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Abstract 

 
 
 
 In a more or less important manner, the possibilities given to increase the gas 
pipe transporting capacity by means of increasing the pressure and the duct diameter 
aren’t yet used. The world tendencies in this field forecast their increase. The passage 
to high working pressures  requires either an important increase in pipe thickness 
destined to the gas pipe construction, or the mechanical properties amelioration of the 
used steels. In other words, the working reliability of high rate flow gas pipes is 
insured by the choice of the best combination between the tubes, that is the resistance 
and the tenacity. 
 
 The presented work is a contribution to the study of the gas pipe tubes 
reliability. In the gas pipe design phase step, this study gives methods and information 
that permits to the designers to do better than before and mostly to forecast the future 
tubes behaviour during their exploitation. The tubes are vital elements of a gas pipe, 
they constitute passive mechanical elements. The parameters that greatly influence  
the behaviour of these elements are the external aggressions and the constraints linked 
to the gas pipe exploitation conditions. The observation of these elements and their 
failures are not enough to be a reliability advantage. It is then better to proceed to 
physical-statistical approaches which are the resistance-constraints methods which are 
the object of this study.            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
 
 
 

 
Résumé 
 
 
Les possibilités offertes d’augmenter la capacité de transport des gazoducs, par 

l’élévation de la pression de service et des diamètres des conduites de transport de gaz 
naturel ne sont pas encore utilisées de nos jours de manière assez importante. Alors 
que les tendances mondiales dans ce domaine prévoient leur augmentation. Le 
passage à des pressions de service élevées nécessite soit une augmentation importante 
des épaisseurs des parois des tubes destinés à la construction des gazoducs, soit à 
l’amélioration des propriétés mécaniques des aciers de ces derniers.  

  
 Le travail présenté est une contribution à l’étude de la fiabilité des tubes 
destines à la construction des gazoducs. A l’étape de projection d’un gazoduc, cette 
étude apporte des méthodes et des informations qui permettent aux concepteurs de 
faire mieux qu’avant et surtout de prévoir le comportement futur des tubes durant leur 
exploitation. Les tubes sont les éléments vitaux d’un gazoduc, ils constituent des 
éléments mécaniques passifs. Les paramètres qui influent de manière prépondérante 
sur le comportement de ces éléments sont les agressions externes et les contraintes 
internes liées aux conditions d’exploitation du gazoducs. L’observation de ces 
éléments et de leur défaillances ne suffit pas à concéder leur fiabilité. Il convient alors 
mieux de procéder à des approches physico-statistiques qui relèvent des méthodes 
résistance – contraintes et cela fait l’objet de cette étude. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
 
 
 

 ملخـــــــص
  

بطــريقة مهمــة إلى حــد ما، لم تســـتغــل لحــد الآن آــل الإمــكانات المــتاحــــة 
ـوط أنابيــــب الغـــاز لنقـــل هذا الأخــــــير، ســـواء طان لــزيادة طــاقــة خطــ

. ذلـــــــك عن طــريــق ارتفـــاع ضغـــط التشغـــــيل أو تــوسيـــع قطـــر الخـــط
الإتــــجاه العـــالمــي في هــذا المـــجال يتـــوقـــع الزيادة في آـــل من الطـــــاقــة و 

  .وبقـــطـــر الأنبــــ
الإنــتــقال إلــى الضغــــوط العــاليـــة يتطـــلب إمــا زيادة هـــامـــة في تــوسيــع 
سمــك جـــدار الأنابيــــب و المـــوجهـــة إلــى صنــــع خطــــوط أنابيــــب الغــاز، 
ـــع أو تحــسيــن الخـــواص الميـــكانيـــكيــة للحـــديد الصـــلب الذي بـــه تصنــ

و بعـــبارة أخــــرى، فإن إمكــانيـــة تشغــــيل هـــذه الخطـــوط . هـــطه الخطــــوط
ذات التــــدفـــق الكبـــــير يتــحقـــق باخـــتيار أحســـــن السبــــل للتنـــسيـــق بيـــن 

.لمتــــانــةخصـــائـــص هــذه الخطــــوط و التـــي تتمـــــثل في المــــقاومــــة و ا  
إن العمــــل المقــــدم هــو عبـــارة عن إســــهام في دراســـة و ثــوقيـــة عمــــل 
الأنابيــــب الخـــاصــة بصنـــع خطـــوط أنابيــــب الغــاز التي يمكـــن 
د بــواسطتــــها، في المــــراحـــل الأوليـــة لتصميــــم خـــــط أنبــــوب غاز، أن تزو

مصمــــــمي الخطــــوط بمعلــومات ووســائـــل تسمــــح لهـــم من خــــلالهـــا 
العمــــل أخســـن من ذي قبـــل و بشكــــل خـــاص التحســـــب لمـــا قـــد يحــــــدث 

  .مستقـــــبلا لهــــذه الخطـــوط أثنـــاء تشغيــــلهـــم
ـــزاء حيـــويــة بالنسبـــــة لخطــــوط أنابيــــب تعتــــــبر هــذه الأنابيــــب أج

أمــا العــــوامـــل . الغــاز، فهـــي تشكــــل عنــــاصــر ميـــكانيــــكية مهمــــو
التـــي قــد تـــؤثـــر بشكــــل بارز علــى سلـــوآيـــات هــذه العنـــــاصـــر هــي 

 الضغـــوطات الــداخليــــة المـــرتبطـــة بظــــروف العــــــوامــــل الخــارجيــــة و
مــــراقبــــة عنـــــاصـــرها و مــعاينتـــــها و . تشغيـــــل هـــطه الخطـــــوط

ع إلى وثوقــــيتـــها و عـــدم ,آـــــذلـــك عــــجـــزها لا يكــــفي بالــــرجـــ
 يجـــب التطــــــرق بشكــــل أفضـــــل إلى لــــذلك. إمكـــــانيـــة تشغيــــلهــا

المقـــــاربات الفــــزيائيـــــة الإحـــصائيــــة التي تتعلــــق بطـــــرق التعــــــامــــل 
مـــع هــذه الخطـــوط و هي المــقاومـــــة و الجـــــهد، حيث مــــوضـــوع 

  .دراستـــــنا هــــذه
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
Notations 
 
 
σeq -  Contrainte équivalente 
σlim -Contrainte limite pour le matériau donné 
[σ ] – Contrainte admissible 
σe – Limite d’écoulement  
σr – Limite minimale de rupture 
n    - Coefficient de sécurité 
Kr – Coefficient de sécurité 
P – Pression calculée  
e -  Coefficient de résistance de joints de soudure 
T – Coefficient de changement de température 
C1 – Coefficient pour la tolérance lors de  la fabrication des tubes. 
C2 – Coefficient de corrosion. 
a – Coefficient de construction pour les terrains découverts  
V – Coefficient de résistance des joints de soudures longitudinales. 
S – Coefficient de sécurité, fonction de la région traversée par la conduite. 
Kr – Coefficient de sécurité. 
δ  - Epaisseur 
δnor – Epaisseur normalisée 
δcal – Epaisseur calculée 
vS(t)-  Coefficients de variance de la charge  
vR(t) - Coefficients de variance  de la capacité portante 

)t( - Coefficient de réservη e 

 

a

o

s 

Din -  Diamètre intérieur des tubes 
D  – Diamètre extérieur des tubes ex
Vt  - Volume du matériau du tube 
Ve  -  Volume du matériau de l’éprouvette. 

ek  - Coefficient d’échelle 
h  - Coefficient d’homogénéité du matériauk
∞
Tk   -  Limite tolérée unilatérale pour un ensemble général 

Ps
 
  - Pression de service 

fR , fS  - Densités de la capacité portante et de la charge  
on de la capacité portante et de la charge  FR , FS  - Fonctions de distributi

 é   γ -   Caractéristique de sûret
Pr  - Probabilité de rupture  
kc  - Coefficient de concentration de contraintes 
γ  [P(T)] - Caractéristique de sûreté correspondant à ce
γ

ad  niveau de fiabilité  
d   - Valeur admissible de la caractéristique de sûreté. 
adη - Réserve de la capacité portante correspondant à la caractéristique de sûreté 

d nnée γad [P(T)]. 
 eη -   Réserve de la capacité portante selon la limite d’écoulement 

ression de service Pm -  Réserve de la capacité portante selon la p
 - Module d’élasticité longitudinal du métal E
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INTRODUCTION 
 
 

Les possibilités offertes d’augmenter la capacité de transport des gazoducs, par 
l’élévation de la pression de service et des diamètres des conduites de transport de gaz 
naturel ne sont pas encore utilisées de nos jours de manière assez importante. Alors 
que les tendances mondiales dans ce domaine prévoient leur augmentation. Le 
passage à des pressions de service élevées nécessite soit une augmentation importante 
des épaisseurs des parois des tubes destinés à la construction des gazoducs, soit à 
l’amélioration des propriétés mécaniques des aciers de ces derniers.  

 
L’absence de normes spécifiques en Algérie dans ce domaine, nous a donné à 

réfléchir sur une approche probabiliste du point de vue fiabilité.  
 
En d’autres termes la fiabilité de travail des gazoducs de grand débit est 

assurée par le choix de la meilleure combinaison entre les propriétés des tubes, à 
savoir la résistance et la ténacité. 

La fiabilité d’un gazoduc est une question primordiale pour les projets de 
transport du gaz naturel par canalisation. L’objectif dans ce cas est de réduire au 
maximum la probabilité de rupture de la conduite dont les conséquences sont 
désastreuses. 

 
Les valeurs des charges extérieures sollicitant  la conduite et sa capacité 

portante ont un caractère aléatoire qu’on exprime par certaines fonctions de 
distributions. En effet, la conduite est conçue d’un nombre fini de tubes, dont les 
caractéristiques géométriques et de résistance diffèrent de manière aléatoire suite aux 
imperfections des processus technologiques et de fabrication des tôles et tubes. 
D’autre part, les conditions de sollicitation de la conduite dépendent d’un nombre 
important de facteurs à caractère aléatoire.  

 
 Le travail présenté est une contribution à l’étude de la fiabilité des tubes 
destines à la construction des gazoducs. A l’étape de projection d’un gazoduc, cette 
étude apporte des méthodes et des informations qui permettent aux concepteurs de 
faire mieux qu’avant et surtout de prévoir le comportement futur des tubes durant leur 
exploitation. Les tubes sont les éléments vitaux d’un gazoduc, ils constituent des 
éléments mécaniques passifs. Les paramètres qui influent de manière prépondérante 
sur le comportement de ces éléments sont les agressions externes et les contraintes 
internes liées aux conditions d’exploitation du gazoducs. L’observation de ces 
éléments et de leur défaillances ne suffit pas à concéder leur fiabilité. Il convient alors 

  



mieux de procéder à des approches physico-statistiques qui relèvent des méthodes 
résistance – contraintes et cela fait l’objet de cette étude. 
 

  
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre. I 
 

 
ETUDE DES FACTEURS INFLUENTS SUR LA FIABILITE     
D’UNE CONDUITE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
 
 
 
 
 
 

I – PROBLEMES RELATIFS A LA FIABILITE D’UNE CONDUITE 
 
 L’accroissement des puissances des gazoducs a fait sortir au premier plan les 
questions de leur fiabilité et sûreté écologique. Les violations, même de courte durée, 
dans le fonctionnement de tels gazoducs et encore plus les avaries conduisent à de 
grandes pertes économiques et écologiques. La rupture des tubes est la cause la plus 
fréquente des arrêts courts et longs des pipelines. Les ruptures les plus dangereuses 
sont celles en avalanche, elles peuvent en quelques secondes s’étendre sur quelques 
centaines de mètres. Cela conduit à d’importantes pertes en quantité de gaz et 
provoquent le plus souvent dégâts. C’est pourquoi, la fiabilité de la partie linéaire des 
gazoducs représente les conditions préalables pour leur économicité, vu que d’elle 
dépend l’alimentation fiable et continue des consommateurs en gaz naturel. Leur 
sûreté et en particulier la protection de l’environnement d’un danger potentiel, 
provoqué par des explosions ou par le feu est une condition obligatoire. Pour assurer 
la fiabilité et la sûreté des conduites magistrales de gaz naturel, les questions de 
détection et d’élimination des causes d’endommagement ont une grande importance. 
La statistique des ruptures permet de montrer les causes provoquant des avaries sur les 
tracés. Ainsi, parmi ces causes, on peut citer : les défauts de fabrication des tubes qui 
renferment les imperfections des cordons de soudure d’usine, des joints de soudure 
sur les tubes effectués aux stations de double-jointing et sur le tracé, 
l’endommagement des tubes durant leur transport et construction, la surcharge des 
conduites due à de différents types d’écart par rapport à l’exigence du projet, la 
surcharge des tubes due à des charges imprévues, la corrosion, la violation des 
régimes d’exploitation de la conduite et autres. Les ruptures des tubes des gazoducs et 
oléoducs diffèrent sensiblement. Comme règle principale, les ruptures des oléoducs se 
propagent sur des tronçons de quelques dizaines de centimètres jusqu’à des dizaines 
de mètres. Les ruptures des gazoducs se propagent en général sur de long parcours, 
parfois sur quelques kilomètres. L’analyse d’un grand nombre de ruptures a permis 
leur classement par type et longueur. La majorité des ruptures commence à proximité 
des défauts des tubes et cordons de soudure.  
 La statistique des ruptures relative aux périodes d’essai des conduites montre 
que les causes principales de rupture sont les défauts de soudage et de construction 
(exécution). Durant l’exploitation les ruptures sont principalement causées par la 
corrosion (Tableau.I-1). 
 
Tableau.I-1 – Causes des ruptures des gazoducs en période d’exploitation en % 
 

 
Année de service Causes 

3ème 4ème 5ème 6ème

- Défauts des cordons de soudure (non incluse 
ceux faits à la fabrication) 

21.3 
 

11.3 
 

24 
 

18.3 
 

  



- Défauts de construction et de montage 
- Corrosion 
- Violation des règles d’exploitation 
- Autres causes 

9.3 
50.8 
1.7 
16.9 

7 
50 

10.6 
21.1 

1.5 
50.3 

3 
21.1 

14.1 
52.1 
1.4 
14.1 

 
 
 L’économicité et la fiabilité des gazoducs dépend beaucoup de la qualité des 
tubes. Les indices exigés sont déterminés par plusieurs paramètres du régime de 
transport, du choix du tracé de la conduite, de leur pose et ainsi que la livraison des 
tubes aux lieux de construction. Le calcul des tubes est basé sur les règles de sécurité 
qui sont fondées sur le fait que la contrainte la plus grande possible dans les parois des 
tubes doit rester avec un coefficient de réserve de résistance suffisamment grand, 
inférieure à la limite réglementaire de défaillance du métal [5]. En liaison avec les 
différentes méthodes de calcul et surtout dans la question considérée, de la fiabilité 
des conduites dans différents pays, peuvent avoir lieu de différentes dimensions de 
tubes pour des conditions d’utilisation identiques. La contrainte maximale de calcul 
détermine principalement la valeur de la pression intérieure. Dans ce calcul peuvent 
être inclus les charges statiques et dynamiques déterminées par le régime de travail et 
la disposition du tracé de la conduite. Avec cela, on tient compte de la capacité de 
résistance des aciers des tubes  aux déformations plastiques et ainsi à l’équilibrage des 
piques locaux de contraintes. Le paramètre déterminant les dimensions des tubes et le 
choix du type d’acier est le débit de la conduite. Il détermine les valeurs du diamètre 
intérieur et de la pression de service. Comme les contraintes mécaniques dans les 
parois des tubes croient proportionnellement au diamètre et à la pression intérieure, 
alors leur augmentation nécessite une augmentation de l’épaisseur et (ou) la résistance 
de l’acier. Considérons les mesures pour assurer la fiabilité et éviter la propagation 
d’une rupture imprévue d’un gazoduc lors des hautes pressions du gaz, dont le 
parcours peut atteindre quelques kilomètres (rupture en avalanche). Dans ce cas, la 
propriété la plus importante du métal est la haute ductilité permettant de freiner la 
propagation des fissures qui ont déjà quelques mètres. Les valeurs de la ductilité 
nécessaire augmentent avec l’accroissement de la pression de service, du diamètre et 
de l’épaisseur des parois du tube. Ces dernières doivent être conservées dans les 
conditions de plus basse température de travail. La propagation étendue des fissures 
suppose l’existence de micro-fissures initiales, de longueur déterminée, qui peuvent 
apparaître seulement suite à une sollicitation, à un endommagement lors du transport 
et de la pose. Le calcul de résistance lors de la projection d’une conduite qui se fait 
indépendamment des aspects indiqués de la mécanique de la rupture, part du fait que 
dans le matériau il n’y pas de discontinuité dans le métal. En accord avec cela, les 
prémices se créent pour éviter dans le processus d’exploitation la formation de fissure 
influant sur l’abaissement de l’aptitude au bon fonctionnement de la conduite. Dans ce 
cas, les charges dynamiques, lors de charges variables, ont une grande importance. On 
en tient compte lors de différentes charges aléatoires à l’aide des coefficients de 
réserve de résistance, qui dans le cas de sollicitation par la pression intérieure 
s’exprime, comme règle, dans des corrections de l’épaisseur des parois des tubes. 
 
 II. FACTEURS INFLUENT SUR LE CHOIX DES ACIERS DES TUBES 
 
 Le choix des aciers destinés aux canalisations de transport de gaz naturel doit 
tenir compte d’un certain nombre de facteurs, dont la soudabilité, la tenue à la 
corrosion, la résistance statique avant et après formage et le rapport entre la limite 

  



d’élasticité et la limite de résistance. Il peut être également nécessaire de spécifier la 
tolérance à respecter en matière de limite d’élasticité, si la tôle doit subir une 
opération de formage. Sont, en outre, importantes la résistance aux chocs, la 
résistance à la rupture et la température NDT. Les sociétés de classification et de 
normalisation précisent en général ce que l’on peut exiger de l’acier, en ce qui 
concerne les propriétés mécaniques et la tenue à la corrosion. Bien entendu, toutes ces 
propriétés doivent être obtenues à un prix raisonnable. Il est aussi important que 
l’acier soit facile à souder, pas seulement en atelier dans des conditions sur lesquelles 
on puisse exercer un contrôle total, mais également sur les lieux même de 
construction, où le soudage doit souvent s’effectuer dans un contexte défavorable. En 
matière de soudabilité, l’aspect économique est également essentiel. Les 
recommandations ISO R581 de 1967 sur la soudabilité stipulent : 
« On considère qu’un matériau métallique est soudable, à un degré donné, par un 
procédé et pour un type d’application donnée, lorsqu’il s’y prête, moyennant les 
précautions correspondant à ce degré, à la réalisation d’une construction entre les 
éléments de laquelle il est possible d’assurer la continuité métallique par la 
constitution de joints soudés, qui par leurs caractéristiques locales et les conséquences 
globales de leur présence, satisfont aux propriétés requises et choisies comme base de 
jugement ». Cette définition attire l’attention sur certaines précautions en vue 
d’empêcher, quelque soit le degré de soudabilité : l’apparition de fissures, grandes et 
petites (fissuration à chaud ), la formation de structures fragilisées (effet de trempe), 
les ruptures par fragilisation, etc. 
Pour simplifier quelque peu la question, il peut être indiqué d’étudier la soudabilité 
d’un acier en fonction de : la fissuration lors de la solidification (à chaud), la 
fissuration du raccordement, la fissuration sous cordon (fissuration à froid par 
hydrogénation), l’arrachement laminaire, l’affaiblissement de la résistance à la 
fatigue, la fragilisation du métal d’apport de la soudure, la fragilisation de la zone 
affectée thermiquement (ZAT), l’adoucissement dû au soudage, la fragilisation 
consécutive au recuit de détente, fissuration au cours du recuit de détente, corrosion 
de la ZAT au contact d’eau et autres agents, la graphitisation de la ZAT ou autres 
formes de sensibilisation de la soudure, la corrosion par hydrogène sulfuré et autres 
types de corrosion sous tension de la ZAT. Il n’existe aucun acier dont les propriétés 
ne soient pas affectées par l’un ou l’autre de ces points et étant donné que différentes 
structures imposent différentes exigences au matériau utilisé, la soudabilité d’un acier 
ne peut être appréciée quantitativement, serait-ce selon les termes d’une définition 
telle que citée ci-dessus.  
II.1. Fissuration à chaud lors de la solidification : Le terme fissuration à chaud 
provient de ce que la fissure, qui se situe habituellement au centre de la soudure dans 
le sens longitudinal, se forme à des températures supérieures à 1200°c, alors qu’une 
toute petite partie de cette soudure ne s’est pas encore solidifiée. Cette forme de 
fissuration peut se produire dans le métal hétérogène de la soudure lorsque celle – ci 
est soumise à une forte tension, et cela tout spécialement dans la passe de fond. Lors 
du soudage de plaques de grande surface, on peut aussi avoir des fissures vers 
l’extrémité des soudures. Il faut avant tout, veiller à ce que la géométrie de 
solidification de la soudure soit telle que l’on puisse rapporter de l’acier en fusion de 
manière à compenser le retrait dû au refroidissement. Les tensions de retrait sont aussi 
moindres, ce qui réduit du même fait les risques de fissuration à chaud. Les éléments 
qui abaissent fortement la température de solidification de l’acier ont pour 
conséquence de provoquer la formation d’une phase de fusion entre les dendrites 
solidifiées, à des températures inférieures à celles valables pour une soudure pure 

  



correspondante, ce qui fait donc que d’importants efforts de retrait doivent être 
absorbés par un très faible volume de matière. Plusieurs études ont montré que le 
soufre et le phosphore jouent un rôle important à ce propos. Ce type de fissuration 
apparaît parfois en soudage à l’arc sous flux pulvérulent. Ce procédé entraînant une 
forte fusion du métal de base, il est clair que l’acier soit pur. Une étude de WELDING 
Institute, en Grande Bretagne avec recours à l’essai Vorestraint, a montré que les 
risques de fissuration à chaud en soudage à l’arc sous flux pulvérulent pouvaient 
s’exprimer par la formule : 
 
 USC  =  230C + 190S + 75P + 45Nb –12Si – 54Mn –1 
 
(où C et Mn sont les compositions des éléments de la soudure en %). 
 
Si  USC  =  10  ou moins, on ne risque pas de fissuration. 
Si  USC  est supérieur à 30, il y a risque de fissuration à chaud. 
 
Bien qu’un essai au laboratoire ne puisse jamais rendre totalement compte de la 
réalité, cette étude n’en démontre pas moins ce que l’on savait déjà, que les aciers à 
forte teneur en soufre et en phosphore sont à écarter. Cette étude a également fait 
ressortir qu’il fallait aussi éviter les teneurs élevées en niobium. Quant à l’effet de la 
teneur en carbone sur la fissuration à chaud, il a été ici à nouveau prouvé. La question 
est donc de savoir s’il convient pour cette raison de recommander des aciers à faible 
teneur en carbone. Peut être vaut-il mieux plutôt réduire la teneur en carbone du métal 
d’apport. En conclusion, il faut en tout cas, lors du choix de l’acier, maintenir les 
teneurs en soufre et phosphore aussi basse que possible, si l’on veut éviter les 
problèmes de fissuration à chaud. La géométrie de la soudure et le niveau des 
contraintes sont toutefois plus important. En combinant de manière appropriée 
l’intensité, la tension et la vitesse de soudage, il est généralement possible d’éviter ce 
type de fissuration. 
II.2. Fissuration à froid : Lors du soudage aux électrodes manuelles, il se forme 
toujours de l’hydrogène provenant de la fonte des cristaux de l’enrobage. 
Malheureusement, il semble qu’une électrode permettant de souder dans les 
meilleures conditions de facilité, produise en même temps de fortes quantités 
d’hydrogène, ce qui crée  donc  dilemme. Les fissures dues à l’hydrogène se forment 
à des températures inférieures à 200 °c, ce qui explique le terme de fissuration à 
froid. Pour que se produise une fissuration à froid, il faut : des tensions, de 
l’hydrogène et une phase dure (martensite) dans la ZAT. Le niveau des contraintes 
peut être modifié de telle sorte que les conditions diminuent, en choisissant une 
configuration mieux appropriée de la structure. La teneur en hydrogène des 
électrodes peut être ramenée au minimum et, finalement, la quantité de martensite 
dans la ZAT réduite par la voie d’une composition plus douce du métal de base. La 
situation est malheureusement que, si l’on désire utiliser un acier à haute résistance, 
la composition est telle qu’il demeure malgré tout un certain risque de formation de 
martensite dans la ZAT. Une mesure de propension de la zone affectée 
thermiquement à la formation de martensite est fournie par le carbone équivalent. 
Plus le carbone équivalent d’un acier est élevé, plus cette tendance à la formation de 
martensite est marquée. Le carbone équivalent le plus fréquemment utilisé est ce que 
l’on appelle le coefficient : 
 

  



   1556CE CuNiVMoGMn +++ ++=  

 
Il est bien connu que si le coefficient CE d’un acier est inférieur à 0.35, cet acier est 
pratiquement soudable sans problème. Un acier à haute résistance normalisé a 
habituellement un coefficient CE maximal de 0.41 à 0.43. L’expérience a montré 
qu’un acier affecté d’un coefficient CE aussi élevé est soudable jusqu’à 30mm 
d’épaisseur sans risque de fissuration à froid dans la ZAT, à condition d’utiliser des 
électrodes basiques spécialement séchées, de confier le soudage à un professionnel 
compétent et ne pas choisir une énergie de soudage trop faible. Un préchauffage est 
malheureusement nécessaire pour les grosses épaisseurs de tôle ou lorsque le 
coefficient CE est relativement élevé. Ce préchauffage est principalement destiné à 
retarder le refroidissement de la ZAT, et réduire ainsi la quantité de martensite qui se 
forme. Pour les aciers de construction, les impératifs de préchauffage peuvent être 
déterminés sur la base de la norme britannique BS 5135, dans la mesure où le 
coefficient CE, la teneur en hydrogène des électrodes et l’épaisseur de tôle 
additionnée de l’assemblage soudé sont connus. Cette épaisseur de tôle additionnée 
(somme des épaisseurs de tôle constituant l’assemblage) donne une mesure de la 

itesse de refroidissement de cet assemblage. Un autre carbone équivalent a été 
 Japonais, à savoir le coefficient Pcm, ainsi obtenu : 

v
introduit par les
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Le coeff

VMoCrNiCuSiMn

icient  CE  indique d’une toute autre manière que le coefficient CE, qu’il 

vaut mieux rechercher une combinaison de faible teneur en manganèse, et cela non 
sans raison.  
Les aciers à haute résistance à grains fins laminés ou normalisés, contiennent de 
petites quantités de niobium et d’aluminium ou de vanadium. Ces faibles 
concentrations n’affectent donc pas le carbone équivalent et ne réduisent donc pas la 
résistance de l’acier à la fissuration par l’hydrogène. L’idée à la base des aciers à 
grain fin est précisément que les éléments

Pm

 de micro-alliage contribuent à augmenter la 
CE résistance sans nuire à la soudabilité. Les aciers à grain fin ont un coefficient 

supérieur aux aciers doux, mais cela est dû à ce que les teneurs des autres éléments 
d’alliage ont également été augmentées.  
II.3. Arrachement lamellaire : Un acier soumis à des contraintes dans le sens de 
l’épaisseur peut fissurer pendant le soudage, sous forme de fissures parallèles à la 
surface, ce que l’on appelle le déchirement lamellaire. Ces fissures en se propageant, 
relient entre elles les inclusions de laitier écrasées au laminage. Un acier plus pur, à 
faible teneur en laitier et dont les inclusions sont de forme moins allongée parce que 
non écrasées, offre une meilleure résistance au déchirement lamellaire. Cet acier peut 
être obtenu par une quelconque méthode de désulfuration. Dans le procédé TN, on 
injecte du SiCa pulvérisé mélangé à de l’argon dans l’acier en fusion. Cela a non 
seulement pour effet d’abaisser la teneur totale en soufre et oxygène, mais également 
de transformer les oxydes d’aluminium en aluminates de calcium inoffensifs, qui ne 
se laissent pas écraser. Une autre technique utilisée est le traitement au cérium, qui 
aboutit à une moindre teneur en soufre, mais aussi à ce que les sulfures restants 
prennent une forme moins allongée au laminage. L’addition de cérium intervient 
souvent lors du traitement de l’acier en four à poche de coulée ASEA-SKF. 

  



Ces derniers temps, des rapports publiés montrent d’une manière assez concordante 
que la propension aux arrachements lamellaires n’est pas seulement fonction de la 
teneur en inclusions laminées, mais également du carbone équivalent. Cela est naturel, 
puisque l’arrachement lamellaire peut souvent s’amorcer à partir d’une fissure due à 
l’hydrogène, en plus de quoi il convient de rappeler que l’on rencontre plus 
fréquemment ce déchirement lamellaire dans les aciers à haute résistance, qui sont, en 
général, caractérisés précisément par leur carbone équivalent relativement élevé. 
Habituellement, cela est compensé en ce que l’on soude les aciers à haute résistance 
avec les électrodes basiques spécialement séchées. Toutefois, on ne peut écarter le 
risque qu’une électrode humide vienne à être utilisée, aussi le fait d’exiger à la fois un 
carbone équivalent faible et une striction minimale de 25 % dans le sens de 
l’épaisseur constitue-t-il une assurance sur ce plan. 
II.4. Résistance à la fatigue : Du fait que le joint de soudure constitue une solution 
de continuité géométrique, la soudure est toujours un élément limitatif dans les 
structures soumises à des contraintes dynamiques. Cette solution de continuité 
géométrique est à ce point marquée qu’elle peut presque être considérée comme une 
fissure. Sous l’action d’une contrainte dynamique, la fissure se propage 
progressivement, sa vitesse de propagation étant fonction de la composition et de la 
résistance de l’acier, tout au moins si l’on se base sur les études effectuées dans ce 
sens. Il n’existe donc pas d’acier offrant une meilleure soudabilité sous cet aspect. 
C’est le nombre de cycles de charge qui détermine s’il y a quelque chose à gagner à 

Après recuit de détente, la soudure se trouve être soumise à une charge 
nc un 

utiliser un acier à haute résistance pour une structure soudée soumise à des 
contraintes dynamiques. Si ce nombre de cycles est réduit, le gain réalisable est plus 
appréciable. 
Par meulage ou traitement TIG de la soudure, il est possible d’atténuer la solution de 
continuité géométrique que forme la soudure aux bords, moyennant quoi, il faut que 
s’amorce d’abord une rupture par fatigue pour que la fissure puisse se propager. 
De cette manière, la résistance dynamique de l’assemblage soudé est plus proche de 
celle du métal de base, de sorte qu’il y a du même fait plus à gagner à utiliser des 
aciers à haute résistance. Des essais sont en cours en Suède en vue de démontrer 
qu’un traitement TIG d’un acier à haute résistance est proportionnellement plus 
efficace qu’un traitement correspondant des soudures sur un acier doux C-Mn. Un 
projet nordique conjoint a également été entrepris à Trondheim, avec pour objectif de 
parvenir à des recommandations en matière de traitement TIG. Un recuit de détente 
peut dans certains cas améliorer la résistance à la fatigue de l’assemblage soudé, 
principalement lorsqu’une large part de la composante de charge se trouve du côté 
pression. La raison en est que les contraintes externes viennent en surcharge sur les 
tensions propres de la soudure, ce qui amène la tension résultante à varier entre la 
limite d’élasticité et une valeur inférieure, diminuée par l’importance de ces 
contraintes. 
dynamique largement au-dessous  de sa limite d’élasticité, ce qui représente do
avantage. La longévité de certains éléments soudés peut être ainsi nettement 
augmentée. 
II.5. Ténacité de la soudure : En soudage automatique, où l’on peut avoir une 
importante fusion du métal de base, la composition chimique de la soudure est 
déterminée dans une large mesure par celle de l’acier, de la même manière que lors 
de la fissuration à chaud. Le soudage à l’arc sous flux pulvérulent ou gaz protecteur 
peut, par exemple dans des cas extrêmes, entraîner une fusion de l’ordre de 80 %. 
Cela signifie donc que si un acier contient 0.050 % Nb, le métal de la soudure en 
contiendra 0.040 %.  Il s’est malheureusement avéré que le niobium, qui a un effet 

  



bénéfique sur la structure et la ténacité du métal de base, entraîne en s’intégrant à la 
soudure une diminution de la résistance au choc. Cela est dû à ce que le niobium et le 
vanadium de l’acier, présents sous forme de ségrégation de nitrures de carbone de 
granulométrie de l’ordre de 200 à 400 Angstrom se dissolvent dans le bain de fusion. 
Lorsque celui-ci se solidifie, on le refroidit, ensuite les nitrures de carbone de 10 à 40 
Angstr  de la résistance 
au choc. 

om se séparent, avec par voie de conséquence une diminution

 
III – CRITERES DE RESISTANCE DE LA CONDUITE 
 

 Par résistance de la conduite, on comprend sa capacité de résister aux charges 
internes et externes sans rupture. Comme la rupture des conduites se produit quand la 
capacité portante s’avère insuffisante pour vaincre les efforts auxquels sont sollicités, 
alors la résistance est assurée par le choix des caractéristiques physico-chimiques du 
métal du tube, par leurs dimensions (diamètre et épaisseur), ainsi que par la variation 
des grandeurs des efforts sollicitant les parois des tubes. C’est pourquoi le problème 
de la résistance des conduites inclus des tâches complexes. Ces dernières sont liées à 
la détermination des efforts agissant sur les éléments constructifs de la conduite, des 
caractéristiques physico-chimiques de la capacité portante du matériau de construction 
et de leur variation, de la méthode utilisée pour évaluer l’approche à un état limite 
durant lequel est dépassé totalement la résistance de la construction entraînant  sa 
rupture. Ainsi que de la méthode utilisée pour évaluer la réserve nécessaire et 
suffisante de la capacité portante, assurant la non rupture de la conduite durant toute la 
période de son exploitation. La méthode de calcul à la résistance des conduites est 
basée sur le calcul d’après les contraintes admissibles. Cette méthode part du principe 
que le critère de fiabilité de la soudure et la contrainte ou l’état de contrainte au point. 
On établit par analyse de la construction le point de l’élément où apparaissent les plus 
grandes contraintes. La grandeur trouvée des contraintes est comparée avec la 
grandeur limite pour le matériau donné résultant d’essais de laboratoire. En comparant 
les contraintes (calculées et limites), on estime la résistance de la conduite considérée. 
On entendra par contrainte limite, ou en général par état de contrainte limite, un état 
tel qu’il y a variation qualitative des propriétés du matériau, qui passe d’un état 

écanique à un autre. Lorsqu’il s’agit d’un calcul de projet et que certaines 
dimensions caractéristiques doivent être désignées directement à partir de la condition 
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rant la période d’essais avant la mise en 
xploitation. Cela s’explique par le fait que les charges et les caractéristiques physico-
himiques des matériaux et tous les autres paramètres, utilisés dans le calcul, de 
rojection sont des grandeurs aléatoires. 

o
t la contrainte équivalente, n  - le coefficient de sécurité, σlim – une certaine 

contrainte limite pour le matériau donné, [σ ] – est la contrainte admissible. 
 

Cependant, cela ne veut pas dire que nous avons obtenu la résolution, qui 
garantit la non rupture de la conduite. La conduite, lors d’une telle approche à la 
résistance, peut se rompre comme du
e
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des tubes sur une période de 35 ans. Les données présentées montrent que dans les 
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Lors du calcul des conduites magistrales à la résistance, on prend comme état 
limite suivant la norme utilisée, soit la limite à la rupture, soit la limite d’écoulement. 
Ces deux critères permettent d’utiliser de façon différente la capacité portante du 
métal des tubes. La limite à la rupture et celle d’écoulement varient suivant différentes 
lois et dépendent de différentes causes. Sur la figure.I.1 [5] sont représentés les 
variations dans le temps des caractéristiques de résistance et de soudabilité des aciers 

nouveaux aciers utilisés pour les tubes des gazoducs, la limite d’écoulement augm
e plus élevé que la limite de rupture. Le rapport de la lim

ent à la limite de rupture a augmenté de 0.67 à 0.88. 
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 Dans ces conditions le calcul à partir de la limite d’écoulement conduit à un 
abaissement brusque de la réserve de résistance, résultant de la diminution de 
l’épaisseur des parois, avec en même temps l’accroissement de la tendance de l’acier 
vers la rupture fragile. Le calcul selon la limite de résistance assure une réserve 
constante de résistance, indépendamment de la technologie de fabrication des tubes. 
En liaison avec la construction actuelle des gazoducs à grand débit, nécessitant des 
tubes de grand diamètre et une pression de service élevée, cela a conduit à utiliser des 
aciers de plus en plus résistants. Seulement le rythme d’accroissement de la pression 
de service des gazoducs a dépassé les possibilités de l’industrie métallurgique. C’est 

ation juste, la 
éthode de calcul doit avant tout analyser préalablement la variation de la résistance 

et de l tion du 
iveau des contraintes de travail sur la résistance des tubes à la rupture. 

pourquoi, malgré l’accroissement de la résistance des aciers des tubes, l’épaisseur des 
parois des tubes a augmenté en passant de 8 à 11 mm dans la période de 1966 à 1970, 
à plus de 20 mm actuellement. 
Tout cela a nécessité la fabrication de nouveaux aciers. Ces aciers ont un rythme 
d’augmentation de la limite d’écoulement qui dépasse sensiblement l’accroissement 
de la limite de résistance, avec en même temps une augmentation de la résistance à la 
rupture fragile. Dans ce cas, les valeurs élevées de la limite d’écoulement est une 
propriété physique du métal, qu’on peut utiliser lors des calculs. Le rapport de la 
limite d’écoulement à la limite de rupture des aciers faiblement alliés diffère du même 
rapport pour la nouvelle génération d’aciers alliés et complexe (dans le premier cas de 
0.6 à 0.65 et dans le second de 0.8 à 0.85). Les aciers ont différentes résistances à la 
rupture fragile, c’est pourquoi d’une telle ou telle autre méthode de calcul dépend non 
seulement les réserves réelles de résistance de la construction, mais aussi la dépense 
de métal, c’est à dire l’économicité et la fiabilité de fonctionnement du gazoduc. Par 
conséquent, apparaît la question, est ce qu’on calcule les tubes selon la limite de 
rupture ou la limite d’écoulement en augmentant les contraintes de travail et 
diminuant l’épaisseur des parois ? Des études faites aux USA ont montré qu’un 
nombre important de ruptures des tubes est dû à des défauts dans les cordons de 
soudure. Dans plusieurs cas, les ruptures ont pris un caractère d’avalanche de 
longueur 1.5 à 13 Km. D’autre part, la nature de toutes ces ruptures était la résistance 
insuffisante du métal des tubes ou des joints de soudure à la rupture fragile. Par 
conséquent, la réserve calculée de résistance dans tous les cas était suffisante. Les 
états limites réels du métal dans les conduites, qui déterminent la cause de leur 
rupture, sont peu caractérisés par les réserves généralisées de résistance relativement à 
la limite de résistance et la limite d’écoulement, mais dépendent essentiellement de la 
résistance de l’acier à la rupture fragile. C’est pourquoi pour une estim
m

a ductilité des aciers de chaque type, et aussi l’influence de la varia
n
 

IV – METHODES DE CALCUL DE L’EPAISSEUR DES TUBES 
 
 Les normes internationales dans la construction des pipelines sont basées sur 
les méthodes des contraintes admissibles. L’épaisseur des parois des tubes est 
déterminée selon la théorie des enveloppes sans moments, de calcul des enveloppes 
sollicité à la pression interne. Avec cela le calcul à la résistance est fondé sur la 

c 
ela, on ne tient pas compte de l’apparition des contraintes longitudinales axiales. 

théorie de la contrainte normale maximale. Comme caractéristique de résistance, on 
utilise aux USA, en Allemagne, au Canada, Grande Bretagne la limite d’écoulement 
et en France les limites d’écoulement et de résistance. 
Le calcul est fait à la traction seulement sans l’action de la pression intérieure, ave
c

  



Pour l’estimation de l e o
normale, qui dans ce ca nt

a résistanc n utilise la théorie de la plus grande contrainte 
s est la co rainte circonférencielle donnée par l’expression : 

 

   δ=σ DP ex
c   2

s contraintes admissibles, sont introduits des coefficients qui tiennent 
ompte des facteurs tel que le caractère du lieu par lequel passe la conduite, de la 

iétés des joints de soudure, de la température et 
e la corrosion. 

ode américaine.

 
où P -est la pression intérieure, Dex - le diamètre extérieur, δ - épaisseur des parois des 
tubes. 
Cette dernière est comparée à la contrainte admissible, que l’on détermine à la base de 
la limite minimale d’écoulement  ou de la limite minimale de résistance. Pour la 
détermination de
c
technologie de construction, des propr
d
 
 IV.1 – Méth  

 des canalisations s’effectue selon les 
ormes

73             (Gazoducs) 

d la paroi des tubes pour la pression calculée est déterminée 
ar la formule suivante : 

 
 Aux Etats Unis, le calcul de la résistance
n  suivantes : 
 
 ANSI      B31.4 – 71             (Oléoducs) 
 ANSI      B31.8 – 
 
L’épaisseur minimale e 
p
 

   
T.e.F2 eσ

=δ  

 

DP ex

où  P – est la pression calculée ( Kgf/cm²) 
      σ   lae
      F  le coefficient de sécurité calculé en fonction du type de construction, pour les 
gazoducs f = 0,72. 

 limite d’écoulement (Kgf/cm²) 

dinale 
e = 1,0
      T le coefficient de changement de température, qui est déterminé par la 
tempér r
L’analy  

ent. 
es 

- 

- L’essai des canalisations s’effectue au niveau de la limite d’écoulement. 
service admissible après l’essai dépend de la 

ice ne doit pas dépasser 

      e le coefficient de résistance des joints de soudure, pour une soudure longitu
. 

atu e d’exploitation du produit transporté ( ex pour 120°c, T = 1,0). 
des normes aux Use SA, nous permet de tirer les conditions suivantes : 

- Le calcul de la résistance des canalisations est basé sur la limite minimale 
d’écoulem

- L’épaisseur de la conduite est calculée sans tenir compte des contraint
longitudinales. 
Les exigences de la fiabilité des gazoducs sont supérieures à celles des 
oléoducs. 

- La pression maximale de 
pression d’essai, c’est à dire la pression de serv
85% de la pression d’essai maximale. 

 
 IV.2 – Méthode canadienne. 

  



 
 Au Canada, le calcul se fait selon les normes : 
 
 CSA    Standard     Z 184     1973 
 
Ces normes sont élaborées sur la base des normes américaines, c’est pourquoi 

épaisseur de la paroi des tubes est déterminée par la même formule. Cela est dû  aux l’
conditions climatiques qui sont les mêmes au Nord. 
 
  IV.3 – Méthode anglaise. 
 
 Le calcul de la résistance des canalisations s’effectue selon les normes 
suivantes : 
 BS    CP    2010     part 2      1970 

 des tubes est déte inée sur la base de la limite d’écoulement 
ar la formule suivante : 

 
L’épaisseur de la paroi rm
p
 

   21
ex CCDP ++=δ  

e.e.a2 σ

ion pour les terrains découverts : a  = 0,72. 
     e le coefficient de résistance des joints de soudure ( pour une soudure 

s normes anglaises sont données des instructions sur le fait que la pression 
térieure n’est pas le seul critère pour la détermination de l’épaisseur de la paroi des 

 être pris en considération tels que : 
endommagement de la conduite pendant la construction ainsi que les déformations 
éées.

.

 
où   a est le coefficient de construct
  
longitudinale e = 1,0). 
       C1 le coefficient pour la tolérance lors de  la fabrication des tubes. 
       C2 le coefficient de corrosion. 
 
Dans le
in
tubes. D’autres facteurs doivent
l’
cr  
 
  IV.4 – Méthode allemande  

l résistance des canalisations est basé sur le calcul des 
ontraintes admissibles dues à la pression intérieure. On détermine l’épaisseur 

 
 Le calcul de a 
c
théorique par la formule suivante : 
 

   
PV2

D.P
e

ex
o

+σ
=δ   

S

 de résistance des joints de soudures longitudinales. 
    S le coefficient de sécurité, fonction de la région traversée par la conduite. 

  

 
où  V est le coefficient
  
L’épaisseur nominale de la paroi des tubes calculée est déterminée en tenant compte 
de la tolérance C1 lors de la fabrication des tubes à l’usine et de la corrosion C2 par la 
formule suivante : 
 

21o CC ++δ=δ   

  



 
Dans les normes allemandes, une attention particulière est accordée à la détection des 

 IV.5 – Méthode française

défauts, la qualité du métal ainsi que ses propriétés mécaniques lors de la 
construction. 
 
 
  

utilise pour le calcul de l’épaisseur de la paroi des 
bes les formules suivantes : 

 
 Dans cette méthode, on 
tu
 

PK2
DP

ee

ex

+σ
=δ     

 
où  σe  est la limite minimale d’écoulement. 
    Ke le coefficient de sécurité.   

 

   
PK2

DP
rr

ex

+σ
=δ  

 
où  σ  e

icient de sécurité. 

 icien urité sont cho
le tracé, ainsi que la densité de populati Après avoir calculé 
l’é aisseur pa  chaque formule, on prend la plus grande épaisseur. 

IV. nées d part ur co er l  

r st al limite minimale de rupture. 
      Kr le coeff
 

Ces coeff ts de séc isis en fonction des terrains traversés par 
on dans ces zones. 

p r
 

6-Don e dé po mpar es exigences des normes
considérées. 
 

Ø Produit 
transporté 

Nuance 
d’acier 

Pression 
(bars) (Kgf/cm²) (Kgf/cm²)

Ke Kreσ  rσ  

 
34’’ 
42’’ 
4

 
Gaz 

 
 

X60 

 
50 
60 
7
 

4100 

 

500 0.36 
8’’ 

 

1 
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n m Kf K1 Type de 
soudure 

t1
(°C) 

t2 initiale 
(°C) 

t2 fi e 
(°C) 

nal

 

 

 
0

  
.55 
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20 

 
 

αt
(1/°C) 

E 
(Kgf/cm²) 
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F e T a V 

        

  



1,2.10-5

 
2,1.106 0.3 0.72 1.0 1.0 0.72 0.9 

 
 
 
 
 

S R(N)
1 - - - - - - 

 
 

 (Kgf/cm²) 
 

1.6 
       

 
5500 

 
- - - - - - 

 
 
 
IV.6.1-Tableau ésultat des r s. 
 
 Les résultats de calcul btenus pour une pression constante ( P = 71 bars) sont 
portés dans le t suiva
 
 

  34 '   42 '   48 '

o
ableau nt : 

Ø ' Ø ' Ø ' Méthode 
de

(mm) (mm) (mm) (m ) (m ) (mm) 
 calcul δcal  δnor  δcal  δnor  

m
δcal  

m
δnor  

 
USA 

Canada 
G.B 

France 
 

 
10.38 
10.38 
11.48 

15.21 

 
11.13 
11.13 
11.91 

15.88 

 
12.82 
12.82 
13.92 

18.79 

 
14.27 
14.27 
14.27 
17.48 
19.05 

 

 
14.66 
14.66 
15.76 
19.58 
21.47 

 

 
15.88 
15.88 
15.88 
20.62 
22.22 

Allemagne 14.19 14.27 17.27 

 
 
 
 
IV.6.2- Tableau des résultats pour P = 50 bars. 
 
 
 

  34 '   42 '   48 'Ø ' Ø ' Ø ' Méthode 
de

(mm) (mm) (m ) (mm) (mm) (mm) 
 calcul δcal  δnor  δcal  

m
δnor  δcal  δnor  

 
USA 

Canada 
G.B 

llemagne 
France 

 
7.31 
7.31 
8.41 
10.36 
10.76 

 
7.92 
7.92 
8.74 
10.31 
11.13 

 
9.03 
9.03 
10.13 
12.54 
13.30 

 
9.52 
9.52 
10.31 
12.70 
14.27 

 
10.32 
10.32 
11.42 
14.17 
15.20 

 
10.31 
10.31 
11.91 
14.27 
15.88 

A

  



  
 
 
 
 
 
 
IV.6.3- Tableau des résultats pour P = 60 bars. 
 
 
 

  34 '   42 '   48 'Ø ' Ø ' Ø ' Méthode 
de  

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
 calcule δcal  δnor  δcal  δnor  δcal  δnor  

 
USA 

Canada 
G.B 

 
8.77 
8.77 
9.87 

 
8.74 
8.74 
10.31 

 
10.84 
10.84 
11.94 

 
11.13 
11.13 
11.91 

 
12.39 
12.39 
13.49 

 
12.70 
12.70 
14.27 

Allemagne 
France 

 

12.18 
12.88 

12.70 
12.70 

 

14.79 
15.92 

15.88 
15.88 

16.75 
18.19 

17.48 
19.05 

 
 
 
 
Sur les gra
fonction du
bars) et un
On remarq
 

- Pour une pression constante (71 bars), il y a une proportionnalité directe 
entre l’épaisseur et le diamètre, c’est à dire avec l’augmentation du 

e, il faut augmenter l’épaisseur à sa valeur 
optimale. 

- Pour des pressions variables (50 – 60 bars), il faut étudier l’influence de la 
pression sur la paroi du tube. Il faut s’assurer que l’augmentation des 
contraintes ne dépasse pas les contraintes admissibles, donc augmenter 
l’épaisseur de la paroi du tube. 

 
Le diamètre et la pression sont donc les paramètres principaux qui influent 
essentiellement sur l’épaisseur et donc la résistance. 
 
 
 
 

phes (figures I.2 et I.3) ci-dessous est représentée l’épaisseur de paroi en 
 diamètre de la conduite (34’’, 42’’, 48’’), pour une pression constante (71 

e pression variable (50-60 bars). 
ue : 

diamètre les contraintes augmentent et dépassent les contraintes 
admissibles, la résistance n’est pas assurée. Il peut y avoir rupture de la 
conduite. Ainsi pour vaincre ces contraintes qui se créent dans les parois 
des tubes et assurer la résistanc
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Figure.I.2 : Diagramme   Epaisseur - Diamètre   ( P  = 71  bars)
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IV.6.4- Analyse des résultats obtenus. 
 
 Le calcul de l’épaisseur par les méthodes des différents pays qui l’appliquent,  
permet d’analyser les résultats obtenus précédemment : On remarque aisément que 
l’épaisseur calculée par la méthode américaine est la plus petite, cela est dû à 
l’utilisation d’aciers de haute résistance et l’utilisation de moyens matériels 
développés pour la réalisation du projet de construction. Elle est ainsi l’épaisseur 
optimale qui répond du point de vue résistance et économie. 
Si on fait une comparaison avec la méthode française, on remarque qu’il y a une 
différence de 25 %. Cela est dû aux coefficients qui varient d’un pays à un autre. Les 
Français utilisent des coefficients de sécurité plus sévères par rapport aux américains  
( pour les  Français Kr = 0.32, pour les Américains f = 0.72). Ce qui s’explique par les 
contraintes du tracé (terrain), le pipeline traverse plus de zones d’agglomérations, des 
endroits peuplés, des points spéciaux etc… en France qu’ aux Etats Unis. 
La variation entre les épaisseurs, calculées précédemment, est due aux coefficients 
introduis par chaque pays selon la norme et les règlements de sécurité utilisés. Il est à 
noter que ces coefficients utilisés dans la détermination de l’épaisseur tiennent compte 
des méthodes de fabrication des tubes dans les usines, de la technologie de 
construction et les conditions de construction et d’exploitation.    
 
V. Conclusion : 
 

Dans  le  premier  chapitre, on  a  concédé  les  différences  entre les normes 
internationales lors des projections des gazoducs. On en déduit que les principaux 
paramètres déterminant la fiabilité et l’économicité d’une conduite sont le diamètre, 
l’épaisseur des tubes et la pression de service du gazoduc. Pour un diamètre et une 
pression de service donnés, l’épaisseur nécessaire des parois des tubes varie 
considérablement en passant d’une norme à l’autre. La norme Américaine exige une 
épaisseur des parois inférieure à celles exigées par les autres normes. D’autre part 
l’étude montre qu’il y a encore une réserve importante pour la réduction des dépenses 
en acier pour la construction des gazoducs, tout en assurant un niveau de fiabilité 
satisfaisant. 
Dans le chapitre suivant, nous présenterons une méthodologie de traitement statistique 
de données des essais mécaniques sur un acier X52.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre. II 
 

 
 

REPRESENTATION PROBABILISTE DES CARACTERISTIQUES 
DES PROPRIETES MECANIQUES DES ACIERS DES TUBES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
I- REPRESENTATION PROBABILISTE 
 

Toutes les caractéristiques mécaniques des aciers des tubes (limite 
d’écoulement, limite de résistance, allongement relatif, dureté, résilience et autres..) 
sont des grandeurs aléatoires continues, qui peuvent prendre toutes les valeurs à 
l’intérieur d’un intervalle fini. Les grandeurs aléatoires sont caractérisées par leur 
fonction de distribution F(x) ; fonction donnant pour toute valeur de x, la probabilité 
que la variable aléatoire X soit inférieure ou égale à x : 

 
  [ ] ( )xFxX =≤                                                 P                  (2.1) 

 
La probabilité de trouver la grandeur aléatoire X dans l’intervalle  est 
donnée par l’expression  : 

21 xXx ≤≤

 
   [ ] ( ) ( )122 xFxFxx1 XP −=≤                             ≤                      (2.2)

La inie comme : 

  

   
 
fonction de densité de probabilité est déf
 

( ) ( ) dx
xFdxf =                                                                 (2.3) 

 
et satisfait à la  condition :        ( ) 0≥xf  

Les expressions (2.1) et (2.2) s’écrivent en tenant compte de l’expression (2.3) sous la 
forme : 

 

[ ] ( )                                     (2.4) ( )∫ ∞−
==≤

x
dxxfxFxX             P

[ ] ( )∫=                                              (2.5) 

 
A la base des e ressions (2.3) et (2.
 

L’espérance m thémati de X désignée par mX et 
par « µ » est déterminés par la form

 
∞−

===µ dxxfxmXE Xx                                                (2.7) 

La médiane de X, qui est la valeur Me[X] pour laquelle : 

≤≤
2x

x
21 dxxfxXxPet

1

xp 5), on a :      

  ( )∫
+∞

∞−
=1dxxf                                                                        (2.6) 

 
Dans les problèmes pratiques à la place des fonctions de distribution des 
caractéristiques mécaniques déterminées des aciers des tubes, on se limite parfois à 
indiquer leurs caractéristiques numériques appelées statistiques. 

a que E(X), ou la valeur moyenne 
ule : 

 
+∞( ) ( )∫

 

 

  



  [ ][ ] [ ][ ] [ ]( )XMF5.0XMXPXMXP eee ==〉=〈                                  (2.8) 
 
 
 

La valeur de la caractéristique mécanique xp , qui correspond à un niveau donné de 
fiabilité n’excédant pas la valeur « p », est dite quantile. Le quantile d’ordre p est 
donc la valeur de la variable aléatoire pour laquelle la fonction de répartition prend la 
valeur  p  (0<p<1) ou le saut d’une valeur inférieure à p a une valeur supérieure à p 
[41

 

o  le ntile ion (2.9) coïncide avec la médiane de la 
grandeur aléatoire, la m antile d’ordre 0,5. 

2
2XV =σ=

de la grandeur aléatoire, on utilise la valeur positive de 
 racine carrée de la variance, qu’on appelle écart-type ou écart quadratique moyen : 

   

]. 
Le quantile de la distribution d’ordre p est déterminé par l’équation : 

 
                                                                 (2.9) ( ) pxF p =  
 

et en tenant compte de l’expression (2.1), à partir de cette équation on a : 
 
   [ ] pxXP p =≤                                                            (2.10) 
 

N tons que  qua x0,5 , selon l’express
édiane est donc le qu

L’une des caractéristiques principales de dispersion de la grandeur X au voisinage des 
centres de distribution est la variance, que l’on désigne par V[X] ou σ2 : 
 

   ( ) ( ) ( )[ ]2XEXEdxxfx −=µ−∫
+∞

∞−
                     (2.11) [ ]

 
Comme mesure de dispersion 
la

 
2σ=σ                                                                           (2.12) 

   

 
et le coefficient de variation : 
 

( )
( ) µ

σ== XE
XV

v                                                              (2.13) 

 
On considère ci-dessous la loi de distribution normale. Cette loi a une 

  

importance fondamentale lors du traitement des résultats des essais mécaniques 
considérés ultérieurement. Elle a la forme : 

  

 ( )
( )

dxe1x
x 2 2

∫ ∞−

σ
−

σπ
=            

2
F

x 2µ−

                                   (2.14) 

ement  l’espérance 
ma atique et la variance de la grandeur aléatoire X. La densité normale des 
pro  es
 

 
où µ et σ2 sont les paramètres de la distribution, respectiv

thém
babilités t : 

  



)
⎥
⎥

⎢
⎢ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ(      
⎦

⎤

⎣

⎡ µ− 2

f                (2.15) 

Pour les grandeurs aléatoires suivant la loi de distribution normale, les valeurs de 
l’espérance mathématique, de la médiane et du mode coïncident : 

 
   

−
πσ

= x
2
1exp

2
1x                             

 

( ) ( ) ( ) µ=== XmXMX oe  E
 

En passant à la variable aléatoire centrée réduite :   
 

σ
µ−= xu                                                                (2.16) 

 
eles xpressions (2.14) et (2.15) prennent la forme : 
 

( ) du2
uexp

2
1uF

u 2

∫ ∞− ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

π
=                                            (2.17) 

( ) ⎥⎦
⎤⎡ 2u1

⎢⎣
−

π
= 2exp

2
uf                                          (2.18) 

La fonction (2.17) de la loi de distribution normale de la variable aléatoire centrée 
réd

   
La ale réduite. 

s 

  

 

uite est appelée la fonction réduite de la loi de distribution normale, ou loi de 
Laplace-Gauss réduite. Les valeurs de cette fonction pour différentes valeurs de u sont 
tabulées [41]. Il faut noter que : 

 
F(-u) = 1 – F(u)                                                                   (2.19) 

fonction (2.18) est la densité des probabilités de la distribution norm
Les valeurs de cette fonction sont tabulées [41]. Entre la densité normale de
probabilités (2.15) et la fonction (2.18) existe la relation suivante : 

 
( ) ( )uf1xf σ=                                                          (2.20) 

L’espérance mathématique de la grandeur aléato
V(u) = 1. 

x

 
ire (u) ; E(u) = 0 et la variance 

La probabilité de trouver la grandeur aléatoire dans l’intervalle (-∞ , 1) est 
déterminée comme suit : 

 
   [ ] ( )11 uFxXP =≤                                                       (2.21) 
 

Pour l’intervalle (x1 , x2 ) la probabilité correspondante est donnée par l’expression : 
 

P [ x1 < X < x2 ] = F(u2) – F(u1) = F(u)                              (2.22) 
  
Où  

σ
µ−=σ

µ−1x= 2
21

xuetu                                           (2.23) 

  



 
La probabilité pour que la variable aléatoire tombe dans l’intervalle µ ± σ est 

68,0P≈ , dans l’intervalle µ ± 2σ , 95,0P ≈  et dans l’intervalle µ ± 3σ , 997,0P≈ . 
L’utilisation de la loi de répartition normale, lors de l’étude des caractéristiques des 
propriétés mécaniques des aciers, est limitée par le fait que les probabilités des valeurs 
négatives des caractéristiques sont différentes de zéro. La distribution normale ne peut 
être prise pour de telles caractéristiques des propriétés mécaniques, dont le coefficient 
de variance dépasse 0,15 à 0,20 [24]. 

 
II – TRAITEMENT STATISTIQUE DES RESULTATS DES ESSAIS 

MECANIQUES DIRECTS  
 

Les essais mécaniques directs incluent les essais statiques et dynamiques de 
courtes

’intéresse aux propriétés mécaniques d’un matériau d’une marque donnée, 
alors par sous-ensemble dans ce cas, on comprend les caractéristiques des propriétés 
mécani
le volu
proprié
résultat  
cette co .
paramètres des fonctions de
caractéristiques échantillonnaires, c’est-à-di
aléatoir nce notée ci-dessus entre les caractéristiques échantillonnaires et 
générales dépend du volume d’essai n et de la méthode utilisée pour l’analyse 
statistiq
suivant

) avec l’augmentation du volume de l’échantillon n , l’évaluation    doit 

 la probabilité de l’évènement qui 

 durées dont l’objectif est la détermination des caractéristiques d’élasticité, de 
résistance, de rigidité, de plasticité, de dureté, de résilience etc. Les propriétés 
mécaniques des matériaux et la capacité de portance des constructions  sont étudiées 
d’habitude à l’aide d’essais d’un nombre limité d’éprouvettes. En relation avec la non-
homogénéité des matériaux de construction, les caractéristiques numériques des 
propriétés mécaniques obtenues par des essais diffèrent des caractéristiques générales, 
que l’on peut déterminer à l’aide des résultats d’essais d’un nombre infiniment grand 
d’éprouvettes (ensemble général). L’ensemble limité d’éprouvettes (résultats d’essais) 
qui est une partie de l’ensemble général est appelé échantillon, et les valeurs des 
caractéristiques calculées à partir des résultats d’essais de l’échantillon sont appelées 
les caractéristiques échantillonnaires (statistique) ou l’évaluation des caractéristiques 
générales[40]. 

La notion d’ensemble général dépend de la condition de pose du problème. 
Puisqu’on s

ques des éprouvettes, qui pouvaient être prélevées et essayées à partir de tout 
me de production du matériau de cette marque. Souvent, on s’intéresse aux 
tés du matériau d’une coulée. Dans ce cas l’ensemble généralisé représente les 
s d’essais de toutes les éprouvettes qu’on peut obtenir à partir du matériau de 
ulée  Les caractéristiques numériques générales des propriétés mécaniques, les 

 distribution sont des grandeurs déterministes, et les 
re leur évaluation, sont des valeurs 

es. La différe

ue de leurs résultats. Les évaluations doivent satisfaire aux exigences 
es : 
 

θ̂a
s’approcher, c’est à dire converger, en probabilité vers la valeur générale  de la 
caractéristique numérique. Autrement dit,
consiste à ce que  ε〈θ−θ̂ , quel que soit ε aussi petit que l’on veut avec 

l’augmentation du volume de l’échantillon n doit tendre à l’unité 
[ ] 1ˆ →ε〈θ−θ . L’évaluation qui répond à P

∞→
cette propriété est dite 

onsistante. 
n

c
 

  



b) L’évaluation ne doit pas donner d’erreur systématique du coté de 
l’accroissement ou de l’abaissement de la caractéristique numérique ou du 
paramètre, c’e [ ] θ=θ̂E .st à dire   Une telle évaluation est dite non biaisée. 

) L’évaluation doit être effective, c’est à dire qu'elle a par comparaison aux 
 
c
autres évaluations la plus petite variance [ ] minˆV =θ . 

Les évaluations utilisées en statistique mathématique ne satisfont pas toujours à ces 
exige  Lors du traitement primaire, les données statistiques obtenues comme 
résul

nces.
tat tes sont : 

 x …., x(n)                                            (2.24) 

Où x(i) sont les valeurs des caractéristiques des propriétés mécaniques de l’éprouvette 

s d’essai de n éprouvet
 

(1), x(2),…….., x(i),…
 

sous le numéro (i) prise dans l’ordre de l’essai. On les représente sous la forme de 
série variationnelle : 

 
ni21 x...........x..........xx ≤≤≤≤≤                                        (2.25) 

 
 vChaque aleur observée  peut être mise 

en correspond nce avec i consiste à ce 
  des caractéristiques des propriétés mécaniques
a  la fréquence cumulée des évènements (2.24) qu

que  ixx≤ , c’est à dire : 
    
   0  pour   x < x1

 W(x) =  1n,,.........3,2,1i,xxxpoun
i r 1ii −=〈≤ +                      (2.26) 

 

La série variationnelle (2.25) et la fréquence cumulée correspondante (2.26) forment 
 

niques en cas d’un petit volume de 
l’échantillon (n < 50) es

  nxxpour ≥1  
 

une distribution échantillonnaire ou empirique. La valeur moyenne échantillonnaire
des caractéristiques des propriétés méca

t déterminée comme suit : 
 

   n

x
x

n
i∑

= 1i=                                                                  (2.27) 

où xi sont les valeurs de la caracté
n le nombre ( volume d
La variance échantillonnaire de la caractéristique des propriétés mécaniques est 

 
ristique considérée des éprouvettes mises en essai et 

e l’échantillon). 

calculée selon l’expression : 
 

   ( )∑ −−=
n

i

22 xx1n
1S                                                         (2.28) 

=1
i

cette de
 
nière peut être mise sous la forme : r
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2 xn
1x1n

1S                                           (2.29) 

 
L’écart quadratique moyen échantillonnaire et le coefficient échantillonnaire de 
variance sont donnés par : 

 
2SS =                                                                           (2.30)    

   x
Sv =                                                                                  (2.31) 

Pour u

  S1 = k . S                                                                             (2.32) 
 

t de correction, d
 volume de l’échantillon. 

Dans le cas ou le volume de l’échantillon est grand (n>50), il est nécessaire de 
est 

table. La systématisation consiste à présenter les résultats d’essai 
sous fo

es résultats d’essais pour que les dimensions des variations 
de la ca

 R = x  - x                                                                       (2.33) 

 appliquée à (2.25) devient : 

 R = xn – x1                                                                           (2.34) 
 

soient divisés pour n > 8 en 7 à 8 intervalles différents
(nombres d’observations) dans chaque intervalle. 
Les valeurs moyennes échantillonnaires des caractéristiques des propriétés 

 
n ensemble général à distribution normale, les évaluations à l’aide des 

expressions (2.27), (2.28) et (2.9) sont consistantes, effectives et non biaisées. 
L’évaluation (2.30) est effective, consistante mais biaisée. L’évaluation non biaisée de 
l’écart quadratique moyen est : 

 
  

Où k est un coefficien ont les valeurs sont données dans le tableau 
1(annexe), en fonction du

systématiser préalablement les données de départ, alors que pour (n<50) cela 
seulement souhai

rme de série variationnelle (2.25). 
Après le regroupement d

ractéristique considérée : 
 
  max min
 

 
  

 et on calcule les fréquences 

mécaniques : 

   nx 1j
jjnx

e

∑
=

ant 
dans le j-ème intervalle. 

e
our ce cas la variance échantillonnaire est : 

=                                                                (2.35) 

 
où xj sont les valeurs des caractéristiques des propriétés mécaniques du milieu du  
j-ème intervalle. 

nj sont les fréquences (effectives), ou le nombre d’observations se trouv

e : est le nombr  d’intervalles. 
P

 

  



   ( )∑ −=
e

2
jj2 xxn1S                                                         (2.36) 

=−1n

   

1j

 
Pour le calcul, on présente l’expression (2.36) sous la forme : 
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ent des données conduit à une certaine imprécision du calcul de 
 

Le regroupem x et S  

 

tique moyen général, peut être donnée par les statistiques comme suit : 
 

  

2

selon la formule (2.35), mais l’erreur dans ce cas est négligeable si 7 . 
sont

≥e
L’écart quadratique moyen échantillonnaire et le coefficient de variance 

éterminés à l’aide des formules (2.30) et (2.31) sans correction de biais (2.32). d
L’écart quadratique moyen peut être évalué à partir des résultats d’essais de quelques 
échantillons. Si à partir d’un ensemble général de distribution normale sont prélevés et 
mis en essai m échantillons,  de volume n chacun, alors l’évaluation de l’écart 
uadraq

 

1n
nm n −α

S
S

m

1i
i

=
∑

=                                                             (2.38) 

i oyen échantillonnaire de la grandeur aléatoire 

n e de 

es méthodes pour l’évaluation de l’écart quadratique moyen 
u naire 
u ation 

st donnée par l’expression : 
 

   

 
ù  S  est l’écart quadratique mo

déterminée par l’expression (2.32) ; 
     α   le coefficient donné dans le tableau 2 (annexe) en fonction du volum  

l’échantillon. 
Il existe d’autr 

pour un ensemble de petits échantillons, q ’on prend à volume échantillon
onstant pris d’un ensemble général de distrib tion normale. Dans ce cas l’évaluc

e

n

m

1i
i

m

R
S β=

∑
=                                                              (2.39) 

ù Ri est la dimension de variation de la grandeur aléatoire dans le i-ème échantillon. 
n  (voir tableau.2 annexe). 

 La 

 
o
     β la grandeur qui dépend du volume de l’échantillon
 

moyenne échantillonnaire x  obtenue à partir de n essais indépendants d’un 
ensemble général de distribution normale de paramètres «  µ » et « σ2/n » , c’est à 
dire : 

  

 

( ) ( )
2

2
xx nxVetxE σ=σ=µ=µ=   

 
 Il est clair que conformément aux expressions (2.26) à (2.28), la grandeur 
aléatoire normale ; 

  



n

xu
σ

µ−=    ,    

 
a aussi une distribution normale de paramètres : 
 

  ( ) ( ) 10 == uVetuE   
 
Le quantile d’ordre p de la grandeur aléatoire est déterminée par l’expression : x
 

   pu
n

xP p =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
〈σ

µ−                                                          (2.40) 

c’est à dire ; 

n
ux pp σ+µ=                                                         (2.41)    

 
Ici p  est le p quantile de la moyenne ch
 

x é antillonnaire. 
La probabilité pour que la moyenne échantillonnaire se trouve dans l’intervalle  

21 pp xxx 〈〈  sera , 
 

  ( ) ( ) 121p2p2p1p ppuFuF
n

ux
n

uP −=−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ σ+µ〈〈σ+µ        (2.42) 

 
 La médiane échantillonnaire de n observations indépendantes de distribution 

ormale de paramètres  2σµ et est une grandeur aléatoire de distribution proche de n

la normale et de param tres ; ( ) ( ) 25è 050 2 σπ= n. . La variance de la médiane µ= xVetxE .

échantillonnaire est de 57,12 =π  fois plus grande que la variance de la moyenne 

léatoire. De cette façon, la moyenne échantillonnaire est une évaluation plus efficace 
 centre de distribution. 

La dispersion échantillonnaire obtenue à partir des résultats de n essais 
ts pris d’un ensemble général de distribution normale de paramètres 

a
de la caractéristique du
 
indépendan  

2σetµ est distribuée asymptotiquement normale de paramètres : 
 
                      ( ) ( ) 4222

1n
2SVetSE σ−=σ=  

 
 Les valeurs é numériques sont des chantillonnaires des caractéristiques 
évaluations quantitatives fiables des valeurs des caractéristiques générales. Lors des 
olumes limités d’essais en liaison avec cela il est nécessaire d’indiquer le degré de v

précision de la fiabilité des évaluations des caractéristiques générales, ces dernières 
sont données par l’intervalle de confiance, dont le sens consiste à ce que quelque soit 
la probabilité α très petite, il existe : 
 
   [ ] α−=ε+θ〈θ〈ε−θ 1ˆˆP                                                  (2.43) 

  



 
où θ̂   est une évaluation du paramètre θ . 

 Si on répète plusieurs fois les échantillons et chaque fois on trouve les 
intervalles de confiances, alors dans P = (1- α) % des cas les intervalles de confiances 
recouvrent la valeur réelle du paramètre qui nous intéresse. La probabilité P = (1- α) 
avec laquelle l’intervalle de confiance lors des essais rejetés recouvrent la valeur 
réelle du paramètre est dite la probabilité de confiance ou la fiabilité statistique. Lors 
de la détermination des intervalles de confiance on prend généralement le niveau de la 
probabilité de confiance égale à 0,9 ou 0,95 et rarement 0,99. Si on résout ce qui se 
trouve sous le signe de probabilité de l’inégalité (2.42), on obtient alors : 
 

   121p2p ux
n

uxP⎢⎣
−〈µ〈σ− PP

n
−=⎥⎦

                            (2.44) 

bilité de satisfaire
 

  

⎤⎡ σ

 
De cette façon la proba  l’inégalité : 

 
nn

uxux 1p2p σ−〈µ〈σ−                             (2.45) 

 
sera :         −=−= 112 PPP α  

Si on prend par exemple P1 = 0,025 et P2 = 0,975 ( α = 0,05) alors  

p1 = - 1,96     et  up2 = 1,96 ( voir tableau .3 en annexes) et ; 

 
 
u
 

   95.0
n

96.1x
n

96.1xP =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ σ+〈µ〈σ−                           (2.46) 

 
C’est à dire lors de l’extraction rejetée à partir d’une loi normale de paramètres µ et σ2 
l’ensemble général des échantillons de volume n chacun on peut construire les séries 
ui correspondent aux échantillons des intervq

d
alles (2.46). C’est pourquoi presque 95% 

e ces intervalles recouvrent la valeur réelle de l’espérance mathématique µ. 
éterminés par les relations (2.44) et (2.45) seront les 

ce pour la valeur moyenne génér
probabilité de confiance 

 Les intervalles d
intervalles de confian ale  µ , construit avec une 

α−=−= 1PPP 12  . Les limites correspondantes des 

 = 0,05 et plus 

l’analyse statistique des 
ropriétés mécaniques des matériaux de construction  ou de la capacité portante des 

e variance générale de la 
istribution initiale de la grandeur aléatoire, qui entre dans les formules de (2.44) à 

as la grandeur aléatoire réduite est :  

intervalles sont les limites de confiance. Lors de la construction des intervalles de 
confiance pour la moyenne générale on prend P1 = α/2 et P2 = 1 – P1 = 1 – α , c’est à 
dire on considère les limites symétriques des intervalles de confiance par rapport à la 
moyenne échanillonnaire c’est pour cela qu’on choisit α = 0,1 ou α
rarement α = 0,01. 
 Lors de la résolution des problèmes pratiques liés à 
p
éléments de construction, comme règle la valeur d
d
(2.46) s’avère inconnue. C’est pourquoi lors de la construction des intervalles de 
confiance pour la moyenne générale on utilise la variance échantillonnaire. 
Dans ce c
 

  



n
S

xt µ−=                                                                 (2.47) 

naire calculé par la formule (2.30) 
a une 

  

 
où S  est l’écart quadratique moyen échantillon
ayant une distribution autre que la normale, et la grandeur aléatoire t (2.47) 
distribution de la forme : 
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=                                (2.48) 

 cas 
onsidé

La distribution (2.48) dépend seulement du nombre de degré de liberté et est 
 de Student ou la distribution « t ». La densité des probabilités 
udent s’exprime par : 

 

 
où Г(y) est la fonction gamma de y, 
     K le nombre de degré de liberté déterminé par la différence entre le volume de 
’échanl tillon et le nombre de paramètres à évaluer selon l’échantillon ; dans le

ré  k  = n-1. c
 
appelée la distribution
de la distribution de St
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 liberté est grand, plus est forte la convergence entre les 
istributions de Student et normale. D’habitude pour on prend t = u .

été dit, l’intervalle de
 inconnue de σ2 se trouve à partir de l’expression : 

   

=

 
Lors d’un grand nombre de degré de liberté la distribution de Student converge vers la 
normale. Plus le degré de

30≥k  d
En rapport de ce qui a  confiance pour la moyenne générale pour 
une valeur
 

k,tα                                           (2.50) k,
n

Sxt
n

Sx α +〈µ〈−

 
t our le nombre 

Dans le cas d’un échantillon censuré l’intervalle de confiance pour la probabilité de 
confiance P = 1 – α est déterminée appro
 

où α,k
de degré de liberté k = n – 1 . Les valeurs de t

 est la valeur du quantile de la statistique k du niveau P = 1 – α/2 p
α,k sont données dans le tableau.5 en 

annexes. 

ximativement par l’expression : 

( ) ( )uf  
n

uxuf
n

ux 22/122/ α−α +〈µ〈+                           (2.51) 

 

SS

où uα/2  et  u1-α/2 sont tirés du tableau.3 (annexe). 
     f2(u) d  partir du tableau.4 (annexe)
 La grandeur aléatoire est : 

éterminée à  selon la valeur trouvée de u.   

 

   ( ) 2
2 S1n

2σ
−                                                                   (2.52) =χ

  



 
obéit à la distribution de Pearson ou bien la distribut
(nombre de degré de liberté). Avec l’accroissement du nombre de degré de liberté, la 
distribution χ2 s’approche de la loi normale, mais plus lentement que la distribution t. 
La form  de la densité de la distrib
degré de liberté. 
 a densité de probabilité de la distribution χ2 est décrite par l’expression : 

ion χ2 de paramètre k = n-1 

e du graphe ution χ2 dépend seulement du nombre de 

L
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2
 
Pour la distribution χ2 il existe des tables num s qui donnent la possibilité de érique
trouver la probabilité (2.2.53) (voir le tableau VI) [34]. Pour k >30, l’approximation 
suivante est convenable : 
 

   ( )2p12p k2u2
1 +=χ −                                                           (2.54) 

ou mieux 

⎟                    
⎠⎝ k2k2
⎞

⎜
⎛ +−=χ − 2u21k p12p                                                    (2.55) 

 
  est la g . 

Les quantiles de la distribution de la variance échantillonnaire 
où u randeur aléatoire normée, distribuée selon la loi normale

( )2 peut être obtenue à pS
partir des quantiles de la distribution χ  conformément à (2.50) : 

 

   

2

1nS
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χ

trouve entre 

σ=                                                                 (2.56) 

 
Pour la construction des intervalles de confiance pour la variance générale, 
considérons la relation : 

 
  [ ] 122

1p
2p2

2p PPP −=χ〈χ〈χ                                                  (2.57) 
 

En tenant compte de la relation (2.52), résolvons l’inégalité qui se 
arenthèse par rapport à σ2 : p
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fiance pour la 2

 1 – α . 
n prend P1 = α/2 et P2 = 1- α/2 , et P = 1 – α  est choisie égale à 0,9 ou 0,95. 

n

n échantillon censuré, l’intervalle de confiance pour l’écart 
uadratique moyen général se détermine approximativement à partir de la relation : 

est l’intervalle de con dispersion générale σ  avec la probabilité de 
confiance P = P2 – P1 =
O
Les limites des intervalles de confia ce pour l’écart quadratique moyen 
échantillonnaire σ, on les trouve par extraction de la racine carrée à partir des valeurs 
des limites de confiance pour la dispersion générale. 
Dans le cas d’u
q

 

  
( ) ( )

n

S

n

S 〈σ〈                                       (2.60) 

 
où up1 ti au.3 (annexe), f3(u) à partir du tableau.4 

nnexe) par la valeur trouvée de u. 

ufu1ufu1 3
1p

3
2p ++

et up2 sont rés à partir du table
(a
  Si à partir d’un ensemble général de distribution normale, on met en essai m 
échantillons de volume n chacun et on calcule les oscillations de Ri (2.34), alors les 
intervalles de confiance de l’écart quadratique moyen général peut être calculé par la 
formule : 

 

   

m
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m
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où   

1R1R
nnnn γβ〈σ〈γβ

                                   (2.61) 
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R
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=

n n  du vo me de 
tique moyen général, sont 
 peu plus souvent que les 

 
es peuvent être 

présentée v uation graphique de la 

= 1   est la moyenne arithmétique à partir de m oscillations. 

       up1 et up2 on les trouve à partir du tableau.3 (annexe). 
  β  et γ  sont déterminés à partir du tableau.2 (annexe) en fonction lu 

l’échantillon n . Les limites de confiance pour l’écart quadra
alculées à partir de la dispersion échantillonnaire (2.59) unc

limites calculées en se basant sur les oscillations échantillonnaires (2.60).
 Pour les grands échantillons, les données expérimental

s sous forme d’un histogramme qui sont une é al
densité de probabilité, c’est à dire la densité empirique des probabilités. Pour 
construire des histogrammes des envergures (des oscillations) les variations des 
données échantillonnaires sont regroupées en 7 à 20 intervalles égaux. Pour chaque 
intervalle (classe) on calcule la fréquence wj(x) , comme suit  : 
 

   ( ) n
nxw j

j =                                                                    (2.62) 

 
où nj est le nombre d’observations dans l’intervalle j 
     n est le volume de l’échantillon. 
 L’histogramme est composé de rectangles dont les bases servent d’intervalles 

téristique mécanique et la hauteur représente la fréquence. Si 
s intervalles ont différentes longueurs (par exemple lors du regroupement des 

r
j

des valeurs de la carac
le
inte valles à petit nombre d’observations, la hauteur des rectangles est égale au 

x ) : rapport de la fréquence à la longueur du j-ème intervalle ∆

  



 

   ( )
j

j

x
xwh ∆=                                                                   (2.63) 

 
L’évaluation de la fonction de distribution [ ] ( )xFxXP =〈  est le polygone des 
fréquences cumulées ou la fonction empirique de distribution. Si les valeurs de la 
caractéristique mécanique obtenues à la suite d’essais de n éprouvettes, sont disposées 
dans l’ordre croissant des valeurs, on aura : 
 
   nxi321 ....x.....xxx ≤≤≤≤≤≤                                       (2.64) 
 
alors le cumul de fréquence des valeurs de la caractéristique mécanique est déterminé 
omme : c
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w(x) =         

n

1ii 1n,.....,2,1i,xxxpourn
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xxpour

xxpour

≥

〈

1

+                        (2.65) 

(annexe). La fréquence cumulée a un saut de valeur 1/n aux 
., x = xn (voir figure. 3 anne e).  certa es ép

les mêmes caractéristiques mécaniques, alors les sauts du cumul de fréquences est 
 1/n correspondant. Comme il est mon é sur  figur

 quatrième et la cinquième éprouvette ont la même valeur de la caractéristique (x4 = 

i ulée ou la fonction empirique de 
 l’évaluation de la probabilité de l’évènement 

  

 
Graphiquement l’expression (2.64) représente le polygone des fréquences cumulées, 
présenté sur la figure 3 
points x = x1, x = x2, … x Si in rouvettes ont 

égal au multiple de tr la e 3 (annexe), 
la
x5 ), c’est pourquoi le saut pour x = x4 = x5 est de 2/n. 
Lors du traitement des résultats des essais mécaniques, il est plus rationnel de tracer la 
courbe continue au lieu de la courbe en escaliers (courbe discontinue sur la figure.3 en 
annexes) que donne les n points disposés au milieu des parties verticales de la courbe 
en escaliers. Les abscisses de ces points sont les valeurs de la caractéristique 

écanique x  et l’ordonnée est la fréquence cumm
distribution, caractérisant ix≤ , 
 

x

( ) [ ]ixXP̂ n
 

ù i est le numéro de l’éprouvette dans la série variationnelle (2.64)  

5.0ixw ≤=−=                                                (2.66) 

≤  est l’évaluation de la probabilité de l’évènement 
o
P̂[ ]ixX ixX≤ . 
Les résultats des essais mécaniques peuvent être représentés sous forme de fonction 

ution sur l’abaque des probabilités (voir figure.1 en annexes). 
Dans ce cas les valeurs de la caractéristique mécanique sont disposées en série 
ariationnelle (2.64). Pour chaque membre de la série variationnelle à l’aide de la 

nt les abscisses sont les valeurs de la caractéristique mécanique et 
ordonnée l’évaluation de P (fréquence cumulée w). L’évaluation graphique de la 

empirique de la distrib

v
formule (2.66), on calcule l’évaluation de la probabilité P correspondante, le rôle que 
joue la fréquence cumulée w. Sur l’abaque des probabilités on trace les points 
xpérimentaux doe

l’



fonction de distribution normale est la fonction empirique de distribution, qui sur 
ales est représentée par une ligne 

    

l’abaque des probabilités norm droite d’équation : 
 

Suxx̂ pp +=                    (2.67) 

re x , 
    u  est le quantile d’ordre p de la grandeur aléatoire u. 

l des caractéristiques des propriétés mécaniques et le domaine 
e confiance pour la fonction de distribution. Pour une distribution normale 

 
où px̂ est l’évaluation du quantile d’ordre p de la grandeur aléatoi
  p
L’évaluation du quanti e 
d
l’évaluation des valeurs des quantiles de la grandeur aléatoire se fait à l’aide de la 
formule (2.67) ; mais cette évaluation n’est fiable seulement pour un grand nombre 
d’essais. Pour un petit volume et particulièrement pour des niveaux de P hauts et bas, 
il devient nécessaire de construire les limites de confiance pour les quantiles. Pour les 
caractéristiques des propriétés mécaniques à distribution normale la limite supérieure 
de confiance a le niveau P pour la probabilité de confiance β =1-α. 
 

   [ ]
n

S,1ntxxHp ∆−′+= β                  (2.68) 

où : [ ]∆−′
β ,nt 1  est le quantile d’ordre β de la distribution non centrale de Student de 

(n-1) degrés de liberté et de paramètres de non centralitée. 
 
   nup=∆                         (2.69) 
 
où up est le quantile d’ordre p de la distribution normale réduite : 
 

( ) du.e   
2

 

1uf
u

2
u2

∫ ∞−

−

π
=  

on iance u qu tile ordre  pou ité de 
fi

La limite inférieure de c f  d an d’  p r la probabil
con ance 1- β = α est : 

   [ ]
n

S,1ntxxB ∆−1p
′+=              (2.70) β−

               pour cela [ ] [ ]∆−′−=∆−−′
β−β− ,1nt,1nt 11                  (2.71) 

Pour p = 0,5 les limites (2.68) et (2.70) sont symétriques par rapport à l’évaluation de 
l’espéranc athématique et coïncident avec les limites de l’intervalle de confiance 
(2.50), pour les valeurs de la probabilité de confiance. Les valeurs du quantile 

 

e m

[ ]∆−′
β ,nt 1  pour les valeurs de α = 0,10 et α = 0,05, sont déterminées à l’aide du 

tableau VII [34]. Pour cela, on calcule en premier la valeur du paramètre : 
 
   ( ) 2S1n2

Su
+−

=                 (2.72) 

 
Ensuite à l’aide du tableau VII [34] pour k = n – 1 et la valeur calculée du paramètre u 

on détermine par interpolation la valeur l et ensuite on calcule la valeur [ ]∆−′
β ,nt 1  : 

 

  



k2
l

k2
l

k21l
t 2

22

−
∆

++∆
=′   

1−
β

e mes et pour déterminer 

                  (2.73) 

 

Pour les échantillons d  grands volu [ ]∆−′
β ,nt 1 , on peut utiliser 

l’approximation. 
 

   
( ) ( )

( ) k2
u

k4
11

k2k2
u

k4
11uk4

11
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β

β
β

β

−−

∆+−−+∆−
=′               (2.74) 

 
où uβ est le quantile d’ordre β de la distribution normale réduite. 
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En liaison avec la non homogénéité des propriétés de matéria es tubes et les 
écarts dans les régimes technologiques de leur fabrication, les propriétés mécaniques 
des éprouvettes et tubes ont un caractère aléatoire et peuvent prendre des valeurs 
sensiblement différentes l

du.

s ux d

ors de répétition des essais avec la possibilité de respecter 
omplètement leurs conditions. C’est pourquoi à partir des expériences, les 

opriétés mécaniques ne donnent seulemen qu’un
iétés réelles. La valeur de l’erreur possible dépend du volum

es essais (nombre d’éprouvettes), des particularités de construction des tubes, du 

t par l’augmentation du 
olume des essais et l’utilisation des méthodes plus rationnelles de traitement 

s lisant u ma um ns obtenues lors des 
xpériences. Lors de la détermination du volume minimal nécessaire des échantillons 

ues «  », alors 
le n cas d’une dis e iné 
pa

c
caractéristiques des pr t e évaluation 
approximative des propr e 
d
matériau, des conditions d’essai et des méthodes de traitement de leurs résultats. 
Augmenter la précision de l’évaluation des caractéristiques des propriétés mécaniques 
pour des conditions déterminées d’essai est possible seulemen
v
statistique des résultat , en uti  a xim les informatio
e
n, on part du but des essais envisagés. Si le but des essais est l’évaluation de 
l’espérance mathématique des caractéristiques des propriétés mécaniq µ

 volume de l’échantillon e tribution supposé  normale, est déterm
r la formule : 

 

   2

21

2

2 Un α−µ∆
γ=                 (2.75) 

                  ou bien    2

2

21U
n

µ

α−

δ=                      (2.76) 

 
γ  où  est le coefficient de variance de la caractéristique des propriétés mécanique à 

   l’erreur relative maximale (tolérance) lors de l’évaluation de la valeur 
déterminer ; 
   µ∆
moyenne en % de la valeur moyenne de la caractéristique à déterminer. 

  



   
21U α−

  le quantile d’ordre 21P α−=  de la grandeur aléatoire à distribution normale 

normée ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
µ−= xU . 

21P α−

rance) lors de l’évaluation de la valeur 
’ uadra de la caractéristique étudiée des 

le coefficient de variance général 

=   est la fiabilité statistique qui représente la probabilité de non-dépassement 

de l’erreur réelle lors de la détermination de la valeur moyenne de la caractéristique et 
les erreurs maximales µµ δ∆ ou  (en module). 
     µδ   l’erreur relative maximale (tolé
moyenne en % de l écart q tique moyen 
propriétés mécaniques. 
 Comme règle, γ es ur inconnue, t une grande
’est pourquoi lors de la détermination du volume de l’échantillon on le remplace par 

aleur sera précisée durant l’expérience. Dans ce cas, le volume d’essai doit être 
vec l e du coefficient de variance par la méthode 

ormule : 
 

  

c
le coefficient de variance échantillonnaire v obtenu en se basant sur les informations 
préalables sur des matériaux analogues et des tubes analogues. En cas d’inexistence 
d’analogues la valeur du coefficient échantillonnaire de variance est donnée et sa 
v
corrigé conformément a a valeur précis
de sélection selon la f
 

2
k,

2
 2 α

µ∆ tvn=                         (2.77) 

 
où  k,tα   est la valeur du quantile de la statistique t d’ordre 21P α−= pour le nombre de 

degré de liberté k = n – 1 (tableau.5 annexes). 
En relation avec la possibilité d’augmentation du volume des essais comme résultats 
de correction, il est nécessaire de prévoir une certaine réserve lors de la sélection des 
éprouvettes. Les formules de (2.2.52) à (2.2.54) sont obtenues à partir de la condition 
à savoir la probabilité pour que l’évaluation de l’espérance mathématique tombe dans 
l’intervalle ( ) α−=σδ±µ∆±µ µµ 1Pseraou1 . Pour l s v erreurs 

axim
e aleurs des 

ales des exigences à la précision de 
y  e la c ractér tique  mécaniques. 

our les basses (faibles) pressions la valeur de

 µµ δ∆ et , il faut les choisir en fonction m
l’évaluation de la valeur mo enne d a is des propriétés
P  µ∆   est prise égale au coefficient de 
variance de la caractéristique à déterminer, dans ce cas 1=δµ  . Pour une précision 
moyenne, la valeur de µ∆  est prise égale à ( 0,4 à 0,5 ) γ  et 4,0=δµ à 0,5  pour une 
précision élevée on prend =∆µ  (0,2 à 0,3) γ  et µδ =0,2 à 0,3 . Pour une correction 
éventuelle du volume des essais donné par la formule (2.77), cette dernière sera 
présentée sous la forme : 
 
   k,t

n
v

αµ =∆                  (2.78) 

 
Si le but de la planification des essais est l’évaluation de l’écart quadratique moyen de 
la caractéristique des propriétés mécaniques, alors le volume de l’échantillon est 
déterminé par la méthode de sélection selon la formule [40] : 
 

  



   ( ) 2
5.0

2

221 χ

χ
=∆+

α
σ                     (2.79) 

 
où σ∆ est l’erreur relative maximale (tolérée) lors de l’évaluation de l’écart 
quadratique moyen de la grandeur aléatoire X qui suit la loi normale. 

5,0Pet2
5.0

2
α
2 et χ sont les quantiles d’ordre χ 2P =α= de la statistique (tableau.6 

a valeur de α  est prise d’habitude égale à 0,1 . La valeur de l’erreur ∆σ est choisie en 

2χ

annexes). 
L
fonction des exigences à la précision d’évaluation de l’écart quadratique moyen de la 
caractéristique des propriétés mécaniques. Pour une précision faible on prend ∆σ = 0,4 
à 0,5 . Pour une precision moyenne ∆σ = 0,25 à 0,35 et pour une haute précision ∆σ = 
0,1 à 0,2 . Pour n ≥ 15, à la place de la relation (2.79) le volume de l’échantillon est 
déterminé en  utilisant la formule approximative suivante : 
 

   2

2

21

2
U

5.1n
σ

α−

∆+=                  (2.80) 

 
Lorsqu’on se donne, lors de la planification des essais, d’évaluer en même temps la 
valeur moyenne et l’écart quadratique moyen de la caractéristique contrôlée des 
propriétés mécaniques avec une précision et une fiabilité donnée, le volume d’essais 
est déterminé comme la valeur la plus grande des deux valeurs de n, déterminées par 
les formules (2.75) à (2.77) et de (2.78) à (2.80). Pour cela, on peut aussi utiliser les 
tableaux 3 et 7 (annexes). Lorsque le but d’essai est l’évaluation des valeurs des 
quantiles des caractéristiques des propriétés mécaniques, le volume nécessaire 
minimal des essais est déterminé en partant d’une précision et d’une fiabilité 
statistique d’évaluation des quantiles. L’erreur maximale de l’évaluation des quantiles 
des caractéristiques des propriétés mécaniques en % de l’écart quadratique moyen 
échantillonnaire de cette caractéristique : 
 

   5.0Ppour,S
xx̂ Bpp

p ≤−=δ                   (2.81) 

   5.0Ppour,S
x̂x pHp

p ≥−=δ               (2.82) 

 
Le volume minimal nécessaire des séries d’éprouvettes, dans le cas où la variable 
léatoire X suivrait une distribution normale, est déterma iné par la méthode de 

uations : sélection à partir des éq
 

  [ ] 5.0Ppour
n
1,1ntU p1p ≤δ=∆−− β−                    (2.83) 

  [ ]

′

5.0PpourU1,1nt pp ≥δ=−∆−′
n

 
qui se déduisent à partir des relations (2.68) à (2.71). 
Les valeurs de la probabilité de confiance β = 1 – α, lorsqu’on utilise les formules 
(2.83) et (2.84), sont données préalablement. On prend β = 0,9 . La valeur de l’erreur 

lative maximale lors de l’évaluation des quantiles es

β

t prise égale à δp
 = 0,2 à 0,3 

                (2.84) 

re

  



lorsqu’une grande précision est exigée, et  δp
 = 0,4 à 0,6 pour une précision exigée 

moyenne,  p  our une faible précision on prend  δp = 0,8 à 1,0. Après avoir fait les 
ssais, la quantité des éprouvettes calculée à l’aide des formules (2.83) et (2.84) et 

tats obtenus de l’écart quadratique m e peut 
que l’erreur absolue maximale de l’évaluation des quantiles 

pp xx̂ − ieur x̂− , c’est
 
 

e
l’évaluation à l’aide des résul oyen « S » il s

erieurf ou ersup
pxin

P  à dire : 

   SPP δ=∆        ) 

st très grande et ne satisfait pas aux exigences du problème à résoudre. On fait la 

           (2.85
 
e
correction du volume des essais en partant de l’exigence à l’erreur absolue maximale 
en tenant compte de l’évaluation trouvée de l’écart quadratique moyen de la 
caractéristique considérée des propriétés mécaniques. Le volume corrigé des essais est 
déterminé par les formules (2.83) et (2.84) pour δp

 = ∆p/S etc. Après avoir fait le 
volume total des essais, on précise la valeur de l’erreur absolue par la formule (2.85) 
en tenant compte de la nouvelle valeur de l’écart quadratique moyen « S ». Si après la 
première correction du volume d’essais on n’arrive pas à la précision exigée de 
l’évaluation des quantiles, il devient nécessaire de procéder à une deuxième 
correction. Pour la réduction du volume des calculs lors de la détermination du 
volume minimal nécessaire des essais, on peut utiliser le tableau.4 (annexes). 
 Si pour la détermination de t’β , on utilise l’approximation (2.74), les limites 
de confiance des quantiles de la limite de résistance pour tous les niveaux de 
probabilité considérés, comme le montrent les calculs, coïncident avec les limites 
calculées sur la base de la valeur précise de t’β , c’est à dire la formule (2.74) donne 
des résultats très satisfaisants pour n = 30. La précision va croître avec l’augmentation 
de n. Sur la figure.2 (annexes) en lignes discontinues 2 et 3 sont montrés les limites 
supérieures pour β = 0,96 et inférieure pour 1 - β = 0,05 de confiance du quantile de la 
limite de résistance. Le domaine se trouvant entre ces deux lignes, représente le 90% 
du domaine de confiance de la distribution de la limite de résistance. 
 
III . VERIFICATION DES HYPOTHESES STATISTIQUES LORS DE 
L’ANALYSE DES DONNEES DES ESSAIS MECANIQUES 
 
 L’utilisation des critères statistiques permet la vérification de certaines 

u plusieurs ensembles généraux. Ces suppositions sonsuppositions relatives à un o t 
èse a ant la te valeur dans 

l hy othèse de ba  ou nulle o. 
 choisie puis on la vérifie à l’aide des critères sta

prendre l’hypothèse alternative HA concurrente. Si 

ant  l’hypothèse 
rande et petite probabilité e nnée par le seuil de 

es do aines es rec tifiques comme seuil 

maine critique des critères,  et les valeurs pour 
squel  celui des valeurs admissibles. De cette façon, 
 vérification statistique des hypothèses consiste à la construction du domaine 

appelées « hypothèses statistiques ». L’hypoth y plus importan
l’étude faite, est appe ée p  se « » et on la désigne par H
L’hypothèse nulle est tistiques afin 
d’avoir une base pour l’écarter et 
les données statistiques disponibles ne permettent pas de rejeter l’hypothèse nulle, 
alors on l’utilise comme hypothèse de travail tant que les nouveaux résultats cumulés 
des essais ne permettent pas de l’écarter. L’hypothèse nulle est rejetée, quant à la base 
des essais échantillonnaires on obtient un résultat peu probable justifi
nulle avancée. La frontière entre g st do
signification. Pour la plupart d m  d herches scien
de signification, on prend les seuils 0,5% et 1%, rarement le seuil 0,1%. Les valeurs 
de la statistique, pour lesquelles le seuil choisi de signification  rejette l’hypothèse 
nulle, forment ce qu’on appelle le do
le les l’hypothèse n’est pas rejetée
la

  



critique du critère pou  la statistique, calculée à la r le seuil choisi de signification. Si
ase de l’échantillon, tombe dans le domaine critique l’hypothèse nulle est rejetée, ce 

au.III.1) 
, parmi lesquelles deux sont erronées. L’erreur de première espèce consiste au 

t en réalité vraie. L’erreur de deuxième espèce  qui 
lle et qui n’est en réalité pas vraie. La probabilité de 

st la probabilité d’écarter l’hypothèse nulle, quand en réalité l’hypothèse alternative 
l c ion de a puis ance  critè e on se donne 

 valeur de α et on essaie d’arriver à une grande valeur de la fonction de puissance π. 

andeur aléatoire est exactement supérieure à une autre (ou 
xactement inférieure à une autre), alors on utilise un critère unilatéral. Et si on 

ositives et négativ elles est disposée  
n critère bilaté

ritère Ho est vraie Ho est fausse 

b
qui signifie de la non correspondance de hypothèse vérifiée aux données des essais. 
Lors de la vérification statistique des hypothèses, quatre possibilités (table

4][3
rejet de l’hypothèse nulle et qui es
onsiste à prendre l’hypothèse nuc

faire l’erreur du premier type on la désigne par α . Dans la pratique, dans les 
recherches scientifiques, d’habitude on prend α = 0,05 (dans 5% des cas nous rejetons 
à tort l’hypothèse Ho), rarement on prend α = 0,1 ou α = 0,01. La probabilité de faire 
l’erreur du deuxième type est désignée par β. La grandeur ; 
 
   β−=π 1                    (2.86) 
 
e
est vraie, on l’appelle a fon t  l s du re. D’habitud
la
 On distingue les critères unilatéraux et bilatéraux. Si par exemple, on veut se 
convaincre qu’une gr
e
s’intéresse aux valeurs p es entre lesqu  la grandeur
étudiée, alors on utilise u ral. 
 
Tableau II.1- Evènements possibles lors de la vérification des hypothèses 
statistiques 
 
Décision suivant le c

Statistique 
Ho est rejetée Décision erronée 

(erreur de 1  espèc
Décision juste 

er e) 
Ho n’est pas rejetée Décision juste Décision erronée 

(erreur de 2eme espèce) 
 
 
 Nous considérons les critères, principalement fondés sur la supposition que la 

des propriétés mécanique une i normale. D
ont appelés paramétriques. Les autres critères statistiques qui n’utilisent pas 

ux normes sont notés 
e la suite de 

lors de l’exécution des expériences mais les valeurs obtenues de la 

caractéristique étudiée s suit lo e tels critères 
s
l’information sous forme de distribution de la grandeur aléatoire, sont appelés critères 
(test) non paramétriques. La dispersion des données expérimentales est déterminée 
principalement par la non homogénéité des matériaux, conséquence de changement 
des conditions d’essai, d’erreurs importantes lors des mesures du diamètre de 
l’éprouvette et de la charge. Si les écarts indiqués par rapport a
durant les essais, alors les résultats de ces expériences sont exclus d
l’analyse. Parfois les causes d’écarts brusque de données des essais ne sont pas 
détectées 
caractéristique mécanique de certaines éprouvettes provoquent le doute. De façon 
similaire à cela les résultats douteux, on les exclut en utilisant des critères (tests) 
spéciaux. L’hypothèse de base lors de l’utilisation des critères est la suggestion 
(supposition) que la plus grande valeur xn (ou bien la plus petite x1 ) appartienne au 
même ensemble général que les (n-1) observations restantes. 

  



Critère pour rejet lorsque la dispersion échantillonnaire est connue : L’utilisation du 
critère considéré est possible par une distribution normale de la grandeur aléatoire 

uand l’espérance mathématique est inconnue et la valeur de la dispersion connue. De 
 

7)

q
telles situations sont rencontrées pour les caractéristiques mécaniques des propriétés
des matériaux que l’on contrôle à la réception du produit. Les résultats d’essais de 
l’échantillon analysé sont présentés sous forme d’une série variationnelle. A l’aide des 
formules (2.2  et (2.35), on évalue l’espérance mathématique. Ensuite si le doute est 
provoqué par le premier membre de la série variationnelle, on calcule la statistique : 
    

   σ
−= 1

1
xxt                   (2.87) 

 ou bien           σ=tn                          (2.88) −

 
Si le dernier membre de la série variationnelle est douteux, et qu’on compare avec la 
valeur critique du critèr ris du ableau.III.2 [ uil de signification α 
et le volume de l’échantillon n et si l’inégalité suivante est satisfaite ; 
 
 

xxn

e tα , p  t 34] pour le se

  αα ≤≤ ttoutt n1                     (2.89) 
 
alors l’hypothèse de base n’est pas écarté
pas exc
 an
 
    
 
l’hypot èse de base est écartée, c’est à dire le résultat x  ou x  est erroné et doit être 
exclu d
 
III.1-Critère de N.V.Smirnov :

e, c’est à dire le résultat d’essai x1 ou xn n’est 
lue. 

s le cas contraire lorsque ; D

αα 〉〉 ttoutt n1                        (2.90) 

h 1 n
e la suite de l’analyse et l’espérance mathématique doit être corrigée. 

  
 
 Ce on 
normale. Il agit pour les plus larges des cas rencontrés, pour lesquels les paramètres 
généraux sont inconnus t con us seu ent leurs évaluations faites sur la base 
de l’échantillon analy  Préalablement les résultats des essais de l’échantillon sont 
disposé
(2.35) 
l’écart ule la statistique ; 
 

critère suppose que la variable aléatoire étudiée suit une loi de distributi

, et son n lem
sé.

s sous forme de série variationnelle (2.25). A l’aide des formules (2.27) et 
on évalue l’espérance mathématique et à l’aide de la formule (2.30) on évalue 
quadratique moyen, ensuite on calc

   s
xxu 1

1
−=                     (2.91) 

 
si le doute est provoqué par le premier membre de la série variationnelle, ou bien on 
calcule la statistique ; 
 

   s
xx 1n −=un                     (2.92) 

 

  



si le n re maximal de la série variationnelle est douteux et on compare avec la 
ification α et le 

volume de l’échantillon n. Pour n > 25, il est recommandé de prendre uα = tα 
(tableau.III.2), [34].  
 ans le cas où ; 

omb
0valeur critique uα prise du tableeau.III.2 [34] pour le niveau de sign

 
 

D
 
   αα ≤≤ uuetuu n1                   (2.93) 

t du dernier 
essai de l’éprouvette sont admis parmi les (n-1) résultats restants. 
 
 

aluations de 

  
l’hypothèse nulle n’est pas écartée, c’est à dire les résultats du premier e

Dans le cas où ; 

   αα 〉〉 uuetuu n1                      (2.94) 
 
l’hypothèse nulle est écartée, c’est à dire le saut de xα ou x1 n’est pas aléatoire. Donc 
il ne caractérise pas l’ensemble considéré des données et est déterminé par une erreur 
grossière lors de l’essai. Dans ce cas la valeur de la caractéristique des propriétés 
mécaniques de x1 ou xn est exclue et les év x et S trouvées auparavant 
sont soumises aux corrections en tenant compte des résultats rejetés. 

III.2- Critère d’égalité de deux variances des grandeurs aléatoires à distribution 
 

normale :
 En liaison à ce que les caractéristiques numériques échantillonnaires des 
proprié écaniques, y inclus la variance échantillonnaire, ont des dispersions 
déterminées lors de l’étude de l’influence des différents facteurs sur les propriétés 
mécani ues de  aciers des tubes, lors du choix d iers e pour l résolu
problèm s il apparaît nécessaire de déterminer la signification ou le hasard dans la 
diverge échantillonnaires entres elles, ainsi entre les 
caracté t générales. 
 
Comparaison de la dispersion échantillonnaire avec une d

tés m

q s es ac t a tion d’autres 
e

nce des caractéristiques 
stiques échantillonnaires eri

ispersion générale connue : 
e de donn entales Dans certains cas pratiques, on dispose d’un grand volum ées expérim

permettant d’évaluer la dispersion générale des caractéristiques des propriétés 

r de laquelle on a évalué les variances des 
caractéristiques des propriétés mécaniques S² . Il est nécessaire (on demande) de 

riance σ² de l’ensemble 
énéral à partir duquel on a pris l’échantillon, est égale à σ ² . Considérons la 

résolut
 α 

mécaniques 2oσ avec de haute précision et fiabilité statistique. Supposons qu’on a mis 
une série d’éprouvettes de volume n, à parti

vérifier l’hypothèse de base Ho, qui consiste à ce que la va
g o

ion de ce problème pour trois hypothèses concurrentes possible HA. 
1- L’hypothèse alternative HA : σ²  > σo² , si le seuil choisi de signification

satisfait l’inégalité ; 
 

1n
s 2

2o

2

−
χ

≤σ                    (2.95) 

 
alors l’hypothèse de base σ²  = σo² n’est pas écartée. 

aite Si l’inégalité (2.96) n’est pas satisf , alors l’hypothèse de base est rejetée et 
on prend l’hypothèse alternative σ²  > σo² . 
 

  



2- ²  = σ l’hypothèse alternative HA :  σ²  < σo².L’hypothèse de base σ
pas écartée, si l’inégalité suivante est satisfaite 

o² n’est 
: 

 

1n
s 2

1
2o

2

−
χ

≥σ
α−                     (2.96) 

 
Dans le cas où l’inégalité (2.96) n’est pas respectée, l’hypothèse de base est 
rejetée et on prend l’hypothèse alternative σ²  < σo². 

 L’hypothèse  HA : σ s ce cas pour les essais à 
hypothèse de base σ²  = σ ² on utilise un critère bilatéral. Si l’inégalité ; 

 
3-  alternative ²  ≠ σo². Dan

o
 

1n
s

1n
2

2o

2
21

−

χ
≤σ≤−

χ αα−                      (2.97) 
2

 
est vérifiée, alors l’hypothèse de base n’est pas écartée. Lorsque l’inégalité 

 d se est r etée 
hypothèse alternative σ²  ≠ σo² . 

’autres 
 utilisé, qui 

assuren e t petit du deuxième espèce, c’est à 
rtitu su fisam ent él t de l’hypothèse de base. 
 des essais de l’hypothèse de base, doit être assurée la puissance 

uissance du critère 
ales ; 

(2.97) n’est pas satisfaite, l’hypothèse e ba ej et on prend 
l’
 

 que dLors de l’utilisation des critères de signification (2.95) à (2.97) et ainsi
critères, il est important de se donner la valeur du seuil signification α

t une probabilité suffisamm n e de l’erreur 
de f m evée de rejedire avoir une ce

Autrem nt dit, lorse
nécessaire du critère relatif à l’hypothèse alternative (2.86). La p
unilatéral (2.95) en fonction du rapport effectif des variances génér

 

( )2
2o

2
2 1 σ∆+=σ

σ
=λ                   (2.98)    

 
et le seuil de signification α pris et déterminé par l’expression (2.57). 

 

   ( )2
2
1

2
2 1

β−

α ∆+=χ σ
χ

ues moyens lors de 

’expr

 

=λ                      (2.99) 

 
où σ∆ - la divergence relative maximale dans les écarts quadratiq
’utilisation de l’hypothèse nulle avec un seuil de signification α. l

L ession analogue pour la fonction de puissance aura lieu pour le critère 
unilatéral (2.96). La fonction de puissance du critère bilatéral (2.97) est : 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
χλ〉χ+⎟⎟

⎠
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⎜ χλ〈χ=π αα−
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212
2 1P1P             (2.100) 

 
L’évalu

t par l’augmentation 

inimal doit satisfaire à la relation (2.99). 

⎛

ation de la puissance des critères lors d’un seuil de signification α et d’une 
valeur donnée des rapports des variances λ2 est possible seulemen
du volume de l’échantillon. Lors de l’utilisation des critères unilatéraux pour assurer 
la puissance nécessaire π le volume m

  



Pour des valeurs ≥n olum  néces aire m échantillon peut être 
trouvé à l’aide de la formule approximative ; 

 

15  le v e s inimal de l’

 
( )  

2
11 Z1Z ⎤⎡ +∆+ α−σβ−5.05.1n ⎥⎦⎢⎣

+=                         (2.101) 

 

∆σ

 
Dans le cas de l’utilisation du critère bilatéral (2.97), le volume nécessaire minimal de 
l’échantillon est déterminé par la méthode de sélection par la relation approximative ; 

 

( ) 2
1

2

221
β−

α
σ χ

χ
=∆+                  (2.102) 

rmule ; 
 
ou pour 15≥n par la fo
 

   ( ) 2
11 Z1Z5.05.1n ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∆
+∆++=

σ

α−σβ−               (2.103) 

 
Pour une série de valeur α, β et ∆σ le volume de l’échantillon déterminé par la relation 
(2.102) est donné dans le tableau.III.3 [34]. 

 
III.3- Critère d’égalité des variances de deux ensembles : 
 

Soient, à partir des résultats d’essais de deux échantillons indépendants de 
volume n1 et n  de distribution normale alcul s les rianc  S1

2  e
S1

2 > S  . On demande de vérifier l’hypothèse de base sur le fait que les échantillons 

 

2 , sont c ée va es t  S2
2  et  

2
2

indiqués appartiennent à des ensembles généraux de variances égales, c’est à dire σ1
2 

=  σ2
2 = σ2 lors de l’hypothèse alternative σ1²  ≠ σ2² . Dans ce cas, on utilise le critère

bilatéral F-critère (critère de Ficher), pour lequel on trouve la statistique ; 
 

   2
2

2
12

2sF=
2
1 sspours 〉                (2.104) 

 
et on la compare à la valeur du critère F1-α/2 , présenté dans le tableau VIII [34] en 
fonction de k1 = n1 –1  et k2 = n2 – 1 pour α = 0,05 et α = 0,01. Si 

 

   
212

2

1 FsF α−≤=               (2.105) 
2s

 
alors l’hypothèse sur l’égalité des variances des deux ensembles généraux, à partir 
desquels sont pris les échantillons, c’est à dire σ1

2 =  σ2
2 = σ2 , n’est pas rejetée. Dans 

le cas où l’inégalité ci-dessus n’est pas satisfaite l’hypothèse de base est rejetée. 
Lors de l’hypothèse alternative σ1

2 >  σ2
2  on utilise le critère unilatéral 

l’inégalité ; 

 

F. On vérifie 

 

  α−≤= 12
2s

 

2
1 FF                  (2.106) s

  



si elle est satisfait
2 2

e l’hypothèse n’est pas rejetée. Dans le cas contraire on 
prend σ  >  σ2   . 
Dans le cas de confirmation de l’hypothèse de base σ1

2   σ2 = σ2 
variances échantillonnaire, on calcule la variance générale σ2 : 

1
 = 2 suivant deux 

 

   ( ) ( )
2nn 21 −+

s1ns1ns
2
222

112 −+−=                  (2.107) 

 
que l’on peut utiliser pour la construction des intervalles de confiances (2.50). 
La fonction de puissance du critère bilatéral (2.104) à la forme [19, 41] : 

 

   ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ λ〈+⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝ λ〈=π α−α

21222 F1FPF1FP                (2.108) 

ù : λ

⎞⎛⎞⎛

2 2o = σ2 1  / σ2 . 
 

Dans le cas du critère unilatéral (2.105) la fonction de puissance ; 
 

   ⎟
⎠

⎜
⎝ λ α−12 FFP                (2.109) ⎟⎜ 〉=π 1

 de variances d’une série d’ensemble :

⎞⎛

 
En se donnant le seuil de signification α et en prenant les valeurs β et λ selon les 
formules (2.108) et (2.109) par la méthode de sélection, on peut ajouter le volume 
minimal nécessaire des essais pour la vérification de l’hypothèse σ1

2 =  σ2
2 . Dans ce 

cas on prend d’habitude n1 = n2 = n. 
 
 

III.4- Critères d’égalité  
 

 consiste à ce que tous les m ensembles 
gén a ces, 

L’hypothèse de base dans ce cas
éraux, à partir desquels ont été prélevés les échantillons avec d’égales vari n

c’est à dire  σ1
2 =  σ2

2 =……..= σm
2 = σ2 . 

 
III.4.1- Critère de Hatley : 
 

e plus simple des critères de vérification des hypothèses de base sur l’égalité 
(homogénéité) d’une série de variance σ1

2 = σ2
2 =…

Pour les mêmes volumes d’échantillons n1=n2=…..=nm = n est le critère de Hatley, qui 
considè e le ca

L
  ..= σm

2 = σ2. 

r lcul de la statistique ; 
 

   2

2mmax s
s=         

min

axF            (2.110) 

max pour α choisie, pour le nombre de parties m et 

maxF

 
et le comparer à la valeur critique F
pour k = n-1 (tableau.IX [34]). Lorsque est satisfaite l’inégalité ; 

 
   ≤maxF                  (2.111) 
 

α

  



l’hypothèse de base n’est pas rejetée, dans le cas contraire on la rejette et on prend 
l’hypothèse alternative. 

III.4.2- Critère de Cochran

 
 
 
 

 : 
 

échantillons de mê e vol
préféré par rapport au critère de Hatley dans les cas, où une des variances 
échantillonnaires est sensiblement plus grande que les autres ainsi que lorsque m >12. 

ue ; 

Ce critère est aussi utilisé pour des m ume et il est 

Lors de l’utilisation du critère de Cochran, on trouve la statistiq
 

   
∑

=

m
2

2maxG                (2.112) 

qu’on compare à la valeur critique Gα pour le seuil de signification choisi α, le 
nombre de parties m et k = n-1 (tableau.X ) [34]. Si l’inégalité ; 

                     (2.113) 

e et on prend l’hypothèse alternative. 
En liaison avec le fait que le critère de Cochran utilise plus d’informations, il est plus 
sensible que le critère d t y. 

=max
s    

1i
is

 

 
  α≤ GGmax

 
est satisfaite alors l’hypothèse de base n’est pas rejetée. Lorsque l’inégalité ( 2.113) 
n’est pas satisfaite l’hypothèse de base est rejeté

e Ha le
 

III.4.3- Critère de Bartlett : 
 
 orsque le nombre d’éprouvettes n’est pas le même dans chaque partie, ni ≥ 5 
l’homogénéité de la variance peut être vérifiée à  d ritère de Batlet. Dans ce 
cas, on calcule : 

L
l’aide u c
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         (2.117) 

On calcule la valeur tabulée, trouvée pour le seuil de signification α choisi et le 
nombre de degré de liberté k = m-1 (tableau.6 annexe). 

 

  



 Si la condition suivante ; 
 

ation de l’hypothèse de base sur l’homogénéité des variances 
(σ1  =  σ2  =……..= σm

2 = σ2 ) selon m variances échantillonaires à la base de 
l’expression (2.117), on évalue la variance générale  σ2, qui peut être utilisée pour la 
construction des intervalles de confiances (2.59). 

 
III.5- Critère d’égalité de deux valeurs moyennes d’ensembles à distribution 

   22 αχ≤χ                   (2.118) 
 

est satisfaite alors l’hypothèse de base sur l’égalité des variances générales des 
ensembles à partir desquelles sont prélevés les échantillons, ne sera pas rejetée. 
Dans le cas contraire elle sera rejetée et on prendra l’hypothèse alternative. 
Dans le cas de la confirm

2 2

normale : 
 Lors de la prise de décision sur les avantages ’un alliage ou sur l’efficacité de 
nouvelles technologies de production de matériaux, apparaît la nécessité de juger 
suivant les v

 d

aleurs moyennes échantillonnaires mécaniques et les relations entre les 
caractéristiques correspondantes des ensembles généraux. 

Comparaison de la moyenne échantillonnaire avec celle d’un ensemble connu :

 

 
 

 production, a été cumulé un grand volume de 
 l’espérance m

ont été fait quelques changements. Les résultats d’essais d’une série 
ogie ont montré que les 

Soit pour une technologie de
données d’essais, qui a permis de déterminer athématique « µ » et la 
variance « σ2 » des caractéristiques des propriétés mécaniques. Ensuite dans cette 
technol gie o
d’éprouvettes du matériau préparé par la nouvelle technol
valeurs échantillonnaires, moyenne x  et variance  s² diffèrent des valeurs générales. 

n dem xO ande d’éclaircir s’il y a une différence entre la moyenne échantillonnaire  et 
la moyenne générale µ. 

 Considérons la résolution de ce problème pour deux cas : 
1) la variance générale σ2 est connue 
2) la variance générale σ2 est inconnue, mais son évaluation S² est connue. 

Prenons comme hypothèse de base la suggestion µ=x . La variance générale σ2 est 
maintenue invariable (constante). 

 de base ne sera pas écartée, si les inégalités suivantes sont satisfaites : 
 - pour l’alternative  

L’hypothèse
µ〉µ1   

 

α−≤
σ

µ−= 1u
n

xu        

 pour l’a rna ive     

          (2.119) 

 
µ〈µ1    - lte t  

 

α≥
σ

µ−= u
n

xu                   (2.120)    

 
où u1-α   sont les valeurs critiques du cr ère u ilatéra pour
signification α leau.3 annexe). 

 

 et u α it n l  le seuil de 
  (tab

Lorsque les conditions (2.119) et (2.120) sont violées, l’hypothèse de base est rejetée
et on prend l’hypothèse alternative. 

  



Pour l’hypothèse alternative µ≠µ1 , on utilise un critère bilatéral de signification. Si 
l’inégalité suivante est satisfaite : 

 

21u
n

x
u α−≤

σ
µ−

=       

ire l’hypothèse de base 

La puissance des critères unilatéraux (2.119) et (2.120) en fonction de la convergence 
ctiv  entre eux mo

 

            (2.121) 

 
alors l’hypothèse de base n’est pas écartée. Dans le cas contra
est reje e. té

effe e  d yennes générales est donné par : 

v
n

n

1 µ∆=σ
µ−µ=λ     

 

             (2.122)    

 
et le seuil de signification α pris, est déterminé par la relation :

 
   ( )λ+Φ=π αu                    (2.123) 
 

où : v est le coefficient de variance, 
      ∆µ  la divergence relative maximale (erreur) dans les espérances mathématiques ; 

 

µ
µ−µ

=∆µ
1

                   (2.124) 

En se donnant α et β, à la base des formules (2.122) e (2.123  il es
déterminer le volume minimal de l’échantillon, assurant la détection d’une divergence 
relative ∆µ (2.124) dans les valeurs générales ; 

 
t ) t possible de 
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rminée par l’expression : 

µ∆
 

Lors de l’utilisation du critère de signification bilatérale (2.121), la puissance du 
critère est déte

 
( ) ( )   λ+Φ+λ−Φ=π α

22
u        αu           (2.126) 

 
qui conduit pour des petites valeurs de α et β à l’expression permettant de déterminer 
le volume d’essais minimal nécessaire ; 
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           (2.127)    

 
Dans beaucoup de cas lors de la détermination du volume des essais au lieu de l’erreur 
∆µ il est plus commode d’utiliser δµ , exprimée en fonction de l’écart qu
moyen, c’est à dire ; 

 

  



   σ
µ−µ=δµ

21                 (2.128) 

 
Dans ce cas les formules (2.3.39) et (2.3.41) prennent la forme ; 
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δ
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où  δ

2
1

21 uu β−α− +
=

µ est la divergence relative maximale dans les espérances mathématiques. Pour 
une précision élevée on prend  δµ = 0,2 à 0,3, lors d’une pression moyenne δµ = 0,4 à 
0,5 et pour une basse pression  δµ = 1, ce qui correspond à ∆µ = (0,2 à 0,3) γ et ∆µ = γ . 
Lorsque la valeur σ² n’est pas connue, on utilise la dispersion échantillonnaire s² . 
Dans ce cas l’hypothèse de base pour l’alternative µ〈µµ〉µ 11 ou  n’est pas écartée, 
si l’inégalité s ivante es ite : u t satisfa

 

α≤ ts                               (2.130) 
µ−x

   
n

 
où tα est la valeur du quantile de la statistique t (2.88) d’ordre P = 1- α pour k = n – 1 
(tableau.5 annexes). Pour l’hypothèse alternative µ≠µ1  l’hypothèse de base n’est 
pas rejetée, si : 

 

2
t

n
s

x
α≤

µ−
                              (2.131) 

Dans le cas contraire l’hypothèse de base  est rejetée et on prend l’hypothèse 
alternative. 

 
III.6- Critère d’égalité de moyennes de deux ensembles :

 
µ=µ1

 
 

onsidérons deux ensembles généraux de distribution normale avec les 
paramè es inconnus

C
tr  2

222
11 σµσµ ,et, , on a mis en essai des échantillons de volumes n1 

et n2 . A l’aide des résultats des essais on évalue les paramètres des distributions 
2
22 s,xet . On demande de vérifier l’hypothèse de base sur l’égalité des 

oyennes de ces ensem

2
11 s,x

valeurs m bles, c’est à dire µ=µ=µ 21 , pour l’hypothèse 
ative . Considérons au départ le cas où les variances des ensembles 

raux sont égales, c’est à d re
alte
gén

rn 21 µ≠µ
é i  22

2
2
1 σ=σ=σ , ce qui peut être vérifié par la méthode 

our vé on fait 
aluation de la variance σ² : 

 

   

déc
l’év

rite précédemment. P la rification de l’hypothèse de base µ=µ=µ 21
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et la statistique ; 

  



2

   

1

21

n
1

n
1

xxt              (2.133) 

mpare avec la valeur critique tα, k , trouvé pour le seuil de signification α 
ho gr e lib  k = n1 + n2 –2 (tableau.5 annexes) ; si 

galité : 
 
   

s
=

+

−

 
que l’on co
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k,tt α≤                     (2.134) 

st se nulle n’est pas rejetée. 
 
Si , l’égalité des moyennes est vérifiée à l’aide du critère t. 

   

 
atisfaite alors l’hypothèe s
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Le nom re de degré de liberté est déterminé par l’expression : 
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é (2.134) est satisfaite, alors l’hypothèse de base n’est pas 
ans le cas contraire . 
es échantillons sont censurés l’hypothè e nulle ur l’égalité des moyennes 
e à l’aide du critère approximatif. Pour cela, on calcule : 
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Lorsque l
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où S1 et S2 sont les évaluations, trouvées suivant les résultats des essais des 
 

échantillons censurés et la statistique ; 
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où : 21 xetx sont les valeurs des moyennes trouvées suivant les résultats des essais 
des échantillons censurés. 

 ( )u2ϕ  est valeur de la fonction, déterminée à partir du tableau.4 annexe. 

  



La grandeur Z a une distribution proche de la normale de paramètres 
ZE = , c’est pourquoi, si : 

 
   

( ) ( ) 1ZVet0 =

21ZZ α−≤                     (2.140) 

l’hypothèse nulle n’est pas rejetée. 
Dans le cas d’acceptation de l ‘hypothèse de base 

 

aaa 21 == selon deux moyennes 
ires, on évalue

  

échantillonna  l’espérance mathématique ; 
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qui doit être utilisée pour la construction des intervalles de confiance (2.68). 

 
III.7- Critère d’égalité d’une série de valeurs moyennes : 
 
 L’égalité ( l’homogénéité) d’une série de valeurs moyennes, c’est à dire  
l’insignifiance de différents facteurs technologiques de fabrication des tubes, des 
particularités constructives des éléments d’essai, de l’influence des conditions d’essais 
etc… sur les valeurs moyennes des caractéristiques des propriétés mécaniques on 
l’évalue à l’aide de l’analyse des variances d s résultats des essais. L’analyse des 
varianc s est basée 

e
sur la supposition de la loi de répartition normale des 

caractéristiques des propriétés mécaniques et de l’homogénéité des variances. 
L’évalu aramètres de la loi de distribution des carac
est faite sur la base de l’analyse indiquée. 
Les résultats d’essais pour l’analyse variationnelle mono-factorielle sont présentés 
dans le tableau II.2, o si le schéma des calculs parallèles. 
Premièrement pour chaque partie on évalue la valeur moyenne et la variance, après 

e

ation des p téristiques mécaniques 

ù il est montré aus

quoi on vérifie l’hypothèse sur l’homogénéité de la série de variances. Dans le cas de 
la confirmation de l’hypothèse, on évalue la moyenne générale :  
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où m  est le nombre total de parties 
     x  est l’évaluation de la valeur moyenne de la caractéristique des propriétés 
mécaniques pour la i-ième partie. 
      ni le nombre d’éprouvettes de la i-ième partie. 
Le développement des calculs qui suivent, est montrée dans le tableau II.3. La 
varianc téris a ispers n se rs, vue qu’elle est due à 
l’influence des facteurs étudiés. La variance S 2 caractérise la dispersion interne, liée à 

tions d’essais etc.., 
et porte l’appellation de variance interne ou résiduelle.  
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Tableau.II.2– Schéma de calcul lors de l’analyse variationnelle mono-
factorielle 
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Tableau.II.3 – Analyse variationnelle mono-factorielle 
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La vérification de l’hypothèse nulle sur l’égalité (homogénéité) des moyennes se fait à 

l’aide du critère F. Si le rapport des variances 2
2

2
1
S

SF=  s’avère inférieur à la valeur 

tabulée F1-α , trouvée pour le degré de liberté ∑
m

mnk,1mk et le seuil de 
=

−=−=
1i

i21

ignific portante 
influen

co

s ation α (tableau.VIII) [34], alors les facteurs étudiés n’ont pas d’im
ce sur la propriété mécanique du matériau, c’est à dire l’hypothèse nulle n’est 

pas écartée. Dans ce cas tous les résultats nsidérés des essais appartiennent à un 
ensemble général, à distribution normale de paramètres σ² et µ. La grandeur σ² est 
évaluée par la variance générale S² (voir tableau.III.5) [34], et la grandeur µ par la 
valeur moyenne générale x . Les Intervalles de confiance pour σ² et µ pour 

∑
=

−=
m

1i
i 1nk   degré de liberté peuvent être déterminés par les expressions (2.123) et 

(2.124) ; 
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χα  sont tirées des tableaux.5 et 6 (annexes) en fonction du 
egré de liberté k du seuil choisi de probabilité de confiance  P = P2  -  P1. 
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Si l’inégalité : 
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 vérifiée alors l’hypothèse nulle sur l’égalité des valeurs moyennes des 

caractéristiques des p tée. Ici, par mesure extrême, une 
partie appartient à l’ensemble général, dont la valeur moye ne dif re sen
la valeur moyenne de l’ensemble général, auquel appartiennent les ( m – 1 ) parties 

ifférentes. 
2

i sont les moy nnes é hantil

est
ropriétés mécaniques est reje

n fè siblement de 

restantes. Dans le cas général, on a m ensembles généraux à moyennes µi d
’évaluation de la variance générale σ² est la grandeur S ² et les évaluations des L

moyennes générales µ e c lonnaires ix (voir tableau.IV) [34]. 

  



Les intervalles de confiance pour σ² et µ  pour ∑ −=
m

i mnk degré de liberté, sont i
1i

éterminés à la base des expressions : 
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On évalue le degré de variation des caractéristiques moyennes générales des 
propriétés mécaniques de certains ensembles, provoqué par l’influence du seuil du 
facteur étudié, à l’aide de la statistique ; 
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appelée la variance des valeurs moyennes. Cette appellation est conventionnelle, 
puisque les m ......,,...., oyennes générales 21 ....,, µµ mi µµ ont des grandeurs 
déterministes et non aléatoires. 
La variance échantillonnaire des valeurs 2aσmoyennes  (l’évaluation ) pour différents 
volumes des parties isolées se calcule par la formule : 
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et pour  n = n  = ……= n  …….= n  = n  à l’aid  d
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III.8- Critères de conformité : 
 
 Vérificati  des hypothèses sur le type de fonction de répartition. 
 

ans certains cas la loi de distribution peut être fixée théoriquement à la

on

 base d’un 
es cas la fonction de distribution est 

s q  cas, il est nécessaire de vérifier la correspondance des 
ple, 

es ave
de distribution est la méthode graphique. Cette méthode est 

subject ière approximation 
 problème. Il existe une grande série de critères analytiques 

D
modèle choisi du processus considéré. Dans d’autr
hoisie d’avance. Dan cha uec

données d’expériences à la loi de distribution utilisée. La méthode la plus sim
mais très approximative dévaluation de la conformité des résultats d’expérienc c 
l’une ou l’autre loi 

ive et on l’utilise en pratique  seulement comme une prem
de la résolution de ce

  



suffisamment stricte de conformité de résultats d’expérience ou pe d
des problèmes, liés à l’étude des caractéristiques des propr écaniques, beaucou  
d’entre eux perdent leur universalité, cela est lié au fait que les paramètres de la 

a loi hypothétique, est de faire la vérification de l’hypothèse nulle par 

nformité de Pearson

ty e distribution 
iétés m p

distribution hypothétique ne sont pas connus d’avance, et ne peuvent être évaluer que 
par les résultats des essais mécaniques. Si le critère conformité choisi ne permet pas 
de faire la certitude, la conclusion unique relative à la correspondance des données 
d’expériences à l
un autre critère. 
 
       III.8.1- Le Critère de co  ( 2χ ) : On l’utilise pour la 

pe de fonction F(x), mê rs 
e leurs paramètres sont inconnues, ce qu’aura lieu d’habitude lors de l’analyse des 

mécaniques. C’est dans cela ide son 
tion du critère  prévoit la division en intervalles et la détermination du 

 

e de l’échantillon. 
ur n= 200, e= 15 à 20 ; pour n =400, 
tervalles, renfermant moins de cinq 

 le nombre de ces intervalles 
pos alors on admet des intervalles à 

fréquence  

  

vérification de l’hypothèse de correspondance de la distribution empirique à la 
distribution théorique F(x) pour les échantillons de grande volume ( 100n ≥ ) . Ce 
ritère est utilisé pour n’importe quel tyc

d
me lorsque les valeu

résultats des essais  que rés universalité. 
 2χL’utilisa

nombre d’observation ( fréquence) nj pour chacun des « e » intervalles pour la
commodité  de l’évaluation des paramètres de la distribution ou choisit des intervalles 

e même longueur. Le nombre d’intervalles dépend du volumd
D’habitude, on prend: pour n=100, e=10 à 15 ; po
= 25 à 30 ; pour n=1000 ,  e= 35 à 40.  Les ine

observations, sont unis aux intervalles voisins. Si
com ent moin de 20% de leur quantité globale , s 

. 2n j ≥
    Le critère statistique de Pearson est donné par la grandeur : 
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  Où pj  est la probabilité pour que la grandeur aléatoire étudiée tombe dans le j-ième  

pothétique de distribution  F(x). 
ors du calcul de la probabilité pj il faut avoir en vue, que la frontière gauche du 

re droite du dernière interv r avec 
s frontières des valeurs possibles de la grandeur aléatoire. Pour la loi de distribution 

a

  
intervalle, calculée en correspondance avec la loi hy
L
premier intervalle et la frontiè alle doivent coïncide
le
norm le, le premier intervalle s’étend  jusqu'à  ∞−  et le dernier jusqu'à .   

L’hypothèse nulle sur la correspondance de la distribution choisie à la loi 
éorique  F(x) est vérifiée par la comparaison de la valeur calculée suivant la formule 

 ∞+

th
(2.151) avec la valeur critique 2αχ  trouvée selon le tableau.VII [34] pour le seuil de 
signification α  et le nombre de degré de liberté  k = e1 – m -1 . Ici e1 est le nombre 
d’intervalles après regroupement, m est le nombre de paramètres évalués selon 
l’échantillon considéré. Si l’inégalité : 

  
   22 αχ≤χ                         (2.152) 
 
est satisfaite alors l’hypothèse nulle n’est pas démentie. Dans le cas contraire, on 
prend l’hypothèse alternative sur l’appartenance de l’échantillon à paramètres 
inconnus. 

  



         L’inconvénient du critère de Pearson est la perte d’une partie de l’information 
essite de groupements des rés d’ob ervati
 (groupement) de certains i les à p

’observations. En liaison avec cela, il est recommandé de compléter la vérification 
s 

ible (

initiale, liée à la néc ultats s ons dans un 
intervalle et l’union nterval  etit nombre 
d
selon le critère  2χ  par d’autre critères. Cela est particulièrement nécessaire pour le
échantillons a volume relativement fa 100n ≈ ). 

e formité de Kolmogorov –
 

III.8.2- Critèr  de con  Smirnov : Dans sa forme 
lassique, il est plus puissant que le critère 2χ  c , et peut être utilisé pour la vérification 

e 
 théorique F (x)  dont les paramètre n

ratique 
rge de ce critère lors de l’analyse des résultats des essais mécaniques, vu que les 

s on istribution des caractéristiques des propriétés 
écaniques. Comme règle on les évalue par les u même

mogorov –Smirnov est utilisé pour des données non groupées ou des 
ées groupées dans le cas d’intervalle peu large : Soit les résultats d’essai d’une 

érie de éprouvettes, soit la série variationnelle de la caractéristique des propriétés 
écaniques : 

 

des l’hypothèse sur la correspondance de la distribution empirique à n’importe quell
distribution continue e sont pas connus d’avance . 
Cette dernière circonstance ajoute une limite à la possibilité d’une utilisation p
la
paramètres de  f ctions de d
m  données d   échantillon. 
Le critère de Kol
donn
s n 
m

  ni21 x.....x....xx ≤≤≤≤≤                 (2.153) 
 
On veut vérifier l’hypothèse nulle sur l’appartenance de distribution empirique 
(2.153) à la loi théorique F (x). Le critère de Kolmogorov – Smirnov se base sur la 

istribution de l’écart maximal de la fréquence cumulée de la valeur de la fonction de 
distribu n  calcu

  

d
tion. Lors de so  utilisation on le la statique [40] : 
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que Kolmogorov, 
 

Alors le critère statisti si l’inégalité suivante pour n > 35 : 
 
   αλ≤nD                     (2.157) 
 

n

st satise faite, permet d’affirmer que l’hypothèse nulle n’est pas démentie,  pour n < 35 
si l’inégalité : 
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L’hypothèse nulle n’es
      Lorsque les inéga

t pas démentie. 
lités (2.157) et (2.158) ne sont pas satisfaites, on prend 
e sur l’appartenance de l’échantillon (2.153) à la distribution 

 sont de :  

l’hypothèse  alternativ
inconnue.  
Les valeurs critiques αλ 63,1,36,1,22,1 01.005.01.0 =λ=λ=λ .  

fonction F (x) ne sont pas connus d’avance, on les évalue par 

n qualité d’hypothèse nulle l’appartenance des données 
e : 

                     (2.159) 

 

Si les paramètres de la 
les données de l’échantillon  le critère Kolmogorov – Sminov perd son universalité de 
la correspondance des données d’expériences seulement avec des fonctions concrètes 
de distribution.  

orsqu’on utilise eL
expérimentales à une loi de distribution normale, on calcule  la statistiqu
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Ẑn
imaxD in

≤≤

Φ−=+

ni1

n
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( )où iZΦ  est la valeur de la fonction de Laplace pour ˆ
SZi

xxˆ i −=  (voir le tableau.I) 

e critère de Kolmogorov – Smirnov pour tous les volumes d’un échantillon  n, on 
écrit s

  

[34].  
L
l’ ous la forme : 
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Les valeurs critiques de λ  dans ce cas sont de : 04,1,89,0,82,0 01.005.01.0 =λ

⎞
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III.8.3- Critère de conformité  2ω : Ce critère est utilisé pour tout volume 

50 ≤ n < 200. Il est plus puissant que le critère , seulement lors 
e son ilisation l exige un g nd vo m  de calcu . C’est pourquoi pour n  > 200, 
e critè  est utilisé généralem t  se em t dans le cas, quand la vérification par 

d’autres critères ne conduit pas à une déduction inconditionnelle. 
e critè  distrib tion s is la s m
e f en e le ctio i mp riqu éori
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fon n de po . 

’habitud on utilisé l onction d poids de ux types :  
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s cas, qu d la plus g nd  valeur ne 

rres dance la fonction mpiriqu e distrib on avec la on tion théo ue 
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strib on » ). 
 (2.164), la statistique .1 3) est ap lée 

statis ue de irnov  », t lors de ’utilisati de (2.165  e e est ap lée 

e cri e 2ω es tilisé pou tout typ e fonct  F(x), si s aleurs d ses 
ram es sont nues. Dan ce cas, l tatistiqu e Smirnov n rrespon ce 
ec (2 64) et (2 5) est calc ée par la mule : 
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t pas dé ntie, si l’in alité sui te est vé iée: 
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L  d’Anderson – Da  p  d amètre connues de la fonction de 
d  corr spondance c ( 64 .166) est détermin  p ormule : 
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’hypothèse nulle se vérifie à l’aide de l’inégalité : 
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où  est la valeur critique de critère d’Anderson – Darling ,  
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857,3A,422,2A,933,1A 01.005.01.0 ===  
 
Si l’inégalité (2.169) est satisfaite , alors l’hypothèse nulle sur la correspondance de 
l’échantillon à la fonction de distribution  F(x) n’est pas démentie. 

  



Comme règle, lors de l’analyse des résultats des essais mécaniques les paramètres des 
fonctions hypothétiques de distribution ne sont pas connus d’avance et on les évalue 
par l’échantillon, c’est pourquoi le critère de Smirnov et d’Andeson-Darling sous les 
formes (2.166) à (2.169) ne sont pas correctes pour un type quelconque de la fonction 
e distribution F (x). Ces critères sont applicable seulement pour des fonctions de 
ertains types [9]. 

Dans le cas de vérification d’hypothèse sur la distribution normale et dont les 
paramètres sont évalués par les données de l’échantillon lui-même, la statique de 

irnov est déterminée selon la formule : 
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ondance des données expérimentales avec la distribution 
inégalité : 
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        Le critère d’Andeson – Darling dans ces conditions s’écrit sons la forme : 
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ù : o
 092,1A,787,0A,656,0A 01.005.01.0 ===  
 

III.8.4- Critère de conformité de Chapuro – Oilk  : Il peut être utilisé pour 
 vérification de l’hypothèse sur la loi de distribution normale lors d’un volume 
mite de l’échantillon (  ) et il est plus puissant que les autres critères. 
  Les résultats des essais on les dispose en série variationnelle pour le calcul de la 
tatistique du critère : 
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où  x   est la moyenne échantillonnaire 

  



                                    (2.176) 

où les valeurs   sont prises du tableau.X I [34], n est pair , 
alors k = n /2, si n est un nombre impaire , k = (n-1)/2. 

n vérifie l’hypothèse à la base de l’inégalité
 
                                  (2.177) 
 
Où  sont les valeurs critiques du critère  Chapiro – Oilk (voir tableau.XII) [34]. 

othèse n’est pas rejetée. 

V – D TERMINATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE 
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     Si l’inégalité (2.177) est satisfaite, alors l’hyp

 
EI

L’ACIER X52. 
 

’acier X52 produit par EPE-ALFASID-SPA, El –Hadjar – AL nnaba est utilisé pour la 
nt la composition 

sente dans ce paragraphe les résultats du traitement des données d’essai 
és sur éprouvettes prélevées des tubes en X52 (406 x 7,14), fabriqués à 

 échantillons   n : 
oit :   

 

fabrication des tubes destinés à la construction de gazoducs et do
himique (%) est : c

 
Carbone       :     0.127 
Silicium       :     0.18 
Manganèse  :     0.96 
Phosphore    :    0.02 
Soufre          :     0.012 
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logues : Soit le coefficient de variance v = 0.072, pris d’expériences ana
 v  >  γ , l’erreur  est plus grande il faut procédés à des corrections. 
 
 Pour n = 30 , l’erreur ∆µ devient : 
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Nous présentons ci-dessous les résultats d’essais (limite d’écoulement, limites de 
rupture et allongement)  pour le premier échantil
h n
 
 
Echantillon  N° 1
          
          

Limite 
d’écoulement   Limite de rupture  Allongement 

  ( % )  
  Xi Xi² 

 
 (hbar)    (hbar)  

Xi Xi² N° Xi Xi² W(x)  
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 46   25.54 652.29 0.283  48.79 2380.
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 16 383  49.65 2465.12   25 .00 63.01 0. .71 661
13 40.78 1663.01 0.417  49.65 2465.12   6 25.98 674.9
14 41.11 90.03 0   5 1 25 7   26.31 692.22  16 0.45 0.4 41.1
15 41.58 8.90      172  0.483 50.75 2575.56 26.31 692.22 
16 41.91 6.45     175  0.517 51.14 2615.30 26.50 702.25 
17 42.29 8.44     178  0.550 51.14 2615.30 26.50 702.25 
18 42.29 8.44     178  0.583 51.54 2656.37 26.50 702.25 
19 42.66 9.88     181  0.617 51.73 2675.99 26.86 721.46 
20 42.87 7.84     183  0.650 52.75 2782.56 26.86 721.46 
21 43.14 1.06     186  0.683 53.00 2809.00 26.86 721.46 
22 43.40 3.56     188  0.717 53.41 2852.63 27.35 748.02 
23 43.69 8.82     190  0.750 53.69 2882.62 27.54 758.45 
24 43.72 1.44      191  0.783 53.98 2913.84 27.84 775.07 
25 44.19 2.76      195  0.817 54.36 2955.01 27.84 775.07 
26 44.42 3.14      197  0.850 54.74 2996.47 28.49 811.68 
27 44.86 2.42      201  0.883 55.32 3060.30 28.49 811.68 
28 45.34 5.72      205  0.917 55.68 3100.26 28.86 832.90 
29 45.86 3.14      210  0.950 56.49 3191.12 28.86 832.90 

  



30 46.58 9.70      216  0.983 57.56 3313.15 29.15 849.72 
Σ  257.30 0.11 78365.20    1  5284    1530.09 787.59 20765.35

          
       
       
 mx .91  =  = 

   
   

= 41   mx 51.00  mx 26.25 
 s² 7462  = 11.241953  = = 5.05   s² s² 3.060167
 s 888  = 3    = 2.24   s .3529021 s = 1.749333
 k.s = 2.266871   k.s = 3.3797254 k.s = 1.763328  
 v = 89  0.0662652  0.0671670.0540  v = v = 
 
 
 
 
Pour la limite d’écoul t :emen  
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L’évaluation non biaisée de l’écart quadratique moyen : 
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Pour la limite de rupture : 
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’évaluation non biaisée de l’écart quadratique moyen : 
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Pour l’allongement : 
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L’évaluation non biaisée de l’écart quadra

 

t e moyen iqu

020.00671.025.26x
 
Construisons les limites inférieure et supérieure des 

7633.1S.kv =∆⇒=== µ

 

quantiles de la limite de 
sistance pour P = 0.99 , P = 0.9 , P = 0.5 , P =0.1 , P = 0.01. 

ar la formule (2.69) déterminant le paramètre de non centralité ∆ : 

u tableau.3 (annexe), on tire : 
 =0.99        Up=2.326; 
 =0.9          Up =1.28; 
 =0.5          Up = 0; 
 =0.1          Up =-1.28; 
 =0.01        Up=-2.326; 

’où : 

7633.17493.1x008.1S.k ==

ré
 
P
 
D
 P
 P
 P
 P
 P
 
d

  



300.99 =2.326  = 12.74; 
0.9   = 1.28 

∆
30∆  =  7.01; 

0.5  = 0, ∆0.1 = - ∆0.9 = -7.01, ∆0.01 = -∆0.99 = -12.74. 

ar la formule (2.72) pour les probabilités indiquées, calculons les valeurs 
orrespondantes du paramètre U : 

0.99=

∆
 
P
c
 

( ) ( ) 858.0
74.12292

74.12
1n2 22

=
+

=
∆−

∆  ; 

0.9 = 0.677, U0.5=0 , U0.1= - U0.9 = -0.677, U0.0.1=- U0.99= -0.858. 

 l’aide du tableau.VII [34] et l’utilisation de l’interpolation linéaire, pour une 

99= 1.6715, l0.9=1.6730, l0.5=1.6589, l0.1=1.6129, l0.01=1.6068 

U

 
 U
 
A
probabilité de confiance β=0,95 (α=0,05) trouvons les valeurs correspondantes du 
paramètre l : 
l0.
 
Par la formule (2.73), nous calculons les valeurs de t’0.95 , pour les probabilités 
données, elles sont respectivement :  16.785, 9.723, 1.699, -5.07, -10.07. 
 
Par la formule (2.68) trouvons la limite supérieure des limites de confiance des 
quantiles de la limite de résistance pour les niveaux de probabilité indiqués : 
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En tenant compte de la relation (2.71) trouvons les valeurs de ' 05.0t , nécessaire pour la 
détermination de la limite inférieure de confiance des quantiles. 
 Pour P=0.99, P=0.9, P=0.5, P=0.1, P=0.01, elles sont respectivement égales à :  
10.07, 5.07, -1.699, - 9.723, - 16.785. 
Par la formule (2.70), nous trouvons la limite inférieure du quantile de la limite de 
résistance pour les niveaux de probabilité indiqués : 
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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 à 
l’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 1 et 2 (annexes). 
 
Les points A et B sont déterminés à partir de la formule (2.27) : 
- Le point A pour une probabilité P = 0,5 
- Le point B pour une probabilité P = 0,999  
 
Ce même calcul de moyennes, d’écarts quadratiques moyens et de coefficients de 

ariance a été fait pour les 21 échantillons restant (voir annexe). 
s de  22 éc antillo s ci-d

v
Nous présentons le tableau des moyenne s h n essous. 
 
 
 
 Tableau des moyennes  
       
       

N° Moyenne Moyenne Moyenne 
Echantillon Limite d'écoulement Limite de rupture Allongement 

N° Xi Xi² Xi Xi² Xi Xi² 
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 
Σ 970.51 42885.33 1157 60988.15 552.00 13910.75

       
  mx = 44.11  mx = 52.59  mx = 25.09 

  



s²= 3.43625 s²= 6.68893 s²= 2.88420  
 s = 1.85371 s = 2.58630 s = 1.69829 
 k.s 2.60699 188 k.s = 1.86854 = k.s = 1.71
 v = 0.04236 v = 0.04957 v = 0.06823 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. CONCLUSION :
 

Dans le deuxième chapitre est donné une méthodologie du traitement 
tatistique des données des essais mécaniques nécessitant moins d’efforts et moins de 
épenses en matériau. Cette méthodologie a permis d’estimer les propriétés des 

caractéristiques mécaniques de l’acier X52 (406 x 7,14) utilisé pour la fabrication de 
tubes en Algérie et produit par le complexe d’El-Hadjar. Les propriétés mécaniques 
sont estimées en se basant sur les résultats d’essais mécaniques sur des éprouvettes 
standard. 
Au chapitre suivant, nous allons étudier l’influence du coefficient de réserve et du 
coefficient de variance sur la fiabilité des tubes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
s
d

  



 

 

E LA PARTIE LINEAIRE D’UN GAZODUC 

 

 
 
 
 
 
 
 

Chapitre. III 
 
 
ANALYSE DE LA FIABILITE DES ELEMENTS CONSTRUCTIFS 
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I . PROBLEMES FONDAMENTAUX DE L’ANALYSE DE LA FIABILITE 
DES ELEMENTS CONSTRUCTIIFS DES CONDUITES. 
 
 L’étape de projection est une phase déterminante dans le cycle de vie d’un 
azoduc. C’est à cette étape que se constitue sa fiabilité par le choix des schémas des 
omposants corrects, des solutions technologiques, ainsi que par le choix  des valeurs 
orrectes des réserves de sécurité en tenant compte de différents facteurs influents. 
es problèmes de fiabilité doivent être résolus lors de la projection et la réalisation de 
ouvrage. A l’étape de projection s’offrent les possibilités de vérification par les 
éthodes expérimentales et de calcul de la rationalité  des résolutions techniques 

rises (schémas, matériaux…) et la possibilité de choisir l’alternative qui convient 
ieux au cas concret considéré.  

 Pour la résolution du problème de détermination des caractéristiques de la 
fiabilité des éléments constructifs d’une conduite, on dispose de différentes méthodes 
mathématiques et physico-statistiques  [17,24,27,31]. Dans ce travail seront 
considérées les approches physico-statistique et fonctionnelles. L’approche physico-
statistique à la détermination des caractéristiques de fiabilité des éléments constructifs 
d’une conduite se base sur deux conceptions : La première conception est l’utilisation 
des méthodes physico-statistiques pour l’analyse des processus, conduisant à la 
défaillance des éléments constructifs d’une conduite. L’analyse de ces processus 
permet d’obtenir les modèles mathématiques nécessaires pour les modèles 
fonctionnels de fiabilité. La deuxième conception est l’approche fonctionnelle à la 
détermination des caractéristiques de fiabilité des éléments constructifs d’une 
conduite, dans ce cas on utilise les informations sur les paramètres  de la capacité 
portante des matériaux des tubes, sur les charges réelles, sur les paramètres 
technologiques des éléments de la conduite en général. A la différence des méthodes 
classiques de calcul de la fiabilité des systèmes utilisant le taux de pannes ( 
caractéristique λ ) des éléments, les approches citées ci-dessus permettent d’obtenir 
les caractéristiques de fiabilité des éléments constructifs d’une conduite en tenant 
compte du caractère des actions extérieures, des propriétés déterministes et aléatoires 
des éléments, des facteurs technologiques, technico-économiques et autres. Les 
éléments constructifs d’une conduite en exploitation sont sollicités par un ensemble de 
facteurs externes et internes qui constituent son milieu ambiant. Sous l’action de 
l’ensemble de ces facteurs, dans les matériaux des éléments de la conduite, se 
produisent des processus physico-chimiques ( corrosion, vieillesse, déformation .. 
etc..), qui conduisent à la dégradation de l’état des éléments de la conduite jusqu’aux 
limites où l’élément ne répond plus aux normes exigées dans les documents 
techniques correspondants. Cette situation conduit à l’idée de considérer le 
omportement de la conduite comme un processus aléatoire et les états limites comme 
es sauts de variations aléatoires hors du domaine des états tolérables. En effet, l’état 
e la conduite à chaque moment t est décrit par un vecteur u, de l’espace des états 
ossibles U des éléments de la conduite ; chaque réalisation du processus u (t) 
orrespond à une certaine trajectoire dans l’espace d’états U. L’action des facteurs 
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perturbateurs sur le comportement de la conduite constitue aussi un processus 
vectoriel s (t), ici s est le vecteur d’actions de l’espace correspondant des actions S. 
Dans une telle approche l’équation d’état d’une conduite a la forme générale 
suivante :  
 

  



   u = A [ s ]                                       (3.1) 
 
où A est un opérateur déterminé par les schémas et les méthodes de calcul. Pour un 
processus de chargement (charges) connu l’opérateur A donne les valeurs du 
processus u (t) de changement de l’état de la conduite. Les conditions initiales entrent 
ans l’opérateur A. 

Les conditions techniques d’exploitation de la conduite, les exigences 
’efficacité, d’économicité et de sûreté ajoutent des limitations aux paramètres d’état 
e la conduite, ces dernières forment le vecteur v de l’espace qualité V. Chaque 

ité a la forme :  

d
 
d
d
trajectoire u (t) dans l’espace U correspond à une trajectoire v (t) dans l’espace V. Le 
lien entre le vecteur d’état et le vecteur qual
 
   v = B [ u ]                                                                              (3.2)  
 
ici, l’opérateur B, comme l’opérateur A dans l’équation (3.1) est considéré comme 
connu. L’ensemble des valeurs du vecteur v, tolérées par les conditions techniques 
d’exploitation, forment dans l’espace qualité V le domaine Ω. On considère que cet 
ensemble est ouvert, c’est à dire sa frontière Ω∂  n’appartient pas au domaine toléré 
(admissible ). La frontière Ω∂   correspond à la surface Г dans l’espace V, qui est sa 
surface limite. Si à t = to  le vecteur v se trouve dans le domaine toléré, alors la 
première intersection du processus v (t) avec la surface limite Г dans le domaine 
extérieur correspond à la manifestation d’une défaillance. La notion de défaillance a 
ici un sens plus large que celui dans la théorie systémique de fiabilité [14]. Dans le cas 
général les différents points de la surface limite correspondent à des états différents de 
la conduite. La notion de qualité a aussi un sens plus large.  Par exemple pour les 
éléments 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 paramètre s > 0 et s’il est de même pour la résistance 
correspondante r > 0, l’espace V est unidimensionnel (mono dimensionnel). Les 
éléments de cet espace sont : soit le rapport r/s, soit la différence r – s . Dans les deux 
cas l’indice de qualité des tubes est la réserve de résistance. Dans le premier cas la 
condition de résistance a la forme  r / s > 1, dans le deuxième  r – s > 0. Si les 

aramètres de charge et de résistance sont des fonctions du temps (figure.III-1), alors 

  Ω = { r, s :  r – s > 0 }                  (3.3) 
 

s charges et la conduite ( par exemple les propriétés mécaniques des 
atériaux), c’est pourquoi les processus s (t) et u (t) sont aléatoires. La trajectoire  

 (t) dans l’espace qualité V est aussi aléatoire, et la première intersection de la 
robabilité de 

nctionnement sans défaillance sur l’intervalle [ to , t ] est égale à la probabilité de 
éjour du vecteur v dans le domaine admissible durant cet intervalle : 

 

p
il s’avère peut être qu’il est commode d’inclure les deux paramètres du vecteur v. 
Dans ce cas l’espace V et le premier cadran du plan r, s (figure.III-2). 
 
Le domaine admissible (toléré) est donné par la relation : 
 
 

 A l’étape de projet, on dispose uniquement des informations statistiques, à 
priori sur le
m
v
surface Γ est un évènement aléatoire. La fonction fiabilité P(t) est la p
fo
s

  



 P(t) = P { v (r)  [ ]t,t, o∈τΩ∂∈   }                  (3.4) 
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 Fig .III- 1: Diagramme charge - résistance
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 Fig . III-2 : représentation shématique de la surface
  limite du domaine toléré

 
 
 
 Les sorties des réalisations des processus aléatoires au delà des limites de 
ertains domaines (en particulier quand les sorties sont des évènements rares) sont 
ppelées sauts de variations [41]. La formule (3.4) signifie que pour calculer les 
dices de fiabilité, il est nécessaire de résoudre les problèmes de la théorie des sauts 

c
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de variations des processus aléatoires. La pose complète des problèmes de la théorie 
e fiabilité inclue le choix du schéma de calcul, les modèles mathématiques pour la 

ropriétés aléatoires des charges, des actions, des matériaux des 
éléments ainsi que le choix de l’espace qualité et le domaine admissible dans cet 

s cette large interprétation que les relations (3.1) et (3.2) entrent 
ussi dans la pose du problème. L’approche la plus générale, malgré qu’elle est moins 

économique consiste à augmenter les dimensions de l’espace qualité.  Dans ce cas les 
états tolérés suivant les différents critères correspondent à des domaines différents de 
l’espace qualité. Les domaines peuvent contenir l’un ou l’autre ou bien se coupent. 
L’intersection de tous les domaines admissibles correspond au domaine de bon état de 
fonctionnement de la conduite. La sortie hors des limites de cette intersection 
correspond à une défaillance. En général, les modèles de la théorie systémique de 
fiabilité peuvent être traités comme un cas particulier de cette approche, si on se 
conditionne sur le choix du domaine Ω. Ainsi, pour les éléments assemblés en série on 
a :    , où Ωk est le k-ième élément. Si la probabilité de 
bon fonctionnement de la conduite est présentée conformément à (3.3), alors cela 
permet d’exprimer la probabilité de bon fonctionnement de la conduite P par le 
théorème du produit des probabilités des évènements indépendants : 
 

 
ù P1, P2, ………., Pm sont les probabilités de bon fonctionnement des éléments 
onstructifs de la conduite. 

1 = P2 =………… = Pm= Po , on a ; 
 
   
 
Comme résultat, cela conduit à l’expression : 
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où ; 
E(T) est l’espérance mathématique de la durée de vie de la conduite. 
tc =1 / λ est l’espérance mathématique de la durée de service d’un élément de la 
conduite. 
 
 Le domaine à partir duquel la sortie signifie atteinte d’un état limite ou bien la 
violation des conditions de sécurité occupe une place très importante (figure.III.2). 
Les frontières de ces domaines peuvent être constitués partiellement à partir de 
segments de surfaces des limites pour différents types de défaillances, qui renferment 
partiellement son domaine. Sur la figure.III-3 est représentée une illustration 
graphique entre le rapport des domaines tolérés et des surfaces limites (Г1 et Г2 sont 
les frontières admissibles des domaines Ω1 et Ω2  relativement à deux types de 
défaillances). Le domaine de travail sans défaillance Ωo pour la conduite toute entière 
est l’intersection des domaines 21 Ω∩Ω . Le domaine correspondant à l’état limite 
est hachuré. Sa frontière Г** renferme les domaines Ωo , Ω1 et  Ω2. 

  



 
 
 
 
 
 
 
 

e calcul de la fonction de fiabilité qui est la probabilité de travail sans défaillance sur 
né de temps constitue le problème fondamental de la théorie de 

abilité sont liés à la fonction de fiabilité par 
es relations simples [18, 31]. Si on a comme données les valeurs normatives des 

ux de défaillance, alors on peut vérifier la fiabilité du point de vue de 
 de fiabilité. Si le 
états limites, alors 

ette formule permet de trouver la fonction de distribution de ressource, et par la suite 
espérance mathématique de ressource et d’autres indices de durée de vie. 
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Fig.III- 3: Rapport des domaines tolérés 
      et des surfaces limites
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un intervalle don
fiabilité. La plupart des autres indices de fi
d
indices de fiabilité, comme la valeur de la probabilité de fonctionnement sans 
défaillance, le ta
la correspondance de la conduite aux valeurs fixées des indices

omaine Ω dans la formule (3.3) est tel que sa limite répond aux d
c
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II : ANALYSE DE UE DES ELEMENTS LA FIABILITE PARAMETRIQ
CONSTRUCTIFS D’UNE CONDUITE. 

tionnels de fiabilité, on détermine non 
as la probabilité de défaillance d’un élément à un moment donné, mais la probabilité 

pour que le système réalise des fonctions données. Parmi les modèles fonctionnels 
bilité, le modèle fondamental est cel ’  appe

paramétrique des éléments ». Dans les résultats de calcul de la fiabilité paramétrique 
n trouve avant tout la probabilité pour que les paramètres déterminant l’état de bon 

el calcul n, on utilise 
rmations, les déplacements et les réserves 

e résistance dans les différentes sections des constructions mécaniques. Les modes 
fonctionnels pour la détermination des caractéristiques de fiabilité des éléments à la 

ase d’étude de la physique de la défaillance sont actuellement peu utilisées. Les 

mpte de l’influence d’un grand nombre de facteurs intérieurs et 
e us physico-chimiques, qui se produisent dans les matériaux 
i nt à la défaillance ; deuxièmement la grande diversité des 

 
ction. La probabilité de défaillance (rupture) de la construction Pr pour le modèle 

ité portante » [27] est donné par l’expression : 

    

 
 Lors de l’utilisation des modèles fonc
p

dans la théorie de la fia ui qu on lle « fiabilité 

o
fonctionnement de l’élément, ne sortent pas au delà de la frontière du champs de 
tolérances [24]. Dans un t de fiabilité à l’étape de projectio
comme paramètres : les contraintes, les défo
d

b
difficultés principales que présente l’utilisation des modèles fonctionnels pour la 
détermination des caractéristiques de la fiabilité des éléments sont : premièrement la 
omplexité de tenir coc

extérieurs sur les proc ss
es éléments et condu sad

matériaux de construction et des processus intérieurs, rend difficile l’élaboration des 
modèles mathématiques généralisés tenant compte de l’influence complexe des 
facteurs d’exploitation sur la naissance et le développement des défauts. Mais malgré 
les difficultés mentionnées, cette voie est une perspective. 
 
Modèle fonctionnel : « charge – capacité portante » : Par capacité portante, on 
comprend la propriété de la construction de supporter les charges et résister à leur
a
« charge-capac
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D

RSr ∫∫=∈=                  (3.5) 

ù : la densité bidimensionnelle fRS (r, s) de tomber dans le domaine D, est donné par 
l’inégalité : 
 
 

                                                                          (3.6) 

 
 
R(t) et S(t) sont les fonctions aléatoires respectivement de la capacité portante et de la 
charge. La forme des expressions analytiques pour la détermination de la probabilité 
de rupture Pr (t) et d’autres caractéristiques de la fiabilité des éléments 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, 
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du caractère des liens de corrélation entre R et S. Il est possible d’obtenir des relations 
analytiques pour Pr comme fonction de trois variables : Coefficients de variance de la 
charge vS(t), de la capacité portante vR(t) et du coefficient de réserve . Pour 
obtenir les valeurs de vS(t), vR(t) et 

)t(η
)t(η , il est nécessaire de connaître les espérances 

mathématiques et les écarts quadratiques moyens :  )t(,)t(S,)t(,)t(R SR σσ à l’aide 
desquels on détermine : 
 

     ( )
)t(S
)t(R)t(,

)t(S
)t()t(v,

)t(R
)t(tv S

S
R

R =ησ=σ=  

 
On s’intéresse le plus souvent à estimer le niveau de fiabilité de la construction dans 
des sections particulières du processus aléatoire S(t). De telles sections particulières 

u processus aléatoire, durant l’exploitation sont les écarts des éléments constructifs 
e la conduite dans lesquelles agissent les charges maximales possibles. Lors de 
alcul des éléments constitutifs, on part du fait que durant l’exploitation ne survienne 

d
d
c
aucun des états limites ( selon la résistance, la stabilité, les déformations) : 
 
     X(R)X(S ji n,11Lj,L,1i,)≤ +===                  (3.7) 

où : S et R sont des variables aléatoires correspondant à la charge et la capacité 

sont des grandeurs aléatoires, alors la condition
de la conduite (3.7) pour la durée de service peut être réalisé avec une certaine 

robabilité. Dans ce même plan le coefficient de réserve est aussi une grandeur 

    

 

portante. 
Comme R et S  de bon fonctionnement 

p
aléatoire : 
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j

XSX =η  

la capaci  S sous la forme indiquée 
ns la f hu rbes fS(s) et fR(r) sur la 

gureIII.4 correspondent aux probabilité. 

     

 
Alors la probabilité de rupture des éléments constructifs d’une conduite doit satisfaire 
la condition : 
 

    

XR

 
En désignant par fS(s) et fR(r) les densité de probabilité respectives de la charge et de 

té portante, on peut présenter les relations de R et
igure.III.4. Les surfaces hac rées sous les couda

if
 

( ) ( )∫∫ ==
∞ 0

0

R

0

R2

S

S1 drrfqetdssfq  

                      (3.8) 2121r21 qqqqPqq −+〈〈
 
 
 
 
 
 
 

  



  
 

  
 

 
 

 

r, s

f  (s)S f  (r)R

q1
q2

S  = R0 0

Fig. III.4 : Rapport des grandeurs aléatoires : La charge S et 
               la capacité portante R.
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té de probabilité égale au produit des densités des 
omposantes [41] : 

RSRS

 
 Les grandeurs aléatoires R et S forment aussi une grandeur aléatoire 
bidimensionnelle (R,S) de densi
c
 
   ( ) ( ) ( )sf.rfs,rf SRRS =                      (3.9) 
 
vu que les grandeurs aléatoires R et S sont considérées comme indépendantes, en 
tenant compte de l’expression (3.1), la probabilité de rupture d’un élément de la 
conduite Pr peut être exprimée par la formule : 
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et qui est numériquement égale au volume sous la surface ( )s,rfu RS= , projeté sur le 
domaine D (figureIII.6). 
Les distributions normales des grandeurs R et S, ont pour densité ; 
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 Dans l’espace pour une grandeur aléatoire bidimensionnelle normale (R, S) la 
densité de probabilité est égale (figure III.5) : 
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Mais la densité réelle de la distribution de la variable aléatoire (R, S) a une autre 
forme )s,r(fRS , caractérisée par : 0)s,r(fRS = sauf pour le premier quadrant où  
r > 0, s > 0 (figure III.5.b). Il est clair que : 
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et la valeur réelle de la probabilité de rupture Pr s’avère plus grande que celle obtenue

ar la formule (3.10). p
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D D

 
Pour obtenir une valeur plus proche que la vraie valeur de la prob

RSRSr dsdr)s,r(fdsdr)s,r(fP  

abilité, on peut 
largir le domaine d’intégration, à la place du domaine D (figure.III.6) on prend le 

II.7). Le domaine D* est choisi de façon  ce q
mité du haut par la surface 

é
domaine D* (figure. I à ue le volume 

)s,r(fRS  et sa projection sur le domaine D, soit 

t dit, pour déterminer Pr , on utilise 
expression : 
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li
approximativement égal au volume limité par )s,r(fRS  et sa projection sur le domaine 
D* (voir figure III.5 et III.7). Autremen
l’
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En remplaçant dans (3.14) les densités de distribution fR (r ) et fS (s) par les 
expressions (3.10) et (3.11) , et en exprimant ensuite le résultat obtenu par les 

S et , on obtient : arguments vR, v
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En faisant un changem nt des variables r et s au variables r et 
h = r – s, l’expression ( ivante : 
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La variable aléatoire H = R – S a une distribution

SRH −= et d’écart quadratique moyen 22
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ue au §IV de ce chapitre. 
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L’expression obtenue (3.16) n’est qu’une autre forme de l’expression de la probabilité 
de rupture obten

D

s = r

r
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s

Fig. III.6  : A ps ect du domaine D Fig.III.7 : Aspect du domaine D*

  



 En utilisant l’expression (3.15) et les résultats obtenus dans le chapitre II, a été 
ufaite l’analyse de l’infl ence du coefficient de réserve η et du coefficient de variance 

 sur la fiabilité des tubes en acier X52 dont  les caractéristiques mécaniques ont été 

 du coefficient de réserve 

vR
déterminées au chapitre II. Comme résultat d’analyse, est présenté sur la figure III.8 le 
degré d’influence η   et du coefficient de variance de la 

 des tubes. De cette étude, on 
ion la plus ensible de la fiabilité des tubes est observée lors de 

accroissement du coefficient de réserve de 

capacité portante  vR sur la probabilité de rupture P
déduit que l’augmentat  s

r

1=η  à 3=η .   Pour comparer les aciers l’
des tubes par l’influence de leur coefficient de variance vR sur la probabilité de 
rupture en fonction du coefficient η  et pour différentes valeurs du coefficient vR 
(figure III.9) , on déduit que pour les valeurs des coefficients de variance vR et vS de 0 
 0,2 et un accroissement du coefficient de réserve de plus de trà ois fois ont pour effet 

 ilité  rupt re de oins de 1%. La variation des 
0 à 0,  n’inf ent pas sur la 

randeur Pr sur tout le diapason des valeurs du coefficient 

une diminution de la probab de u  m
oefficients de variance dans les limites de 1 lue pratiquemc

g η . De cette façon, les 
xigences aux variations des paramètres de la capacité portante et au maintien de la 

e 1% du point de vu fiabilité ne sont pas 
R et vS conduisent à 

 rupture, c’est à dire à l’abaissement du 
t lors de la néce du maintien du n eau d

augmentation du coefficient de réserve 

e
charge avec des erreurs de moins d

tionnelles. L’augmentation des valeurs des coefficients vra
l’évaluation des valeurs de la probabilité de
niveau de fiabilité, e ssité iv e fiabilité à 

. L’augmentation du niveau du coefficient l’ η
de réserve conduit à son tour soit à l’augmentation de l’épaisseur des tubes soit à la 
nécessité d’utiliser des matériaux plus résistants. Le plus remarquable est l’influence 
de la variation des coefficients de variance dans les limites de 0,1 à 0,2 dans le 
diapason des petites valeurs du coefficient de réserve η (moins de 1,5) sur la fiabilité 
es éléments constitutifs d’une conduite. d
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Fig III.8 : Dépendance de la probabilité de rupture
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III. ANALYSE DES INDETERMINATIONS LORS DE L’ESTIMATION DE 
  

LA FIABILITE DES TUBES. 

Les résultats d’analyse des données d’exploitation des gazoducs ont montré 
ue la charge ainsi que la capacité portante des éléments constructifs des conduites 

sont des grandeurs aléatoires, et indéterminées (imprécises) [1]. A l’étape de 
projection, il n’est pas possible d’influer sur les indéterminations des paramètres des 
éléments constructifs d’une conduite. on peut seulement les prendre en compte lors de 
l’analyse du travail des éléments. C’est pourquoi lors du calcul de fiabilité l’une des 
tâches fondamentale est l’estimation des charges et de la capacité portante en tenant 
compte des indéterminations. L’indétermination des paramètres, 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 lié au manque d’informations 
précises sur les paramètres des conditions de travail des éléments en question ; le 
deuxième type est justifié par l’incertitude des caractéristiques données de la conduite 
à projeter et de ses éléments (indétermination des contraintes, de la résistance, de la 
charge, des dimensions…..), et enfin le troisième type est justifié par le caractère 
aléatoire des conditions de fonctionnement de la conduite. Ces indéterminations 
peuvent être décrites par les méthodes probabilistes [41]. L’indétermination des 
paramètres de calcul peut être estimée par les méthodes de la statistique mathématique  
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[8]. Lors de la projection des conduites, le degré de l’indétermination des 
informations est défini principalement par les circonstances suivantes :  

s paramètres de résistance et de déformation des tubes sont déterminés à la base des 
ssais sur des éprouvettes standards, ensuite utilisées pour toute la masse des tubes. 
insi 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 paramètres 
géométriques des tubes, qui ont un caractère aléatoire. Les actions des forces sur les 
tubes durant l’exploitation ont aussi un caractère aléatoire. Lors des calculs de 
fiabilité, on a à faire à deux types  de grandeurs : des grandeurs aléatoires, dont les 
caractéristiques sont données en terme de probabilité et des grandeurs indéterminées 
dont on connaît seulement le diapason des valeurs possibles. Le premier groupe 
renferme les grandeurs qui peuvent être mesurées avec des erreurs importantes ou à 
partir des échantillons, par exemple la résistance des tubes à 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 ont ne peut que 
citer le diapason des valeurs. Pour les grandeurs du deuxième type, il est nécessaire de 
recourir aux critères mini-maximals, c’est à dire calculer les indices de fiabilité pour 
les cas les plus défavorables. 
 Lors de l’évaluation de la fiabilité des éléments constructifs d’une conduite, on 
part de la nécessité de satisfaire l’une des conditions critérielles : de résistance, de 
déformation ou de stabilité. Chacune de ces conditions peut être écrite sous la forme : 
 
                                                                   (3.17) 
 
où : yA et yB sont les fonctions qui interviennent dans la description du processus 
onsidéré. La fiabilité des éléments constructifs des conduites est évaluée 

le
e
A

BA yy 〉

c
principalement dans ce cas par la probabilité de bon fonctionnement : 
 

  { } BA yyobPrP 〉=                      (3.18) 

n général, les deux paramètres de la relation critérielle (3.17) yA et yB sont des 
 
E
fonctions de certaines grandeurs aléatoires : 
 

( ) ( )n212Bn211A x,......,x,xfy;x,.....,x,xfy ==                    (3.19) 

nsions, les m  
’autres variables qui reflètent l’influence des conditions extérieures. Ils peuvent aussi 

 suite au vieillissement, à l’usure et autres. Les variables 
sont des grandeurs aléatoires, par conséquent, pour des conditions 

 
 
où : n sont les paramètres variables déterminés par la construction, les 
dime atériaux et autres. En général, ces paramètres peuvent dépendre

21 x,........,x,x

d
varier dans le temps

n21 x,........,x,x
extérieures données, elles sont caractérisées par de grandes variations statistiques. 
C’est pourquoi la fonction BA yyy −=  peut aussi avoir des variations statistiques par 
rapport à sa valeur nominale. Cette variation de y peut être déterminée 
approximativement en ut isant la d en série de Taylor au voisinage des 
valeurs nomi ètres. Ayant en vue la petitesse des 
grandeurs caractérisant les variations des paramètres, on peut se limiter au bres 
du premier ordre. Si les propriétés des variables aléatoires indépendantes 

il écomposition 
nales et moyennes des param

x mem

  



n21 x,........,x,x  sont connues et ayant la fonction déterministe y, alors on décrit le 
processus en le décomposant en série de Taylor. 
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L’espérance mathématique de la fonction ( )n21 x,.....,x,xyy= et sa variance peuvent 
tre calculées à l’aide des expressions suivantes : ê
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ji x,xr sont l ji x,x

L’expression (3.20) e è n21 x,........,x, , qu’on 
peut présenter sous la f

x

 

   ∑
=

=
n

k
kk xay                                                        (3.21) 

 
où  a

1

k est un coefficient constant. 
 
Pour des paramètres n21 x,........,x,x  obéissant à la loi de distribution normale, la 
probabilité de rupture peut être déterminée par la formule [8] : 
 

( )γΦ−= 2
1Pr                      (3.22)    

où  :         
Vk=                                                                (3.23) 

 
aractérise la sûreté introduite par A.R. Rjanicin. 
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σ=   est le coefficient de variance de la fonction de non rupture. 
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n tenant co es formules précédentes la caractéristique γ peut être présentée 
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ure 
rend la forme : 

on de l’hypothèse de 
ce appliquée. Si la rupture est purement plastique alors : 
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En prenant comme charge la pression intérieure, alors la fonction de non rupt
p
 

sl PPH −=     
 
où  Pl est la plus grande pression que supporte les tubes au moment de la rupture, Ps la 
pression de service. 

ssion de rupture calculée peut être différente en fonctiLa pre
ésistanr

 

in

ec
l D

2P δσ=                        (3.25) 

 
 
et lors de la rupture p nt fragile
 

   

 

ureme  : 

in

R
l

2P = D
δσ             (3.26)         

 
où ecσ est la limite d’écoulement ; Rσ  la limite de rupture, δ   l’épaisseur des parois 
des tubes, Din  le diamètre intérieur des tubes. 
Il s’ensuit que dans un état de contraintes radiales, la pression Pl est déterminée par 

expression (3.26). Cependant la fonction de non rupture prend la forme : 

   

l’
 

s
in

R PD
2H = −δσ              (3.27) 

 
Pour l’étude d’une éventuelle corrélati re les par  l’expression (3.26), 
on a analysé les résultats d’essai d’éprouvettes prélevées à partir de tubes en acier 

ètre 406 x 7.14 mm et de différentes épaisseurs. En partant des 
istributions de l’épaisseur et des limites de résistance des éprouvettes, on détermine 

e part, la distribution de diamètres des tubes dépend 
ent du processus de leur fabrication et elle n’est pas liée ni à la 

distribution des épaisseurs, ni aux propriétés du matériau. Finalement les paramètres 

      

on ent amètres de

X52 de diam
d
les moyenne de leurs valeurs et on construit les lignes de régression (figure.III.10). 
Les lignes de régression obtenues sont perpendiculaires, on en déduit alors que Rσ et 

 sont indépendants. D’autrδ
principalem

  



de calcul entrant dans l’expression (3.27) sont des grandeurs aléatoires indépendantes 
entre elles. Comme les écarts des grandeurs Rσ , Din ,δ  et Ps ne sont pas grandes par 
rapport à leur espérance mathématique, alors la fonction H non linéaire peut être 
remplacée par une relation linéaire avec une décomposition en série de Taylor au 
voisinage des espérances mathématiques des grandeurs aléatoires ; 
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D
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Pour analyser l’influence du facteur d’échelle sur la résistance à la rupture, on a traité 
les résultats d’essai d’éprouvettes prélevées de tube de différentes épaisseurs dont le 
matériau des tubes X52 et les dimensions des éprouvettes sont 300 x 30 x δ  en mm. 
Le traitement du résultat des essais est présenté sur la figure III.11 et malgré le faible 
volume des éprouvettes, il est parfaitement des courbes pour les 

 parois vers la gauche ; cela montre l’existence d’une influence 
du fact a de rés ce

a probabilité de rupture d’un tube  peut être exprimée par la probabilité de rupture 

visible l’écartement 
grandes épaisseurs des

eur échelle sur l  limite istan . 
L  trP
de l’éprouvette rP , qui est déterminée par les essais [39] : 
 

[ ] eVrtr P11P −−=              (3.29) 
tV

             
 
où  Vt est le volume du matériau du tube et Ve celui de l’éprouvette. 
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Ainsi que les probabilité de non rupture du tube et de l’éprouvette P sont liées par 
la relation déduite de l’expression (3.29) : 
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Fig III.11: Courbe de distribution de la limite de résistance 
 pour différentes épaisseurs des éprouvettes
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L’espérance mathématique de la limite de résistance de l’éprouvette de e
t

V
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où :   est le coefficient d’échelle, st déterminé à partir de l’équation : 
 

   

R
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Le calcul du coefficient d’échelle pour les tubes de diamètre 406 x 7.14 mm donne 

nte de rupture . Soit 

une valeur de ke = 0.84. On considère par la suite le fondement statistique de 
l’influence de l’hétérogénéité des propriétés du matériau des tubes sur la valeur de la 
contrai Rσ e

Th
R

Vk1k
σ

∞−= le coefficient d’homogénéité du 

matériau, où st la limite tolérée unilatérale pour un ensemble général , qui  ∞
Tk e ( )∞=n

  



détermine combien d’éc s il e né ir soustraire de 
l’espérance mathématique de la lim

arts quadratiques moyen st cessa e de 
ite de résistance des tubes, pour que la probabilité 

e rupture soit 1-P(T), avec P(T) la probabilité de non rupture. La limite tolérée k est d ∞
T

obtenue à partir de l’expression : 
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n de la résistance des tubes sont trouvés selon un 

  

 
Si les paramètres de distributio
échantillon n alors ∞

Tk doit être corrigée par la formule suivante [9] : 
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ù : t ètre indiquant que k

une probabilité de confian La va est d ée à  l  
suivante [9] : 
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iné par l’expression (3.30) avec 
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es valeurs du coefficient pour différentes probabilités de non rupture de 

, les contraintes dans leur paroi ne doivent 
as dépasser : 

                                  (3.31) 

e 1220 mm, de longueur moyenne 12 m et 
ont les caractéristiques de résistance du métal des tubes, déterminées par les essais 

sur éprouvettes sont 

e
qt∫
∞ −

 
∞
TkL

l’éprouvette et probabilités de confiance sont :  2,33 pour P(T) = 99% ; 3,10 pour 
P(T)= 99,9% et 3,72 pour P(T) = 99,99%. Pour assurer donc la résistance des tubes 
avec une probabilité donnée de non rupture
p
 
 R

 
Prenant comme étude des tubes de diamètr

eh kk σ=σ

d
24

R cmN10.259,5=σ , 24ec cmN10.411,4=σ . Ces tubes sont 
 intérieure p = 7.5 Mpa . Le calcul est fait pour quatre valeurs 
 rupture des tubes : P(T) = 0,95 ; 0,99 ; 0,999 et 0,9999. Pour 

assurer la résistance des tubes avec des probabilités de non rupture données, les 
intes circonférentielles « » dans les parois des tubes ne doit pas dépasser les 

  

sollicités à une pression
de la probabilité de non

Lσ  contra
valeurs données par l’expression (3.31) : 
 
 Rehc kk σ=σ  
 
Prenons ke = 0.85 et 

R
Vk1k Th σ

∞−= avec 049,0V
R

=σ , ensuite pour différentes valeurs 
de P(T), on détermine les valeurs du coefficient d’homogénéité : 
 
 

P(T) kh∞
Tk  

R
Vσ  

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 

 
 
A l’aide de la formule (3.31) pour différents P(T), on trouve : 
 

P(T) hk  ek  cσ N/cm² 

0,95 0,951 0,85 4,25 . 104

0,99 0,885 0,85 3,95 . 104

0,999 0,848 0,85 3,79 . 104

0,9999 0,817 0,85 3,65 . 104

 
  
L’épaisseur de la paroi des tube est déterminée à partir de la formule suivante [1] : 
 

  
c

ines

2
DP
σ=δ   

 
où : Pes est la pression d’essai, on prend P
Dan le cas considéré P

es = 1.3 Ps , avec Ps pression de service.  
es  1,3 . 750 = 975  N/cm². On détermine ensuite l’épaisseur de 

P(T) 

 =
la paroi des tubes pour différentes probabilités de non rupture : 
          
 
 
 
 

cσ N/cm² δ  (cm) 

0,95 4,25 . 104 1,37 
0,99 3,95 . 104 1,48 
0,999 3,79 . 104 1,54 
0,9999 3,65 . 104 1,60 

 
Finalement pour les valeur de P(T) de 0  9 e uite parfaite .95 à 0.999  d’un cond

épaisseur des parois des tubes a augmenté de 2,3 mm. Mais puisque ces épaisseurs 
traintes circonférentielles dues 
rminées ci-dessus, à savoir : 

 

P(T) 

l’
ont été calculées selon la pression d’essai, alors les con
à la pression de service seront inférieures que celles déte

 
δ  (cm) cσ N/cm² 

0,95 ,37 1 3,28 . 104

0,99 ,48 1 3,04 . 104

0,999 1,54 2,92 . 104

0,9999 1,60 2,81 . 104

 
 

  



IV. FONCTION DE FIABILITE DES ELEMENTS CONSTRUCTIFS D’UNE 
CONDUITE. 
 
 Actuellement le calcul des conduites à la résistance nécessite des précisions du 
schéma de calcul et des coefficients normatifs. L’amélioration continuelle des 
processus technologiques de fabrication des tubes, de la qualité des travaux de 
construction et des contrôles sévères contribuent à la réduction sensible et offrent la 
possibilité d’abaisser sensiblement le coefficient de réserve de résistance ce qui 
conduit à une économie de métal, nécessaire pour la fabrication des tubes. Dans ce 
contexte se pose le problème de comparaison des différentes variantes pour une 
conduite en projet. Le critère fiabilité joue dans ce cas une caractéristique importante 
de comparaison. Dans cette comparaison la fonction fiabilité définie comme la 
probabilité de bon fonctionnement joue le rôle de l’indice fondamental de la fiabilité 
des éléments d’une conduite. Les défaillances des éléments dans le cas idéal sont 
caractérisables par la capacité  portante généralisée R(t) et la charge généralisée S(t). 
La probabilité de bon fonctionnement des éléments d’une conduite pour des 
contraintes de charges S(t) et de résistance R(t) aléatoires s’exprime par la relation :      
 
   

  ( ) ( )}{ tStRobPrP 〉=                      (3.32) 

            (3.33) 

ique l’a
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                                                      (3.34) 

fR , fS , FR , FS sont les densités et fonctions de distribution de la capacité portante 

t ques m σ e bon fonctionnem
 : 

 
La relation entre la fiabilité P et la probabilité de défaillance ( ou de rupture de la 
conduite ) Pr sera alors : 
 
   P + Pr = 1                  
 
L’intersection des courbes de charge et de capacité portante (fig.III-4) ind ction 
mutuelle de deux processus probabilistes. La fiabilité est la probabilité pour que la 
résistance soit supérieure à la charge pour toutes ses valeurs possibles : 
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où  
et de la charge (figure.III-5). 
 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. Connaissons leurs espérances mathématiques mS et mR et leur écarts 
quadra i oyens S et σR, la probabilité d ent s’exprime par la 
relation [41]
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 Pour une question de visualisation, on mesure aussi la dimension de fiabilité 
n unité logarithmique (balles), en déterminant le niveau de fiabilité par la formule e

[33] : 
 
   ( )P1lg1lgr −−==                    (3.36) Pr

esure Gaussiènne

 

  

 
 On utilise aussi la m  de fiabilité γ, qui est liée à la fiabilité P 
par la relation [33] : 

du 22 ∞− ⎠⎝π
u

exp1P
2

∫
γ

⎟⎟
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⎜⎜
⎛
−=                                         (3.37) 

T bleau

 
où  u est une grandeur variable. 
 Le tableau III-1 donne une illustration des correspondances entre les valeurs 
numériques des mesures de la fiabilité dans différentes unités. 
 
 

a  .III-1 
 

P 0.9 0.99 0.999 0.9999 0.99999 0.999999 

r 1 2 3 4 5 6 

γ 1.28 2.33 3.09 3.72 4.26 4.75 

 
 
 Le calcul de la fiabilité par la formule (3.35) est fastidieux. Pour contourner ce 
problème N.S. Strelesky a introduit une estimation approximative de la fiabilité, 
ppelée la « garantie de non-rupture » [7]. a

 
                (3.38) 
 

ir cou a 
c ortante R (figure.III-14). 
 

   

ette estimation de la fiabilité est valable pour toutes les valeurs S  = R  . 
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Ici 21 qetq représentent les a es des surfaces sous les rbes de distribution de l
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D’autre part, par l’introduction de la fonction de non-rupture : 
 
   S
 
A.R. Rjanicin a réussi à faciliter le calcul de la fiabilité P. La formule (3.34)  prend 
alors la forme (figure.III-15) [7] : 
 

                     (3.39) 

ù xf

  

x

1
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Fig.III-14  : Schéma définissant la garantie de non-rupture
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o )H est la densité de distribution de la grandeur aléatoire H , qui est la 
composition des grandeurs aléatoires R et S. La surface hachurée sur la figure III-15 
correspond à la fiabilité dans une échelle déterminée. Pour une distribution normale 
de la grandeur aléatoire H , la fonction fiabilité P peut être exprimée par la relation : 
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où  H est la valeur moyenne de la grandeur aléatoire H. 

Hσ  l’écart quadratique moyen de la grandeur aléatoire H. 
Pour des distribution de R et S connues, les valeurs de H et Hσ peuvent être calculées 
par les formules : 
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où  SetR sont les vale res R et S. urs moyennes des grandeurs aléatoi
         les variances de R et S. 2
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La grandeur inverse du coefficient de variance Hv de la grandeur aléatoire H a é
ppelée par A.R. Rjanicin la caractéristique de sécurité [7] ; 

té 
a
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 la formule (3.40) avec (3.39) et (3.43) montre que : 
 
La comparaison de ( )γ= oFP . Par 

esure Gaussienne de la fiabilité.  
onnaissant γ, on peut déterminer à l’aide des tableaux la probabilité de non-rupture 

cients de variance de la charge et de la capacité  portante 
lors la formule (3.43), peut être écrite sous la forme : 

conséquent, la grandeur γ n’est autre qu’une m
C
P. Introduisant les coeffi
a
 

    
2
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            (3.44) 

 
où   est le rapport des valeurs moyennes de la capacité de rés  R à la charge 
S  ; 
 

    
S
R=η                      (3.45) 

 
Ce rapport est appelé c effic ent conventionnel de réserve. o i

e lien entre les grandeurs γ, vS et vR permet de donner un fondement au choix des 
 kR .  

L
valeurs des coefficients normatifs de surcharges kS et d’homogénéité du matériau
 

Fig.III-15  : U lisation d onc e re de la fiabilité
  (S        et         so v s de la charg
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 le déteLe coefficient de surcharge kS caractérise la variabilité de la charge et on

nt l pparition est peu probable, aux charges 
rmine 

’a
généité kR e manière analogue caractérise la 

ariabilité de la résistance du matériau. Les coefficients cités sont choisis en partant 
es distributions empiriques pour les facteurs correspondants et à partir de 
expérience acquise dans la projection de constructions. On utilise aussi le coefficient 
e réserve (sécurité) de résistance ηR , déterminant une fiabilité donnée P, qui est 
éfinit comme le rapport de la plus petite valeur de la capacité de résistance Rmin à la 
lus grande charge Smax [17,24] : 

    

comme le rapport des charges do
normatives. Le coefficient d’homo  d
v
d
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1S
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minR ≥=η                       (3.47) 

 
Comme charge de calcul Smax , on prend une valeur de la charge plus grande que la 
moyenne (figure III.16) obtenue par le calcul ou par l’expérience. Pour la capacité 
portante Rmin , on prend la charge de rupture, dont la valeur est supérieure à la 
moyenne, obtenue par le calcul ou par l’expérience. Dans l’approche statistique les 
grandeurs de calcul Smax et Rmin peuvent être présentées sous la forme [9]: 
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                                  (3.48) 

 
où    sont les écarts des grandeurs Smax et Rmin par rapport à leurs valeurs RS et αα
moyennes RetS , exprimés en pourcentage des écarts quadratique moyens 
 

 
 

RS et σσ . 

f (S)
f (R)

R x
minSmax R

f (x)

α SR R
α  S

S S

Fig. III.16  : Présentation probabiliste de la charge de calcul
                 S       et de la rémax

S

sistance de calcul R          min

 

  



Pour une loi normale de distribution des variables aléatoires S et R, les grandeurs 
qui sont les quantiles de la probabilité de confiance P*, sont déterminés lors 

u choix des valeurs de calcul Smax et Rmin . En tenant compte des expressions (3.44), 
.45) et (3.48) la réserve de résistance [formule (3.47)] est donc égale à : 
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où  
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est le coefficient de réserve normatif. 
Donc le coefficient η à travers la mesure Gaussienne de la fiabilité γ [voir formule 
(3.44)] est lié à la fiabilité donnée P. L’expression (3.44) pour γ peut être transformée 
à la forme : 
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v
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Il est important pour l’analyse de présenter la dépendance de la caractéristique 
ement γ et la probabilité de rupture Pr en fonction du coefficient 
nt compte de l’expression (3.51) et l’expression (3.42), on peut 

 
 
de sûreté de fonctionn

e réserve η . En tenad
écrire : 
 

    
Sin
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où  SinCR P,D,,, δσσ  sont respectivement les espérances mathématiques de la limite 
de rupture, des contraintes circonférentielles, de l’épaisseur des parois, du diamètre 
intérieur et de la pression de service. 

n obtient alors l’O expression de la caractéristique de sûreté γ sous la forme suivante : 

  

 

( ) 2
P

2
D

222
SinR vvvv

1
+++η

−η=γ
δσ

                   (3.54) 

ù  v est le coefficient de variance de l’index indiqué. 
ans le tableau IV.1 sont portées les valeurs calculées des grandeurs qui entrent dans 
 formule (3.54) pour les tubes en acier X52 de dimensions 1220 x 12mm. 
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Tableau IV.1 

Valeurs moyennes 
(espérances mathématiques 

des grandeurs de calcul) 

Ecarts qu ratiques 
des grandeurs de calcul 

Coefficients de variation 
des grandeurs de calcul 
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 La dépendance de la caractéristique de sûreté γ et la probabilité de rupture des 
tubes Pr en fonction du coefficient de réserve η  est présenté sur la figure III.17. Si on 
calcule la fiabilité d’une conduite parfaite de dimensions 1220x12 mm en acier X52 
pour alors le coefficient de réserve s’avère égal à 1,53 , la caractéristique 
de sûreté γ = 9,77  et la probabilité de rupture Pr = 1,93.10-8. Cela correspond à une 

9. l en résulte qu’une conduite parfaite a un 
stence de défauts dans les conduites réelles 
ées en pratique. Pour compenser l’effet des 
urgiques etc..) de la paroi des tubes, les 

onstructeurs optent pour des valeurs élevées du coefficient de réserve de la capacité 

 

Une conduite réelle, à la différence d’une conduite parfaite est caractérisée par 
existence des concentrateurs de contraintes dus à divers types de défauts. La charge 
rincipale sollicitant une conduite de gaz naturel est la pression intérieure, sous 

RC 65,0 σ=σ

fiabilité de la conduite P(T) = 0,9999999
niveau de fiabilité très élevé. C’est l’exi
qui provoquent alors les ruptures observ
ivers défauts (de construction, métall

 I

d
c
portante et cela entraîne des dépenses injustifiées en matériau. 
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Fig.III.17  : Dépendance de la caractéristique de sureté        et de la 
            probabilité de rupture P   en fonction du coefficient de
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l’action de cette charge apparaissent dans un tube parfait les contraintes 
fauts ces contraintes 

augmentent jusqu’à [13]. 
circonférentielles nominales Cσ . Dans les lieux des dé

 
    Ccr

C k σ=σ                                  (3.55) 
 
où  kc est le coefficient de concentration de contraintes. Le coefficient de réserve de la 
capacité portante d’une conduite réelle sera alors : 
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1

k
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En portant (3.56) dans (3.54) on obtient la caractéristique de sécurité : 
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                                  (3.57) 

 
L’expression (3.57) est une caractéristique pour l’estimation du danger d’un défaut 
dans un tube sollicité par la pression intérieure. La probabilité de rupture lors 
d’existence d’un défaut se calcule de la même façon que pour un tube parfait. Dans ce 
cas, comme coefficient de réserve et de sûreté on utilise : 
 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ ηγ=γη=η rr et                 (3.58) 
⎝ cc kk

Un tube commence à se rompre si : 
 
    RCck σ=σ                         (3.59) 
 
Supposons que sur toute la longueur d’un tronçon est créée la même pression 
intérieure p. Vu que les défauts le long de ce tronçon seront différents, alors dans les 
endroits de disposition des défauts les valeurs de la caractéristique de sûreté γ seront 
différentes. Si on veut assurer un même niveau de fiabilité du tronçon, alors il est 
nécessaire que soit satisfaite la condition : 
 

    ( )[ ]TPk ad
c

γ≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ηγ                       (3.60) 

 
où  P(T) correspond à un niveau donné de fiabilité du tronçon considéré; 
       γad [P(T)] la caractéristique de sûreté correspondant à ce niveau de fiabilité ; 
       γad  la valeur admissible de la caractéristique de sûreté. 
Avec cela, on impose au coefficient de concentration de contraintes une limitation : 
 

    
ad

c ≤   k η
η                         (3.61) 

 

  



où  adη est la réserve de la capacité portante correspondant à la caractéristique de 
sûreté donnée γad [P(T)]. 
Quantitativement, ηest caractérisé par la relation : 
 

    
C

R

σ
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que l’on peut écrire sous la forme : 
 
    m.x e

C

ec
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R η=σ
σ

σ
σ=η                     (3.62) 

 
où  ecσ est l’espérance mathématique de la limite d’écoulement ;  
     η  la réserve de la capacité portante selon la limite d’écoulem  ent ; e

        m  dans le tube, 
qui caractérise la réduction de la pression intérieure par comparaison à celle que 
ouvait supporter un tube parfait. Avec cela l’inégalité (3.61) aura la forme : 

  

  la réserve de la capacité portante selon la pression de service Ps

p
 

   
ad

e
c

m.k η
η      (3.63) 

 
De cette relation, on peut déduire que le coefficient admissible de concentration 
 Kc = k d des paramètres des caractéristiques du matériau du 
tube et de té. Si les lon la limite d’écoulement sont identiques (tubes 
identiques donné pour le tronçon considéré, alors kc

ad dépend linéairement de 
enté le graphe de la sur  en fonction du coefficient 

e rése ve de la capacité portante η, cas des tubes parfaits, en tenant compte du 
e concentration des contraintes kc. On voit sur le graphe que pour : 

≤                          

c
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m. Sur la figure III.18 est prés
d

eté γ
r

coefficient d
 P(T) = 0,99 correspond à   γad = 4,5, et   28,1ad ≥η ; alors qu’il est suff

(T) = 0,9 de satisfaire la condition 05,1≥
isant pour  

P adη  . 
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Fig .III.18 : Dépendance de la fonction fiabilité P(T) 
                       et la caractéristique de sûreté γ , du Coefficient de réserve ηr 
 
 
 
 
 
 
Passons à l’étude de la dépendance de la probabilité de non rupture des tubes et du 
coefficient de réserve ηr. L’étude faite à la base de données sur les caractéristiques 
mécaniques de l’acier X52 obtenues au chapitre II. Les tubes considérés ont pour 
dimensions 1220 x 12 et sont soumis à une pression intérieure p = 75 Kgf / cm2 . Les 
valeurs normatives de la charge et de la capacité portante correspondent à une 
probabilité de confiance de P* = 95 %, c’est à dire aux valeurs des coefficients αS = 
αR = 1,96. Pour l’étude on a utilisé l’expression (3.49) . Les résultats de l’étude sont 
présentés graphiquement sur la figure III.19. 
 

  



 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
V. CONCLUSION :
 
Dans ce troisième chapitre sont développées quelques approches physico-statistique 
d’estimation de la fiabilité des constructions mécaniques. On a d’une part ajusté le 
modèle de fiabilité Charge – capacité portante, afin d’être applicable à l’étude de la 
fiabilité des tubes. Cela a permis d’étudier l’influence du coefficient de réserve et du 
coefficient de variance de la résistance sur la fiabilité des tubes en acier X52. D’autre 
part, on a développé le modèle de A.R. Rjanicin, ce dernier a permis d’étudier la 
dépendance de la fiabilité des tubes en fonction du coefficient de réserve. 
Dans le chapitre suivant, nous allons donner une approche à l’étude de la rupture 
fragile des tubes. 
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Chapitre. IV 
 
 
ANALYSE DE L’INFLUENCE DES DIMENSIONS DES TUBES 

UR LEUR RUPTURE FRAGILE 
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I - RUPTURE FRAGILE DES TUBES DES GAZODUCS. 

 
 Les gazoducs dont la pression de service varie de 5.5 à 10 MPa et de grand 
diamètre 1020 à 1420 mm sont des constructions métalliques uniques dont lesquels 
les ruptures fragiles de long parcours ont été fréquemment  observées [15]. De la 
pratique des essais, il est connu que les ruptures fragiles des gazoducs se propagent 

uvent sur quelques kilomètres. Les ruptures fragiles dans les gazoducs se propagent 
sans chute de pression du gaz au sommet de la fissure en mouvement, vu que la 
itesse de leur propagation dépasse d’habitude de 1.5 fois celle de décompression du 

itude variable, dont les valeurs maximales  
euvent atteindre 1200m. Le tronçon détruit du gazoduc peut rester enterré, comme il 

peut être éjecté dans l’atmosphère sous forme de débris de tubes à des distances allant 
e de la conduite. La rupture fragile des tubes se produit sous 

tion des contraintes circonférentielles, c’est à dire sous l’action de l’énergie 

. La surface de la cassure des bouts a 
ne structure cristalline. La rupture fragile des constructions n’est pas due seulement 

aux propriétés des métaux, mais aussi aux c on de la charge, de 
pérature d’exploitation ain technologie de construction des 

azoducs. 
es de construction et ré entation de projection des gazoducs, 

c racté tiqu la istance  m  
l ence f l m

é e du z c en  io
diamètres et de pression de service de plus en plus élevés, la résilience du métal 
tube doit au ug ter leau IV  Selon les résultats des travaux professe
B. Fridman , 1  ré nce du tal des t  à la p gation upture 
caractérisée par la vitesse du mouvem  des em chures a fissur i se form
le long de la conduite. Les propriétés du métal d bes et itesse d opagati
de  ruptur ter nt l aractère la cassure (ductile ou fragile)  longue
de rupture. La particularité fondamentale de la rupture d’un conduite siste à 
que le gaz comprim ite agissant sur les bords des tubes dans 
le aine ’em chure de la fissure, peut la disperser à une vitess  l’ordre 
200 à 700 m
 En plus de l’énergie du gaz comprimé, umulée s les g ducs do
l’influence con s s’a se auss nergie 
déformation sti u tal. A l’énergie élastique accu lée dan  métal 
tube, s’ajou én ction de ntrainte rconfér lles et longitudina
dans les tubes. L’énergie sommaire dans ce cas est donnée par la formul
 

so

v
gaz  dans la conduite. Les ruptures fragiles des gazoducs se propagent selon une 
trajectoire de forme sinusoïdale à ampl
p

de 200 à 400m de l’ax
l’ac
d’élasticité  accumulée dans le métal des tubes. Son apparition est favorisée par les 
concentrateurs de contraintes et d’autres défauts dans les tubes, et sa propagation par 
la résistance insuffisante du métal des tubes à la rupture fragile. 
 La rupture fragile des tubes est caractérisée par une cassure droite, 
perpendiculaire aux parois des tubes et caractérisée par une forme de chevron. La 
direction du dessin du chevron permet de déterminer la direction du mouvement de la 
fissure et de fixer le commencement de la rupture
u

onditions de sollicitati
si que de la la tem

g
 Dans les norm
o
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   δ= E32
5Ay                     (4.1) 
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où p est la pression de service, D  le diamètre du tube, S la surface latérale du tube,  
E  le module d’élasticité longitudinal du métal, δ l’épaisseur de la paroi du tube. 
Il est connu, qu’avec l’augmentation de la réserve d’énergie élastique se compliquent 

s conditions de travail du métal des tubes : la résistance à la rupture diminue, la 
longueur critique de la fissure diminue et est capable de se développer d’elle-même, 
ainsi q  d’intensité des contraintes. De la formule (4.1) il est clair, que 

 valeur de réserve du métal en énergie élastique de déformation est déterminée par 
onduite. Par exemple, pour une conduite de 

iamètre 1020 mm et d’épaisseur 14 mm  et sous une pression de 5,5 MPa, cette 
m². Les résultats des études des aciers de tubes ont montrés, 

u’avec l’augmentation de la réserve d’énergie élastique dans le métal des tubes des 
la 

apacité de travail diminue. L’influence négative de la réserve élevée d’énergie 

Paramètres du gazoducs Valeurs des caractéristiques à 

le

ue le coefficient
la
les paramètres de fonctionnement de la c
d
énergie constitue 0.4 Mj/
q
conduites, que plus la ductilité est basse et l’hétérogénéité est élevée, qu’autant 
c
élastique est avant tout sur l’accélération brusque du développement de la fissure et 
sur la résistance à la propagation de la rupture dans le gazoduc. 
 

Tableau IV.1. Exigences de ductilité du métal des tubes pour 
 les gazoducs 

 
 

température minimale d’exploitation 
Diamètre des Pression de 

tube (mm) service(MPa)
Résilience KVC (Mj/m²) 

8

7.5 1.2 

00 et moins
1020 
1220 
1420 

Jusqu’à 10.0 
5.5 
7.5 

0.3 
0.4 
0.8 

 
 

 DE TRANSITION DUCTILE-FRAGILE.
 
II. TEMPRERATURE  

’essai permet de séparer les stades de naissance et de propagation des 
ssures

 
 La méthode connue de détermination de la température de transition est l’essai 
à la flexion statique, avec l’application d’une charge concentrée au milieu entre les 
appuis. L
fi  à l’aide d’un enregistrement du diagramme des efforts de flexion. Le 
diagramme de la flexion statique des éprouvettes à entaille (figure.IV.1) se compose 
des parties suivantes ; OA est le domaine élastique, AB le domaine élasto-plastique, 
BC le domaine de la propagation ductile des fissures et CDF la rupture ductile. Les 
éprouvettes se déforment plastiquement et au voisinage de la charge (point B) se 
produit la formation des fissures. Parfois la formation des fissures est accompagnée 
d’une chute brusque de la charge (point C) qui précède la rupture fragile. L’existence 
d’une chute complète de la charge témoigne sur la propagation ductile de la rupture et 
sur la l’aspect fibreux de la cassure. Le travail de rupture de l’éprouvette est 
caractérisé par la surface de la courbe charge – flèche. La surface OABE reflète  le 
travail de naissance des fissures et la surface EBCD représente le travail de 

est petite l’énergie après la naissance de la 
s mauvaise la résistance du matériau au développement des 

développement des fissures ductiles. Plus 
rupture fragile, plus e t 

 



 

ruptures. La méthode de flexion statique avec une force concentrée au plan des 

t pte de l’influence des grandes vitesses de 
éformation sur les températures déterminées de transition et sur la ductilité de la 

uand la vitesse de déformation lors des ruptures de ces derniers peut 

ssais de chocs en série d’éprouvettes à entailles, avec la mesure de la 
silience sont les moyens les plus répandus d’évaluation de la prédisposition des 

a résilience est le travail dispensé pour la déformation et la 
exion d’une éprouvette à entaille lors des essais sur « Mouton – 

endule ». Le travail de la déformation élasto-plastique et de la naissance de la fissure 
ans l’entaille az détermine la probabilité d’apparition des ruptures. Mais vu qu’on 

l vail es apporté aux surfaces, alors 
cette admission conduit à la non objectivité de l’utilisation de la caractéristique « a  ». 

ur le développement des ruptures à partir des essais à 
nce des fissures quand 

 est nécessaire de prévenir la formation de fissures dans les tubes. 
cipal d’ aluation de la fragilité du métal des tubes des 

gazoducs est le travail « ap » dépensé pour la rupture, il caractérise la capacité du 
étal à freiner les fissures fragiles de grandes vitesses [37]. La fissure en se 

éprouvettes, placées sur deux appuis, a été donnée par la norme. 
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Fig.IV.1  : Diagramme idéalisé " Charge-flèche" lors de 
            flexion statique

 
 La méthode sta ique ne tient pas com
d
rupture. La vitesse d’application de la charge au cours de la flexion statique est de 
2.10-1 à 1.10-5 m/s . Les essais de chocs à cause des vitesses plus élevées de 
déformation (5 à 6 m/s) correspondent mieux aux conditions réelles de rupture des 
gazoducs, q
atteindre des centaines de mètres par seconde. 
 Les e
ré
aciers aux ruptures. L
rupture par chocs de fl
p
d
déforme un volume imité de métal et que le tra t r

z
Dans la littérature on n’utilise pas le critère de travail de naissance de la fissure dans 
le métal (on y trouve le critère d’énergie totale de Charpy), durant lequel les défauts 
superficiels ou à l’intérieur des parois du tube ne se développent pas en fissures. 
L’étude du diagramme « Charge-temps» lors des essais de résilience des aciers, a 
montré que dans le domaine ductile « az » représente presque 40 % de toute l’énergie 
absorbée [12]. Cela influe sur la corrélation des indices de l’énergie totale déterminée 
par Charpy, avec les données s
échelle réelle des tubes. On exige la détermination  de la naissa
il
 Le critère prin év

m

 



 

développant coupe la section de l’éprouvette. La grandeur « ap » à la différence de 
« az » ne dépend pas des paramètres et de la géométrie des concentrateurs de 
contraintes. On peut considérer, que le travail total dépensé pour la rupture 
(éprouvette de MENAGE avec une entaille de rayon 1 mm), est la somme de az et ap . 
Les valeurs mesurées de az et ap témoignent sur la ténacité du matériau à la rupture 
fragile. Il existe quelques moyens de détermination du travail de développement de la 
fissure. En 1955 B.A. Drozdovsky [10] a proposé d’essayer des éprouvettes à la 
résilience avec une fissure de fatigue créée préalablement. L’énergie absorbée, lors de 
ce travail, est considérée comme le travail de développement de la fissure. A.C. 
Rahmanov et L.C. Lyvchis [37] ont utilisé la proposition [36] de la méthode d’essai 

s de la rupture fragile sur 
es éprouvettes de type Charpy. Les essais sont faits dans un intervalle de 

tempér  passage du métal dans l’état fragile. La température de 
assage est évaluée par la zone de chute brusque de la résilience. La température du 

oulement à une température basse, plus autant est grande la 
robabilité de rupture fragile. C’est pourquoi, il est important que le métal ait des 
aleurs de ses propriétés visqueuses plus élevées. Il existe une série de publications,  

pérature de passage est prise avec un seuil déterminé de la 
ésilience. Dans [20] pour l’acier ayant une limite de résistance de 42,7 et de 98 

Kgf/cm

e équation liant l’énergie absorbée de Charpy à la température 
e transition [38], à la limite d’écoulement et l’épaisseur de l’éprouvette : 

des éprouvettes au choc de flexion pour différentes énergies appliquées. L’angle 
maximal de flexion de l’éprouvette détermine la grandeur « ap ». 
 A partir de 1950, on a commencé à faire des étude
d

atures incluant le
p
début de la chute est appelée seuil supérieur de cassure à froid. En l’absence de 
passage brusque dans l’état fragile, on utilise comme valeur de la température 
critique, la valeur correspondant à  l’énergie absorbée déterminée. En 1924, A.F. Ioffé 
a proposé un schéma simple de passage de l’état ductile à l’état fragile (Figure.IV.2). 
La température de passage correspond à la température pour laquelle la limite 
d’écoulement devient égale à la contrainte de rupture. Plus l’augmentation est grande 
de la limite d’éc
p
v
dans lesquelles la tem
r

², la résilience à la température de passage est de 1,5 ; 2,5 et 3,5 Kgf.m/cm². 
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Fig.IV.2  : Schéma de transition ductile - fragile pour
 les matériaux métalliques selon A.F. Ioffé

 



 

   
 
C’est-à-dire l’énergie absorbée croit proportionnellement à la résistance de l’acier et 
avec l’augmentation de l’épaisseur de la plaque. 
 G. Khane et M. Sarrat proposent l’équation [25] : 
 

( )  δ≥ EC 2.0v  

 
Les valeurs calculées, à l’aide de ces formules pour une plaque d’acier des tubes, se 
trouvent dans les limites jusqu’à 2 Kgf/cm² (Tableau.IV.2). Les données existantes 
dans les bibliographies (publications) selon le « critère » de 2 Kgf/cm² de travail 
absorbé  (2 Kgf.m/cm²) confirm

σ 2

ent sa conventualité pour une détermination 
approchée  du seuil supérieur de la température de transition. 
 

Tableau. IV.2  
 

Résilience    (Kgf.m/cm²) 
 

Numéro 
du 

Tube 

Dimension du 
tube 

Dext  (mm) 

Limite 
d’écoulement 

(Kgf/cm²) Minimale 

( )35.6.
45

2.0 +δσ
σ  

Calculée 
(éprouvette Charpy) 

( ) 20700/.22.0 δσ  
1 
2 
3 
4 

1220 x 10.5 
1220 x 14.0 
1220 x 20.0 

49.0 
54.5 
40.7 

1.6 
2.1 
1.5 

1.5 
2.5 
1.4 

 
1220 x 10.0 53.9 1.7 1.7 

 
 
III. CALCUL DES TUBES AU DEVELOPPEMENT DES FISSURES 
FRAGILES. 
 
 La rupture fragile apparaît à des contraintes circonféretielles qui sont 
inférieures à la limite d’écoulement (0.3 à 0.6 σec ) et dans l’intervalle de température 
qui sont  plus basses que la température de transition ductile-fragile. La fissure se 
propage souvent  de façon sinusoïdale, dans la direction axiale de la conduite, avec un 
vitesse supérieure à la vitesse de décompression du gaz [10]. Lors de la rupture 
ondulée de longue trajectoire d’un gazoduc, la longueur de la fissure initiale, c’est-à-
ire la longueur critique de la fissure, dépend de plusieurs facteurs. Pratiquemed nt pour 
s conduites de grand diamètre et de haute pression, elle atteint les 100 à 150 mm. 
our la détermination des conditions assurant une exploitation fiable des basses 
mpératures et hautes pressions, il est nécessaire d’utiliser des méthodes 

mment précises de calcul de la r stance de l’acier au développement de 
rupture fragile. L.CS.Lurchic a proposé l’équation [30], fondée sur la comparaison du 
travail spécifique de la déformation élastique du tube at et le travail de développement 
de la fissure af : 
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La formule (4.2) permet de calculer le avail de développement et l’épaisseur 
minimale des tubes, sollicités par une certaine pression intérieure. Pour des conditions 
de freinage de la rupture fragile, il faut :  af at et pour la limiter, il faut : af =  0.5 at . 
En introduisant des corrections sur le ca tère de l’état de contraintes, lors de la 
sollicitation par la pression intérieure (1 ce de la vitesse du 
mouvement de la fissure fragile sur le travail de développement de la fissure, 
l’équation prend la forme : 
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Après avoir tenu compte de la condition
fragile en avalanche,  <  , on aura : 
 

   

 dans laquelle n’apparaît pas de rupture 
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où « af » est la résistance normative de l’acier au développement de la fissure 

gf.m/cm²) ; « η » est le coefficient de surcharge de la pression de service dans la 
onduite ; « ps » est la pression de service dans la conduite ; « v » est la vitesse de 
ropagation du son dans le produit transporté (v = 0.41 m/s pour le gaz naturel). Plus 
 diamètre est grand et l’épaisseur petite d’autant est exigé un travail plus grand pour 
 développement de la fissure (Tableau.IV.3) .  

 
Tableau.IV.3 

 
P = 55  Kgf/cm² P  =  75    Kgf/cm² 

(K
c
p
le
le
 

 

Diamètre 
m) 

Epaisseur 
δ (mm) 

 
σR

(Kgf/mm²) 
af 

(Kgf.m/cm²)
Cv 

(Kgf.m/cm²)
σR

(Kgf/mm²)
af 

(Kgf.m/cm²) 
Cv 

(Kgf.m/cm²)
D (m

1020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1220 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

 
11 
12 
13 

17 

20 

224 
249 
273 
298 
323 
247 
371 
396 

- 
 

328 
358 
387 

75 
500 

590 

60 
54 
49 
45 
41 
39 
- 
- 
- 
 

58 
54 
49 

40 
- 

- 

3.5 
2.9 
2.3 
2.0 
1.7 
1.5 
1.3 
1.2 
1.1 

 
4.0 
3.4 
2.9 

1.9 
1.7 

1.2 

4.5 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.0 

 
5.0 
4.5 
4.0 

3.5 
3.0 

2.5 

81 
73 
67 
61 
56 
52 
- 
- 
- 
 

79 
73 
67 

55 
52 

44 

6.6 
5.3 
4.4 
3.8 
3.2 
2.8 
2.5 
2.1 
1.9 

 
7.5 
6.3 
5.4 

3.6 
3.2 

2.4 

8.0 
7.0 
6.0 
5.0 
4.5 
4.0 
4.0 
3.5 
3.5 

 
9.0 
7.5 
7.0 

5.0 
4.5 
4.5 
4.0 
4.0 

14 
15 
16 

416 
446 
4

46 
43 

2.5 
2.2 

4.0 
3.5 

63 
58 

4.7 
4.1 

6.0 
5.5 

18 
19 

530 
560 

- 
- 

1.6 
1.3 

3.0 
3.0 

49 
46 

2.8 
2.6 

 

 



 

 Il est avantageux d’utiliser le critère d’Irwin Kc , déterminé à partir des essais 
r des tubes. Les résultats d’études publiés par l’association britannique du gaz 

ant tout de 
 pression intérieure. Dans ces études une formule approchée est recommandée pour 

su
montrent que le processus de propagation et d’arrêt de la rupture dépend av
la
déterminer la valeur de Kc , nécessaire pour l’arrêt de la rupture fragile : 
 

  2K Hc σ=  

 

Dπ

ù σ  est la contrainte circonférentielle ; o H
 

  δ=σ 2
Dp

H   

 
p : est la pression intérieure du gaz, D le diamètre, δ l’épaisseur des parois du tube. 
 
A partir des essais des tubes, on détermine la contrainte de rupture et on calcule la 

c » en 
ine la 

e l’intersection de la 

grandeur Kc. L’intersection de la courbe de la dépendance expérimentale de « K
fonction e la température avec le niveau exigé [11] de la valeur de Kc déterm
température d’arrêt de la rupture fragile du gazoduc. De mêm
courbe Kc = f(T) avec le seuil de la valeur de Kc correspondant à la longueur critique 
de la fissure pour la pression de service du milieu, détermine l’intervalle de 
température d’exploitation sans danger pour la conduite. 
 
IV. UTILISATION DE L’EQUATION DE LA MECANIQUE LINEAIRE DES 
RUPTURES AUX CONDUITES. 
 
 En 1920 A.Griffith a fixé le critère énergétique de rupture du matériau fragile 

inte de 
été proposé la 

(le verre). Pour le cas d’une tôle épaisse et infinie sous l’action de la contra
traction σ perpendiculaire au plan d’une fissure de longueur 2l, a 
relation suivante : 
 

2
1

σ   s

l
E2 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

π
γ=   

ticité normale 
   γs  l’énergie superficielle spécifique des parois de la fissure, rapportée à l’unité de 

Comme résultat d’accumulation de contraintes au sommet,  il y a la fissure 

inte plus basse, vu que la contrainte et la longueur critique sont 
versement proportionnelles. Le critère de Griffith signifie que la propagation des 

ement de la 
pture, dépasse l’énergie superficielle, c’est-à-dire dépasse l’énergie exigée pour 

ppliqué au métal soumis lors de la rupture fragile à une déformation plastique, 

 
où E est le module d’élas
  
surface. 
 
 
dans le matériau qui atteint sa longueur critique 2l, et la rupture future se produira 
avec une contra
in
fissures se produit, si l’énergie qui se libère comme résultat de l’accroiss
ru
créer une nouvelle superficie de séparation. 
A
l’énergie superficielle est remplacée par le travail de la déformation plastique dans le 
volume du métal, absorbée au sommet de la fissure. 

 



 

Le critère de Griffith a la forme suivante : 
 

   
2
1

pE2 ⎞⎛ γ
l⎟⎠⎜

⎝ π=σ  

L’expression signifie l’équilibre entre l’énergie élastique produite lors de 

ficient de l’intensité de contrainte K au sommet de la fissure. 

 
où  γp est le travail de la déformation plastique au sommet des fissures développées. 
 
l’accroissement de la fissure et le travail de la déformation plastique. Pour la rupture 
fragile des aciers à haute résistance G.Irwin [24] en 1958 a donné comme critère de 

pture fragile, le coefru
Pour une tôle épaisse et infinie, qui contient à la limite une fissure vive de longueur 2l 
et soumise à une contrainte de traction σ : 
 

   ( )2
1

lK πσ=  
 
Le début de la rupture non stable, signifie que le coefficient K a atteint la valeur 

rgés dans le domaine des contraintes élevées, à la pointe 
e la fissure apparaissent des déformations plastiques. Elles conduisent à 

critère d’Irwin est tolérée quand le domaine de déformation plastique 
u sommet de la fissure est petit par rapport à la longueur de la fissure et dans les 

eur 2l, perpendiculaire à l’action de contraintes de traction 
omogène σ, le rayon de la zone ductile est déterminé à partir de l’expression : 

  

critique de l’intensité des contraintes. 
En réalité les matériaux cha
d
l’abaissement des contraintes, l’allongement et l’élargissement de la fissure. 
L’utilisation du 
a
autres sections de l’éprouvette. Dans le cas d’une plaque épaisse et infinie avec une 
entaille vive de longu
h
 

12 ry ⎠⎝ σ
 

l 2.0 −⎟⎜
2

⎞⎛ σ= ,        pour σ < σ0.2  

uant σ  =  σ0.2 , donc l = ry , c’est-à-dire l’arrivée de l’écoulement général du 
a fissure 

mécanique d’élasticité linéaire de la rupture dans c cas n’est pas 
pplicable. 

Q
matériau, le rayon de la zone ductile est égale à la moitié de la longueur de l
et l’équation de la 
a
E.Folias [12] pour le cas de fissures axiales dans une enveloppe cylindrique a proposé 
l’équation : 
 

2

y
y 1rl

r ⎟⎞⎜
⎝
⎛

2.0 ⎠σ
σ   −=+  

 

y
y

rl
r

+ du rapport des contraintes et la dépendance de ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

σ
σ

que à la pointe de la fissure est déterminée par la 
2.0

. 

La grandeur de la zone plasti 
limite d’écoulement du matériau. Pour les matériaux à haute résistance, avec un petit 

rapport ⎟⎞⎜⎛ σ
σc  et un

⎠⎝ 2.0
e valeur de ry qui n’est pas grande, entraîne une faible erreur 

inte de rupture serait nettement plus 
quant à l’utilisation de l’équation de la mécanique d’élasticité linéaire sur le processus 
de rupture des métaux. Dans le cas où la contra

 



 

grande que la limite d’écoulement, l’équation de la mécanique d’élasticité linéaire des 
ruptures n’est plus applicable. 
La viscosité de la rupture du matériau dépend de l’épaisseur δ, 
 
   2

2.0

2cK
σδ=β  

 
Avec l’augmentation de l’épaisseur, la valeur de β diminue. Pour  β > 4 la surface de 
rupture est fibreuse à plus de 50 %. Pour β < 1 la composante fibreuse est presque 
omplètement inexistante. Avec l’augmentation de l’épaisseur, la valeur de Kc 

t la viscosité de 
pture dans les conditions de déformation plane. Dans les métaux, ayant une 
ansition visco-fragile, Kc est la plus sensible à la température. Vu que la contrainte 
ritique de propagation de la fissure fragile est proportionnelle à la viscosité de la 
pture, alors la température de transition détermine l’intervalle dans lequel on note 

ne diminution conséquente de la capacité portante de la construction, ou le 
hangement du caractère de rupture du cisaillement au glissement. 
e coefficient critique de l’intensité des contraintes caractérise l’intensité des 
ontraintes de traction locales, nécessaire pour la propagation de la fissure, et permet 
 contrainte nécessaire pour l’accroissement de la fissure, 

  

c
diminue brusquement et s’approche de la valeur limite K1c représentan
ru
tr
c
ru
u
c
L
c
la
 

l
Kc

π
=σ  

 
La détermination expérimentale de la grandeur Kc sur des éprouvettes standards est 
onné dans de nombreuses publications [26,27]. Dans la littérature est proposé encore 
ne caractéristique de viscosité du matériau proche du concentrateur de contraintes, 
ui est la sensibilité aux entailles. La ductilité dans l’entaille est évaluée par le rapport 
e la limite de résistance de l’éprouvette à entaille lors de contraintes statiques à la 
mite de la résistance ou limite d’écoulement d’une éprouvette lisse (dans l’intervalle 
e température).  

. CONCLUSION :

d
u
q
d
li
d
 
 
V  

Dans le quatrième chapitre, on a montré comment varie la probabilité de 
pture fragile des tubes avec l’augmentation des dimensions géométriques des tubes.
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CONCLUSION GENERALE 
 
 A travers cette recherche bibliogra ique, nous avons pu mettre en évidence 
une méthodologie de traitement statistiqu e données d’essais mécaniques et de 
développer quelques approches physico-statistiques d’estimation statistique de la 
fiabilité des constructions mécaniques à l’étape de projection. Car c’est à ce niveau 
que s’offrent les possibilité de vérification par les méthodes expérimentales et de 
calcul de la rationalité des techniques pri  et la possibilité de choisir l’alternative 
qui convient au mieux dans le cas concret considéré. 

La fiabilité de travail des gazoducs de grand débit est assurée par le choix de la 
meilleure combinaison entre les propriét s tubes, à savoir la résistance et la 
ténacité. C’est une question primordiale pour les projets de transport du gaz naturel 
par canalisation. L’objectif dans ce cas est de réduire au maximum la probabilité de 
rupture de la conduite dont les conséquences sont désastreuses. 
 Nous avons essayé d’apporter une contribution à l’étude de la fiabilité des 
tubes destines à la construction des gazoducs. A l’étape de projection d’un gazoduc, 
cette étude, basée sur des approches physico-statistiques qui relèvent des méthodes 
résistance – contraintes , apporte des méthodes et des informations qui permettent aux 
concepteurs de faire mieux et surtout de révoir le comportement futur des tubes 
durant leur exploitation.  

Dans  le  premier  chap férences  entre les normes 
internationales lors des proje  déduit que les principaux 
aramètres déterminant la fiab e conduite sont le diamètre, 
épaisseur des tubes et la pression de service du gazoduc. Pour un diamètre et une 
ression de service donnés, l’épaisseur nécessaire des parois des tubes varie 
onsidérablement en passant d’une norme à l’autre. La norme Américaine exige une 
paisseur des parois inférieure à celles exigées par les autres normes. D’autre part 
étude montre qu’il y a encore une réserve importante pour la réduction des dépenses 
n acier pour la construction des gazoducs, tout en assurant un niveau de fiabilité 
tisfaisant. 

Dans le deuxième chapitre est donné une méthodologie du traitement 
atistique des données des essais mécaniques nécessitant moins d’efforts et moins de 
épense en matériau. Cette méthodologie a per 

mis d’estimer les propriétés des caractéristiques mécaniques de l’acier X52 
tilisé pour la fabrication de tubes en Algérie et produit par le complexe d’El-Hadjar. 
es propriétés mécaniques sont estimées en se basant sur les résultats d’essais 
écaniques sur des éprouvettes standard. 

Dans le troisième chapitre sont développées quelques approches physico-
atistique d’estimation de la fiabilité des constructions mécaniques. On a d’une part 
justé le modèle de fiabilité Charge – capacité portante, afin d’être applicable à 
étude de la fiabilité des tubes. Cela a permis d’étudier l’influence du coefficient de 
serve et du coefficient de variance de la résistance sur la fiabilité des tubes en acier 
52. D’autre part, on a développé le modèle de A.R. Rjanicin, ce dernier a permis 
’étudier la dépendance de la fiabilité des tubes en fonction du coefficient de réserve. 

Dans le quatrième chapitre, on a montré comment varie la probabilité de rupture 
fragile des tubes avec l’augmentation des dimensions géométriques des tubes. 
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Tableau. 1 : Valeurs du coefficient de correction k. 
 
 

n k  n k n k 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1.253 
1.128 
1.085 
1.064 
1.051 
1.042 
1.036 
1.032 
1.028 

 11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

1.025 
1.023 
1.021 
1.019 
1.018 
1.017 
1.016 
1.015 
1.014 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1.013 
1.010 
1.008 
1.007 
1.006 
1.006 
1.005 
1.004 
1.004 

 
 
Tableau.2 : Les valeurs des coefficients pour l’évaluation de l’écart quadratique 
moyen 
 

n αn βn γn n αn βn γn
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0.5642 
0.7236 
0.7979 
0.8407 
0.8686 
0.8882 
0.9027 
0.9137 
0.9227 

1.128 
1.693 
2.059 
2.326 
2.534 
2.704 
2.847 
2.970 
3.078 

0.756 
0.525 
0.427 
0.371 
0.335 
0.308 
0.288 
0.272 
0.259 

 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0.9300 
0.9359 
0.9410 
0.9453 
0.9490 
0.9523 
0.9551 
0.9576 
0.9599 
0.9619 

3.173 
3.258 
3.336 
3.407 
3.472 
3.532 
3.588 
3.640 
3.689 
3.735 

0.248 
0.239 
0.231 
0.224 
0.217 
0.212 
0.207 
0.203 
0.199 
0.195 

 
 
Tableau.3 : Les valeurs du quantile de la distribution normale réduite. 
 
 

P Up P Up P Up P Up
0 
0.0001 
0.001 
0.005 
0.01 
0.025 

- ∞ 
- 3.719 
- 3.090 
- 2.576 
- 2.326 
- 1.960 

0.05 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

- 1.645 
- 1.282 
- 0.842 
- 0.524 
- 0.253 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
0.95 

0 
0.253 
0.524 
0.842 
1.282 
1.645 

 0.975 
0.99 
0.995 
0.999 
0.9999 
1 

1.960 
2.326 
2.576 
3.090 
3.719 
∞ 

 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
Tableau.4 : Les valeurs de la fonction f(u) pour un échantillon censuré. 
 
 
                                

u F1(u) f2(u) f3(u) u f1(u) f2(u) f3(u) 

-3.0 
-2.9 
-2.8 
-2.7 
-2.6  
 -2.5 

   -2.4 
   -2.3 
   -2.2   
–2.1 
-2.0 
-1.9 
-1.8 
-1.7 
-1.6 
-1.5 
-1.4 
-1.3 
-1.2 
-1.1 
-1.0 
-0.9 
-0.8 
-0.7 
-0.6 
-0.5 
 

3.2831 
3.1903 
3.0979 
3.0058 
2.9141 
2.8227 
2.7318 
2.6414 
2.5515 
2.4621 
2.3732 
2.2849 
2.1973 
2.1103 
2.0241 
1.9387 
1.8541 
1.7704 
1.6876 
1.6058 
1.5251 
1.4456 
1.3674 
1.2905 
1.2150 
1.1411 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.001 
1.001 
1.001 
1.001 
1.002 
1.003 
1.004 
1.005 
1.006 
1.009 
1.011 
1.015 
1.019 
1.025 
1.032 
1.042 
1.054 
1.069 
1.089 
1.114 
1.147 

0.5012 
0.5016 
0.5022 
0.5030 
0.5040 
0.5052 
0.5069 
0.5090 
0.5117 
0.5149 
0.5190 
0.5239 
0.5299 
0.5371 
0.5458 
0.5562 
0.5685 
0.5830 
0.6000 
0.6200 
0.6434 
0.6707 
0.7025 
0.7395 
0.7826 
0.8327 

-0.4 
-0.3 
-0.2 
-0.1 
 0.0 
 0.1 
 0.2 
 0.3 
 0.4 
 0.5 
 0.6 
 0.7 
 0.8 
 0.9 
 1.0 
 1.1 
 1.2 
 1.3 
 1.4 
 1.5 
 1.6 
 1.7 
 1.8 
 1.9 
 2.0 

1.0688 
0.99817 
0.92942 
0.86262 
0.79788 
0.73533 
0.67507 
0.61722 
0.56188 
0.50916 
0.45915 
0.41192 
0.63756 
0.32611 
0.28760 
0.25205 
0.21944 
0.18974 
0.16288 
0.13879 
0.11735 
0.098436
0.081893
0.067556
0.055248
 

  1.189 
  1.243 
  1.312 
  1.401 
  1.517 
  1.667 
  1.863 
  2.118 
  2.453 
  2.893 
  3.473 
  4.241 
  5.261 
  6.623 
  8.448 
10.90 
14.22 
18.73 
24.89 
33.34 
44.99 
61.13 
83.64 
115.2 
159.7 

 0.8911 
 0.9592 
 1.039 
 1.132 
 1.241 
 1.370 
 1.523 
 1.704 
 1.919 
 2.178 
 2.488 
 2.863 
 3.319 
 3.876 
 4.561 
 5.408 
 6.462 
 7.780 
 9.442 
11.55 
14.24 
17.71 
22.19 
28.05 
35.74 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
Tableau. 5 : Les valeurs α – limites tα, k de distribution de Student en fonction du 
nombre de degré de liberté. 

α  
K 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
∞ 

6.314 
2.920 
2.353 
2.132 
2.015 
1.943 
1.895 
1.860 
1.833 
1.812 
1.782 
1.761 
1.746 
1.734 
1.725 
1.717 
1.711 
1.706 
1.701 
1.697 
1.645 

12.706
4.303
3.182
2.776
2.571
2.447
2.365
2.306
2.262
2.228
2.179
2.145
2.120
2.101
2.086
2.074
2.064
2.056
2.048
2.042
1.960

25.452
6.205
4.177
3.495
3.163
2.969
2.841
2.752
2.685
2.634
2.560
2.510
2.473
2.445
2.423
2.405
2.391
2.379
2.369
2.360
2.241

63.657
9.925
5.841
4.604
4.032
3.707
3.499
3.355
3.250
3.169
3.055
2.977
2.921
2.878
2.845
2.819
2.797
2.779
2.763
2.750
2.576

127.300 
14.089 
7.453 
5.597 
4.773 
4.317 
4.029 
3.833 
3.690 
3.581 
3.428 
3.326 
3.252 
3.193 
3.153 
3.119 
3.092 
3.067 
3.047 
3.030 
2.807 

636.600
31.600
12.922
8.610
6.869
5.559
5.408
5.041
4.781
4.587
4.318
4.140
4.015
3.922
3.849
3.792
3.745
3.704
3.674
3.646
3.291

 
Tableau. 6 : Valeurs du quantile 2αχ  en fonction du niveau de fiabilité et du degré de 
liberté k. 

Probabilité   P ( )22 αχ〉χ   
k 
 

0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.75 0.50 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

0.000039 
0.010 
0.072 
0.207 
0.412 
0.676 
0.989 
1.34 
1.74 
2.16 
2.60 
3.07 
3.56 
4.08 
4.60 
5.14 

0.00016 
0.020 
0.115 
0.297 
0.554 
0.872 
1.24 
1.65 
2.09 
2.56 
3.05 
3.57 
4.11 
4.66 
5.23 
5.81 

0.00098 
0.051 
0.216 
0.484 
0.831 
1.24 
1.69 
2.18 
2.70 
3.25 
3.82 
4.40 
5.01 
5.63 
6.26 
6.91 
 

0.0039 
0.103 
0.352 
0.711 
1.15 
1.64 
2.17 
2.73 
3.32 
3.94 
4.58 
5.23 
5.89 
6.57 
7.26 
7.96 

0.016 
0.211 
0.584 
1.06 
1.61 
2.20 
2.83 
3.49 
4.17 
4.86 
5.58 
6.30 
7.04 
7.79 
8.55 
9.31 

0.101 
0.575 

     1.21  
     1.92 
      2.67 
      3.46 
      4.26 
      5.07 
      5.90 
      6.74 
      7.98 
      8.44 
      9.30 
    10.20 
    11.00 
    11.90 

0.455
    1.39 
     2.37 
     3.36 
     4.35 
     5.35 
     6.35 
     7.34 
     8.34 
     9.34 
   10.30 
   11.30 
   12.30 
   13.30 
   14.30 
   15.30 

 



 

 
 
 
 
 
Tableau.7 : Nombre minimal d’éprouvettes « n » pour l’évaluation de la valeur 
moyenne calculée par la formule (2.2.54) 
 
 

∆a
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

α   

 
 
γ 

0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

4 
16 
35 
62 
94 

140 
190 
245 
310 
385 

3 
11 
25 
44 
68 
97 

130 
175 
215 
270 

1 
4 
9 

16 
24 
35 
47 
62 
78 
94 

1
3
6

11
17
25
33
43
55
68

1
2
4
7

11
16
21
28
35
43

1
1
3
5
8

11
15
20
25
30

1
1
3
4
6
9

12
16
20
24

1 
1 
2 
3 
5 
6 
9 

11 
14 
17 

1 
1 
2 
3 
4 
6 
8 

10 
13 
16 

1
1
1
2
3
4
6
7
9

11
 
 
 
Tableau. 8 : Nombre minimal d’éprouvettes « n » pour l’évaluation de l’écart 
quadratique moyen, calculé par la formule (2.2.56) 
 

∆σ 
α  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

195 
180 
165 
155 
145 
135 

50 
46 
43 
40 
38 
36 

25 
22 
21 
19 
18 
17 

14 
13 
13 
12 
12 
11 

10 
10 
9 
9 
8 
8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 

        
        

ECHANTILLON  N°: 01      
       

Limite d'écoulement  Limite de rupture Allongement 

σ e (hbar)   σ r (hbar) A (%) 
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 25.74 662.55 
12 40.78 1663.01 0.383 49.65 2465.12 25.74 662.55 
13 40.78 1663.01 0.417 49.65 2465.12 26.00 676.00 
14 41.11 1690.03 0.450 50.41 2541.17 26.00 676.00 
15 41.58 1728.90 0.483 50.75 2575.56 25.25 637.56 
16 41.91 1756.45 0.517 51.14 2615.30 26.25 689.06 
17 42.29 1788.44 0.550 51.14 2615.30 26.51 702.78 
18 42.29 1788.44 0.583 51.54 2656.37 26.51 702.78 
19 42.66 1819.88 0.617 51.73 2675.99 26.87 722.00 
20 42.87 1837.84 0.650 52.75 2782.56 26.87 722.00 
21 43.14 1861.06 0.683 53.00 2809.00 26.87 722.00 
22 43.40 1883.56 0.717 53.41 2852.63 27.87 776.74 
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 27.54 758.45 
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 28.52 813.39 
27 44.86 2012.42 0.883 55.32 3060.30 28.87 833.48 
28 45.34 2055.72 0.917 55.68 3100.26 28.87 833.48 
29 45.86 2103.14 0.950 56.49 3191.12 29.15 849.72 
30 46.58 2169.70 0.983 57.56 3313.15 29.54 872.61 
Σ 1257.30 52840.11  1530.09 78365.20 787.42 20763.98 

        
        
        
  mx = 41.91   mx = 51.00  mx = 26.25 
 s²= 5.057462069  s²= 11.2419528 s²= 3.32097195 
 s = 2.248880181  s = 3.35290214 s = 1.82235341 
 k.s = 2.266871223  k.s = 3.37972536 k.s = 1.83693224 
 v = 0.054089029  v = 0.06626523 v = 0.06998548 
 
 
 

 



 

 
 
 

ECHANTILLON  N°: 02        
          

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 38.33 1469.19 0.017  43.23 1868.83  23.79 565.96 
2 38.69 1496.92 0.050  43.69 1908.82  23.79 565.96 
3 38.69 1496.92 0.083  43.79 1917.56  24.45 597.80 
4 38.88 1511.65 0.117  44.11 1945.69  25.31 640.60 
5 39.45 1556.30 0.150  44.56 1985.59  25.75 663.06 
6 39.25 1540.56 0.183  44.84 2010.63  25.75 663.06 
7 39.25 1540.56 0.217  45.29 2051.18  26.45 699.60 
8 39.54 1563.41 0.250  45.67 2085.75  26.45 699.60 
9 39.99 1599.20 0.283  46.30 2143.69  26.87 722.00 
10 40.34 1627.32 0.317  46.32 2145.54  26.87 722.00 
11 40.55 1644.30 0.350  46.79 2189.30  27.24 742.02 
12 40.78 1663.01 0.383  46.85 2194.92  27.24 742.02 
13 40.78 1663.01 0.417  47.09 2217.47  27.46 754.05 
14 41.11 1690.03 0.450  47.58 2263.86  27.89 777.85 
15 41.58 1728.90 0.483  47.78 2282.93  28.26 798.63 
16 41.91 1756.45 0.517  48.29 2331.92  28.26 798.63 
17 42.29 1788.44 0.550  48.50 2352.25  28.45 809.40 
18 42.29 1788.44 0.583  49.00 2401.00  28.45 809.40 
19 42.66 1819.88 0.617  49.00 2401.00  28.69 823.12 
20 42.87 1837.84 0.650  49.35 2435.42  28.69 823.12 
21 43.14 1861.06 0.683  49.88 2488.01  28.82 830.59 
22 43.40 1883.56 0.717  50.16 2516.03  28.82 830.59 
23 43.65 1905.32 0.750  50.40 2540.16  28.82 830.59 
24 43.72 1911.44 0.783  50.78 2578.61  29.33 860.25 
25 44.15 1949.22 0.817  51.15 2616.32  29.67 880.31 
26 44.42 1973.14 0.850  51.15 2616.32  29.91 894.61 
27 44.79 2006.14 0.883  52.22 2726.93  29.91 894.61 
28 45.16 2039.43 0.917  52.55 2761.50  29.91 894.61 
29 45.49 2069.34 0.950  53.77 2891.21  30.44 926.59 
30 46.55 2166.90 0.983  54.78 3000.85  30.75 945.56 
Σ 1253.70 52547.88   1444.87 69869.31  832.49 23206.20 

          
          
          
  mx = 41.79    mx = 48.16   mx = 27.75 
 s²= 5.370882759   s²= 9.689687471  s²= 3.61645851
 s = 2.317516507   s = 3.112826284  s = 1.90169885
 k.s = 2.336056639   k.s = 3.137728894  k.s = 1.91691244
 v = 0.055899896   v = 0.065149022  v = 0.06907876
 
 
 
 

 



 

 
 
        

ECHANTILLON  N°: 03      
       

Limite d'écoulement  Limite de rupture Allongement 

σ e (hbar)   σ r (hbar) A (%) 
N° Xi Xi² W(x)  Xi Xi² Xi Xi² 
1 38.44 1477.63 0.017 44.12 1946.57 21.89 479.17 
2 38.44 1477.63 0.050 44.35 1966.92 22.33 498.63 
3 38.44 1477.63 0.083 44.59 1988.27 22.56 508.95 
4 38.75 1501.56 0.117 44.99 2024.10 22.56 508.95 
5 39.32 1546.06 0.150 45.55 2074.80 22.75 517.56 
6 39.32 1546.06 0.183 46.12 2127.05 23.14 535.46 
7 39.56 1564.99 0.217 46.45 2157.60 23.58 556.02 
8 39.56 1564.99 0.250 46.85 2194.92 23.87 569.78 
9 40.00 1600.00 0.283 47.24 2231.62 23.87 569.78 

10 40.19 1615.24 0.317 47.51 2257.20 24.31 590.98 
11 40.69 1655.68 0.350 48.32 2334.82 24.31 590.98 
12 40.82 1666.27 0.383 48.56 2358.07 24.65 607.62 
13 40.82 1666.27 0.417 48.75 2376.56 24.65 607.62 
14 41.09 1688.39 0.450 49.33 2433.45 24.91 620.51 
15 41.48 1720.59 0.483 49.60 2460.16 24.91 620.51 
16 41.89 1754.77 0.517 49.84 2484.03 25.32 641.10 
17 42.36 1794.37 0.550 50.23 2523.05 25.32 641.10 
18 42.45 1802.00 0.583 50.58 2558.34 25.59 654.85 
19 42.67 1820.73 0.617 51.19 2620.42 25.59 654.85 
20 42.94 1843.84 0.650 51.47 2649.16 25.67 658.95 
21 43.21 1867.10 0.683 51.79 2682.20 25.91 671.33 
22 43.21 1867.10 0.717 52.44 2749.95 25.91 671.33 
23 43.57 1898.34 0.750 52.79 2786.78 26.35 694.32 
24 43.57 1898.34 0.783 52.79 2786.78 26.35 694.32 
25 43.79 1917.56 0.817 53.20 2830.24 26.56 705.43 
26 44.55 1984.70 0.850 53.46 2857.97 26.94 725.76 
27 44.86 2012.42 0.883 53.46 2857.97 27.21 740.38 
28 45.22 2044.85 0.917 53.68 2881.54 27.58 760.66 
29 45.67 2085.75 0.950 53.85 2899.82 27.58 760.66 
30 46.82 2192.11 0.983 54.22 2939.81 27.85 775.62 
Σ 1253.70 52553.02  1487.32 74040.21 750.02 18833.18 

        
        
        
  mx = 41.79   mx = 49.58  mx = 25.00 
 s²= 5.54822069  s²= 10.4429995 s²= 2.83384782 
 s = 2.35546613  s = 3.23156302 s = 1.68340364 
 k.s = 2.37430986  k.s = 3.25741552 k.s = 1.69687087 
 v = 0.05681526  v = 0.06570373 v = 0.06787302 
 
 
 
 

 



 

 
          
          
          

ECHANTILLON  N°: 04        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
          

N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.45 1556.30 0.017  44.32 1964.26  21.59 466.13 
2 39.45 1556.30 0.050  45.48 2068.43  21.59 466.13 
3 39.75 1580.06 0.083  46.35 2148.32  21.59 466.13 
4 39.75 1580.06 0.117  47.37 2243.92  21.77 473.93 
5 40.11 1608.81 0.150  47.82 2286.75  21.77 473.93 
6 40.11 1608.81 0.183  48.32 2334.82  21.89 479.17 
7 40.25 1620.06 0.217  48.58 2360.02  22.09 487.97 
8 40.74 1659.75 0.250  48.75 2376.56  22.35 499.52 
9 41.22 1699.09 0.283  48.75 2376.56  22.35 499.52 
10 41.22 1699.09 0.317  48.95 2396.10  22.65 513.02 
11 41.46 1718.93 0.350  49.11 2411.79  22.99 528.54 
12 41.46 1718.93 0.383  49.42 2442.34  22.99 528.54 
13 41.88 1753.93 0.417  49.85 2485.02  23.25 540.56 
14 42.55 1810.50 0.450  50.55 2555.30  23.48 551.31 
15 42.55 1810.50 0.483  50.81 2581.66  23.48 551.31 
16 42.73 1825.85 0.517  51.24 2625.54  23.68 560.74 
17 43.00 1849.00 0.550  51.64 2666.69  23.84 568.35 
18 43.23 1868.83 0.583  51.64 2666.69  24.56 603.19 
19 43.23 1868.83 0.617  51.99 2702.96  24.56 603.19 
20 43.75 1914.06 0.650  52.21 2725.88  24.85 617.52 
21 44.49 1979.36 0.683  52.44 2749.95  24.85 617.52 
22 44.96 2021.40 0.717  52.85 2793.12  24.93 621.50 
23 45.77 2094.89 0.750  53.47 2859.04  24.93 621.50 
24 45.77 2094.89 0.783  53.76 2890.14  25.32 641.10 
25 46.72 2182.76 0.817  54.65 2986.62  25.44 647.19 
26 47.39 2245.81 0.850  54.98 3022.80  25.44 647.19 
27 47.72 2277.20 0.883  55.58 3089.14  25.69 659.98 
28 48.25 2328.06 0.917  55.78 3111.41  25.88 669.77 
29 48.46 2348.37 0.950  56.45 3186.60  26.12 682.25 
30 48.71 2372.66 0.983  56.85 3231.92  26.56 705.43 
Σ 1296.13 56253.14   1529.96 78340.37  712.48 16992.18 

          
          
          
  mx = 43.20    mx = 51.00   mx = 23.75 
 s²= 8.782997816   s²= 10.8430602  s²= 2.45704782
 s = 2.963612292   s = 3.29288023  s = 1.56749731
 k.s = 2.98732119   k.s = 3.31922328  k.s = 1.58003729
 v = 0.069144018   v = 0.06508451  v = 0.06652975
 
 

 



 

 
 
 
ECHANTILLON  N°: 
05       
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.64 1571.33 0.017  47.21 2228.78  21.25 451.56 
2 40.56 1645.11 0.050  47.76 2281.02  21.45 460.10 
3 40.83 1667.09 0.083  48.45 2347.40  21.56 464.83 
4 41.35 1709.82 0.117  49.32 2432.46  21.79 474.80 
5 41.74 1742.23 0.150  49.69 2469.10  22.31 497.74 
6 42.32 1790.98 0.183  50.01 2501.00  22.31 497.74 
7 42.32 1790.98 0.217  50.49 2549.24  22.48 505.35 
8 42.75 1827.56 0.250  50.91 2591.83  22.48 505.35 
9 43.31 1875.76 0.283  51.42 2644.02  22.48 505.35 
10 43.66 1906.20 0.317  51.82 2685.31  22.55 508.50 
11 43.83 1921.07 0.350  52.57 2763.60  22.67 513.93 
12 44.12 1946.57 0.383  52.80 2787.84  22.83 521.21 
13 44.61 1990.05 0.417  53.29 2839.82  23.19 537.78 
14 44.85 2011.52 0.450  53.54 2866.53  23.66 559.80 
15 45.32 2053.90 0.483  53.88 2903.05  23.66 559.80 
16 45.63 2082.10 0.517  54.08 2924.65  23.66 559.80 
17 45.63 2082.10 0.550  54.51 2971.34  23.73 563.11 
18 45.89 2105.89 0.583  54.72 2994.28  23.97 574.56 
19 46.24 2138.14 0.617  55.12 3038.21  24.23 587.09 
20 46.42 2154.82 0.650  55.45 3074.70  24.58 604.18 
21 46.84 2193.99 0.683  55.78 3111.41  24.95 622.50 
22 47.12 2220.29 0.717  56.24 3162.94  24.95 622.50 
23 47.37 2243.92 0.750  56.61 3204.69  24.95 622.50 
24 47.81 2285.80 0.783  57.34 3287.88  25.21 635.54 
25 48.36 2338.69 0.817  57.68 3326.98  25.56 653.31 
26 48.75 2376.56 0.850  58.41 3411.73  25.56 653.31 
27 49.31 2431.48 0.883  58.61 3435.13  25.84 667.71 
28 49.79 2479.04 0.917  58.90 3469.21  25.84 667.71 
29 50.32 2532.10 0.950  59.42 3530.74  26.33 693.27 
30 50.81 2581.66 0.983  59.94 3592.80  26.45 699.60 
Σ 1357.50 61696.75   1615.97 87427.70  712.48 16990.53 

          
          
  mx = 45.25    mx = 53.87   mx = 23.75 
 s²= 9.30586897   s²= 13.1862599  s²= 2.40030299
 s = 3.05055224   s = 3.63128901  s = 1.54929112
 k.s = 3.07495666   k.s = 3.66033932  k.s = 1.56168545
 v = 0.06795484   v = 0.06795311  v = 0.06575702
 
 
 

 



 

 
 
 

        
        
        

        
ECHANTILLON  N°: 06      

       
Limite d'écoulement  Limite de rupture Allongement 

σ e (hbar)   σ r (hbar) A (%) 
N° Xi Xi² W(x)  Xi Xi² Xi Xi² 
1 38.69 1496.92 0.017 43.25 1870.56 21.65 468.72 
2 38.69 1496.92 0.050 43.25 1870.56 22.58 509.86 
3 38.97 1518.66 0.083 43.75 1914.06 22.74 517.11 
4 39.36 1549.21 0.117 44.35 1966.92 22.92 525.33 
5 39.45 1556.30 0.150 44.53 1982.92 22.92 525.33 
6 39.56 1564.99 0.183 44.99 2024.10 23.41 548.03 
7 39.80 1584.04 0.217 45.42 2062.98 23.62 557.90 
8 40.00 1600.00 0.250 45.81 2098.56 23.91 571.69 
9 40.00 1600.00 0.283 46.45 2157.60 23.91 571.69 
10 40.54 1643.49 0.317 46.85 2194.92 24.12 581.77 
11 40.69 1655.68 0.350 47.51 2257.20 24.12 581.77 
12 40.80 1664.64 0.383 47.89 2293.45 24.25 588.06 
13 40.80 1664.64 0.417 48.32 2334.82 24.25 588.06 
14 41.09 1688.39 0.450 48.56 2358.07 24.66 608.12 
15 41.55 1726.40 0.483 48.75 2376.56 24.79 614.54 
16 41.85 1751.42 0.517 49.33 2433.45 24.79 614.54 
17 42.36 1794.37 0.550 49.59 2459.17 24.99 624.50 
18 42.45 1802.00 0.583 49.84 2484.03 25.61 655.87 
19 42.69 1822.44 0.617 50.23 2523.05 25.61 655.87 
20 42.87 1837.84 0.650 50.58 2558.34 25.84 667.71 
21 43.25 1870.56 0.683 50.78 2578.61 25.84 667.71 
22 43.25 1870.56 0.717 51.24 2625.54 26.01 676.52 
23 43.70 1909.69 0.750 51.47 2649.16 26.35 694.32 
24 43.70 1909.69 0.783 51.86 2689.46 26.56 705.43 
25 44.22 1955.41 0.817 52.21 2725.88 26.56 705.43 
26 44.58 1987.38 0.850 52.44 2749.95 26.78 717.17 
27 44.75 2002.56 0.883 52.81 2788.90 26.89 723.07 
28 44.75 2002.56 0.917 53.47 2859.04 27.33 746.93 
29 45.21 2043.94 0.950 53.88 2903.05 28.22 796.37 
30 47.58 2263.86 0.983 54.46 2965.89 28.74 825.99 
Σ 1257.20 52834.56  1463.9 71756.82 749.97 18835.42 

        
        
        
  mx = 41.91   mx = 48.80  mx = 25.00 
 s²= 5.15512644  s²= 11.251922 s²= 2.99711276 
 s = 2.27049035  s = 3.35438846 s = 1.73121713 
 k.s = 2.28865427  k.s = 3.38122357 k.s = 1.74506687 
 v = 0.05461313  v = 0.06929352 v = 0.06980547 

 



 

 
 
 
 
ECHANTILLON  N°: 07        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.56 1564.99 0.017  44.32 1964.26  21.83 476.55 
2 39.94 1595.20 0.050  44.59 1988.27  22.46 504.45 
3 40.38 1630.54 0.083  45.45 2065.70  22.68 514.38 
4 40.38 1630.54 0.117  47.37 2243.92  22.68 514.38 
5 40.69 1655.68 0.150  47.95 2299.20  22.88 523.49 
6 40.91 1673.63 0.183  48.32 2334.82  23.44 549.43 
7 41.33 1708.17 0.217  48.58 2360.02  23.56 555.07 
8 41.33 1708.17 0.250  48.75 2376.56  23.84 568.35 
9 41.58 1728.90 0.283  48.75 2376.56  23.89 570.73 
10 41.84 1750.59 0.317  48.87 2388.28  23.89 570.73 
11 42.48 1804.55 0.350  49.00 2401.00  24.23 587.09 
12 42.87 1837.84 0.383  49.00 2401.00  24.56 603.19 
13 43.44 1887.03 0.417  49.45 2445.30  24.56 603.19 
14 43.59 1900.09 0.450  49.58 2458.18  24.79 614.54 
15 43.85 1922.82 0.483  49.69 2469.10  24.94 622.00 
16 44.26 1958.95 0.517  50.43 2543.18  24.94 622.00 
17 44.55 1984.70 0.550  50.79 2579.62  25.33 641.61 
18 44.82 2008.83 0.583  50.96 2596.92  25.62 656.38 
19 44.82 2008.83 0.617  51.49 2651.22  25.62 656.38 
20 45.59 2078.45 0.650  51.88 2691.53  25.88 669.77 
21 45.96 2112.32 0.683  52.40 2745.76  25.88 669.77 
22 46.38 2151.10 0.717  52.68 2775.18  25.95 673.40 
23 46.78 2188.37 0.750  52.78 2785.73  26.09 680.69 
24 47.28 2235.40 0.783  53.21 2831.30  26.32 692.74 
25 47.62 2267.66 0.817  53.21 2831.30  26.66 710.76 
26 47.86 2290.58 0.850  53.21 2831.30  26.78 717.17 
27 48.44 2346.43 0.883  53.68 2881.54  27.39 750.21 
28 48.79 2380.46 0.917  53.68 2881.54  27.39 750.21 
29 49.12 2412.77 0.950  54.09 2925.73  27.71 767.84 
30 49.56 2456.19 0.983  55.30 3058.09  28.11 790.17 
Σ 1326.00 58879.81   1509.46 76182.14  749.90 18826.73 

          
          
          
  mx = 44.20    mx = 50.32   mx = 25.00 
 s²= 9.3312759   s²= 8.0398671  s²= 2.8183333 
 s = 3.0547137   s = 2.8354659  s = 1.6787892 
 k.s = 3.0791514   k.s = 2.8581497  k.s = 1.6922196 
 v = 0.0696641   v = 0.0568047  v = 0.0676978 
 
 

 



 

 
 
 
ECHANTILLON  N°: 08        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.56 1564.99 0.017  45.59 2078.45  21.21 449.86 
2 40.51 1641.06 0.050  46.32 2145.54  21.21 449.86 
3 40.74 1659.75 0.083  46.85 2194.92  21.50 462.25 
4 40.74 1659.75 0.117  46.99 2208.06  21.50 462.25 
5 41.14 1692.50 0.150  47.41 2247.71  21.85 477.42 
6 41.56 1727.23 0.183  47.85 2289.62  21.85 477.42 
7 41.87 1753.10 0.217  48.31 2333.86  22.15 490.62 
8 42.33 1791.83 0.250  48.76 2377.54  22.45 504.00 
9 42.58 1813.06 0.283  49.35 2435.42  22.66 513.48 

10 42.84 1835.27 0.317  49.62 2462.14  22.66 513.48 
11 43.28 1873.16 0.350  49.79 2479.04  22.85 522.12 
12 43.51 1893.12 0.383  50.20 2520.04  22.85 522.12 
13 43.87 1924.58 0.417  50.81 2581.66  23.33 544.29 
14 44.34 1966.04 0.450  51.26 2627.59  23.33 544.29 
15 44.34 1966.04 0.483  51.44 2646.07  23.68 560.74 
16 44.69 1997.20 0.517  51.88 2691.53  23.89 570.73 
17 44.74 2001.67 0.550  52.20 2724.84  24.22 586.61 
18 45.29 2051.18 0.583  52.45 2751.00  24.55 602.70 
19 45.55 2074.80 0.617  52.82 2789.95  24.55 602.70 
20 45.81 2098.56 0.650  53.32 2843.02  24.78 614.05 
21 46.48 2160.39 0.683  53.86 2900.90  24.85 617.52 
22 46.79 2189.30 0.717  54.41 2960.45  24.96 623.00 
23 47.12 2220.29 0.750  54.71 2993.18  25.02 626.00 
24 47.68 2273.38 0.783  55.21 3048.14  25.26 638.07 
25 47.84 2288.67 0.817  55.69 3101.38  25.45 647.70 
26 48.43 2345.46 0.850  55.84 3118.11  25.45 647.70 
27 48.77 2378.51 0.883  56.33 3173.07  25.70 660.49 
28 49.26 2426.55 0.917  56.79 3225.10  25.70 660.49 
29 49.56 2456.19 0.950  57.22 3274.13  26.35 694.32 
30 50.08 2508.01 0.983  57.55 3312.00  26.74 715.03 
Σ  1341.30 60231.63   1550.83 80534.48  712.55 17001.34 

          
          
          
  mx = 44.71    mx = 51.69   mx = 23.75 
 s²= 9.0380069   s²= 12.598481  s²= 2.6581247 
 s = 3.0063278   s = 3.5494338  s = 1.6303756 
 k.s = 3.0303784   k.s = 3.5778293  k.s = 1.6434186 
 v = 0.0677785   v = 0.0692112  v = 0.0691917 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
ECHANTILLON  N°: 09       
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.68 1574.50 0.017  47.50 2256.25  21.65 468.72 
2 40.62 1649.98 0.050  47.89 2293.45  22.58 509.86 
3 40.76 1661.38 0.083  48.60 2361.96  22.74 517.11 
4 41.44 1717.27 0.117  48.91 2392.19  22.92 525.33 
5 41.85 1751.42 0.150  49.22 2422.61  22.92 525.33 
6 42.13 1774.94 0.183  49.78 2478.05  23.41 548.03 
7 42.41 1798.61 0.217  50.12 2512.01  23.62 557.90 
8 42.94 1843.84 0.250  51.55 2657.40  23.91 571.69 
9 43.25 1870.56 0.283  51.83 2686.35  23.91 571.69 
10 43.62 1902.70 0.317  52.21 2725.88  24.12 581.77 
11 43.78 1916.69 0.350  52.61 2767.81  24.12 581.77 
12 44.21 1954.52 0.383  52.84 2792.07  24.25 588.06 
13 44.59 1988.27 0.417  53.32 2843.02  24.25 588.06 
14 44.99 2024.10 0.450  53.66 2879.40  24.66 608.12 
15 45.22 2044.85 0.483  53.91 2906.29  24.79 614.54 
16 45.55 2074.80 0.517  54.19 2936.56  24.79 614.54 
17 45.55 2074.80 0.550  54.59 2980.07  24.99 624.50 
18 45.80 2097.64 0.583  54.77 2999.75  25.61 655.87 
19 46.15 2129.82 0.617  55.26 3053.67  25.61 655.87 
20 46.52 2164.11 0.650  55.54 3084.69  25.84 667.71 
21 46.79 2189.30 0.683  55.82 3115.87  25.84 667.71 
22 47.09 2217.47 0.717  56.24 3162.94  26.01 676.52 
23 47.41 2247.71 0.750  56.45 3186.60  26.35 694.32 
24 47.88 2292.49 0.783  56.89 3236.47  26.56 705.43 
25 48.22 2325.17 0.817  57.31 3284.44  26.56 705.43 
26 48.71 2372.66 0.850  58.42 3412.90  26.78 717.17 
27 49.30 2430.49 0.883  58.69 3444.52  26.89 723.07 
28 49.76 2476.06 0.917  58.88 3466.85  27.33 746.93 
29 50.44 2544.19 0.950  59.41 3529.55  28.22 796.37 
30 50.84 2584.71 0.983  59.71 3565.28  28.74 825.99 
 Σ  1357.50 61695.08   1616.12 87434.90  749.97 18835.42 

          
          
          
  mx = 45.25    mx = 53.87   mx = 25.00 
 s²= 9.24834483   s²= 12.8770685  s²= 2.99711276
 s = 3.04110914   s = 3.58846325  s = 1.73121713
 k.s = 3.06543802   k.s = 3.61717096  k.s = 1.74506687
 v = 0.06774449   v = 0.06714546  v = 0.06980547
 
 

 



 

 
 
 
 

ECHANTILLON  N°: 10       
         

Limite 
d'écoulement    Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 41.35 1709.82 0.017  48.45 2347.40  21.25 451.56 
2 41.91 1756.45 0.050  49.24 2424.58  21.45 460.10 
3 42.49 1805.40 0.083  49.77 2477.05  21.45 460.10 
4 42.88 1838.69 0.117  50.56 2556.31  21.69 470.46 
5 43.26 1871.43 0.150  50.87 2587.76  21.69 470.46 
6 43.57 1898.34 0.183  51.42 2644.02  22.24 494.62 
7 43.89 1926.33 0.217  51.89 2692.57  22.24 494.62 
8 44.37 1968.70 0.250  52.45 2751.00  22.45 504.00 
9 44.61 1990.05 0.283  52.99 2807.94  22.45 504.00 
10 44.91 2016.91 0.317  53.34 2845.16  22.67 513.93 
11 45.35 2056.62 0.350  53.84 2898.75  22.67 513.93 
12 45.64 2083.01 0.383  54.32 2950.66  22.83 521.21 
13 45.84 2101.31 0.417  57.74 3333.91  23.19 537.78 
14 46.33 2146.47 0.450  55.20 3047.04  23.66 559.80 
15 46.62 2173.42 0.483  55.56 3086.91  23.66 559.80 
16 46.91 2200.55 0.517  55.56 3086.91  23.77 565.01 
17 47.51 2257.20 0.550  55.84 3118.11  23.77 565.01 
18 47.78 2282.93 0.583  56.33 3173.07  23.96 574.08 
19 48.31 2333.86 0.617  56.42 3183.22  24.32 591.46 
20 48.46 2348.37 0.650  56.89 3236.47  24.44 597.31 
21 48.79 2380.46 0.683  57.32 3285.58  24.99 624.50 
22 49.35 2435.42 0.717  57.65 3323.52  24.99 624.50 
23 49.56 2456.19 0.750  57.89 3351.25  24.99 624.50 
24 49.95 2495.00 0.783  58.40 3410.56  25.56 653.31 
25 49.95 2495.00 0.817  58.69 3444.52  25.65 657.92 
26 50.25 2525.06 0.850  58.89 3468.03  25.85 668.22 
27 50.49 2549.24 0.883  59.23 3508.19  25.85 668.22 
28 50.84 2584.71 0.917  59.42 3530.74  25.85 668.22 
29 51.28 2629.64 0.950  59.71 3565.28  26.31 692.22 
30 51.55 2657.40 0.983  59.92 3590.41  26.51 702.78 
Σ 1404.00 65974.00   1655.8 91726.92  712.4 16993.64 
          

  mx = 46.80    mx = 55.19   mx = 23.75 
 s²= 9.19987586   s²= 11.6482644  s²= 2.63834713
 s = 3.03312971   s = 3.41295537  s = 1.62429896
 k.s = 3.05739475   k.s = 3.44025901  k.s = 1.63729336
 v = 0.06532895   v = 0.06233106  v = 0.06894834
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
ECHANTILLON  N°: 
11        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)  Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.49 1559.46 0.017  48.51 2353.22  21.89 479.17 
2 39.70 1576.09 0.050  49.19 2419.66  22.42 502.66 
3 40.00 1600.00 0.083  49.77 2477.05  22.61 511.21 
4 40.25 1620.06 0.117  50.49 2549.24  22.61 511.21 
5 40.56 1645.11 0.150  50.87 2587.76  22.81 520.30 
6 40.82 1666.27 0.183  51.45 2647.10  23.14 535.46 
7 40.82 1666.27 0.217  51.89 2692.57  23.66 559.80 
8 41.13 1691.68 0.250  52.45 2751.00  23.89 570.73 
9 41.59 1729.73 0.283  52.99 2807.94  23.89 570.73 

10 42.22 1782.53 0.317  53.38 2849.42  24.09 580.33 
11 42.45 1802.00 0.350  53.81 2895.52  24.32 591.46 
12 42.78 1830.13 0.383  54.32 2950.66  24.42 596.34 
13 43.12 1859.33 0.417  54.79 3001.94  24.69 609.60 
14 43.41 1884.43 0.450  55.24 3051.46  24.69 609.60 
15 43.71 1910.56 0.483  55.56 3086.91  24.88 619.01 
16 43.89 1926.33 0.517  55.82 3115.87  24.88 619.01 
17 44.02 1937.76 0.550  56.33 3173.07  25.34 642.12 
18 44.23 1956.29 0.583  56.42 3183.22  25.60 655.36 
19 44.79 2006.14 0.617  56.89 3236.47  25.60 655.36 
20 45.32 2053.90 0.650  57.32 3285.58  25.89 670.29 
21 45.69 2087.58 0.683  57.65 3323.52  25.89 670.29 
22 46.15 2129.82 0.717  57.89 3351.25  26.25 689.06 
23 46.54 2165.97 0.750  58.40 3410.56  26.25 689.06 
24 46.84 2193.99 0.783  58.40 3410.56  26.41 697.49 
25 47.36 2242.97 0.817  58.69 3444.52  26.68 711.82 
26 47.75 2280.06 0.850  58.89 3468.03  26.82 719.31 
27 48.22 2325.17 0.883  59.21 3505.82  27.39 750.21 
28 48.56 2358.07 0.917  59.42 3530.74  27.50 756.25 
29 48.99 2400.02 0.950  59.71 3565.28  27.75 770.06 
30 49.90 2490.01 0.983  59.92 3590.41  27.75 770.06 
Σ 1320.30 58377.75   1655.67 91716.37  750.01 18833.37 

          
          
          
  mx = 44.01    mx = 55.19   mx = 25.00 
 s²= 9.35692414   s²= 11.7791679  s²= 2.85761713 
 s = 3.05890898   s = 3.43207924  s = 1.69044879 
 k.s = 3.08338025   k.s = 3.45953588  k.s = 1.70397238 
 v = 0.0700609   v = 0.06268524  v = 0.06815799 

 



 

 
 
 
 
        
        
        

ECHANTILLON  N°: 12      
       

Limite d'écoulement  Limite de rupture Allongement 

σ e (hbar)   σ r (hbar) A (%) 
N° Xi Xi² W(x)  Xi Xi² Xi Xi² 
1 40.69 1655.68 0.017  48.51 2353.22 20.88 435.97 
2 41.42 1715.62 0.050  49.19 2419.66 20.88 435.97 
3 41.82 1748.91 0.083  49.77 2477.05 21.26 451.99 
4 42.35 1793.52 0.117  50.49 2549.24 21.26 451.99 
5 42.82 1833.55 0.150  50.87 2587.76 21.55 464.40 
6 43.41 1884.43 0.183  51.45 2647.10 21.55 464.40 
7 43.79 1917.56 0.217  51.89 2692.57 21.85 477.42 
8 44.32 1964.26 0.250  52.45 2751.00 21.85 477.42 
9 44.86 2012.42 0.283  52.99 2807.94 21.85 477.42 
10 45.24 2046.66 0.317  53.38 2849.42 22.19 492.40 
11 45.58 2077.54 0.350  53.81 2895.52 22.19 492.40 
12 45.97 2113.24 0.383  54.32 2950.66 22.45 504.00 
13 46.31 2144.62 0.417  54.79 3001.94 22.45 504.00 
14 46.57 2168.76 0.450  55.24 3051.46 22.83 521.21 
15 46.88 2197.73 0.483  55.56 3086.91 22.83 521.21 
16 47.33 2240.13 0.517  55.82 3115.87 23.11 534.07 
17 47.57 2262.90 0.550  56.33 3173.07 23.55 554.60 
18 47.89 2293.45 0.583  56.42 3183.22 23.82 567.39 
19 48.25 2328.06 0.617  56.89 3236.47 23.82 567.39 
20 48.41 2343.53 0.650  57.32 3285.58 24.26 588.55 
21 48.78 2379.49 0.683  57.65 3323.52 24.26 588.55 
22 49.25 2425.56 0.717  57.89 3351.25 24.49 599.76 
23 49.59 2459.17 0.750  58.40 3410.56 24.7 610.09 
24 49.59 2459.17 0.783  58.40 3410.56 24.7 610.09 
25 49.83 2483.03 0.817  58.69 3444.52 25.09 629.51 
26 50.45 2545.20 0.850  58.89 3468.03 25.09 629.51 
27 50.90 2590.81 0.883  59.21 3505.82 25.47 648.72 
28 50.90 2590.81 0.917  59.42 3530.74 25.47 648.72 
29 51.45 2647.10 0.950  59.71 3565.28 25.78 664.61 
30 51.78 2681.17 0.983  59.92 3590.41 26.05 678.60 
Σ 1404.00 66004.09  1655.67 91716.37 697.53 16292.38 

        
        
        
  mx = 46.80   mx = 55.19  mx = 23.25 
 s²= 10.2375931  s²= 11.7791679 s²= 2.55534724 
 s = 3.1996239  s = 3.43207924 s = 1.59854535 
 k.s = 3.22522089  k.s = 3.45953588 k.s = 1.61133371 
 v = 0.06891498  v = 0.06268524 v = 0.0693017 

 



 

 
          
          
          

ECHANTILLON  N°: 13        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.33 1546.85 0.017  44.08 1943.05  22.74 517.11 
2 39.65 1572.12 0.050  45.54 2073.89  23.16 536.39 
3 39.65 1572.12 0.083  46.69 2179.96  23.44 549.43 
4 39.88 1590.41 0.117  47.32 2239.18  23.84 568.35 
5 40.11 1608.81 0.150  47.60 2265.76  24.19 585.16 
6 40.25 1620.06 0.183  48.24 2327.10  24.49 599.76 
7 40.56 1645.11 0.217  48.47 2349.34  24.91 620.51 
8 40.56 1645.11 0.250  48.75 2376.56  25.22 636.05 
9 40.77 1662.19 0.283  48.75 2376.56  25.54 652.29 
10 41.23 1699.91 0.317  48.99 2400.02  25.54 652.29 
11 41.79 1746.40 0.350  49.25 2425.56  25.74 662.55 
12 42.26 1785.91 0.383  49.58 2458.18  25.74 662.55 
13 42.55 1810.50 0.417  49.85 2485.02  26.00 676.00 
14 42.85 1836.12 0.450  50.64 2564.41  26.00 676.00 
15 42.85 1836.12 0.483  50.79 2579.62  25.25 637.56 
16 43.21 1867.10 0.517  51.09 2610.19  26.25 689.06 
17 43.56 1897.47 0.550  51.24 2625.54  26.51 702.78 
18 43.56 1897.47 0.583  51.55 2657.40  26.51 702.78 
19 43.78 1916.69 0.617  51.80 2683.24  26.87 722.00 
20 43.92 1928.97 0.650  52.26 2731.11  26.87 722.00 
21 44.32 1964.26 0.683  52.76 2783.62  26.87 722.00 
22 45.52 2072.07 0.717  53.48 2860.11  27.87 776.74 
23 45.81 2098.56 0.750  53.75 2889.06  27.54 758.45 
24 46.56 2167.83 0.783  54.13 2930.06  27.54 758.45 
25 46.95 2204.30 0.817  54.58 2978.98  27.84 775.07 
26 47.41 2247.71 0.850  54.84 3007.43  28.52 813.39 
27 47.78 2282.93 0.883  55.43 3072.48  28.87 833.48 
28 48.32 2334.82 0.917  55.74 3106.95  28.87 833.48 
29 48.56 2358.07 0.950  55.91 3125.93  29.15 849.72 
30 48.75 2376.56 0.983  57.00 3249.00  29.54 872.61 
Σ 1302.30 56792.60   1530.10 78355.30  787.42 20763.98 

          
          
          
  mx = 43.41    mx = 51.00   mx = 26.25 
 s²= 8.95717931   s²= 10.8655402  s²= 3.32097195
 s = 2.99285471   s = 3.29629189  s = 1.82235341
 k.s = 3.01679755   k.s = 3.32266223  k.s = 1.83693224
 v = 0.06949545   v = 0.06514598  v = 0.06998548
 
 
 

 



 

 
 
 
 
ECHANTILLON  N°: 14        

         
Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.23 1538.99 0.017  47.55 2261.00  21.21 449.86 
2 39.75 1580.06 0.050  47.81 2285.80  21.21 449.86 
3 40.02 1601.60 0.083  48.66 2367.80  21.50 462.25 
4 40.32 1625.70 0.117  50.34 2534.12  21.50 462.25 
5 40.62 1649.98 0.150  50.79 2579.62  21.85 477.42 
6 40.62 1649.98 0.183  50.79 2579.62  21.85 477.42 
7 40.85 1668.72 0.217  51.26 2627.59  22.15 490.62 
8 41.25 1701.56 0.250  51.79 2682.20  22.45 504.00 
9 41.69 1738.06 0.283  52.35 2740.52  22.66 513.48 
10 41.69 1738.06 0.317  52.84 2792.07  22.66 513.48 
11 42.35 1793.52 0.350  53.45 2856.90  22.85 522.12 
12 42.81 1832.70 0.383  53.88 2903.05  22.85 522.12 
13 43.22 1867.97 0.417  54.26 2944.15  23.33 544.29 
14 43.45 1887.90 0.450  54.56 2976.79  23.33 544.29 
15 43.82 1920.19 0.483  54.56 2976.79  23.68 560.74 
16 43.82 1920.19 0.517  54.87 3010.72  23.89 570.73 
17 44.19 1952.76 0.550  55.11 3037.11  24.22 586.61 
18 44.58 1987.38 0.583  55.33 3061.41  24.55 602.70 
19 44.81 2007.94 0.617  55.79 3112.52  24.55 602.70 
20 45.35 2056.62 0.650  56.25 3164.06  24.78 614.05 
21 45.82 2099.47 0.683  56.67 3211.49  24.85 617.52 
22 46.23 2137.21 0.717  56.84 3230.79  24.96 623.00 
23 46.62 2173.42 0.750  57.24 3276.42  25.02 626.00 
24 46.86 2195.86 0.783  57.67 3325.83  25.26 638.07 
25 47.65 2270.52 0.817  57.86 3347.78  25.45 647.70 
26 47.86 2290.58 0.850  58.23 3390.73  25.45 647.70 
27 48.38 2340.62 0.883  58.68 3443.34  25.70 660.49 
28 48.70 2371.69 0.917  58.87 3465.68  25.70 660.49 
29 48.79 2380.46 0.950  59.21 3505.82  26.35 694.32 
30 48.95 2396.10 0.983  59.70 3564.09  26.74 715.03 
Σ 1320.30 58375.84   1633.21 89255.82  712.55 17001.34 

          
          
          
  mx = 44.01    mx = 54.44   mx = 23.75 
 s²= 9.291   s²= 11.838762  s²= 2.65812471 
 s = 3.04811417   s = 3.4407502  s = 1.63037564 
 k.s = 3.07249908   k.s = 3.4682762  k.s = 1.64341864 
 v = 0.06981366   v = 0.06370784  v = 0.06919172 
 
 
 

 



 

 
 
 

ECHANTILLON  N°: 15        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²   Xi Xi² 
1 39.50 1560.25 0.017  45.88 2104.97   20.88 435.97 
2 39.69 1575.30 0.050  46.56 2167.83   20.88 435.97 
3 39.95 1596.00 0.083  47.49 2255.30   21.26 451.99 
4 40.13 1610.42 0.117  47.99 2303.04   21.26 451.99 
5 40.43 1634.58 0.150  48.48 2350.31   21.55 464.40 
6 40.79 1663.82 0.183  48.87 2388.28   21.55 464.40 
7 40.84 1667.91 0.217  49.44 2444.31   21.85 477.42 
8 41.25 1701.56 0.250  49.99 2499.00   21.85 477.42 
9 41.25 1701.56 0.283  51.44 2646.07   21.85 477.42 

10 41.68 1737.22 0.317  51.87 2690.50   22.19 492.40 
11 42.36 1794.37 0.350  52.25 2730.06   22.19 492.40 
12 42.59 1813.91 0.383  52.55 2761.50   22.45 504.00 
13 42.80 1831.84 0.417  52.81 2788.90   22.45 504.00 
14 43.36 1880.09 0.450  53.36 2847.29   22.83 521.21 
15 43.67 1907.07 0.483  53.55 2867.60   22.83 521.21 
16 43.84 1921.95 0.517  53.89 2904.13   23.11 534.07 
17 44.08 1943.05 0.550  54.38 2957.18   23.55 554.60 
18 44.08 1943.05 0.583  54.82 3005.23   23.82 567.39 
19 44.26 1958.95 0.617  54.82 3005.23   23.82 567.39 
20 44.59 1988.27 0.650  55.11 3037.11   24.26 588.55 
21 44.81 2007.94 0.683  55.11 3037.11   24.26 588.55 
22 45.42 2062.98 0.717  55.52 3082.47   24.49 599.76 
23 45.84 2101.31 0.750  55.84 3118.11   24.7 610.09 
24 46.74 2184.63 0.783  56.39 3179.83   24.7 610.09 
25 47.09 2217.47 0.817  56.62 3205.82   25.09 629.51 
26 47.35 2242.02 0.850  56.77 3222.83   25.09 629.51 
27 48.12 2315.53 0.883  57.45 3300.50   25.47 648.72 
28 48.47 2349.34 0.917  57.88 3350.09   25.47 648.72 
29 49.32 2432.46 0.950  58.65 3439.82   25.78 664.61 
30 50.00 2500.00 0.983  58.74 3450.39   26.05 678.60 
Σ 1314.30 57844.83   1594.52 85140.85   697.53 16292.38 

          
          
          
  mx = 43.81    mx = 53.15   mx = 23.25 
 s²= 9.14995862   s²= 13.4844754  s²= 2.55534724 
 s = 3.02488985   s = 3.67212138  s = 1.59854535 
 k.s = 3.04908897   k.s = 3.70149835  k.s = 1.61133371 
 v = 0.06959801   v = 0.06964162  v = 0.0693017 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
        
        

ECHANTILLON  N°: 16      
       

Limite d'écoulement  Limite de rupture Allongement 

σ e (hbar)   σ r (hbar) A (%) 
N° Xi Xi² W(x) Xi Xi² Xi Xi² 
1 40.69 1655.68 0.017 49.77 2477.05 21.53 463.54 
2 41.51 1723.08 0.050 50.58 2558.34 22.62 511.66 
3 41.91 1756.45 0.083 51.74 2677.03 22.85 522.12 
4 42.42 1799.46 0.117 52.69 2776.24 22.85 522.12 
5 42.87 1837.84 0.150 53.49 2861.18 23.09 533.15 
6 43.31 1875.76 0.183 53.88 2903.05 23.59 556.49 
7 43.74 1913.19 0.217 54.41 2960.45 23.75 564.06 
8 43.74 1913.19 0.250 54.82 3005.23 23.75 564.06 
9 44.23 1956.29 0.283 55.33 3061.41 23.91 571.69 
10 44.69 1997.20 0.317 55.79 3112.52 24.21 586.12 
11 45.31 2053.00 0.350 56.28 3167.44 24.39 594.87 
12 45.84 2101.31 0.383 56.87 3234.20 24.39 594.87 
13 46.33 2146.47 0.417 57.39 3293.61 24.51 600.74 
14 46.55 2166.90 0.450 57.91 3353.57 24.51 600.74 
15 46.91 2200.55 0.483 58.32 3401.22 24.72 611.08 
16 47.19 2226.90 0.517 58.64 3438.65 24.72 611.08 
17 47.45 2251.50 0.550 58.88 3466.85 25.09 629.51 
18 47.45 2251.50 0.583 59.42 3530.74 25.49 649.74 
19 47.77 2281.97 0.617 59.69 3562.90 25.49 649.74 
20 48.26 2329.03 0.650 59.92 3590.41 25.62 656.38 
21 48.52 2354.19 0.683 60.25 3630.06 25.84 667.71 
22 48.87 2388.28 0.717 60.25 3630.06 25.84 667.71 
23 49.32 2432.46 0.750 60.44 3652.99 26.36 694.85 
24 49.59 2459.17 0.783 60.88 3706.37 26.36 694.85 
25 49.84 2484.03 0.817 60.88 3706.37 26.56 705.43 
26 50.21 2521.04 0.850 61.32 3760.14 26.79 717.70 
27 50.46 2546.21 0.883 61.55 3788.40 27.12 735.49 
28 50.87 2587.76 0.917 61.55 3788.40 27.45 753.50 
29 51.19 2620.42 0.950 61.82 3821.71 28.01 784.56 
30 51.56 2658.43 0.983 61.82 3821.71 28.56 815.67 
Σ 1398.60 65489.23  1726.58 99738.32 749.97 18831.26 

        
        
        
  mx = 46.62   mx = 57.55  mx = 25.00 
 s²= 9.87911724  s²= 12.7254547 s²= 2.85366448 
 s = 3.1431063  s = 3.56727553 s = 1.68927928 
 k.s = 3.16825115  k.s = 3.59581374 k.s = 1.70279351 
 v = 0.06795906  v = 0.06247866 v = 0.06811447 
 

 



 

 
 
 
 
ECHANTILLON  N°: 17     
     

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)  Xi Xi²  Xi Xi² 
1 40.21 1616.84 0.017  47.58 2263.86  23.45 549.90 
2 40.68 1654.86 0.050  47.95 2299.20  24.59 604.67 
3 40.91 1673.63 0.083  48.59 2360.99  25.25 637.56 
4 41.54 1725.57 0.117  48.84 2385.35  25.41 645.67 
5 41.85 1751.42 0.150  49.23 2423.59  25.78 664.61 
6 42.41 1798.61 0.183  49.51 2451.24  26.25 689.06 
7 42.79 1830.98 0.217  49.99 2499.00  26.44 699.07 
8 43.25 1870.56 0.250  51.48 2650.19  26.44 699.07 
9 43.59 1900.09 0.283  51.85 2688.42  26.86 721.46 
10 43.81 1919.32 0.317  52.13 2717.54  26.86 721.46 
11 44.32 1964.26 0.350  52.54 2760.45  26.86 721.46 
12 44.59 1988.27 0.383  52.84 2792.07  27.22 740.93 
13 44.91 2016.91 0.417  53.32 2843.02  27.22 740.93 
14 45.26 2048.47 0.450  53.66 2879.40  27.55 759.00 
15 45.55 2074.80 0.483  53.91 2906.29  27.55 759.00 
16 45.75 2093.06 0.517  54.21 2938.72  27.55 759.00 
17 45.75 2093.06 0.550  54.59 2980.07  27.94 780.64 
18 45.75 2093.06 0.583  54.88 3011.81  28.31 801.46 
19 46.45 2157.60 0.617  55.26 3053.67  28.55 815.10 
20 46.87 2196.80 0.650  55.46 3075.81  28.88 834.05 
21 47.23 2230.67 0.683  55.79 3112.52  29.22 853.81 
22 47.55 2261.00 0.717  56.12 3149.45  29.22 853.81 
23 47.85 2289.62 0.750  56.45 3186.60  29.56 873.79 
24 48.54 2356.13 0.783  56.89 3236.47  29.56 873.79 
25 48.89 2390.23 0.817  57.19 3270.70  29.56 873.79 
26 49.32 2432.46 0.850  57.46 3301.65  29.92 895.21 
27 49.78 2478.05 0.883  57.79 3339.68  29.92 895.21 
28 50.11 2511.01 0.917  58.24 3391.90  29.92 895.21 
29 50.45 2545.20 0.950  58.77 3453.91  30.11 906.61 
30 50.84 2584.71 0.983  59.11 3493.99  30.51 930.86 
  1366.80 62547.28   1611.63 86917.57  832.46 23196.21 

          
  mx = 45.56    mx = 53.72   mx = 27.75 
 s²= 9.51268276   s²= 11.6964438  s²= 3.32941195
 s = 3.08426373   s = 3.4200064  s = 1.82466763
 k.s = 3.10893784   k.s = 3.44736645  k.s = 1.83926497
 v = 0.06823832   v = 0.06417167  v = 0.066283 
 
 
 
 

 



 

 

 
 

 
 
 

ECHANTILLON  N°: 
18        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 39.13 1531.16 0.017  44.87 2013.32  21.18 448.59 
2 39.56 1564.99 0.050  45.48 2068.43  21.18 448.59 
3 39.56 1564.99 0.083  46.88 2197.73  21.18 448.59 
4 39.88 1590.41 0.117  47.33 2240.13  21.49 461.82 
5 40.22 1617.65 0.150  47.71 2276.24  21.49 461.82 
6 40.63 1650.80 0.183  48.35 2337.72  21.88 478.73 
7 40.63 1650.80 0.217  48.68 2369.74  21.88 478.73 
8 40.84 1667.91 0.250  48.94 2395.12  22.09 487.97 
9 41.36 1710.65 0.283  49.33 2433.45  22.33 498.63 

10 41.75 1743.06 0.317  49.65 2465.12  22.62 511.66 
11 42.23 1783.37 0.350  49.88 2488.01  22.81 520.30 
12 42.69 1822.44 0.383  50.36 2536.13  22.81 520.30 
13 42.79 1830.98 0.417  50.79 2579.62  22.81 520.30 
14 43.10 1857.61 0.450  51.33 2634.77  23.36 545.69 
15 43.34 1878.36 0.483  51.64 2666.69  23.36 545.69 
16 43.65 1905.32 0.517  51.82 2685.31  23.65 559.32 
17 43.82 1920.19 0.550  52.12 2716.49  23.84 568.35 
18 43.82 1920.19 0.583  52.49 2755.20  23.84 568.35 
19 44.23 1956.29 0.617  52.84 2792.07  24.21 586.12 
20 44.69 1997.20 0.650  53.39 2850.49  24.45 597.80 
21 44.95 2020.50 0.683  53.78 2892.29  24.45 597.80 
22 45.29 2051.18 0.717  54.39 2958.27  24.69 609.60 
23 45.81 2098.56 0.750  54.88 3011.81  24.69 609.60 
24 46.45 2157.60 0.783  55.34 3062.52  24.87 618.52 
25 46.89 2198.67 0.817  55.48 3078.03  24.87 618.52 
26 47.56 2261.95 0.850  55.87 3121.46  25.26 638.07 
27 47.78 2282.93 0.883  56.23 3161.81  25.45 647.70 
28 48.31 2333.86 0.917  56.41 3182.09  25.71 661.00 
29 48.59 2360.99 0.950  56.81 3227.38  26.12 682.25 
30 48.75 2376.56 0.983  57.09 3259.27  26.46 700.13 
Σ 1308.30 57307.18   1550.16 80456.73  705.03 16640.54 

          
          
          
  mx = 43.61    mx = 51.67   mx = 23.50 
 s²= 8.69711724   s²= 12.3055614  s²= 2.47014034 
 s = 2.94908753   s = 3.50792836  s = 1.57166801 
 k.s = 2.97268023   k.s = 3.53599179  k.s = 1.58424136 
 v = 0.0681651   v = 0.06843149  v = 0.06741166 



 

 

 
 
 
 
          
          

ECHANTILLON  N°: 19        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 38.38 1473.02 0.017  44.32 1964.26  23.45 549.90 
2 38.46 1479.17 0.050  44.59 1988.27  24.59 604.67 
3 38.46 1479.17 0.083  45.45 2065.70  25.25 637.56 
4 39.32 1546.06 0.117  47.37 2243.92  25.41 645.67 
5 39.40 1552.36 0.150  47.95 2299.20  25.41 645.67 
6 39.40 1552.36 0.183  48.32 2334.82  25.78 664.61 
7 39.78 1582.45 0.217  48.58 2360.02  26.25 689.06 
8 40.00 1600.00 0.250  48.75 2376.56  26.44 699.07 
9 40.34 1627.32 0.283  48.75 2376.56  26.44 699.07 
10 40.34 1627.32 0.317  48.87 2388.28  26.86 721.46 
11 40.56 1645.11 0.350  49.00 2401.00  26.86 721.46 
12 40.56 1645.11 0.383  49.00 2401.00  26.86 721.46 
13 40.74 1659.75 0.417  49.45 2445.30  27.12 735.49 
14 41.55 1726.40 0.450  49.58 2458.18  27.55 759.00 
15 41.82 1748.91 0.483  49.69 2469.10  27.55 759.00 
16 41.82 1748.91 0.517  50.43 2543.18  27.55 759.00 
17 42.20 1780.84 0.550  50.79 2579.62  27.94 780.64 
18 42.35 1793.52 0.583  50.96 2596.92  27.94 780.64 
19 42.75 1827.56 0.617  51.49 2651.22  27.94 780.64 
20 42.75 1827.56 0.650  51.88 2691.53  28.32 802.02 
21 43.30 1874.89 0.683  52.40 2745.76  28.54 814.53 
22 43.70 1909.69 0.717  52.68 2775.18  28.54 814.53 
23 44.71 1998.98 0.750  52.78 2785.73  28.87 833.48 
24 44.85 2011.52 0.783  53.21 2831.30  28.87 833.48 
25 44.89 2015.11 0.817  53.21 2831.30  29.22 853.81 
26 45.20 2043.04 0.850  53.21 2831.30  29.56 873.79 
27 45.60 2079.36 0.883  53.68 2881.54  29.56 873.79 
28 46.35 2148.32 0.917  53.68 2881.54  29.92 895.21 
29 47.42 2248.66 0.950  54.09 2925.73  29.92 895.21 
30 47.80 2284.84 0.983  55.30 3058.09  30.39 923.55 
Σ 1264.80 53537.34   1509.46 76182.14  824.9 22767.50 

          
          
          
  mx = 42.16    mx = 50.32   mx = 27.50 
 s²= 7.35754483   s²= 8.03986713  s²= 2.94822299
 s = 2.71247946   s = 2.83546595  s = 1.71703902
 k.s = 2.7341793   k.s = 2.85814967  k.s = 1.73077533
 v = 0.06485245   v = 0.05680474  v = 0.06294491
 



 

 

 
 
 
        
        

ECHANTILLON  N°: 20      
       

Limite d'écoulement  Limite de rupture Allongement 

σ e (hbar)   σ r (hbar) A (%) 
N° Xi Xi² W(x) Xi Xi² Xi Xi² 
1 39.99 1599.20 0.017 45.78 2095.81 23.51 552.72 
2 40.51 1641.06 0.050 46.75 2185.56 24.53 601.72 
3 40.74 1659.75 0.083 47.46 2252.45 25.23 636.55 
4 41.22 1699.09 0.117 47.95 2299.20 25.56 653.31 
5 41.58 1728.90 0.150 48.48 2350.31 25.77 664.09 
6 41.81 1748.08 0.183 48.87 2388.28 26.19 685.92 
7 41.81 1748.08 0.217 49.44 2444.31 26.19 685.92 
8 42.33 1791.83 0.250 49.79 2479.04 26.51 702.78 
9 42.58 1813.06 0.283 51.42 2644.02 26.51 702.78 

10 42.84 1835.27 0.317 51.88 2691.53 26.82 719.31 
11 43.28 1873.16 0.350 52.25 2730.06 26.82 719.31 
12 43.51 1893.12 0.383 52.25 2730.06 26.82 719.31 
13 43.86 1923.70 0.417 52.58 2764.66 27.32 746.38 
14 44.34 1966.04 0.450 52.82 2789.95 27.32 746.38 
15 44.68 1996.30 0.483 53.31 2841.96 27.32 746.38 
16 44.84 2010.63 0.517 53.61 2874.03 27.59 761.21 
17 45.29 2051.18 0.550 53.79 2893.36 27.59 761.21 
18 45.56 2075.71 0.583 54.21 2938.72 27.84 775.07 
19 45.82 2099.47 0.617 54.54 2974.61 28.25 798.06 
20 46.48 2160.39 0.650 54.81 3004.14 28.54 814.53 
21 46.89 2198.67 0.683 55.29 3056.98 28.54 814.53 
22 47.36 2242.97 0.717 55.49 3079.14 28.89 834.63 
23 47.68 2273.38 0.750 55.83 3116.99 28.89 834.63 
24 47.84 2288.67 0.783 56.25 3164.06 29.11 847.39 
25 48.43 2345.46 0.817 56.56 3199.03 29.11 847.39 
26 48.84 2385.35 0.850 56.78 3223.97 29.49 869.66 
27 49.31 2431.48 0.883 57.32 3285.58 28.49 811.68 
28 49.31 2431.48 0.917 57.86 3347.78 29.88 892.81 
29 49.82 2482.03 0.950 58.29 3397.72 29.88 892.81 
30 50.25 2525.06 0.983 58.64 3438.65 30.45 927.20 
Σ 1348.80 60918.55  1590.3 84681.99 824.96 22765.70 

        
        
        
  mx = 44.96   mx = 53.01  mx = 27.50 
 s²= 9.53438621  s²= 13.1099655 s²= 2.77257057 
 s = 3.08778014  s = 3.62076864 s = 1.66510377 
 k.s = 3.11248238  k.s = 3.64973479 k.s = 1.6784246 
 v = 0.06922781  v = 0.06884993 v = 0.06103658 
 
 



 

 

 
 
 
 
        

ECHANTILLON  N°: 21      
       

Limite d'écoulement  Limite de rupture Allongement 

σ e (hbar)   σ r (hbar) A (%) 
N° Xi Xi² W(x)  Xi Xi² Xi Xi² 
1 44.22 1955.41 0.017  48.45 2347.40 20.45 418.20 
2 44.68 1996.30 0.050  49.24 2424.58 20.45 418.20 
3 44.87 2013.32 0.083  49.77 2477.05 20.56 422.71 
4 45.09 2033.11 0.117  50.56 2556.31 20.73 429.73 
5 45.25 2047.56 0.150  50.87 2587.76 20.73 429.73 
6 45.25 2047.56 0.183  51.42 2644.02 20.73 429.73 
7 45.71 2089.40 0.217  51.89 2692.57 20.79 432.22 
8 46.13 2127.98 0.250  52.45 2751.00 21.12 446.05 
9 46.48 2160.39 0.283  52.99 2807.94 21.23 450.71 
10 46.48 2160.39 0.317  53.34 2845.16 21.23 450.71 
11 46.79 2189.30 0.350  53.84 2898.75 21.35 455.82 
12 46.79 2189.30 0.383  54.32 2950.66 21.35 455.82 
13 47.11 2219.35 0.417  57.74 3333.91 21.53 463.54 
14 47.58 2263.86 0.450  55.20 3047.04 22.51 506.70 
15 47.58 2263.86 0.483  55.56 3086.91 22.51 506.70 
16 48.24 2327.10 0.517  55.56 3086.91 22.82 520.75 
17 48.56 2358.07 0.550  55.84 3118.11 22.82 520.75 
18 48.77 2378.51 0.583  56.33 3173.07 22.82 520.75 
19 49.41 2441.35 0.617  56.42 3183.22 22.96 527.16 
20 49.41 2441.35 0.650  56.89 3236.47 22.96 527.16 
21 49.75 2475.06 0.683  57.32 3285.58 23.53 553.66 
22 50.23 2523.05 0.717  57.65 3323.52 23.53 553.66 
23 50.41 2541.17 0.750  57.89 3351.25 23.75 564.06 
24 50.69 2569.48 0.783  58.40 3410.56 24.75 612.56 
25 51.22 2623.49 0.817  58.69 3444.52 24.33 591.95 
26 51.22 2623.49 0.850  58.89 3468.03 24.56 603.19 
27 51.65 2667.72 0.883  59.23 3508.19 24.56 603.19 
28 52.31 2736.34 0.917  59.42 3530.74 24.56 603.19 
29 52.31 2736.34 0.950  59.71 3565.28 24.86 618.02 
30 53.11 2820.67 0.983  59.92 3590.41 24.86 618.02 
Σ 1447.3 70020.28  1655.8 91726.92 674.94 15254.70 

        
        
        
  mx = 48.24   mx = 55.19  mx = 22.50 
 s²= 6.81734023  s²= 11.6482644 s²= 2.41047172 
 s = 2.61100368  s = 3.41295537 s = 1.55256939 
 k.s = 2.63189171  k.s = 3.44025901 k.s = 1.56498995 
 v = 0.05455452  v = 0.06233106 v = 0.06956129 
 
 



 

 

 
 
          
          
          

ECHANTILLON  N°: 22        
         

Limite d'écoulement   Limite de rupture  Allongement 

σ e (hbar)    σ r (hbar)  A (%) 
          

N° Xi Xi² W(x)   Xi Xi²  Xi Xi² 
1 38.03 1446.28 0.017  44.48 1978.47  23.45 549.90 
2 38.46 1479.17 0.050  45.44 2064.79  24.59 604.67 
3 38.46 1479.17 0.083  46.58 2169.70  24.87 618.52 
4 38.46 1479.17 0.117  47.32 2239.18  25.41 645.67 
5 38.84 1508.55 0.150  47.82 2286.75  25.75 663.06 
6 38.84 1508.55 0.183  47.82 2286.75  26.31 692.22 
7 39.20 1536.64 0.217  48.22 2325.17  26.31 692.22 
8 39.20 1536.64 0.250  48.59 2360.99  26.56 705.43 
9 39.56 1564.99 0.283  48.79 2380.46  26.84 720.39 
10 39.79 1583.24 0.317  48.79 2380.46  26.84 720.39 
11 40.14 1611.22 0.350  49.25 2425.56  27.19 739.30 
12 40.14 1611.22 0.383  49.65 2465.12  27.19 739.30 
13 40.46 1637.01 0.417  49.65 2465.12  27.19 739.30 
14 40.46 1637.01 0.450  50.41 2541.17  27.56 759.55 
15 40.85 1668.72 0.483  50.75 2575.56  27.56 759.55 
16 41.25 1701.56 0.517  51.14 2615.30  27.84 775.07 
17 41.49 1721.42 0.550  51.14 2615.30  27.84 775.07 
18 41.49 1721.42 0.583  51.54 2656.37  28.35 803.72 
19 41.78 1745.57 0.617  51.73 2675.99  28.57 816.24 
20 41.92 1757.29 0.650  52.75 2782.56  28.89 834.63 
21 42.13 1774.94 0.683  53.00 2809.00  28.89 834.63 
22 42.13 1774.94 0.717  53.41 2852.63  29.32 859.66 
23 42.55 1810.50 0.750  53.69 2882.62  29.32 859.66 
24 42.78 1830.13 0.783  53.98 2913.84  29.61 876.75 
25 43.25 1870.56 0.817  54.36 2955.01  29.61 876.75 
26 43.58 1899.22 0.850  54.74 2996.47  29.61 876.75 
27 44.30 1962.49 0.883  55.32 3060.30  29.92 895.21 
28 44.86 2012.42 0.917  55.68 3100.26  30.09 905.41 
29 45.52 2072.07 0.950  56.49 3191.12  30.22 913.25 
30 47.58 2263.86 0.983  57.56 3313.15  30.66 940.04 
Σ 1237.50 51205.97   1530.09 78365.20  832.36 23192.29 

          
          
          
  mx = 41.25    mx = 51.00   mx = 27.75 
 s²= 5.48593103   s²= 11.2419528  s²= 3.38577057
 s = 2.34220645   s = 3.35290214  s = 1.84004635
 k.s = 2.3609441   k.s = 3.37972536  k.s = 1.85476672
 v = 0.05723501   v = 0.06626523  v = 0.06684968
 



 

 

 
 


