche la plus générale, malgré qu’elle soit moins économique consiste a
augmenter les dimensions de 1’espace qualité. Dans ce cas, les états tolérés suivant les
différents critéres correspondent a des domaines différents de 1’espace qualité. Les domaines
peuvent contenir I'un ou l'autre ou bien les deux. L’intersection de tous les domaines
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admissibles correspond au domaine de bon état de fonctionnement de la conduite. La sortie
hors des limites de cette intersection correspond a une défaillance. En général, les modéles de
la théorie systémique de fiabilité peuvent étre traités comme un cas particulier de cette
approche, si on se conditionne sur le choix du domaine Q. Ainsi, pour les ¢léments assemblés
ensérieona: Q =0QNQ,..NAQ_,ouestle k-iéme ¢lément. Si la probabilité de bon

fonctionnement de la conduite est présentée conformément a (4.3), alors cela permet
d’exprimer la probabilité du bon fonctionnement de la conduite P par le théoréme du produit
des probabilités des événements indépendants :

m

P=]] & (4.5)

k=1
ou Py est la probabilité de bon fonctionnement de 1'élément k de la conduite.
Pour Py =P,=....=P,=P,,0ona;

P = Pm (46)

[

Parmi les modéles fonctionnels dans la théorie de la fiabilité, le modéle fondamental
est celui qu’on appelle « fiabilité paramétrique des éléments ». Dans les résultats de calcul de
la fiabilité paramétrique on trouve avant tout la probabilit¢ pour que les paramétres
déterminant 1’¢état de bon fonctionnement de 1’¢lément, ne sortent pas au dela de la frontiére
du champs de tolérances [52]. Dans un tel calcul de fiabilité a I’étape de projection, on utilise
comme parametres : les contraintes, les déformations, les déplacements et les réserves de
résistance dans les différentes sections des constructions mécaniques. Les modes fonctionnels
pour la détermination des caractéristiques de fiabilité des €léments a la base d’étude de la
physique de la défaillance sont actuellement peu utilisés. Les difficultés principales que
présente 1’utilisation des modeles fonctionnels pour la détermination des caractéristiques de la
fiabilité des éléments sont : premierement la complexité de tenir compte de I’influence d’un
grand nombre de facteurs intérieurs et extérieurs sur les processus physico-chimiques, qui se
produisent dans les matériaux des éléments et conduisant a la défaillance ; deuxiemement la
grande diversit¢ des matériaux de construction et des processus intérieurs, rend difficile
I’¢laboration des modeles mathématiques généralisés tenant compte de 1’influence complexe
des facteurs d’exploitation sur la naissance et le développement des défauts. Mais malgré les
difficultés mentionnées, cette voie est une perspective.

Modéle fonctionnel : « charge — capacité portante » : Par capacité portante, on comprend la
propriété de la construction de supporter les charges et résister a leur action. La probabilité de

défaillance (rupture) de la construction P, pour le modele « charge - capacité portante » [54]
est donnée par I’expression :

P = {[R(t), S(t)] € D}= ”fRs(r,s)dr(t)ds(t) 4.7)
D
ou: la densité bidimensionnelle frs (r, s) de tomber dans le domaine D est donnée par

I’inégalité :
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(4.8)

r(t) et s(t) sont les fonctions aléatoires qui correspondent respectivement de la capacité
portante et la charge. La forme des expressions analytiques pour la détermination de la
probabilit¢ de rupture P, (t) et d’autres caractéristiques de la fiabilit¢ des ¢léments de la
construction dépend du type des fonctions aléatoires R(t) et S(t), des lois de distribution des
grandeurs aléatoires R et S dans les sections du processus aléatoire et du caractere des liens de
corrélation entre R et S.

Pour des grandeurs aléatoires R et S sont considérées comme indépendantes, la probabilité de
rupture d’un élément de la conduite P; peut étre exprimée par la formule :

P = ijfRS(r,s)drds: I f (1) E fy (s)ds} dr (4.9)

La capacité portante des éléments constructifs des conduites est une grandeur aléatoire [2]. A
I’étape de projection, il n’est pas possible d’influer sur les indéterminations des parametres
des ¢léments constructifs d’une conduite. On peut seulement les prendre en compte lors de
I’analyse du travail des éléments. C’est pourquoi, lors du calcul de fiabilité ’'une des taches
fondamentale est I’estimation des charges et de la capacité portante en tenant compte des
indéterminations. L’indétermination des parameétres, caractérisant le travail des éléments
constructifs d’une conduite est justifiée par celles des données initiales, qui sont de trois
types : le premier type est li¢ au manque d’informations précises sur les parameétres des
conditions de travail des éléments en question ; le deuxiéme type est justifié par I’incertitude
des caractéristiques données de la conduite a projeter et de ses éléments (indétermination des
contraintes, de la résistance, de la charge, des dimensions.....), et enfin le troisiéme type est
justifié par le caractere aléatoire des conditions de fonctionnement de la conduite. Ces
indéterminations peuvent étre décrites par les méthodes probabilistes [99]. L’ indétermination
des parametres de calcul peut étre estimée par les méthodes de la statistique mathématique
[11]. Lors de la projection des conduites, le degré de 1’indétermination des informations est
défini principalement par les circonstances suivantes : les parametres de résistance et de
déformation des tubes sont déterminés a la base des essais sur des éprouvettes standard,
utilisées ensuite pour toute la masse des tubes. Ainsi le degré de confiance de ce passage est
déterminé par la constance des caractéristiques suivant tout le volume des masses des tubes
(son homogénéité) et par la qualité et la précision des déterminations expérimentales des
parametres géométriques des tubes, qui ont un caractere aléatoire. Les actions des forces sur
les tubes durant 1’exploitation ont aussi un caractere aléatoire. Lors des calculs de fiabilité, on
a affaire a deux types de grandeurs : des grandeurs aléatoires, dont les caractéristiques sont
données en terme de probabilité et des grandeurs indéterminées dont on connait seulement le
diapason des valeurs possibles. Le premier groupe renferme les grandeurs qui peuvent étre
mesurées avec des erreurs importantes ou a partir des échantillons, par exemple la résistance
des tubes a la pression intérieure. Lors d’un manque du nombre nécessaire d’observations ou
d’une précision insuffisante sur les mesures, ces grandeurs peuvent passer de la catégorie des
grandeurs aléatoires aux grandeurs indéterminées, pour lesquelles on ne peut que citer le
diapason des valeurs. Pour les grandeurs du deuxiéme type, il est nécessaire de recourir aux
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critéres mini-maximals, c’est a dire calculer les indices de fiabilité pour les cas les plus
défavorables.

§ 2 — COEFFICIENT D'HOMOGENEITE DU MATERIAU, FACTEUR D'ECHELLE
ET FONCTION DE NON RUPTURE DES TUBES

2.1- Approche théorique

Les probabilités de non rupture du tube Pt et de I’éprouvette P sont liées par la relation
déduite de I’expression [94]:
V[

P'=1-[1-P]% (4.10)

Ou V, est le volume du matériau des tubes et V, celui des éprouvettes d’essai

Ve
L’espérance mathématique de la limite de résistance d'un tube (pour P*= 0.5V ) est:

R'=R .k 4.11)

€

Ou R est I’espérance mathématique de la limite de résistance de l'acier selon les essais sur
éprouvettes.
ke =1-te-V; le coefficient d’échelle, te est déterminé a partir de 1’équation :

0.5 +(t, ) P =(0.5) (4.12)

Ou ®(.) est la fonction de Gauss-Laplace

Le coefficient d’homogénéit¢ des propri€tés du matériau du tube est : ko =1-kg V¢

ou kfest la limite tolérée unilatérale pour un ensemble général (n= o). La limite tolérée
ks est obtenue a partir de I’expression :

® (k7)=P(T)- 0.5 (4.13)

Ou : P(T) est la probabilité de non rupture de I’éprouvette.

Pour les paramétres de distribution de la résistance du matériau des tubes trouvés selon un
échantillon n, k¢ doit étre corrigée par la relation donnée par [27] :

(4.14)

Ja 12n

t 5t +10
ki = k7 (1+—°‘ ! J

Ou tq est le paramétre indiquant que k; est déterminé par I’expression (4.14) avec une
probabilité de confiance q. La valeur t, est déterminée a partir de 1’expression suivante :
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t2
! L e 2dt=1-¢q (4.15)

Pour assurer donc la résistance des tubes avec une probabilit¢ donnée de non rupture, les
contraintes dans leur paroi ne doivent pas dépasser la valeur déterminée par l'expression:

R'=k, k,R (4.16)
Pour clarifier I’influence des propriétés des tubes sur la sécurité d’exploitation, on considére

I’état des contraintes dans les tubes, et en utilisant I’hypothése de 1’énergie potentielle
spécifique, la contrainte équivalente est donnée par 1’expression donnée par [35] :

C.,=+C+C} - C,C, (4.17)
Oou C _5D (4.18)
u c= 26 , .
P.D
C =p-S— — alAT 4.19
1 =H 25 ( )

Ps est la pression intérieure du tube

D le diamétre du tube
0 1’épaisseur du tube
4 le coefficient de Poisson de 1’acier des tubes

a le coefficient de dilatation thermique
| la longueur du tube considéré
et AT la variation de la température des parois des tubes par rapport a la
température initiale de pose de la conduite.

La résolution de 1'équation (4.17) par rapport a C_ en tenant compte des expressions (4.18) et
(4.19) donne:

. ~(1-2u) Bodt +4(1-p+p* ) C, -3 (Eaat)

4.20
: S (4.20)

En tenant compte de l'expression (4.16), le tube atteint sa limite de résistance lorsque
Ce =R'=k,k,R. Ainsi de l'équation (4.20), on peut déterminer la limite de la contrainte

circonférentielle C'™ correspondante:

o —0.4Badt+\3.1667 -3(Eadt)
. 1.58

" ==025Badt + ,/1.26 o> ~1.2 (Eat)’ 4.21)
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Soit H=P,—P la fonction de non rupture des tubes, ou P, la pression correspondant a la

limite de résistance des tubes et P la pression courante dans la conduite déterminée en tenant
compte des expressions (4.18), (4.20) et 4.21).

Ainsi la fonction de non rupture peut €tre mise sous la forme:

20
D,

m

H

P (4.22)

Les paramétres de calcul entrant dans 1’expression (4.22) sont des grandeurs aléatoires
indépendantes entre elles. Les écarts des grandeurs R,D, ,d et P sont effectivement petits

par rapport a leur espérance mathématique, alors la linéarisation de la fonction H apres
décomposition en série de Taylor au voisinage des espérances mathématiques des grandeurs

aléatoiresR,D, ,5 et P est justifice.
208 28 [ ym =y 2CM o 2C™ G —
Hx =2+ (cim - Cim)+ 2= (6-3) - =—=—(D,,-D,,) -P (4.23)

in in in in

Pour k. =10.85, kn =1-ksV;,, et V, = 0,049 et pour différentes valeurs de P(T), les valeurs

du coefficient d’homogénéité sont présentées dans les tableaux IV.1 et VI.2 qui se rapportent
a des tubes de diametre 1200 mm, de longueur moyenne 12 m et dont les caractéristiques de
résistance du métal des tubes, déterminées par les essais sur éprouvettes sont

R = 5,259.10* N/ cm’® . Les contraintes circonférentielles limites dans les parois des tubes

ne doivent pas dépasser les valeurs données dans 1’expression (4.16) :
Ci" =k, kR (4.24)

Ou k, est le coefficient d’homogénéité, k_ est le coefficient d’échelle et R est 1’espérance
mathématique de la limite de résistance de 1’acier selon les essais sur éprouvettes.

Tableau VI.1

P(T) x v, Kn
0,95 1,00 0,049 0,951
0,99 2,33 0,049 0,885
0,999 3,10 0,049 0,848
0,9999 3,72 0,049 0,817
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De méme :
Tableau VI.2
P(T) Kn Ke CI"™ N/em?
0,95 0,951 0,85 425 .10
0,99 0,885 0,85 3,95 . 10
0,999 0,848 0,85 3,79 . 10%
0,9999 0,817 0,85 3,65 . 10

2.2- Conclusion :

L’examen des états de contraintes dans le corps des tubes et dans les soudures doit
étre fait en tenant compte des dispersions des caractéristiques du matériau et de la
configuration des tubes ; c’est pourquoi les gros tubes de production industrielle dans une
conduite sont loin d’étre des tubes homogenes parfaits.

§3- FIABILITE DES TUBES ET LEURS INFLUENCES SUR CELLE DES
CONDUITES

3.1 - Approche théorique :

La probabilité de bon fonctionnement des tubes pour des contraintes aléatoires de charge et de
résistance s'exprime par la relation [6] :

P=Prob{R(t) >S(t)} (4.25)

Ou : R(t) est la la capacité portante des tubes
et S(t) la charge sollicitant les tubes

La charge et la capacité de résistance des éléments d’une conduite sont déterminées
par un ensemble de facteurs perturbateurs, leur distribution est considérée comme normale.
Connaissant leurs espérances mathématiques mg et mg et leurs écarts quadratiques moyens Gs
et og, la probabilité de bon fonctionnement s’exprime par la relation [99] :

P= @ [u] (4.26)

2 2
\/Or + Og

L’introduction de la fonction de non-rupture : H = R — S, a facilité le calcul de la probabilité
P. La formule (4.23) prend alors la forme [6]:

P = T f,(x) dx (4.27)
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ou f, (x) est la densité de distribution de la grandeur aléatoire H , qui est la composition des

grandeurs aléatoires R et S.

Pour des distributions normales de R et S, les valeurs de H et G peuvent étre calculées par
les formules :

H=R-S e o} = o, + o (4.28)

ou Ret S sont les valeurs moyennes des grandeurs aléatoires R et S.
et o et o3 les variances de R et S.

La grandeur inverse du coefficient de variance Vw1 de la grandeur aléatoire H est appelée,
caractéristique de sécurité [98] :

_ > (4.29)

En introduisant les coefficients de variance de la charge Vu et de la capacité portante V,
l'expression (4.29), peut étre écrite sous la forme :

n-1
Y = (4.30)
Ve + K
Avec ;
R V,
A== ; k=23 431
n=3 v, (4.31)

Selon le matériau du tube, le lien entre les grandeurs y, Vs et Vg permet de donner un
fondement au choix des valeurs des coefficients normatifs de surcharges ks et d’homogénéité
du matériau kg :

kg=1+vyVy, kyi=1-yvV; (4.32)
Les coefficients cités sont choisis en partant des distributions empiriques pour les facteurs
correspondants et a partir de I’expérience acquise dans la projection de constructions. On peut
utiliser aussi le coefficient de réserve de résistance nr , déterminant une fiabilité donnée P, qui

est défini comme le rapport de la plus petite valeur de la capacité de résistance R, a la plus
grande charge S;ax [52] :

My = —2o > ] (4.33)

Dans I’approche statistique les grandeurs de calcul Spax et Rimin peuvent étre présentées sous la
forme [99] :
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S, =S+ ay0,, R.=R-oa,0, (4.34)

ou os et ar sont les écarts des grandeurs Sp.x et Ryin par rapport a leurs valeurs moyennes

S et R, exprimés en pourcentage des écarts quadratiques moyens Gs et o .

Pour une loi normale de distribution des variables aléatoires S et R, les grandeurs
as et or qui sont les quantiles de la probabilité de confiance P*, sont déterminées lors du
choix des valeurs de calcul Spax et Ryin . Ainsi, la réserve de résistance peut étre formulée
comme suit :

R - o, oy —
==——— =1k 4.35
Nk S + ogo0, nk, ( )
ol k, = 1- op ve (4.36)
1+ oy Vg

Le coefficient de réserve de la capacité portante 7, est donné par 1’expression:

—t

My === (437)

1R M
k, C, k

Ou k, est le coefficient de concentration des contraintes

et C o I’espérance mathématique des contraintes équivalentes dans les parois des tubes.

L'expression (4.37) peut étre mise sous la forme :

Mk =k£ﬁ2 (4.38)
C Et
ou m= =

—_R! , : , . o
L= Ze représente le coefficient de réserve de résistance selon la limite inférieure
eq

d’écoulement du matériau des tubes.

Il est important pour l'analyse de présenter la dépendance de la caractéristique de sireté de
fonctionnement des tubes y, en fonction du coefficient de réserve T, . En tenant compte des

expressions (4.17) et (4.23) et de la théorie de résistance selon I’énergie potentielle spécifique
I’expression (4.30) prend la forme :

Mk, —yl=pp? +B (1-20)p

V= (4.39)
\/ﬁg k, (V; +Vi + Vi )+sz [1—u+u2 +B2(1—2M)BJ
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Ou Vx est le coefficient de variance de l'indice X.
_S

B=

Un tube commence a se rompre, si dans le joint de soudure la tension normale est de :

(&

C

k,C, =R (4.40)

Si on veut assurer un méme niveau de fiabilité sur un trongon de conduite, il est nécessaire de
satisfaire la condition suivante :

v (M) 2 v [P(T)] (4.41)

Ou v, (T_]L) caractérise la shreté correspondant a une valeur donnée du facteur de
sireté 7,, P(T) correspond & un niveau de fiabilité du trongon considéré et vy, [P(T)]

caractéristique de streté correspondant a un niveau de fiabilité P (T) .

Pour un coefficient donné de concentration de contrainte dans les joints de soudure, la valeur
du coefficient de réserve de la capacité¢ portante des tubes doit satisfaire a la condition
suivante:

Mo = Ny (4.42)

Ou nm,, représente la réserve de capacité portante correspondant a une valeur donnée de la

caractéristique de sfireté v,,[ P(T)].

3.2- Résultats et discussions :

La dépendance de la caractéristique de slreté y et la probabilité de rupture des tubes P, en
fonction du coefficient de réserve M, pour un tube de dimensions 1220 x 12 mm, en acier

X52 supposé sans soudure est représentée sur la figure IV.1.
L'influence des joints de soudure sur la fiabilité des tubes présentés sur la figure IV.2.

Tableau IV.3
Valeurs moyennes Ecarts quadratiques Coefficients de variation
(espérances mathématiques | des grandeurs de calcul des grandeurs de calcul

des grandeurs de calcul)
R'=5,259.10* ’V , | o,=0,0258.10" IV , |Ve = 0,0495
cm cm

5=11,89 mm o, = 0,2135 mm V, = 0,01795
D,, =1196 mm o, = 2343 mm V, = 0,00196
P_S:75Kg%m2 op = *4 Kgfémz Vi, = 0,003
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Le choix de la valeur du coefficient 1 doit étre fait selon la condition sous laquelle le
niveau des concentrations des contraintes ne dépasse pas la Valeur[kc].CN , pour assurer un
niveau de fiabilité¢ donné.

I

1 1 1 1 1 1 1 1 S5

|
IgP! 4 3 2 a1 0 12 14 16 1.

Fig IV.1: Dépendance de la caractéristique de stireté y; et de la Probabilité de
rupture P, , en fonction du coefficient de réserve 7. pour un tube
supposé sans joints de soudure et $=0,3

It

L | | | | | | Ly

P(T) 09 08 07 06 051 11 12 13 ﬁ/
k]

Fig IV.2 : Dépendance de la fonction fiabilité P(T) et la caractéristique
de sireté y; , du Coefficient de réserve 7, pour un tube
a soudure longitudinale et $=0,3
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La pression d'essai doit correspondre a la détection de tous les défauts dont le coefficient de
concentration de contraintes est supérieur aux valeurs admissibles correspondantes aux

valeurs choisies de 1, . Autrement dit, la pression d'essai de réception de la conduite doit étre

égale au produit de 1, par la pression de service.

Les valeurs estimées des coefficients admissibles de concentration de contraintes pour
différents trongons de conduite sont données dans le tableau IV.4. Ces résultats montrent que

la valeur moyenne de 1, pour les deux trongons considérés est de 1,3 pour k_ variant de 1,41
a1,45.

Tableau IV.4 : Valeurs estimées du coefficient admissible de concentration de
contraintes (D = 1220 mm)

Fiabilit¢ | Longueur du Coef. de Coefficient admissible de concentration de
du trongon trongon concentration contraintes pour différentes valeurs de

P(T) en Km de contraintes n

admissibles ™ T TS T 13 [ 14 15

0,99 100 [kc] 1,12 | 1,23 | 1,34 | 145 [1,56| 1,68

130 [kc] 1,11 1,22 | 1,33 | 1,45 | 1,56 | 1,67

0,999 100 [kc] 1,09 | 1,20 | 1,30 | 1,41 |1,52| 1,63

[ke]
130 ¢ 1,08 | 1,19 | 1,31 | 1,41 | 1,52 1,63

3.3- Conclusion

Pour mener l'analyse de l'influence des propriétés des tubes sur leur fiabilité dans les
conduites, un modéle mathématique a été élaboré, donnant explicitement la dépendance de la
fiabilité des tubes en fonction des coefficients de variance de la limite de résistance, de
I'épaisseur, du diameétre des tubes, de la charge qui les sollicite et du coefficient de réserve de
résistance. Les hypothéses avancées ont été confirmées par les résultats du traitement
statistique des données de meslures et d'essais mécaniques effectués sur des éprouvettes
prélevées sur des tubes en acier X52.

Les résultats de 1'analyse de l'influence des propriétés des tubes en acier X52 (dimensions
1220 x 12 mm) sur leur fiabilité dans les conduites montrent que le facteur le plus influent est
la concentration de contrainte dans les soudures et qu'il détermine la valeur nécessaire du
coefficient de réserve de résistance correspondant a un niveau de fiabilit¢ donné de la
conduite.
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§4- FIABILITE DES CONDUITE POSEES SUR DES SOLS FAIBLE

4.1 - Introduction

La construction des conduites sur des sols faibles posent d'énormes difficultés et nécessite
l'utilisation de schémas technologiques spécifiques, ainsi que des techniques de constructions
spéciales. Une fois la conduite réalisée, il est important de suivre le comportement de celle-ci
en exploitation. L'état d'une conduite est déterminé par les paramétres tel que : la position
géométrique de l'axe principal des tubes dans I'espace, les températures des parois des tubes et
le milieu ambiant, la pression intérieure, les efforts extérieurs sollicitant les parois des tubes,
les caractéristiques physico-mécaniques des sols et leur distribution le long de I'axe principal
de la conduite. Durant I'exploitation, la conduite travaille en régime non stabilisé et certains
régimes conduisent a un état critique et méme a la rupture de la conduite. De tels cas sont
observés dans les trongons des conduites posées sur des sols marécageux. Il n'existe pas
actuellement une théorie générale qui répond a toutes les questions relatives aux instabilités
des régimes de travail des parois des conduites posées sur pareil sol. Ainsi pour I'étude de
lI'impact des ces instabilités sur l'aptitude de fonctionnement des conduites, les méthodes
fiabilistes s'averent fructueuses.

4.2-Cas des troncons de conduite aériens posés avec ancrages

4.2.1- Particularités des régimes de travail des conduites posées dans des
zones marécageuses

Les zones marécageuses sont caractérisées par la faible résistance du sol aux mouvements
de la conduite, qui permet d'importants déplacements longitudinaux et transversaux des
tubes, donnant naissance a des contraintes de flexion trés élevées dans les parois des
tubes. Ces derniéres peuvent dépasser la limite de la capacité portante des tubes et ainsi
conduire a la rupture du trongon. La stabilit¢é des conduites dans ce cas nécessite
l'application des charges extérieures concentrées ou réparties sur les limites d'une petite
aire de la surface latérale de certains tubes du trongon. Autrement dit, on utilise les
renforcements par ancrage pour les troncons des conduites posées sur les sols marécageux
(figure IV.3). Ainsi un trongon de conduite renforcé par des ancrages disposés
suffisamment loin 1'un de 'autre est assimilable a une poutre €lastique (figure IV.4) ou la

fleche f est fonction des dimensions du trongon, et du fléchissement local de la conduite.
1

/
/

T

N

Fig IV.3 : Ancrage de la conduite
1 — Conduite
2— Collier d'ancrage
3 — Tige d'ancrage
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4.2.2 — Définition des régimes de travail des parois des tubes

Un trongon de conduite posé sur un sol marécageux est sollicité a des charges
supplémentaires, qui sont fonction de la valeur courante de la fléche (figure IV.4). On choisit
comme référence un pique de charge supplémentaire défini par une valeur déterminée de la
fleche designée par f . On distingue deux cas possibles :

- 1% cas f< f,, la surcharge a peu d'influence sur la possibilit¢ de rupture du

trongon
27" cas f>f, la surcharge supplémentaire est un des facteurs dominant qui

influe sur la probabilité de rupture du trongon.

Fig IV4 : Flexion locale de la conduite entre deux ancrages

Le premier cas (f<f ) définit le régime de travail S; des parois des tubes et le second cas
(f= 1) le deuxieme régime de travail S,. Le régime d'indisponibilité du trongon a cause

d'une réparation est désigné par Ss.

4.2.3 — Description du modeéle mécanique

La définition du modele stochastique de la fiabilit¢ du trongon en question est
nécessaire pour déterminer f pour des conditions concretes données de conception et
d'exploitation. Il contient les variables aléatoires d'entrées du probléme. La fonction de
performance G({X}) dépend des réalisations des variables aléatoires {X} dont certaines sont
fonction de la fleche f. Cette fonction est issue du critere de défaillance défini par le
dépassement de la contrainte équivalente C,, dans les sections dangereuses du trongon, la

limite de rupture des tubes étant R". La probabilité de défaillance est alors définie par [73] :
P, =Prob{G({X})<0} (4.43)

En analysant la fiabilit¢ mécanique d’un trongcon pour des conditions concretes de
construction et d’exploitation, et en se basant sur le modele (4.43), on détermine la valeur de
la fleche f par les méthodes de calcul de la RDM et de la mécanique des sols [22, 102].
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4.2.4 — Approche fiabilo-systémique

Le trongon étudié est assimilé a un systéme a multiples régimes de fonctionnement [5,
24]. Le graphe de transition d’un régime a un autre est présenté sur la figure VI.5. Les durées

de fonctionnement du trongon {r}} et {112} correspondant respectivement aux régimes S; et S,
sont des variables aléatoires, de fonctions de distribution F,(t,) et F, (1, ). Les temps de bon
fonctionnement entre les défaillances &, et &,en régimes S; et S, obéissent a des lois de
distributions exponentielles de parametres respectifs i, et A, .

I1 est évident, que le passage du régime S; au régime S, n'est possible que pour 1, <§,. Cela

correspond a une probabilité de transition q,, donnée par l'expression donnée par [7] :

q,, =Prob{t,<g }=2, Iew F,(t)dt=2,3[F, (t)]H (444)
=\ Fz* (7”1)

De méme, le passage du régime S, au régime S;, n'est possible qu'aprés une remise en état de
la conduite, et par analogie au cas précédent on a :

qy =Prob{t,<&,}= 14, E (1,) (4.45)
Les autres probabilités de transition d'état de la conduite sont :

qd;=1-9q,,, qn=1-q,, q; =1 (4.46)

Fig IV.5 : Graphe de transition pour un trongon
posé sur un sol marécageux
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Pour un certain intervalle de temps t, les probabilités de transition sont données par les
expressions :

Qu(t)=[e ™" dF (V). Qu (t)=]e " dF, (V)
Q13 (t)zl_le (t), Q23 (t)zl_QZI (t)

(4.47)

Les temps de séjour dans les états S; et S, désignés par 6, =min(z,, &) et 6, =min(1,, &, )

sont des variables aléatoires, dont les fonctions de distribution sont :

E

(0= [1F, (1]

E

o, (1)=1—e7[1-F, (t) ]

Les valeurs moyennes sont données par les expressions suivantes :

(4.48)

! (4.49)

D'autre part, a condition qu'au moment initial le trongon se trouvait a I'état S;, le temps de bon
fonctionnementM39,. Le temps moyen de bon fonctionnement est M3,, a condition qu'au

moment initial le trongon se trouvait a 1'état S,. Ces deux valeurs peuvent étre déterminées a
partir du systéme d'é€quations suivant :

{MSI =M, +q,, M0, (4.50)

M9, =M6, +q,, M6,

Juste apres la réparation et la mise en service, le trongon considéré se retrouve de nouveau au
régime S; et le temps moyen entre les défaillances est donné par l'expression :

_M®, +q,, M6,

M3,
1-q,,9,,

(4.51)

4.2.5 — Controle de fiabilité en exploitation

Le contrdle de fiabilité¢ a pour but d'estimer les probabilités de transitions possibles de
I'état d'un trongon de conduite en exploitation. Les résultats d'un tel contréle constituent une
base de décision sur les mesures techniques a prendre pour assurer le niveau de slreté de
fonctionnement exigé de la conduite. On donne ci-dessous la description d'une méthodologie
spécifique au probléme considéré. Elle consiste a diviser la durée envisagée de service T en k
intervalles de facon a ce que le trongcon se trouvant au début de I'intervalle t; a 1'état S;, passe a
la fin de cet intervalle directement dans I'un des n intervalles possibles S;. Le modele des
transitions possibles d'un état a un autre, pour une durée T est présenté graphiquement sur la
figure IV.6. Les fleches indiquent les changements possibles de I'état du trongon. En

99



Chapitre 1V : Fiabilité des tubes et des conduites

deésignant par Q; (k) la possibilité de passage durant le temps t de I'état S; a I'état S;, alors les

probabilités de transition d'un état & l'autre : Q,, (t, ),...,Q,, (t, ) satisfont a la condition:

g Qij (tk)ZI (452)

La probabilité¢ de passage de 1'état S; a l'état S; durant une période de temps T peut étre
calculée par 'expression :

Q(T)=1-11[1-Q; ()] (4.53)

k=1

Pour une intensité constante des distributions des probabilités, I'expression (4.48) prend la

forme :
N

Q;(T)=1-[1-q;] (4.54)

En considérant les changements d'état possibles du trongon considéré sur tous les
intervalles et en prenant le dernier des N états considérés, celui qui correspond a I'état S; et en
utilisant les théorémes fondamentaux de la théorie des probabilités, on obtient I'expression qui
permet d’estimer la fiabilité de trongon a la fin de la période T :

N-1 N=1I 1—q,, —2
P :l—q12 (l—qB) 1;0 (%} (4.55)
- T M23

tk+ 1

b)) L

WQ-F
U>
%)
v

t, ts

::iii )

S, |2 e

tl I t2
ST

Fig IV.6 : Graphe des transitions possibles d'états d'un
trongon pos¢é dans un terrain marécageux

tk+ 1

tk+ 1

W‘H
v y
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4.3-Cas des troncons de conduites enterrées

La fiabilit¢ des tubes de conduites enterrées est déterminée par 1'état des contraintes

dans leurs parois, qui varient en fonction de la pression intérieure, de la température des
parois des tubes, des fléchissements des troncons de la conduite et des variations des
caractéristiques physico - mécaniques des sols sur lesquels est posée la conduite. Les liaisons
entre 1'état des contraintes dans les tubes et les parameétres cités précédemment sont tellement
importantes que méme une certaine variation de I'un des deux conduit au changement de 1'état
de contraintes dans les parois des tubes. Cela peut conduire a un niveau critique de fiabilité et
méme a la rupture des tubes dont les conséquences sont désastreuses. Les caractéristiques
physico — mécaniques des sols varient généralement le long du tracé de la conduite. Si les
trongons posés sur des sols a faible déformabilité occupent pratiquement une position stable
dans le plan vertical, le déplacement des trongons posés sur des sols faibles conduit aux
fléchissements de la conduite, et certaines sections des tubes peuvent devenir le maillon faible
de la conduite [18]. En mécanique des sols le déplacement dans le plan vertical, vers le bas est
dit tassement. L'affaissement du sol portant un trongon de conduite se produit généralement
progressivement, et peut durer parfois des dizaines d'années [45]. Ainsi se pose la question
suivante : comment influe quantitativement 1'état non stabilisé des tassements sur la fiabilité
méme de la conduite?
Le maintient a un niveau tres faible du risque de défaillance des conduites nécessite de porter
une attention particuliere a la variabilité des caractéristiques des tubes et des sols. La
recherche d'une démarche permettant d'apporter un diagnostic sur le maintien du niveau de
sécurité de la conduite est plus que nécessaire et fait 1'objet de cette communication.

4.3.1-Phénomeéne des tassements non - stabilisés des sols

Lorsqu'on applique une charge, on observe un tassement initial du sol sous l'effet de
'augmentation des tenseurs des contraintes effectives. Ensuite, le tassement va évoluer dans le
temps et atteindre sa valeur finale, lorsque la surpression interstitielle aura totalement
disparue [85]. Le processus de formation des tassements non — stabilisés ou bien le processus
des variations de leurs valeurs dans le temps sous l'action des charges est un processus non
stationnaire. Le poids des tubes appliqué a un sol saturé en eau, est supporté au moment de la
pose, en partie par la phase solide et en partie par la phase liquide, qui de ce fait voit sa
pression augmenter. Il en résulte une mise en mouvement de l'eau qui ne s'arréte que lorsque
toute I'eau en exces est dissipée et la pression revenue a la valeur hydrostatique initiale. Le
passage de 1'état non — drainé a I'état drainé nécessite un délai, relié¢ a la vitesse d'écoulement
de l'eau a travers le sol [39]. La détermination des tassements sous l'effet d'un chargement
nécessite, en principe, la connaissance des propriétés mécaniques des sols par l'intermédiaire
de sa loi de comportement. Malheureusement, on ne connait pas en général cette loi de
comportement du sol. Il existe pour cela des méthodes de simulation ou la méthode indirecte,
ou on se donne une loi de comportement approchée. Les méthodes les plus intéressantes
lorsqu'on se tente de la connaissance du comportement le long d'un chemin sont la méthode
oedométrique et la méthode triaxiale [16].
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4.3.2- Description de modéle mécanique

La charge S et la résistance R des matériaux des tubes sont déterminées par un ensemble de
facteurs perturbateurs. Leur distribution est considérée normale de valeur moyenne R et S et
d'écart type o, et o4 . L'expression (4.43) de la probabilité de défaillance Pt est alors égale a

la probabilité d'occurrence de I'événement (R <S), soit [12] :

Mo~ 1
o (Vaiys) Ve

P, ={R<S}=%CD (4.56)

R0,2
R

OPUI

Os
S

Ou 0= L Ty, =—22, vf%l‘ et V=

S

La contrainte équivalente aux contraintes réellement appliquées dans les sections dangereuses
I-I et II-1II (figure IV.7) est déterminée par le critére de Von Mises [80]. Les facteurs de forces
P,,Q,M, sont déterminés en fonction des dimensions des tubes, de la pression a l'intérieure

des tubes, des caractéristiques physico — mécaniques des sols suivant la méthodologie de
[102].

Le trongon suspect | est posé dans un sol d'indice de consistance B et de viscosité dynamique
Np - Le poids spécifique de 1'unité de longueur des tubes q, est considéré supérieur a celui du

sol qs. En fonction de l'indice de consistance du sol B, le tassement peut se produire grace au
phénomeéne d'infiltration (B<0,8) ou par le déplacement des tubes dans le sol (B>0,8) [45].
Le tassement du sol est une fonction f=f (qt,qs,D,nD t) , provoquant le fléchissement du

trongon |, qui se trouve tendu sous l'action des autres trongon I et l,. A chaque valeur de
tassement, correspondent des valeurs bien déterminées des contraintes réelles dans les parois
des tubes et une valeur de la probabilité de défaillance des tubes.

Section Section
I | |

Fig IV.7. Schéma de calcul d'un trongon suspect
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4.3.3- Scénario de défaillance

Il est donné par I'expression :  R' —Sq (P,Q,Mf)<0 et devrait étre étudié aux points des

sections dangereuses [ et Il :

- Le premier scénario R'— maxS,, <0 dans la section I

- Le deuxiéme scénario R' - max Seq <0 dans la section II

Cela revient a composer deux scénarios en série.

4.3.4- Densité de distribution des temps entre défaillances

Les moments, d'apparition de nouveaux tassements du sol portant le trongon suspect, forment
un flux aléatoire de renouvellement. Le processus de renouvellement, dans ce cas, est
caractérisé par la fonction des temps jusqu'a la détection du premier tassement jugé grave
Fi(t), ainsi que par la fonction de distribution des temps entre les i — ieme et (i + 1) ieme
tassements dangereux F(t), de densit¢ de distribution fj(t) et f(t) respectivement. La
probabilit¢ de défaillance Py du trongon | (figure IV.7) est fonction du nombre de
manifestations d'affaissements dangereux.

La densité de distribution des temps entre les défaillances du trongon | est dans ce cas donnée
par I'expression [5].

®, (t):ifn (t)P PR (4.57)

Ou f, (t) est la densité de distribution des temps jusqu'a la manifestation du n—ieme tassement

dangereux déterminé par la formule de récurrence :
£ (6)=] £, (t=1)f (x)dr (4.58)

Pour développer la démarche d’optimisation considérée ci-dessous, on détermine la
transformée de Laplace de l'expression (4.57), en tenant compte des transformées :

o (o) =[e o, (1)dt, £ (o)= e f, (1), £ ()= [ £(1)dt

Alors la transformée de 1'expression (4.57) prend la forme:

f(o).f ™" (o). P . PR (4.59)

[M]s

o) (o)=

B8
0
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Cette derniére expression peut étre présentée sous la forme :

o (o) f; (o)
(@) [

—= P 4.60
Crr@]" (4.60)

4.3.5- Démarche d'optimisation basée sur le risque

Dans le cas du probléme considéré, la meilleure décision est celle qui correspond a la

plus grande espérance d'utilit¢ économique et les conséquences associées au risque sont
mesurées dans I'échelle d'utilité des résultats. Le concept d'utilit¢ permet de prendre en
compte la dispersion de la distribution de probabilité des résultats, c'est-a-dire le risque. Le
colt d'investissement peut étre représenté par une distribution de probabilité, et il est rationnel
de prendre en compte l'espérance de gain ou d'utilité pour évaluer la décision optimale. Les
valeurs de la probabilité Pr liées aux conséquences des défaillances des tubes, sont établies a
partir d'un mod¢le englobant l'incertitude sur les propriétés physico — mécanique des aciers
des tubes, sur des dimensions géométriques des tubes, sur les caractéristiques physico —
mécanique des sols.
Les résultats possibles d'une inspection de tassement d'un trongon suspect d'une conduite sont
des variables aléatoires qui vont entrainer des prises de décision. La meilleure des décisions
consiste a choisir une stratégie qui maximise l'espérance de 1'utilité qu'on exprime dans notre
cas en fonction du cott total Ct d’un Km de conduite [22].

Cr=Cy+C +C,+U (4.61)

Ou C, estle colit de construction d'un km de conduite sur un sol habituel peu déformable
C, le colit des mesures spéciales par km de longueur pour le trongon suspect
C, le perte due au colt mort a C, cas ou les mesures prises ne serviront a rien.

et U le colt espéré des défaillances sur un délai déterminé d'exploitation de la conduite

Le colit espéré des défaillances correspondant a la durée de servie de la conduite est donné par
l'expression :

U=Cyo, (1) 46

Ou Cu est le colit moyen d'une défaillance sur le trongon suspect
et o, (t) la densité de distribution des probabilités des temps jusqu'a la m—ieme

défaillance

La transformée de la place de l'expression (4.62) est de la forme :

Cy o, () (4.63)
Ou o, (a)estla transformée de o, (t)

L'expression (4.63), apres certaines transformations élémentaires, peut s’écrire sous la forme :
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-1

U'=C,0, (o) [l—m*(a)] (4.64)
Ou
o () =P £ (a) [1-P £ (o) | (4.65)

En tenant compte des expressions (4.65) et (4.70), on met l'expression (4.67) sous la forme

U'=C, P, H () (4.66)

1

Ou H' (a)=f"(a) [1-£"(a) | (4.67)

Pour une loi de distribution exponentielle des temps entre les défaillances causées par les
tassements : f (t)zke‘“, les transformations inverses des expressions (4.67) et (4.62)

donnent :
H(t):k et U=C,AP; (4.68)

Soit At, l'intervalle de temps entre la mise en service de la conduite et le moment

d'apparition des défaillances causées par les affaissements pour une durée de service prévue
de h années, ona:

At-1

C,=C,Ey, ¥ (1+Ey) (4.69)

At=1

Et de I'expression (4.68), on a dans ce cas :

h C
U:Z . At

—— AP 4.70
eyt (4.70)

En tenant compte des expressions (4.61), (4.69) et (4.70), la démarche d'optimisation dans le
cas du probléme en question, consiste a déterminer la probabilité Pr qui correspond a la
valeur minimale de la grandeur M donnée par I'expression :

M:[1+ s Ey (1+EN)AH]+ 5 mepf 4.71)
At=1 At=1 (1+EN)
Ou
M= )
C
: (4.72)
G_Cu
Ck
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4.4 — Résultats et discussions

4.4.1- Cas des troncons aériens

Pour évaluer la précision de la fiabilité des estimations des parameétres, et A,, on
utilise les notions d’intervalle de confiance et de probabilit¢ de confiance. Le nombre de
données statistiques disponibles recueillies a partir des rapports de suivi des conduites posées
dans les terrains marécageux s’avere tres réduit, et le recourt a la méthode boostrap permet de
construire de nouveaux échantillons de données [32]. Les intervalles de confiance des
parametres A, et A, sont déduits ensuite par l’utilisation des statistiques descriptives. Les

résultats des estimations sont donnés dans le tableau IV.3.

Tableau IV.3
Diametre Intervalle de confiance [ 10~ 1/an ]
[mm]
}\‘inf Kiup Kiznf 7\4311[)
1020 16,10 17,60 28,20 32,70
1220 21,90 23,80 33,90 36,50
1420 39,80 41,70 51,50 56,60

Etude d’un cas concret de troncons aériens :

Les observations du comportement de 180 trongons de conduites aériens pos€s avec
ancrages dans des terrains marécageux, durant dix années d’exploitation ont donné les
résultats suivants :

- Le nombre de trongons se trouvant encore a I’état S, est de 135.
- Le nombre de trongons dont I’état a transiter a S; est de 36.
- Le nombre de défaillances et réparations d’urgence est de 9

On veut déterminer sur combien de trongons, il y a encore la possibilité de changement d’état
jusqu’a la fin d’une certaine durée d’exploitation donnée T. Apres analyse des données,
I’intervalle t, est pris égal a 3 mois et en utilisant ’approche exposée au point (4.2.5), les
résultats d’estimation des probabilités de transitions d’états des troncons en fonction de la
durée T sont présentés sur les figures IV.8 et IV.9.
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Qi(T)

0,6 |

04 -

0,2

15 20 25 30 T (ans)
Fig IV8: Probabilité de transition de S; a S,
Notons par exemple que jusqu'a la fin de T = 15 ans, le nombre espéré de transitions de I'état

S;a S, est estimé a 64, et de S, a S; de 14. Ces données sont nécessaires pour la planification
d'avance des interventions nécessaires pour les réparations des trongons.

A

Qu(T)

02 -

0,1 _

15 20 25 30 T (ans)

Fig IVO9: Probabilité de transition de S; a S;
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4.4.2- Cas d'un troncon enterré

On considere un trongon de conduite de 100 m de longueur, soumis a une pression intérieure
de 50 bars, avec At =50°C, A =10" 1/Km.h. Le trongon est initialement rectiligne posé sur un
sol faible inond¢ périodiquement. Les données de départ sont mentionnées dans les tableaux
IV4,IV.5etIV.6.

L'usage pour 1'é¢tude de la distribution normale est justifié pour la variable de résistance R et
pour des raisons de simplification, la variable aléatoire de chargement S est présentée par une
distribution normale. Le trongon considéré est sollicité par des chargements qui modifient sa
forme. En fonction du niveau de tassement, on considére un nombre fini de piques des
contraintes dans les sections dangereuses (figure IV.7). Pour chaque pique (i), de contraintes
I'état de sécurité est défini par le domaine de sécurité R'> S. Les résultats de calcul de la
dynamique des variations de la fiabilité de résistance du trongon considéré en fonction de
'évolution des tassements sont présentés sur la figure IV.10. Ces résultats montrent pour des
valeurs estimées des affaissements dépassants les 190 cm, il est nécessaire d'utiliser des
mesures constructives.

Les résultats de calcul d'optimisation sont présentés graphiquement sur la figure IV.11. Ces
résultats montrent que le niveau de fiabilité est déterminé a partir de 1'expression (4.72) pour
M_. =3,2 et G=1,2. Ces mesures doivent en principe limiter les valeurs des tassements f a

des valeurs inférieures a 160 cm.

min

Tableau IV .4: Caractéristiques géométriques des tubes

D F I W )
[mm] Cm’ Cm’ Cm’ (mm)
1020 442 5,6.10° 1090 14

Tableau IV.5: Caractéristiques mécaniques de 'acier des tubes considérés:

R R, o E qt
N/cm? N/em? Vﬁ ki kc 1/°C N/cm? o Kgf/m
2,29.10% | 4,41.10% | 0,049 | 0,84 0,85 | 11.10° | 2,1.10* | 0,3 452
Tableau IV.6 : Caractéristiques du sol
'ys ko KU A% 1‘|D C
N/em?® N/em® N/em® cm?/s N.s/cm? N/cm?
0,019 5 1,5 2,06.10° 4.10% 1,5
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Y5 poids spécifique du sol, kg module de résistance du sol a la compression et Ky module de
résistance du sol au cisaillement

| >
100 160 200 300 400 f (cm)

Fig IV10— Dynamique des variations de la fiabilité de résistance du trongon considéré en
fonction de I'évolution des affaissements.

3,0 + ‘
28 T opt
Pe |
2,6 ! ! ! ! | |
0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
B

Fig IV11: Dépendance du critere des colits M en fonction de Pr pour G= 1,2
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4.5 - Conclusion

Le couplage des approches de la théorie de fiabilité des systémes et les méthodes d'analyse
fiabiliste des structures mécaniques permet de tenir compte des incertitudes lors de la
conception, de la vérification et de la maintenance des constructions. Lorsqu'un événement
nouveau intervient, il permet d'évaluer la fiabilité prévisionnelle en fonction de cet
évenement, qui doit étre par conséquent intégré dans l'analyse fiabiliste.

Le colt des observations et des mesures régulieres des parametres influant sur 1'état de
contraintes dans les parois des tubes des conduites ne représente rien par rapport aux dépenses
et colt engendrés par la rupture soudaine de la conduite. D'autre part le suivi de 1'état de
stabilisation de la conduite diminue sensiblement les dépenses d'exploitation. Les mesures des
caractéristiques d'un trongon d'une conduite, comme sa position dans le plan vertical, la
température des parois des tubes durant le processus d'exploitation est réalisable. Les
conduites destinées au transport des hydrocarbures doivent étre congues et dimensionnées de
facon a atteindre les objectifs de sécurité et de durabilité souhaités. Ces objectifs ne sont pas
systématiquement atteints par le simple respect des regles et des normes existantes. Les
méthodes fiabilistes permettent de mieux faire et les questions relatives a l'interaction sol —
tubes doivent occuper une place importante.
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Conclusion générale

1-

Les progreés dans 1’industrie sidérurgique ont abouti au développement des
aciers des tubes a haute résistance obtenus par laminage contrdlé. En
particulier, les teneurs en carbone ont diminué, la résistance et la ténacité
ont ¢ét¢ améliorées. Dans ce développement la soudabilité est un enjeu
décisif. La fiabilité des gros tubes destinés a la construction des pipelines
est déterminée par leur résistance fonctionnelle, qui a son tour est
déterminée par un ensemble de facteurs d’ordre métallurgique,
technologique et fonctionnel dont on a consacré la mise au point de leur
influence sur les propriétés des gros tubes. Le niveau d’automatisation du
processus de production des tubes et leur contrdle a chaque opération jouent
un role important dans 1’amélioration de la fiabilit¢ des tubes. Toutefois,
quelque soit le perfectionnement de la technologie de production et de
contrdle, le facteur déterminant dans la fiabilité des tubes d’un gazoduc
reste 1’homogénéité de la composition chimique, de la structure et de la
stabilité des propriétés des aciers des tubes.

La réalisation des joints de soudures d’assemblage des tubes sur chantier se
fait en plusieurs phases. Les matériaux de soudage et les processus des
thermo déformations qui se produisent durant le soudage provoquent
I’hétérogénéité mécanique des propriétés dans la ZAT, auxquelles s’ajoute
la forme variable de la section transversale des cordons de soudure.

L’exécution des centaines de kilomeétres de cordons de soudure dans les
conditions du tracé de la conduite ne permet pas toujours d’assurer la
stabilité¢ de leur qualité et un controle fiable. Une partie des défauts de
soudure peut rester non détectée. La fiabilit¢ des conduites est liée a
I’existence d’hétérogénéités mécaniques dans la ZAT et aux concentrateurs
de contraintes.

Une démarche probabiliste est proposée, permettant de résoudre un vaste
probléme décisionnel, au cours de la construction et de la réalisation ensuite
pendant 1’exploitation du gazoduc. La prise de décision dans ce cas dépend
de I’'information disponible, son analyse en terme de fiabilité et finalement
une prise de risque, soit au niveau de la sfreté, soit au niveau technico-
economique.
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