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Abstract

The aim of this work is to study corrosion on API 5L X42 pipelines. The monitoring of the
phenomenon on samples taken from a pipeline under well-defined conditions was carried out in a first
place by a mechanical study of microhardness, then inn a second place through a characterization by
optical microscope and SEM. Gravimetric and stationary electrochemical studies (abandonment test,
polarization curves) were also carried out in a corrosive soil solution in order to determine the

electrochemical parameters of the steel (I.y,1, Ecorr) and to estimate its degradation rate.

Our study also addresses industrial risk management, firstly through a reliability approach using
WEIBULL failure modeling, which enabled us to estimate the service life of a section of gas pipeline
linking Hassi Rmel to Arzew at 23 years. Then by a contribution to the analysis of the major risks related
to pipelines and the creation of an event tree which groups together all the hazardous phenomena likely
to be associated with a high-pressure gas leak in pipelines and the proposal of corrosion protection

measures for this type of installation.

Keywords: corrosion, pipeline, API 5LX42 steel, electrochemical testing, reliability, WEIBULL,
probability.

Résumé

Ce travail a pour objectif 'étude de la corrosion sur les pipelinesAPI 5L X42. Le suivi de ce
phénomene sur des matériaux pris d’une canalisation de transport des hydrocarbures, dans des
conditions bien définies, a été réalisé dans un premier temps par une étude mécanique de micro-dureté
et par une caractérisation par microscope optique et par MEB et dans un deuxiéme temps, par la
réalisation d’études gravimétrique et électrochimiques stationnaires (essai a ’abandon, courbes de
polarisation) dans une solution de sol corrosive, cela afin de déterminer les parametres électrochimiques
de l'acier (I

corrts Ecorr) €t d’estimer sa vitesse de dégradation.

Notre étude aborde aussi la gestion des risques industriels, d’abord par une approche fiabiliste a
travers une modélisation des défaillances par la méthode de WEIBULL, ce qui nous a permis a d’estimer
a 23 ans, la durée de vie d'un trongon de gazoduc reliant Hassi Rmel a Arzew. Ensuite par une
contribution a I’analyse des risques majeurs liée aux pipelines et la réalisation d'un arbre d’évenement
qui regroupe I'ensemble des phénomenes dangereux susceptibles d’étre associés a une fuite de gaz a
haute pression dans les gazoducs et la proposition des mesures de protection contre la corrosion sur ce

type d’installation.

Mots clés: Corrosion, pipeline, Acier API 5L.X42, essais électrochimiques, fiabilit¢, WEIBULL,

probabilité d’occurrence.
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Introduction générale :

L’économie de 1’Algérie dépend fortement de 1'industrie des hydrocarbures, c’est
un secteur tres sensible qui nécessite des technologies avancées en matiere d’extraction

de matiere premiere, transport et utilisation.

Un pipeline est un ouvrage largement utilisé a travers le monde pour transporter,
sur de grandes distances de grande quantité d’hydrocarbures dans de longues
conduites sous pression. Les pipelines sont des conduites qui doivent étre congues
pour résister a différentes sollicitations internes liées a la nature du fluide et aux
conditions hydrodynamiques et aussi externes liées a la nature du sol et aux conditions
météorologiques. Conformément au décret exécutif n°06-431 fixant les regles
techniques de conception, d'exploitation et d'entretien du réseau de transport de gaz,
les pipelines sont exposés a un phénomene tres fréquent qui est la corrosion, cette

derniére pourrait entrainer un risque d'accident majeur.
]

Les efforts mis en place par les centres de recherches visant a atténuer la corrosion
et augmenter la durée de vie des pipelines sont immenses. Néanmoins, le probleme
reste persistant car, selon certains experts, le cotit de la corrosion qui recouvre
I’ensemble des moyens de lutte, le remplacement des pieces ou ouvrages corrodés et
les conséquences directes et indirectes des accidents, est estimé a 2 % du produit brut
mondial. La corrosion constitue ainsi un parametre important a maitriser dans le cadre
de la prévention des accidents majeurs, particulierement pour le transport sous

pression des fluides pétroliers par les pipelines.

Sachant que les principaux guides et bases de données de quantification de
scénarios d’accidents fournissent des valeurs évasives de la probabilité d’occurrence

d"un probleme de corrosion,

En réalité, cette probabilité varie en fonction de plusieurs parametres, nous citons
entre autres la température, le pH ,la résistivité du sol. Il est par conséquent important
de fournir des valeurs de probabilités d’occurrence précises sur lesquelles nous

pouvons quantifier la corrosion des pipelines selon les conditions de I’environnement.

D’ou1 la nécessité d'une étude pratique en laboratoire d'un point de vue maitrise des
risques industriels, afin d’évaluer proprement 'impact de la corrosion des pipelines
sur les équipements, '’homme, et I'environnement, et mettre en place des mesures
d’atténuation de ce phénomene, de planifier la maintenance des pipes pour éviter des

scénarios d’accidents majeurs dont la cause initiale peut étre la corrosion.
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L’objectif de ce projet est de répondre a la question suivante « Comment se
manifeste le phénomene de corrosion des pipelines dans un environnement agressif ?

Quelles sont ses conséquences ? Et comment le quantifier ? »

Notre travail consiste a la réalisation de différents essais en laboratoire, visant a
définir d’éventuelles corrélations entre la vitesse de dissolution d'un matériau
subissant une corrosion généralisée et les caractéristiques de son environnement, et de
suivre les processus de dégradations intervenant au sein du matériel, d’estimer la
durée de vie du matériau et de proposer des moyens de protection en tenant compte

des aspects techniques, financiers et environnementaux.

Pour ce faire, nous avons structuré ce mémoire en six chapitres de la fagon

suivante :

Les trois premiers chapitres représentent une partie théorique sur la thématique,
les deux premiers sont une étude bibliographique sur les pipelines, et des notions
générales sur la corrosion. Le troisieme concerne les méthodes utilisées pour le suivit

et la caractérisation de la corrosion.

Le quatrieme chapitre présente les différents résultats et discussions des essais de
de dureté de Vickers, du suivi microscopique et des essais électrochimiques

stationnaires sur ’acier de pipeline de nuance API 5L X42.

Le cinquieéme chapitre est une étude fiabiliste par approche de WEIBULL visant a
corréler les vitesses de corrosion avec des méthodes numériques. Ce qui permet de
déterminer la durée de vie des pipelines atteint par la corrosion a travers les indices
de fiabilité de WEIBULL (S et le MTBF).

Le dernier chapitre est une contribution aux analyses des risques liés aux pipelines
en proposant des check-lists et un noeud papillon qui traite les scenarios d’accidents
des gazoducs, une comparaison des résultats de probabilités d’occurrence, et des

mesures de prévention et de protection contre la corrosion.

Et ala fin une conclusion et des perspectives.
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CHAPITREI:

Etude bibliographique sur les

défaillances des pipelines



Chapitre I : Etude bibliographique sur les défaillances des pipelines

I.1 Préambule:

Le réseau de transport des hydrocarbures par canalisation en Algérie est constitué
de plus de 20.000 Km de conduites en acier dont la majeure partie est enterrée
subissant ainsi au fil du temps des dégradations qui influent sensiblement sur leurs
durées de service. Ce réseau est utilisé pour le transport de différents types de

produits, gazeux, liquides et solides ou polyphasiques.

En ce qui concerne les hydrocarbures, on dispose de deux types de canalisations

selon le produit transporté :

e Les gazoducs pour le transport du gaz naturel
e Les oléoducs pour le transport des hydrocarbures liquides, (exemple: le

pétrole).

Ce moyen de transport massif a connu un essor considérable, occupant ainsi la

premiere place du point de vue économique et sécurité.

Ce réseau de transport est vital pour I'acheminement du gaz naturel, et des
hydrocarbures liquides produits dans le sud du pays vers les centres de
transformation (raffineries, complexes de séparation et de liquéfaction, usines

pétrochimiques) et centres de consommation a l'intérieur et a I’extérieur du pays [1].
1.2 Définition et mode de fabrication des pipelines :

Un pipeline est une canalisation enterrée ou aérienne transportant des biens, qu’ils
soient sous forme solide (petites capsules...), liquide (eau, pétrole) ou gazeux (gaz
naturel) [2].

ATinverse de l'investissement initial, leur utilisation est relativement peu cotiteuse
par rapport a d’autres formes de transport concurrentes, au moins sur des petites et

moyennes durées.

Les pipelines sont le plus souvent construits a partir de tubes d’acier soudés bout a
bout, revétus extérieurement voire intérieurement et généralement enfouis dans le

sol, on distingue :

o Tubes soudés en spirale: les tubes soudés en long exigent des toles de

largeur voisine du développement circonférentiel du tube.
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e Tubes soudés longitudinalement: Les tubes de grand diametre soudés
longitudinalement sont essentiellement utilisés pour le transport du pétrole

et du gaz [1].
I.3 Les causes de défaillances des canalisations de transport d’hydrocarbures :

Les pipelines sont toujours exposés aux risques d’endommagements. Les causes de
défaillances des canalisations sont de diverses natures. Elles peuvent se manifester soit
par une rupture soit par une fuite dans les conduites. Les défauts a 1’origine de ces

défaillances peuvent étre classés suivant quatre catégories [3] :

e Les défauts de corrosion, causés par des piqlires de corrosions ou par des
fissurations de corrosion sous contraintes.

e Les défauts de types éraflures.

e Les défauts de type enfoncement.

e Les défauts dans les soudures.

La plupart de ces défaillances sont causées par des piqtires de corrosion ou par des
fissurations de corrosion sous contraintes, sans négliger les agressions mécaniques
extérieures. Certains travaux d’excavation par des engins de chantier peuvent

provoquer des endommagements ou perforations des canalisations [3].

Les problemes d’amorcage des fissures et les ruptures émanent des concentrations
de contraintes, sont a I'origine de plus de 90% des ruptures en service. La présence
d’une discontinuité géométrique, telle qu'une entaille, provoque 1’affaiblissement de
la résistance la rupture de la canalisation. Elle réduit la section du pipeline en le
rendant plus sensible a la pression de service et aux efforts causés par le mouvement
des sols, ensuite l'effet de I’amplification locale de la contrainte accroit

exponentiellement la nocivité du défaut.

Le contenu du gazoduc est sous pression, cette pression constitue une source de
contraintes s’exercant sur la paroi de la conduite. Le sol autour du pipeline peut
bouger et constitue une autre source de contraintes. Les procédés de fabrication des

conduites tels que le soudage peuvent introduire des contraintes résiduelles.
La maitrise de la propagation et de l'arrét d'une fissure ainsi que la lutte contre la

corrosion dans un gazoduc permettent d'atteindre un niveau de sécurité plus élevé.

La corrosion qu’elle soit interne provoqué par la matiere transporté ou bien externe
par le milieu environnant est parmi les causes majeurs de dégradation et défaillance

des gazoducs [4].

La figure 1 montre quelques exemples de défaillances des aciers de pipelines [4].
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Figure 1-a : Corrosion externe par piqure Figure 1-b : Déformation

Figure 1-e : Rupture Figure 1-f : Corrosion en cordon de soudure

Figure 1-g : Pics de corrosion (localisée) Figure 1-h : Autre type de corrosion
Figure 1 : Différents types de défaillances des pipelines
I.4 Corrosion des aciers par les sols :

Le sol environnant est un des facteurs de risque de corrosion externe des conduites
métalliques enfouies. Il dépend non seulement de son caractere minéralogique mais

de sa teneur en humidité, pH, composition chimique, résistivité et aération.
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Selon Trabenelli et Al [5], le sol peut étre considéré comme un systeme hétérogene
de pores avec des caractéristiques colloidales, I’espace entre les particules du sol peut
étre rempli avec de I'eau ou du gaz. La corrosivité du sol est considérée comme la
capacité de I'environnement a produire et a développer le phénomene de corrosion. Il

est considéré comme un électrolyte dans les réactions électrochimiques.

Les basses résistivités du sol entrainent des corrosions rapides, par contre pour les
hautes résistivités 1’évolution est lente parfois négligeables. La résistivité est tres
variable selon les régions et la nature des sols car elle dépend du taux d’humidité et

de la température [6].

141 Analyse du sol Algérien et choix du milieu agressif :

Des excavations des sites, réalisées sur le réseau de pipeline Algérien ont permis de
déterminer quelques compositions chimiques typiques, le sol peut étre classé selon son
agressivité. Les techniques disponibles pour déterminer 1'agressivité du site sont
basées sur les analyses chimiques des échantillons du sol pris a différents

emplacements, et ce en respectant les procédures d’échantillonnage [7].

Belmokre et al. [8] ont réalisé 14 prélevements du sol en partant de la région de
Skikda vers la région de Hassi R'mel. Le tableau 1 présente la composition des quatre
sites les plus agressifs. Nous constatons que les éléments agressifs favorisant la

corrosion du sol sont principalement le chlorure, le sulfate et le bicarbonate.

Tableau 1 : Composition chimique des solutions du sol algérien de divers sites.

Masse (g L™1)
Site
CasSo, Mgso, K,SO, NacCl Na,S0, | NaHCOs;
Site 1 94,6 56 7,6 76,9 73,6 0,117
Site 2 18,96 16,44 11,7 47,33 45,84 0,183
Site 3 - - - - 6 7,8 74 0,218
Site 4 2,00 29,04 1,82 22,69 37,48 0,160

1.4.2 Le réseau de transport par gazoduc en Algérie :

Le réseau gazoducs de Sonatrach compte 14 lignes d'une longueur totale de 10.981

km avec une capacité de transport de 119 milliards de m3ans™! dont 39 milliards m?

destinée a 'exportation.

L'activité Transport par Canalisation TRC de la société Sonatrach dispose de 82

stations de pompage et de compression avec une capacité de stockage de pres de 3,4
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millions ms et une capacité de chargement portuaire de pres de 210 MTA (millions de
tonnes par an), un centre national de dispatching gaz (CNDG) a Hassi R'mel et un
centre de dispatching des hydrocarbures liquides (CDHL) a Haoud El Hamra, La

figure 2 représente la distribution du réseau de transport de gaz naturel en Algérie [9].
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Figure 2: Carte du réseau de transport du gaz naturel en Algérie.
1.4.3 Description du Réseau de Transport du Gaz naturel :
Le transport du gaz naturel est assuré par plusieurs canalisations de différentes

longueurs et d'une variété de diametre. Le tableau 2 donne quelques informations
concernant le réseau de transport du gaz naturel Algérien [9].
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Tableau 2 : Récapitulatif du Réseau de Transport du Gaz naturel.

Le réseau de transport du gaz naturel

Dénomination Canalisations UL Départ Arrivée SO Nompre €e
(pouce) (Km) stations
Réseau nord 7210 27
Axe Ouest: HASSI R'MEL - ARZEW / BENI SAF
STC GZ0 GZ0 24"/20" Hassi R'mel Arzew/Beni 509 4
Saf
GZ1 40" Hassi R'mel 507 5
STC GZ1/GZ2/GZ3 GZ2 40" Hassi R'mel Arzew/Beni 511 5
Saf
GZzZ3 42" Hassi R'mel 511 5
48" Hassi R'mel Arzew 513
STC GZ4 Gz4
48" Mouctaa Douze Beni Saf 120
STC GPDE ® GPDF 48" Hassi R'mel El Aricha 521 1
Axe est : HASSI R'MEL - SKIKDA / EL KALA
GK1 40" Hassi R'mel 575
STC GK1/GK2 Skikda 5
GK2 42" Hassi R'mel 575
48" Hassi R'mel Mechtatine 432
STC GK3 GK3 48" Mechtatine El Kala 267
48" Tamlouka Skikda 87
STC GO1/G0O2/GO3 GO1-G02-GO3 48" Hassi R'mel Oued SafSaf 1645 1
Axe centre : HASSI R'MEL - BORDJ MENAIL / ALGER
STC GG1 GG1 42" Hassi R'mel Bordj Menail 437 1
Réseau sud 3771 6
Axe est : ALRAR - HASSI R'MEL
GR1 42/48" Alrar 966
5
GR2 42/48" Alrar Hassi R'mel 966
STC GR1/GR2/GR4/GR6
GR4 48" RhoudNouss 535 1
GR6 48" RhoudNouss Hassi R'mel 534
Axe ouest : REGGANE - HASSI R'MEL
GR5 48"/56" Reggane Hassi R'mel 770 1
STC GR5
GRY7 (en 48" PC4-GR5 Hassi R'mel 345

construction)
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1.4.4 Description de la ligne GZ1 :

Laligne GZ1 est une ligne parmi le faisceau de pipelines connu sous le nom de route
multiple, qui assure le transport du gaz naturel depuis Hassi R'mel jusqu’a la zone
industrielle d”Arzew sur une distance de 507 km, cette ligne a été réalisée entre 1976 et
1979.

Le tracé de cette ligne passe a proximité des localités de Laghouat, Tiaret, Relizane
et Arzew, c’est une ligne enterrée dont la profondeur varie entre 0,6 et 1 m.

Cette ligne est constituée de tubes en acier (type roulé soudés), ils sont protégés des
agressions extérieures (corrosion, courants vagabonds...) par un revétement épais
appliqué sur chantier et renforcé par un systeme de protection cathodique (PC). Pour
le maintien de la pression le long de trajet, la ligne passe par cinq stations de
compression (SC). Les parametres énergétiques d’écoulement du gaz naturel a la sortie

des stations sont regroupés dans le tableau 3 [3].

Tableau 3 : Parametres énergétiques d’écoulement du gaz naturel a | sortie des stations de
services SC.

Ligne | Température Température Pression Max. Pression Min. Débit
Max [°C] Min. [°C] [bars] [bars] [m3an™]
GZ71 81 40 69,8 42 15,33 x 10°

I.5 Conclusion:

Nous avons vu dans ce chapitre que les pipelines sont en interaction permanente
avec l'environnement, et subissent des sollicitations qui alterent leurs caractéristiques

et donc peuvent devenir une source de danger.

Aujourd'hui les objectifs techniques et économiques des industriels de tous les
secteurs vont dans le sens de la réduction des colits, de l'amélioration des
performances et de la productivité. Les pipelines sont des équipements qui doivent

résister a des sollicitations nombreuses :

e Sollicitations externes : contraintes mécaniques, fatigue, ...
e Sollicitations internes : frottement, abrasion, température, érosion, ...
e Sollicitations environnementales : corrosion, oxydation, attaque chimique,

chaleur...

Nous avons remarqué, d’apres la littérature, que la corrosion est un des facteurs
importants qui entraine une dégradation des pipelines dans l'industrie du pétrole et

du gaz. Des moyens financiers sont mis en place annuellement pour minimiser
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I’ampleur de ce phénomene, mais il demeure un probleme a moyen ou long terme et

les conséquences peuvent étre désastreuse.

La nécessité de I'étude de I'effet de la corrosion sur les pipelines d'un point de vue

maitrise des risques industriels est donc indispensable afin :

e D’évaluer son impact sur les équipements, ’homme, et I’environnement
e De mettre en place des mesures d’atténuation pour ce phénomene
e De pouvoir planifier la maintenance des pipes afin d’éviter des scénarios

d’accidents majeurs dont une des principales causes est la corrosion.
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« CHAPITRE II »

Geéneraliteé sur la corrosion



CHAPITRE II : Généralité sur la corrosion

II.1 Définition de la corrosion :

La corrosion est une interaction physico-chimique entre un métal et son milieu
environnant entralnant des modifications dans les propriétés du métal et pouvant
conduire a une dégradation significative de la fonction du métal, du milieu
environnant ou du systeme technique dont ils font partie [10]. Cette interaction est

souvent de nature électrochimique.

Le nom « corrosion » vient du latin « corroder » qui signifie ronger ou attaquer. En
effet, la corrosion est une dégradation du matériau ou de ses propriétés
(physicochimiques, mécaniques, etc...) par interaction chimique avec le milieu
environnant. Cette définition admet que la corrosion est un phénomene nuisible car il
détruit le matériau et réduit ses propriétés, le rendant inutilisable pour une application

prévue.

D’un autre point de vue la corrosion est un phénomene bien venu, voir souhaité,
car elle détruit et élimine un nombre d’objets abandonnés dans la nature. Certains
procédés industriels font également appel a la corrosion (anodisation de 1’aluminium,

polissage électrochimique, etc...) [11].
I1.2 Origine de la corrosion :

Les causes de la corrosion sont multiples et complexes et elles résultent

d'interactions chimiques et /ou physiques entre le matériau et son environnement.
Les différents parametres qui favorisent la corrosion d’un matériau sont [12] :

e Composition chimique et microstructure du métal,
e Composition chimique de I'environnement,
e Parametres physiques (température, irradiation, etc....)

e Sollicitations mécaniques (contraintes, chocs, frottement, etc....)

I1.3 Classes de la corrosion :

Selon la nature du milieu environnant avec lequel le matériau rentre en interaction,
la corrosion peut étre classée en trois grandes classes : chimique, bactérienne et

électrochimique [11] :
I1.3.1 La corrosion chimique :

C’est la réaction entre le métal et une phase gazeuse ou liquide. Si cette corrosion se

produit a haute température elle est alors appelée « corrosion seche » ou corrosion a
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haute température. Au cours de la corrosion chimique, I’oxydation du métal et la
réduction de I'oxydant se fait en une seule action, c’est-a-dire les atomes du métal
forment directement des liaisons chimiques avecl’oxydant qui arrache les électrons de

valence des atomes métalliques.

I1.3.2 La corrosion bactérienne :

Ce type de corrosion, appelé aussi bio-corrosion, rassemble tous les phénomenes de
corrosion dans lesquels les bactéries agissent directement ou par l'intermédiaire de
leurs métabolismes en jouant un rdle primordial, soit en accélérant un processus déja
établi, soit en créant les conditions favorables a son établissement (ex : production de

H,S0, par certains types de bactéries) [11].
I1.3.3 La corrosion électrochimique :

La corrosion électrochimique, appelée encore corrosion humide, est le mode de
corrosion le plus important et le plus fréquent. Elle réside essentiellement dans
I’oxydation du métal sous forme d’ions ou d’oxydes. La corrosion électrochimique fait
appelle a la fois a une réaction chimique et un transfert de charges électriques
(circulation d’un courant). Cette corrosion nécessite la présence d’un agent oxydant

(H,0, 0, H,, etc...), sans celui-ci la corrosion du métal ne peut se produire.

La corrosion électrochimique d’un matériau correspond a une réaction d’oxydo-

réduction, dont :

- Laréaction d’oxydation d’un métal est appelée réaction anodique.

- Laréaction de réduction d’un agent oxydant est appelée réaction cathodique.

Dans la corrosion électrochimique, la réaction cathodique et la réaction anodique sont

indissociables.

I1.4 Aspect morphologique de la corrosion :

La premiere approche de la corrosion étant généralement visuelle, la corrosion peut

étre divisée, d'un point de vue aspect morphologique, en deux grandes classes [13] :
I1.4.1 Corrosion généralisée :

La corrosion généralisée ou uniforme est une corrosion progressant
approximativement a la méme vitesse sur la totalité de la surface d'un métal donné en
contact avec un milieu environnant corrosif. C'est la forme de corrosion la plus simple
(figure 3) [14].
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Figure 3 : Exemple de corrosion généralisée.

I1.4.2 Corrosion localisée (zonale) :

Ce mode de corrosion est le mode le plus fréquent et le plus ennuyeux car il vise

uniquement certaines zones bien distingues du matériau.

On distingue
11.4.2.1 Corro

plusieurs types de corrosion localisée, a savoir :

sion galvanique :

C'est une des formes les plus courantes de corrosion en milieu aqueux, est due a la

formation d’une pile électrochimique entre deux matériaux dans laquelle une des

électrodes (I'anode) se consomme au bénéfice de I'autre (la cathode) qui reste intacte

(figure 4) [11].

milieu électrolytique
i3 o ‘ Yy -~
’/ ’ e- ‘\
réduction i e Fe?* ‘:oxydation

Métal plus noble
(cuivre)

Métal moins noble
(acier)

Figure 4 :

Représentation schématique du principe de corrosion galvanique
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I1.4.2.2 Corrosion par piqtre :

Elle se produit quand les métaux protégés par un film d’oxyde mince comme
I'aluminium et ses alliages et les aciers inoxydables, lorsqu’ils sont mis en contact avec
un milieu aqueux (pour un pH voisin de la neutralité) contenant les halogénures,

notamment le chlorure Cl™( figure 5) [11].

Hydroxyde
dfaluminium Milieu
C1° .ﬁ.l(ﬂH)3 corrosif

IH +3e "3/ H, (gaz)

Jo-

Aluminium

Figure 5 : Représentation schématique de la corrosion par piqure de I'aluminium

I1.4.2.3 Corrosion-érosion :

La corrosion par érosion affecte de nombreux matériaux (aluminium, acier...), elle
est due a l'action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un enlevement
mécanique de la matiere, elle est souvent favorisée par 1’écoulement rapide d'un fluide
(la figure 6) [11].

Milieu électrolytique et dynamique (flux)

Flux, écoulement, ...

—— Turbulence locale —

B v il
Film passif \\’_)
| B
| - \

i Zone d’érosion

Figure 6 : Représentation de I"aspect et mécanisme de la corrosion-érosion
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I1.4.2.4 Corrosion Caverneuse :
Cette forme d'attaque est généralement associée a la présence de petits volumes de
solution stagnante dans des interstices, sous des dépdts et des joints, ou dans des

cavernes ou crevasses, par exemple sous les écrous et tétes de rivets.

I1.4.2.5 Corrosion intergranulaire :

Cette forme de corrosion se manifeste par une attaque localisée aux joints de grains
du matériau. L'hétérogénéité au niveau du joint de grain et l'existence d’un milieu
corrosif jouant le role d’électrolyte représentent deux conditions pour développer cette

forme de corrosion.

I1.4.2.6 Corrosion sélective :

Comme son nom l'indique, ce mode de corrosion se traduit par la dissolution
sélective de 1'un des éléments de l'alliage si celui-ci est homogene, ou de l'une des
phases si l'alliage est polyphasé.

11.4.2.7 Corrosion sous contrainte :

Ce type de corrosion se définit comme un processus de développement de fissures,
pouvant aller jusqu'a la rupture complete de la piece sous l'action combinée d'une

tension mécanique et d'un milieu corrosif (figure 7) [14].

Figure 7 : Forme de la corrosion sous contrainte

I1.4.2.8 Corrosion fatigue :

La corrosion-fatigue se distingue de la corrosion sous contrainte par le fait que les
contraintes appliquées ne sont plus statiques, mais cycliques (efforts périodiques
alternés).

I1.4.2.9 Fragilisation par I'hydrogene :

La présence d'hydrogéne dans un réseau métallique peut entrainer d'importantes

détériorations du métal avec chute catastrophique de ses propriétés mécaniques.
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IL.5 Les facteurs influengant la corrosion :

Les facteurs influengant la corrosion sont divers et peuvent étre classés en quatre

groupes (tableau 4) [11].

Tableau 4 : Les principaux facteurs de la corrosion

-Teneur en oxygene
- pH du milieu
-Température
-Pression

-Présence de bactéries

-Procédé d’élaboration
-Impuretés
-Traitement thermique

-Traitement mécanique

-Forme des pieces
-Emploi d’inhibiteur

-Procédés

d’assemblage

Facteurs du milieu Facteurs Facteurs définissant | Facteurs dépendant
corrosif métallurgiques les conditions du temps
d’emploi
-Concentration de | -Composition de | -Etat de surface -Vieillissement
réactif l'alliage

-Tension mécaniques

-Modification
revétements

protecteurs

des

31




I1.6 Thermodynamique de la corrosion électrochimique :

La corrosion électrochimique (humide) est le mode de corrosion le plus fréquent.
Elle est due a une réaction d’oxydoréduction irréversible entre le métal et un agent
oxydant contenu dans I’environnement. L’oxydation du métal implique la réduction

de I’agent oxydant.
Métal + agent oxydant — métal oxydé + agent réducteur
I1.6.1 Réaction d’oxydo-réduction (Redox) :

Sur la base des définitions précédentes, une réaction entre un agent oxydant et un

agent réducteur consiste en un échange d’électrons cédés par le réducteur al’oxydant :

oxydation B
Red —— Ox+ne
reduction

L’oxydant et le réducteur constituent le couple « Ox/Red »,toute réaction redox se

compose de deux réactions partielles :

e Réaction partielle d’oxydation ou réaction anodique.

e Réaction partielle de réduction ou réaction cathodique.

I1.6.2 Le systéeme électrode :

L’électrode est un systeme diphasé constitué par un conducteur électronique (métal,
semi-conducteur, métalloide, graphite) en contact avec un conducteur ionique, figure

8. On distingue :

o Conducteur électronique : (isolant ionique) Laisse passer le courant sans
subir de modifications chimiques, les porteurs de charges électronique sont
les électrons.

e Conducteur ionique (isolant électronique) : Il est constitué par un milieu
dans lequel les ions sont susceptibles de se déplacer. Il peut étre solide,

liquide ou gazeux.

Le mot électrolyte est aujourd’hui synonyme de milieu conducteur ionique.
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Conducteur électronique

Systeme électrode

e,

Conducteur ionique

.
%

Interface métal-solution (M |S)—

o

Figure 8: Représentation schématique d"un systeme électrode

I1.6.3 Capacité de double couche :

Dans notre systeme composé d'un métal (électrode) immergé dans une solution
électrolytique, la partie métallique est un conducteur électronique alors que la partie
électrolyte est un conducteur ionique. A cette interface hétérogene apparait, méme en
I’absence de tout passage de courant, une charge d’espace appelée en électrochimie «
capacité de double couche ». Le comportement de I'interface est alors représenté par

un condensateur plan.

Coté métal, toute la charge d’espace est localisée a la surface, en revanche, la charge
est largement répartie dans la partie électrolyte. Loin de l'interface métal/électrolyte,
I’électro-neutralité est respectée. Les ions possedent une certaine taille et ne peuvent
pas s’approcher completement de l'interface. Alors, ils constituent le plan externe
d’Helmholtz (PEH). En présence d’une adsorption spécifique, les ions peuvent former
une autre couche a une distance moindre que le PEH, c’est le plan interne d’"Helmholtz
(PIH).

La figure 9 illustre le phénomene de double couche qui apparait a l'interface

métal/électrolyte [15].
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Métal Electrolyte
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®
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© O

3 __
I
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M ————
I

Couche diffuse
Interface

Figure 9 : Double couche formé a I'interface métal/électrolyte

I1.6.4 Potentiel d’électrode :

Lorsqu'un métal est plongé dans une solution d'électrolyte, il se comporte comme
une €électrode. Il se dissout sous forme de particules chargées positivement et regoit en
échange autant de charges négatives qui modifient son potentiel électrique. Selon la
nature de la solution, le potentiel que peut prendre le métal est de deux sortes :

- Potentiel d'équilibre
- Potentiel de corrosion

I11.6.4.1 Potentiel d’équilibre :

Est le potentiel d'un métal plongé dans une solution non corrosive contenant ses
ions métalliques (solution de l'un de ses sels). Ce potentiel est une grandeur
thermodynamique et il est indépendant du temps :

M=M""+ne”

Le potentiel du métal M est donné par la relation de NERNST :

RT
Ey =E° u +—Lu[M™] oo (11.1)
Mn+ nF

Avec:

E : potentiel d’équilibre ou réversible relatif au couple Ox/Red en (V).
E° : potentiel standard associé en (V).

R : constante des gaz parfait (8.314 ] K~'mol™?)
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T : température absolue (K),
F: constante de FARADAY (96500 C mol™1)
n : Valence (nombre d’électrons échangés)

Les tensions de cellule mesurées ne représentent que des différences de potentiel
électrique. Il est donc utile de fixer un point de référence auquel peuvent étre qui est

généralement 1'électrode d'hydrogene standard.

I1.6.4.2 Potentiel de corrosion (ou de dissolution) :
Lorsqu'un métal est plongé dans un électrolyte quelconque, des ions métalliques
vont passer en solution, c'est-a-dire que le métal se corrode et prend donc un potentiel

par rapport a la solution.

Ce potentiel évolue en fonction du temps pour se stabiliser a une certaine valeur

appelée potentiel de corrosion ou de dissolution.

Le potentiel de corrosion peut étre déterminé expérimentalement par le tracé de la
courbe E = f(t) jusqu'a stabilisation, ou en tracant la courbe I = f(E) ou

log (I) = f(E).
I11.6.4.3 Prévision thermodynamique des réactions de corrosion :
e Prévision quantitative :
Soit I’équilibre suivant :
Ox1 + Red2 = Red1 + Ox2
Pour que le systeme accepteur (oxydant Ox1) puisse échanger des électrons avec le
systeme donneur (réducteur Red2), ce qui correspond a l'évolution spontanée du

systeme dans le sens direct, il faut que son potentiel d’équilibre soit supérieur a celui

de ce dernier :
E(Ox1/Redl) > E(Ox2/Red?2)
Plus le potentiel standard du couple Ox/Red est élevé, plus le pouvoir oxydant de

la forme Ox est grand et plus le pouvoir réducteur de la forme Red est faible et vis-

versa. Cette prévision est dite : prévision quantitative.

Pour une comparaison plus commode entre les différents couples Ox/Red, ces
derniers sont classés suivant leurs potentiels standards, cette classification est dite :
série des potentiels standards. Le tableau 5 présente les différents potentiels des

métaux a I'équilibre.
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Tableau 5 : Série des potentiels standard des couples red/ox

Couple rédox Potentiel standard en V
Ag/Ag 0,7996
Aut/Au 1,692
Br2/Br- 1,087

BrOs/Br2 1,482
BrOs/Br- 1,423
Cr2072/Cr3+ 1,23
CIO/Cl- 0,81
Cu?/Cu 0,342
Fe?/Fe -0,447
Fe3t/Fe -0,037
Fe3+/Fe2* 0,771
H*/Hz -0,00
H:0/H> -0,828
Hg?/ Hga?* 0,92
/T 0,536
Mg?/Mg -2,37
Mn3+/Mn2* 1,542
MnOs/Mn2* 1,507
Na*/Na -2,71
Ni2/Ni -0,257
O:2/H20 1,229
Pb?/Pb -0,126
PbO>/Pb2* 1.455
Pt>/Pt 1,18
S406%/S2032 0,08
Sn2*/Sn -0,1375
Sn*/Sn2* 0,151
Tiz/Ti -1,63
n?/Zn -0,76

On peut déduire de cette échelle que les métaux a potentiel standard positif (comme
l'or, I'argent ou le cuivre) ne seront pas attaqués par l'eau car ils ne sont pas aussi

facilement oxydés que I'hydrogene. Ce sont des métaux "noble".

Une utilisation pratique du tableau 5 est la protection d'un métal avec un autre
métal, tel que le fer par le zinc, qui est réalisée par une méthode connue dans 'industrie

par la « galvanisation » ou par des anodes sacrificielles.
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e Prévision qualitative :

Cette prévision peut étre faite en se basant sur le calcul de la constante d’équilibre

du systeme redox considéré :

Exemple :
la réaction (1) : Fe?t + Zn —Zn?** + Fe, (K1 = 7.1019)
la réaction (2) : Fe?t + Mg —-Mg?* + Fe, (K2 = 3.10%)

On Remarque que: K2 >> K1 donc la réaction (1) est faiblement déplacée par

rapport a la réaction (2).
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« CHAPITRE III »

Meéthodes et procédures expérimentales

pour 1’étude de la corrosion



Chapitre III : Méthodes et procédures expérimentales pour 1’étude de

la corrosion

I11.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes méthodes utilisées pour
I’étude de la corrosion, en commencant par l’essai mécanique de dureté Vickers et le
suivit microscopique du phénomene, ainsi que 1'étude gravimétrique et la démarche

des différents essais électrochimiques : essai a 'abandon, courbes de polarisations....

Nous décrivons aussi dans cette partie les dispositifs mis en ceuvre pour la
réalisation de ces essais, le matériel utilisé lors des études expérimentales au
laboratoire du Centre de recherches en technologies industrielles pour I'essai de dureté
ainsi que le suivit de la corrosion par microscope, et les essais électrochimiques réalisés
au laboratoire QHSE-GRI.

Les essais sont réalisés sur un morceau d’acier de pipeline de nuance API 5LX42

usiné et prétraité, ce pipeline est utilisé pour le transport du gaz naturel.
I11.2 Techniques utilisées pour les essais mécaniques (micro-dureté de Vickers) :

Cette méthode nous permet de vérifier 1’état de I'acier recu a travers ses parametres

physiques notamment la dureté.

I11.2.1 La dureté :

La dureté est une caractéristique intuitive des matériaux. Plus le matériau est dur
plus il résiste a la pénétration d'un objet étranger. La dureté est une mesure de la

résistance a la déformation irréversible d'un matériau [16].

I11.2.2 Micro-dureté :

Les essais de micro-dureté correspondent a des charges plus faibles (< 10 N). Le
pénétrateur est en général de type Vickers. La mesure de la diagonale de I'empreinte
est réalisée a 1'aide d'un microscope optique. Pour avoir des résultats satisfaisants, il
convient de préciser la vitesse de mise en charge, la charge maximum appliquée et la
préparation de 1'échantillon testé (polissage, traitement thermique). L'épaisseur de
I'échantillon doit étre 1,5 fois supérieure a la diagonale, d, de I'empreinte et pour des
essais successifs on choisira une distance entre empreintes d'environ 2,5 fois

supérieure a la diagonale, d, pour le cas des aciers.
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La mesure de dureté Vickers se fait avec une pointe pyramidale normalisée en
diamant de base carrée et d'angle au sommet entre faces égal a 136°. L'empreinte a
donc la forme d'un carré ; on mesure les deux diagonales di et dz de ce carré a l'aide
d'un appareil optique. On obtient la valeur d en effectuant la moyenne de di et d2. La
valeur « d » sera utilisé pour le calcul de la dureté (Equation /11.1). La force et la durée
de I'appui sont également normalisées [16].

sin (13260)

g.d?

HV=2F e (1L 1)

HV=Dureté Vickers [Kg; mm™2].
F =Force appliquée [N]
d =Moyenne des diagonales de I'empreinte [mm]

g = Accélération terrestre. [m s72] (9,80665)

La relation entre la dureté HV, et la résistance d’un métal aux efforts de pénétration

(Résistance a la rupture) Rm en MPa est lu sur un abaque, Annexe C.

La figure 10 montre le principe de I'essai de dureté Vickers.

1R

Y
y
X T

Figure 10 : Principe de I'essai de dureté Vickers
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II1.3 Etude microscopiques de la corrosion :

La méthode est utilisée afin de comprendre le phénomene de corrosion, a travers
un essai d'immersion de I'acier de pipeline usinés et prétraités au laboratoire dans une
solution corrosive pendant un certain temps, suffisamment pour le développement de

la corrosion.

Lobjectif de I'essai est de suivre le mécanisme de la corrosion sur cet acier par
microscope optique et par microscope a balayage électronique a des instant t, pour
déterminer les formes les plus fréquentes et les étapes de formation de la corrosion qui

affecte 1’acier.
I11.4 Méthode Gravimétrique (Essais par immersion) :

Cette méthode relativement simple, ne nécessite pas un appareillage important. Elle
sert a estimer la perte de poids de I'échantillon pendant une durée déterminée et
permet aussi de déterminer la vitesse de corrosion. En revanche cette méthode ne

considere pas les mécanismes mis en jeu lors de la corrosion.

Elle consiste a exposer des échantillons de surface (S) dans un milieu corrosif
maintenu a température constante pendant un temps (t), et a mesurer la différence de
masse des échantillons avant (mi) et apres chaque essai (mf). La vitesse de corrosion
est donnée par la relation II1. 2:

Am

Veorr = o e v ves s oo e (111.2)

Vcorr : Exprimé en mg cm™% min~1

Am = mi - mf : Perte de masse exprimée en mg
S : surface de l'échantillon exposé en cm?
t: temps d’'immersion en min

II1.5 Techniques des essais électrochimiques :

Les méthodes électrochimiques peuvent étre classées selon deux groupes distincts :
les méthodes stationnaires et les méthodes non-stationnaires dites transitoires. Dans

notre cas, nous avons utilisé la méthode stationnaire.

Les techniques stationnaires permettent d’étudier un systeme se trouvant dans un
état quasiment d’équilibre thermodynamique, elles prennent en compte tous les

couples Red/Ox dans le milieu réactionnel [18].
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L’aspect plus quantitatif (courbes de polarisation a vitesse de balayage modérée,
spectroscopie d’impédance électrochimique ...) permet, d’accéder a des vitesses de
réaction et des valeurs de parametres physiques décrivant I'état du systeme (capacité
de double-couche, résistance de transfert, capacité du film, ...) il s’agit des essais

électrochimiques dynamiques [17].

I11.5.1.1 Suivi du potentiel a I’abandon :

Un métal plongé dans un milieu électrolytique quelconque tend a se dissoudre et a
se charger électriquement avec création d'une double couche électrochimique
assimilable a un condensateur électrique. Au bout d'un temps suffisamment long pour
qu'un régime stationnaire soit établi, 1'électrode métallique prend par rapport a la
solution un potentiel, appelé potentiel de corrosion qui est la tension du métal mesurée
par rapport a une électrode de référence lorsqu’aucun courant ne s’écoule de ou vers

cet échantillon.

Cette technique simple apporte des informations préliminaires sur la nature des
processus en cours, a l'interface métal/électrolyte : corrosion, passivation, immunité et
renseigne sur 1'évolution de la noblesse des échantillons. Cette mesure permet
également de connaitre la durée d'immersion nécessaire a I'établissement d'un régime
stationnaire indispensable aux mesures potentio-dynamique ou d'impédance

électrochimique [17].

La figure 11 illustre I’allure des courbes d’évolution du potentiel a I'abandon [11].

E a

> temps
Figure 11 : Allure générale des courbes d’évolution du potentiel a I'abandon
Quatre cas peuvent se présenter [11] :

a — Le potentiel de I'électrode est de plus en plus noble (cathodique) dans le temps,

il y a une passivation de la surface ;
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b — Le potentiel est de plus en plus anodique (moins noble) il y a une attaque

(dissolution) ;
c — La passivation du métal intervient apres une attaque continue du métal ;
d — C’est le cas d"un film protecteur préexistant avant immersion qui disparait.

I11.5.1.2 Courbe de polarisation :
Le tracé des courbes de polarisation potentiodynamique, consiste a suivre la
réponse en courant de I'échantillon a une rampe de potentiel permettant de le déplacer

lentement de maniere linéaire de son état d'équilibre.

Cette méthode permet de déterminer d'une fagon précise les parametres
électrochimiques d'un métal au contact d'un électrolyte a savoir : le courant de
corrosion (I.o,), le potentiel de corrosion (E,,,), les pentes de TAFEL, la résistance de

polarisation (Ry).

Elle donne des mesures rapides et sa mise en ceuvre est relativement simple. La

description détaillée du mode de détermination du courant de corrosion Icorr et les
coefficients de TAFEL fa et fc a été présentée par A. CARPANI et all ... [19]

Pour déterminer expérimentalement ces parametres électrochimiques, une
présentation logarithmique de la densité de courant est en général préférable, car elle
met en évidence la relation linéaire entre le logarithme de la densité de courant et la

surtension lorsque cette derniere est, en valeur absolue.

e Détermination du courant de corrosion par la méthode d'extrapolation des
droites de TAFEL :

Les courbes de polarisation suivent la loi de BUTLER-VOLMER d’un processus

hétérogene (cas de la corrosion).

D’apres la loi de FARADAY la densité de courant (i) a Iélectrode et proportionnelle a

la vitesse de la réaction (Equation (/I1.3)):

i=2ZFv ... e e e cei i vee e vee e e .. (111 3)
i: Densité de courant de transfert de charges mA cm™2
z: Valence du métal
F: Constante de FARADAY (96500 C mol™1)

v: vitesse de réaction mol L™1s~ 1
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Si l'on applique cette formulation a la relation traduisant la réaction d'oxydo-

réduction représentative de la corrosion d'un métal,
Va
Red o&— Ox+z e
Ve,
On définit une vitesse de réaction anodique Va et une vitesse de réaction cathodique

Vc auxquelles correspondent respectivement les densités de courants laetlv (a

I'équilibre électrochimique nous avons en valeurs absolues Va = Vcetla = Ic).

Les vitesses de réaction sont proportionnelles aux concentrations des especes en
réaction et dépendent de la barriere d'énergie correspondant a la rupture des liaisons

atomiques (enthalpie libre d'activation) en suivant la loi d’Arrhenius :

Soit pour la réaction anodique (Equation I11.4) :

()
Va=KCe\RT/, e e (T11.4)
Et pour la réaction cathodique (Equation /11.5) :
(#r)
Ve =K'C'e\RT cor v e e (I11.5)

Ou K et K’ sont des constantes, C et C’, les concentrations en especes régissantes,
AG*a et AG*cles variations d'enthalpie libre électrochimique d'activation des réactions

anodique et cathodique, R la constante des gaz parfaits et T la température en (°K).
La vitesse V de la réaction électrochimique est donnée par: V = Vc- Va
Ou encore, en termes de densité de courant d'échange : I = Ia - Ic.

Apres développement de la relation en introduisant la relation de NERNST on

obtient la relation régissant le courant I (Equation /1. 6):

I=la—1Ic=1Io([Exp (22X n) - Exp (-2225 )] oo (111.6)

e DPotentiel au repos E ., :

Le potentiel au repos correspond au potentiel que prend spontanément 1'électrode
en l'absence d'un courant externe. Pour une électrode simple le potentiel au repos

équivaut au potentiel réversible.

Eeop =E(I=0)
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e Surtensionn:

Si le potentiel d’une électrode differe du potentiel au repos un courant électrique

traverse l'interface électrode/électrolyte.

La surtension 7 représente 1’écart entre le potentiel d’électrode (I #0) et le potentiel

réversible (I =0).
n = E(I * 0) -E,¢,
e Coefficients de TAFEL :

On peut introduire dans l'équation (I11.6) les Coefficients de TAFEL qui sont

définit par les relations suivantes:

Anodique (Equation I11.7) :

RSN ¢ § § A )

azF’

Et cathodique (Equation //1.8) :

RT

Bo = Gy e e vt e e (11 8)
Ce qui donne (Equation 111.9) :
I1=10.Exp (1> — 10 .Exp (—1 ) N ¢ ) )
Ba Bc

La relation (//1.9) est la forme la plus courante de I'’équation de BUTLER-VOLMER.
Elle s’applique aux réactions dont la vitesse est entierement limitée par le transfert de

charge.
e Allure du graphe I = f (E):

La forme générale du graphe représentant la densité de courant i en fonction du

potentiel E est représentée dans la figure 12.
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Figure 12 : Allure générale de la variation de la densité de courant en fonction du potentiel.

Pour une surtension 1 suffisamment élevée, I'une ou I'autre des réactions anodique
et cathodique de la relation devient rapidement négligeable. Ceci est illustré a la figure
12 ou est représenté 1'évolution des densités de courant I,la et Ic en fonction du

potentiel E.

Dans le cas d'une surtension na anodique, on aura (Equation /11.10) :

1=10.Exp (Z—a) USRI ¢ 4 ) #% (1)

Dans le cas d'une surtension nc cathodique (Equation I11.11) :

I1=10.Exp (—% ) e oot et et oot et e e e e (ITL11)

En introduisant la fonction logarithme (Equation /11.12) :

L fa (111.12)
a= T it et et e e e e e e e e e e .
na=pg,In o
Et (Equation 111.13) :
Ic
nc=—pB.Ln JO e e e e e (I111.13)
Soit (Equation I11.14) :
a
Log(la) = 230, + Log (I0) ... . o cev v vev e e (111.14)

Et (Equation I11.15):
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Les relations (Equation III.14) et (Equation III.15) sont les droites de TAFEL

Log(Ic) =

+ Log (Ig) ..o vev vev vevee e e . (I11.15)

anodique et cathodique qui décrivent les limites de 1'équation générale de BUTLER-
VOLMER.

e Allure du graphe log(I) = E :

La représentation log(I) en fonction de E est couramment utilisée pour la

détermination des parametres cinétiques Iy, fa et Bc.

La forme générale du graphe représentant le logarithme du courant log(l) en

fonction du potentiel E suit I'allure représenté dans la figure 13.
A noter que [11] :

e Les droites de Tafel servent a déterminer le courant et le potentiel de
corrosion d'un métal seul, par projection de l'intersection de ces droites sur
les axes log(l) et E.

e L’inverse des droites de Tafel permet de déterminer fa et fc. Selon les
équations I11.16 et I11.17 :

1
ente anodique = SRR ¢ # § B )
4 q 230, ( )
te cathodi 1 (I11.17)
ente cathodique = .
p e =333,
. Droites de Tafel
lg i ~ anodique cathodigue
1/2.3B.
Ig iCEH"!
Ecorr g E

Domaine de Tafel - Iﬁomaine mixte B Domaine de Tafel
cathodique anodigue

Figure 13 : Allure générale de la courbe de polarisation logarithmique indiquant les droites
de TAFEL
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e Corrélation entre I.,,, et la vitesse de corrosion V.,

L’utilisation de la loi de FARADAY est indispensable pour établir cette
corrélation : la quantité de substance oxydée ou réduite a chaque électrode, durant
I’électrolyse, est proportionnelle a la quantité d’électricité qui traverse la cellule de

corrosion.
Donc d’apres Ma Fall et all [20] (Equation /1].18):
lcorr CM

corr

pS

14 e e e (IT1.18)

corr —

V orr : Vitesse de corrosion (mm ans™1)
M : masse molaire de l'espece dissoute ou dissociée (g mol™)

icorr : densité de courant de corrosion (A) qui traverse la pile pendant un temps t
(s).
C : Facteur de correction :3,268 x 103

p : Densité de 'acier en g cm™3

I11.5.1.3 Mesure de la résistance de polarisation :
La mesure de la vitesse de corrosion par extrapolation des droites de TAFEL exige

certaines conditions et son utilisation pose certaines difficultés.

La technique de résistance de polarisation permet d’éviter ces difficultés. Une
polarisation anodique et cathodique de quelques millivolts autour de E_o,, suffit a
déterminer la résistance de polarisation Rp d’une électrode définie par 1'équation
111.19:

dE

R. =

» = [E — Ecorr] ..o oo e e v e o (1T1.19)

Ainsi les densités de courant sont faibles ce qui réduit l'influence de la chute
ohmique et des phénomenes de transport.la figure 14 représente 'allure du graphe du

courant / en fonction du potentiel E.
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Figure 14 : Mesure de la résistance de polarisation a partir de la courbe de polarisation

Pour les petites surtensions 7, c'est-a-dire pour les potentiels proches de potentiel
de corrosion, 1'équation I11.20 peut étre réduite a (relation de STERM et GEARY ) :

1 1 B.. Bc
R, = ( ) e (IT1.20)
P ICOTT 2’ 303 Ba + BC

Ces techniques stationnaires restent toutefois insuffisantes pour caractériser des
mécanismes complexes, mettant en jeu plusieurs étapes réactionnelles et ayant des
cinétiques caractéristiques différentes (ce qui est le cas lors des processus d’inhibition).

L’utilisation des techniques transitoire devient alors indispensable [21].
IV Procédure expérimentale :
IV.1 Matériaux utilisés :

Le matériau utilisé dans cette étude est I’acier de pipeline faiblement allié¢ de nuance
API 5L X42. Les tableaux 6 ,7 montrent respectivement la composition chimique et les

caractéristiques mécaniques de 'acier [22].

Tableau 6 : Composition chimique de I'acier API 5L X42.

Nuance Carbone | Manganése | Phosphore | Soufre Autres

X42 0,28% 1,3% 0,03% 0,03% (No+V +Ti)<0,15%
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Tableau 7 : Caractéristiques mécaniques de 'aciers nuance X42.

Résistance a la rupture Limite d’élasticité Allongement
Rm (MPa) Re (MPa) A (%)
414 290 23

Nous avons procédé avant tout essai au polissage du matériau. L'opération de
polissage a été effectuée avec du papier abrasif de différentes granulométries : 100,
400,1000 et 1200 en um, afin d'obtenir un état de surface lisses planes et plus uniforme.
Ensuite, les échantillons ont été lavés avec I’acétone, puis rincés avec de I'eau distillée.

Puis on seche les plaques a I'air libre.
IV.2 Milieu réactionnel :

a. Nous avons choisi la solution HCl 1M, I’acide chlorhydrique est un produit

fortement corrosif en raison des ions H*et CL™.

b. Une solution de sol a été préparée afin de se rapprocher de I'environnement
du pipeline, et cela en se basant sur la composition d"un sol tres corrosif du
territoire Algérien située dans la région dunord-ouest. La composition
chimique d"une solution corrosive du sol Algérien est donnée dans le tableau
8 [8].

Tableau 8 : Composition chimique d"une solution corrosive du sol algérien

Composant CaSO, | MgSo, | K,SO, NaCl | Na,SO, | NaHCO;
Concentration | 2.00 29.04 1.82 22.69 37.48 0.16
gL™

Nous avons préparé la solution de sol a partir les produits suivants : le sulfate de
calcium CaS0,le sulfate de magnésium MgS0O,, sulfate de sodium Na,S0,, le
bicarbonate de sodium NaHCO;, chlorure de sodium NaCl, en prenant en

considération les caractéristiques de chaque produit (tableau 9).
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Tableau 9 : Les différents composant de la solution de sol

Composant CaS0, MgSO0, NacCl Na,S0, NaHCO4
Fournisseur | MERCK | MERCK | Reidel | BIOCHEM | BIOCHEM
de haen
Masse 172.17 246.48 58.44 142.04 84.01
molaire
[g mol™1]
Densité 2.32 1.68 2.165 2.671 2.159
[g cm™3]
Concentration 2.04 29.04 22.87 37.5 0.204
utilisé (g L™1)

La mesure de la conductivité de la solution par un conductimetre et celle du pH par

un pH metré donne les résultats suivants :

e Conductivité :6 =70 ms cm™!

e pH=77

L’interprétation de la valeur de la conductivité nous renseigne sur la résistivité du
sol. Tel qu’il existe une relation entre la teneur en sels dissous et la résistance qu’elle

oppose au passage d'un courant électrique :

1
conductivité = ————
résitivité
e Résistivité du sol :
R 1 14,29 2
=———— ) .m
c 70x103

La résistivité du sol nous donne une information préliminaire sur son agressivité et
sa tendance a corrodé l’acier du pipeline tel que les basses résistivités entrainent des
corrosions rapides, et pour les hautes résistivités I’évolution est lente et parfois méme

négligeables. (Voir tableau 10 [6]).
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Tableau 10: Degré d’agressivité du sol en fonction de la résistivité

Résistivité du sol Degré d’agressivité du sol
@ m)
< 10 Tres fortement agressif
10- 20 Fortement agressif
20- 35 Moyennement agressif
35-50 Faiblement agressif
50- 100 Tres faiblement agressif
> 100 Non agressif

Les données du tableau 11 indiquent que la solution de sol déja préparé dont la

résistivité est de 14,29 2 m est classé dans la gamme des sols fortement agressifs, c’est

a dire qu’il possede un grand pouvoir corrosif envers l'acier. Quant au pH de la

solution, il est relativement neutre pH =7,7.

IV.3 Appareillage :

IV.3.1 Essai mécanique de micro-dureté :

L’appareil utilisé pour la mesure de la micro-dureté est le durometre LECO LV

SERIES a affichage digitale. Il sert a déterminer la dureté superficielle. Le durometre

affiche les résultats de la dureté en Rockwell B, Rockwell C, Vickers Hv, Brinell HB,
Shore, HS, Leeb HL ou en une unité de dureté DIN ISO, figure 15.

Figure 15 : Durométre Leco LV séries a affichage digitale

52



IV.3.2 Essai microscopique :
Le travail est effectué sur un échantillon d’acier X42 de dimension 1cm?® (1x1 x 1)

plongé dans une solution corrosive d’acide chlorhydrique HCI 1M.

L’appareil utilisé pour le suivi microscopique de la corrosion est un microscope
optique de marque MEIJI Série MT7000 / MT8000 et un microscope électronique a
balayage standard (MEB) de marque COXEM CX-200 PLUS SERIES.

Microscope optique :

Les microscopes optiques, utilisent une source de lumiére comme vecteur pour voir,
et deux lentilles : La premiere est 1'objectif, sert a grossir I'image et fonctionne comme
une lentille convergente, la deuxiéme est l'oculaire, sert a former une image qui ne

nécessite pas d'effort pour I'ceil humain, figure 16.

Ces microscopes peuvent observer que des échantillons plats et la résolution
maximale de ces microscopes est de 1’ordre de 200 nanometres. Cette limite physique
s’explique par le fait que la lumiere visible possede une certaine longueur d’onde
(entre 400 et 700 nanometres) et qu’il est impossible d’observer des détails ayant une

taille inférieure a environ la moitié de cette longueur d’onde [23].

Figure 16 : Microscope optique MEIJI Série MT7000 / MT8000

Microscope électronique a balayage :

Le microscope Electronique a Balayage (MEB) est un instrument scientifique
permettant de réaliser des images de la surface d’objets en 3 dimensions avec une tres

haute résolution de l’ordre du nanometre, figure 17.

Le MEB utilise un faisceau d’électrons comme vecteur pour voir car la longueur

d’onde des faisceaux d’électron est beaucoup plus petite que celle des photons

53



(lumiere). Les MEB ont une résolution qui se situe entre 0,4 et 20 nanometres (soit 500

fois plus que le meilleur microscope optique réalisable).

Le principe général est en somme assez simple : I'échantillon a observer est
balayé par un faisceau électronique et on vient détecter les électrons secondaires de
tres faible énergie qui sont produits suite au bombardement de 1’échantillon. Ces
électrons secondaires sont amplifiés, détectés puis interprétés pour reconstruire une
image en fonction de l'intensité du courant électrique produit. Le MEB réalise donc
une topographie de I"échantillon a analyser, c’est pourquoi le MEB fournit des images
en noir et blanc ou chaque nuance de gris est le résultat de l'intensité du courant
détecté [23].

Figure 17 : Microscope électronique a balayage de marque COXEM CX-200 PLUS SERIES.

IV.3.3 Essai gravimétrique :

Afin de réaliser les mesures gravimétriques, nous avons effectué des essais sur
trois échantillons d’acier API 5L X42 sous forme de pieces cubique de dimension
respective en cm® (1.1 x 1 X 0.9),(1.2 x1 x 0.9),(2 x 1x 0.7) immergé dans une
solution de sol corrosif de volume 150 mL préparée afin de simuler les conditions
environnantes les plus défavorables du pipeline. La composition du milieu

d’exposition est présentée dans le tableau 9.
L’appareillage nécessaire pour effectuer ces mesures de perte de masse comporte :

- Une balance analytique a 10 g de précision
- Un pH metre qui sert a mesurer le pH et la température de la solution a
différents temps d’immersion.
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IV.3.4 Essai électrochimique :
L’appareillage utilisé pour 1'étude électrochimique, figure 18, est un Potentiostat-

Galvanostat « VersaSTAT 3 » associé au logiciel « VersaStudio ».

Il comprend un systeme simple, flexible et extrémement puissant pour 1'exécution
d'un large éventuel de techniques électrochimiques. Le VersaSTAT 3 est un
potentiostat/Galvanostat avec un analyseur de réponse de fréquence optionnel FRA,

contenu dans une seule unité.

Il est contrdlé a partir de n’importe quel ordinateur convenablement équipé par une

interface universelle Bus USB a I’aide du logiciel électrochimique VersaStudio.

| ' = g A )
Ty " e ‘
. — . . m Potentiostat/Galvanostat
Ordinateur g " Cellule électrochimique []
Thermostat || = . . |

Figure 18: Dispositif expérimentale pour les différents essais électrochimique

IV.3.4.1La cellule électrochimique a trois électrodes :

Les tests électrochimiques ont été mis en ceuvre dans une cellule a double paroi en
verre de forme cylindrique. La cellule est maintenue, par l'intermédiaire d’un bain
thermostaté, a une température constante et elle est surmontée d"un couvercle rodé, ce
dernier est percé de cinqg orifices rodés permettant le passage, en position fixe et
reproductible, des électrodes de travail ET, de référence ER et auxiliaire ou contre

électrode CE comme le montre la figure 19.
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Figure 19 : Cellule électrochimique utilisée lors des tests

IV.3.4.2 Electrode de travail :

Dans notre étude l'électrode de travail est un morceau « d’acier de pipeline
API 5L X42 », figure 20, la surface métallique est raccordée par des pinces en fil de
cuivre, recouvert d'une gaine isolante, de maniéere a ne laisser exposer au milieu
corrosif que la surface de la section droite de 1’échantillon. La surface active de

I'électrode de travail est de S=1 cm?.

Contact électrique

Surface active

Gaine isolante

Figure 20 : Electrode de travail (Acier API 5L X42)

1V.3.4.3 Electrode de référence :
L’électrode de référence utilisée est de type «Ag/AgCl/ KCl4M ». Celle-ci
présente +0,205V par rapport a I'électrode standard d’hydrogene.
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1V.3.4.4 Electrode auxiliaire (Contre Electrode CE) :

L’électrode auxiliaire ou la contre électrode utilisée est un fil en platine.

Le branchement électrique nécessaire pour le dispositif de mesure des essais

électrochimiques est présenté dans la figure 21.

—

>7 Potentiostat

ET

L
-

B

®

CE

LI

Figure 21: Branchement électrique nécessaire pour les essais électrochimiques

Les courbes de polarisation sont déterminées en appliquant, a l'aide d'un

potentiostat, différents potentiels entre une électrode de travail et une électrode de

référence. Un courant stationnaire s'établit apres un certain temps. Il est mesuré entre

I'électrode de travail et une contre-électrode (ou électrode auxiliaire).
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CHAPITRE IV :

Résultats des essais de corrosion sur
I’acier API 5L X42



Chapitre IV : Résultats des essais de corrosion sur ’acier API 5L X42

IV.1 Introduction:

Nous allons discuter dans ce chapitre les résultats des différents essais de corrosion

effectués sur les échantillons d’acier de nuance API 5L X42, a savoir :

Une étude mécanique de dureté afin de juger I'état de la piece a la réception.
Une étude microscopique afin de suivre le mécanisme du phénomene de
corrosion de I'acier dans un milieu corrosif.

Des essais gravimétriques sont réalisés afin de quantifier la perte de masse
due a la corrosion.

Des tests électrochimiques stationnaires a 1’abandon et par courbes de
polarisation sont réalisés afin d’extraire les parametres électrochimiques de

I'acier.

IV.2 Essai mécanique de micro-dureté :

La figure 22 montre les endroits de prise de mesure de dureté (HV) sur les différents

échantillons testés. Les forces d’essai utilisées dans I’essai Vickers de micro-dureté sont

la plupart du temps inférieures a 10N, Dans notre cas nous avons utilisé une force

moyenne de F=9N. les valeurs des micro-dureté de Vickers sont calculé a partir de la
relation (I11.1).

Le choix des endroits de prise de mesure repose sur les criteres de Vickers a savoir :

L'épaisseur de 1'échantillon doit étre 1,5 fois supérieure a la diagonale d =
0.09mm

Pour différents essais mécaniques de micro-dureté, la distance entre les
empreintes laissées sur la surface de I"échantillon doit étre d'environ 2,5 fois
supérieure a la diagonale, d. c’est-a-dire supérieure a 0.25 mm.

La valeur de la résistance obtenue en unité HV [kgf.mm‘z] (Hardness of

Vickers) est alors transformé en MPa par I’abaque en annexe C.
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Figure 22: Les endroits de prise des mesures de dureté (HV) sur les échantillons d’acier API
5L X42

Les résultats obtenus de ses essais sont présentés dans le tableau 11 :

Tableau 11 : Résultats de la dureté sur les échantillons d’acier API 5L X42

Position 1 2 3 4 5 6
HV 161,2 158,9 165,2 159,8 162,2 164,6
[Kg; mm™2]
Résistance 510 500 530 510 520 520
Mpa

Ces mesures a différents endroits nous indiquent que I"échantillon est homogene

puisque les valeurs sont approximativement proches.

La valeur moyenne de la dureté est de :
Rm = 515 MPa

Cette valeur répond aux exigences de la spécification API 5L qui exige une marge
de résistance entre 415MPa — 655 MPa. Nous pouvons conclure que I’acier est en bonne

condition mécanique.
IV.3 Etude microscopique :

Nous avons réalisé des essais d’immersion de notre échantillon de pipeline (Acier
API 5L X42) usinés et prétraités au laboratoire. La piéce a été testé en immersion totale
dans un milieu de HCl 1M, un milieu considéré comme tres corrosif puisqu’il contient

a la fois des ions de H*et CL™.

Le suivi de I'état de 1’acier X42 par microscope optique et microscope électronique
a balayage a des instants t d'immersion nous a permis de déduire le mécanisme et

d’interpréter 1'évolution au cours du temps de la corrosion.
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En effet I'observation nous a permis de constater que 1’acier est soumis a 2 types de

corrosion notamment :

e La corrosion par piqiiration

e La corrosion intergranulaire

IV.3.1 La corrosion par piqliration :

Lors de l'expérience et des les premieres observations des piqiirations ont été
apercue dans l’acier X42 d’une maniere indépendante de la corrosion intergranulaire,
cette piqliration est extréemement localisée a des endroits aléatoires et non de maniere
uniforme le long de la piece. Elle se caractérise par des petits trous microscopiques
dans le métal qui peuvent progresser tres rapidement en profondeur alors que le reste
de la surface reste indemne. Le développement de la piqure affecte la partie de 'acier
en la rendant plus anodique suite aux regroupements de concentration locale excessive
d’ions corrosifs spécifiquement les ions chlorures qui sont un des principaux facteurs

déclencheurs de ce type de corrosion.

Les microstructures présentées dans les figures 23 et 24 montrent les piqirations
dans I'acier de nuance API 5L X42 visionné par le microscope optique et par le MEB

respectivement.

Figure 23 : Piqtiration dans 'acier X42 visionné par microscope optique.
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Figure 24 : Piqtiration dans 'acier X42 visionné par MEB.

Cependant nous avons pu remarquer dans un méme acier et a différentes zones que
le cas de corrosion intergranulaire est couplé aux phénomenes de piqtiration. Des
pigiires se développent le long du sillon fin et s’étendent sur toute la profondeur
reproduisant ainsi d’autre sillon fin synonyme de début d’une autre phase de

corrosion intergranulaire.
IV.3.2 La corrosion intergranulaire :

Nous avons constaté une apparition de corrosion intergranulaire qui peut étre

divisée en 5 étapes :

1. La premiere étape consiste en la formation en quelques heures d’un sillon
profond trés fin : de profondeur sur quelques dizaines de nanometres
d’épaisseur (Figure 25). Les dimensions de ce défaut le relient a la microstructure

de l’alliage : joint de grains, précipitation intergranulaire, zone dénudée ...
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Sillon

Figure 25 : Formation en quelques heures d"un sillon fin

2. Dans la deuxiéme étape (53 h d’'immersion, figure 26), le sillon s’épaissit sans
toutefois progresser en profondeur : quelques centaines de nanometres a

quelques micrometres d’épaisseur.

Figure 26 : Progression du sillon en largeur t=53h.

3. Dans la 3¢m¢ étape : La dissolution va ensuite se développer de facon hétérogene
le long du sillon. L’élargissement du sillon ne commence pas systématiquement
a partir de la surface mais n’importe ou sur le sillon fin. Les zones épaissies
peuvent étre corrélées avec la présence de particules intermétalliques. A ce
stade, le défaut de corrosion intergranulaire est couplé aux phénomenes de
piqtiration. Des piqlires se développent le long du sillon fin. Comme dans 1’étape

précédente, la profondeur n’augmente pas de fagon significative.

4. 4eme étape: Apres quelques centaines d’heures, le défaut devient «

macroscopique » : quelques dizaines voire quelques centaines de micrometres
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(Figure 27) et s’étend latéralement sur plusieurs grains. Les « piqtires » se sont
développées et ont coalescé dans les 3 dimensions par dissolution anodique des
particules intermétalliques en volume ou par dissolution de la matrice, formant
ainsi une « piqiire » sévere. Le défaut n’a toujours pas progressé en profondeur.
Le terme de « piqlire » employé dans la suite désigne le défaut macroscopique
en arriere du sillon fin. Il résulte aussi bien de la dissolution anodique des

particules intermétalliques que de la dissolution localisée de la matrice.

Figure 27 : Développement du défaut au niveau macroscopique et apparition de piqiiration a
t=100h

5. Dans la derniére étape, la piqlire sévere s’étend sur toute la profondeur du
sillon initial de corrosion intergranulaire. Elle s’est développée latéralement,
figure 28, permettant ainsi le renouvellement du milieu. Un sillon de corrosion
intergranulaire fin et profond peut a nouveau se développer en avant de la

piqlire sévere, reproduisant I'étape 1.

Croissance de la
corrosionintergranulaire

Figure 28 : Développement de la corrosion intergranulaire en profondeur.

Pour des durées d’immersion tres longues, la corrosion intergranulaire peut
s’étendre latéralement a plusieurs grains (Figure 29).
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Figure 29 : Propagation de la corrosion intergranulaire latéralement sur plusieurs grains.

Dans le sens long, I’arrét de la corrosion intergranulaire correspondrait alors a la fin
du grain et a la difficulté de changer de joint de grains ou alors a la division de ce sillon
entre plusieurs joints de grains. Deux hypotheses peuvent étre formulées : soit la
corrosion intergranulaire s’arréte car les grains voisins ne sont pas de bons candidats
du point de vue de l'orientation cristallographique, le sillon va alors s’élargir sans
progresser en profondeur. Soit elle donne I'impression de ralentir car elle se partage

entre plusieurs joints de grains.

La formation d’un milieu confiné avec un appauvrissement en oxygene peut étre

a l'origine du ralentissement de la corrosion intergranulaire.

Ralentissement de la corroesion

Intergranulaire

Grain non corrodeé

Figure 30 : Ralentissement de la corrosion intergranulaire de 1’alliage a t = 300h
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Nous avons observé que la corrosion intergranulaire s’étend sur plusieurs grains en
profondeur a t = 300min, la microstructure n’est donc pas une barriere infranchissable
(Figure 31).

Figure 31 : Etalement la corrosion intergranulaire sur plusieurs grains

IV.3.3 Interprétation chimique du phénomeéne :
La corrosion intergranulaire et par piqtration est résultat d’une interaction
chimique entre le milieu extérieur HC! et la surface métallique (Acier) qui met en jeu

un échange d’ions suivant des équations précises définit ci-dessous :
e Equation de I'hydrogene :

Le HCL ne contient pas d’oxygene. Mais contient en revanche des ions H*dont la

concentration définit le pH :
HCl - H* + Cl~

Le fer, en présence d’un électrolyte, va se dissoudre sous la forme d’un ion positif

Fe* et libérer 2 électrons.

Fe —» Fett 4+ 2e~ (Oxydation)
2H* 4+ 2e~ - H, (Reduction)
Fe+2H* - Fe™  + H,

La corrosion se traduit par une circulation d’électrons. Le métal qui cede des
électrons constitue 1'anode, les ions H* qui absorbent les électrons constituent la

cathode. Cette fois, le Fe continue a se dissoudre en Fe?™.

Cette opération se renforce en présence de I'oxygéné en formant de 'eau H,0 avec
I'hydrogene en solution :
4H* 4+ 0, + 4e~ > 2H,0
H,0 +2 0, +4e~ > 4 OH"
Fe » Fe** 4+ 2e~
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Ceux-ci vont se combiner avec les Fe?* et Fe3*pour former des hydroxydes ferreux
et ferriques. Qui se transforme spontanément en oxyde de fer IIl hydraté qu’on appelle
couramment la rouille.

Fe** +20H™ - Fe(OH),

Fe*** + 3 0H™ - Fe(OH);
ZFE(OH)g i Fe203 + 3H20

e Equation du chlore :

L'action du chlore sur les métaux ou sur leurs couches d'oxydes protecteurs dans
une atmosphere oxydante est appelée oxydation active. Le chlore est le moteur de cette
oxydation, il pénetre la couche d’oxydes via les fissures, les pores, les défauts... jusqu’a
l'interface métal/oxyde. Dans cette région, la pression en oxygene est suffisamment
faible pour qu’une couche de chlorures métalliques (issus de la réaction entre le métal
et le dichlore) soit stable.

HCL - H* + CI~
4HCL + 0, » 2 H,0 + 2Cl,

Le dichlore étant volatil, une partie va s’évaporer et diffuser jusqu’a l'interface
oxyde/gaz, entrainant une perte d’adhérence et une dégradation (craquements,
porosité...) de la couche d’oxydes.

2C1~ > Cly + 2~
Fe*t +2e~ - Fe

Fe™ +2Cl” - Fe(Cl),
Fe™** + 3Cl~ - Fe(Cl);

IV.3.4 Conclusion:

Les résultats de l'expérience nous ont permis de déduire que la corrosion par
piqtiration et la corrosion intergranulaire sont tres fréquentes sur ce type d’acier
(API 5L X42), aussi d’observer les étapes de formation de la corrosion intergranulaire

par microscope.

On constate que la corrosion se manifeste au niveau macroscopique a une centaine
d’heure de l'expérience donc c’est un phénomene qui se déroule majoritairement au

niveau microscopique et le suivit des étapes de ce dernier nécessite le microscope.
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Le développement de la corrosion intergranulaire en profondeur et en largeur est
un phénomene qu’on ne peut pas prédire, c’est a dire qu’on ne peut pas estimer quel

grain de I'acier va subir la corrosion et dans quel sens cette derniere va se propager.

La corrosion par piqfiration est un phénomene qui affecte les structures les plus
résistantes et qui est influencé par la corrosion intergranulaire, de plus c’est un

phénomene qui accroit en profondeur d’une maniere aléatoire et brusque.
IV.4 Etude gravimétrique :

Dans cette étude, nous avons effectué trois essais gravimétriques sur I"échantillon
d’acier API 5L X42 plongé totalement dans la solution de sol préparé. Des prises de
poids a des instants t nous a permis de calculer la perte de poids et déduire la vitesse

de corrosion selon l'équation (111.2) .

Les images, figures : 32, 33, 34, 35, 36 et 37 montrent I'état des échantillons avant et
apres immersion pendant 5400min (4 jours) tel qu’on peut remarquer l’apparition de
la couleur orange sur la surface de l'acier ce qui indique la présence de 1’oxyde de fer

III hydraté «Fe,(0)3» (la rouille) qui est le résultat de la corrosion de l’acier.

Figure 32 : Image de 'échantillon n°1 a t = 0 avant immersion.
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Figure 34 : Image de I'échantillon n°3 a t=0 avant immersion.

Figure 35 : Image de I’échantillon n°1 a t = 5400min, apres immersion.
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Figure 36 : Image de I'échantillon n°2 a t = 5400min, apres immersion.

Figure 37 : Image de 1’échantillon n°3 a t = 5400min, apres immersion.

Le tableau 12 regroupe les valeurs de perte de poids et des vitesses de corrosion

pour chaque échantillon.

Tableau 12 : Résultat des tests gravimétriques sur les différents échantillons

Echantillon | Surface | m1 [g] m2 [g] m3 [g] Perte de poids [g] | Perte de poids
cm? | t1=0| t2=22h t3 = 90h Am(t1 - t3) mg cm™?min!
= 13200min | = 5400min
1 5,8 7.8578 7.8568 7.8533 45 x 1073 1.44 x 10~*
2 6.18 7.7293 7.7281 7.7248 45 x 1073 1.44 x 10~*
3 8.2 12.0377 12.0366 12.017 6 x1073 1.35 x 10~*
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La valeur moyenne de la perte de poids est :

i+ V,+V; (144 +135+135)x107*

La connaissance de I'épaisseur des échantillons et de leurs pertes de poids nous

3

V=138 x 107* mg cm™?min~!

permet de calculer la vitesse de corrosion en mm ans~'selon les relations :

1

, ) B perte de poids x epaisseur de l'echantillon
perte d'epaisseur[mmans™"] =

poids de l'echantillon

Les résultats sont reportés sur le tableau 13.

Tableau 13 : Calcul de la perte d’épaisseur

Echantillon | m1 [g] m2 [g] m3 [g] Perte de Perte
t1=0 t2 = 22h t3 = 90h poids [g] d’épaisseur
=13200min | = 5400min Am(t1 — t3) [mm ans™1]

1 7.8578 7.8568 7.8533 45 x 1073 0.5574

2 7.7293 7.7281 7.7248 45 x 1073 0.5574

3 12.0377 12.0366 12.017 6 x1073 0.597

La valeur moyenne de la vitesse de corrosion V. :

Vi+V,+V; (0.5574 + 0.5574 + 0.597)
Veorr = 3 = 3

Veorr = 0.5706 mm ans™!

Meécanisme de la corrosion :

Le phénomene de corrosion se définit par des réactions électrochimiques la plus
importante est sans doute le transfert de charge, c’est-a-dire le passage du courant a
travers l'interface électrolyte/électrode. La corrosion se traduit par la transformation
du fer dans l'acier en ions de Fe* solution en solution par un oxydant notamment les

ions d’hydrogene H*dans I’électrolyte.

Les ions H*dans la solution arrivent a la surface de I'électrode soit par diffusion,
soit par migration (par exemple par un champ électrique) puis sont adsorbée a
l'interface. Elle échange des électrons avec le fer par une réaction d’oxydo-réduction.

Selon la réaction suivante :

Fe+2H* - Fe*™ + H,
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Les ions de Fe™*quittent ensuite la surface et diffusent vers la solution qui contient
different ions.la corrosion de 'acier est influencé par les ions en solution, le pH du
milieu, et la présence d’oxygene et de H,0. La figure 38 illustre le mécanisme de la

corrosion du fer dans une solution corrosive contenant 1’hydrogene.

Electrode Electrolyte

H+

Fe

Diffusion

Adsorption] 1

€ ==.| Transfert de charge

Désorptiol]| Fe~

Diffusion

Fe++

Figure 38 : Illustration du mécanisme de la corrosion

Dans les milieux neutre et basique I'eau a tendance a se décomposé selon les

réactions suivantes :
H,0/ Hy: 2H,0 + 2e~ > H, + 20H~
0, /H,0: 2H,0 + 0, + 4e”~ - 40H™
Les ions Fe** réagissent avec les hydroxydes OH™ et]’oxygene O ,formant la rouille,
une substance de couleur brun-rouge selon les équations :
Fe™ +2 OH™ - Fe(OH),
2Fe(OH)3; — Fe,03 + 3 H,0
La présence de chlorure de sodium dans la solution accélére considérablement la

corrosion, d'une part a cause de la conductivité importante de la solution, d'autre part

a cause d'un role spécifique de l'ion chlorure dans la cinétique de corrosion.

Les sulfures aussi présents et le dioxyde de soufre, a forte teneur, conduit a la
formation de composés fondus (sulfates...) qui accélérerent la corrosion en formant

des composés comme le sulfate de fer Fe,(50,); et les sulfures ferreux FeS.

I est a noté les éventuels produits de corrosion dans lesquelles les cations de fer

peuvent intervenir notamment dans la formation des produits tel que le carbonate
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ferreux FeCO3 qui résulte de la présence des carbonates issues de la décomposition du

bicarbonate de sodium NaHCO;.
Fe*' + CO3™ - FeCO,

IV.5 Etude électrochimique :

IV.5.1 Evaluation du potentiel a I’abandon :

Nous avons realisé deux tests de corrosion a ’abondon dans la sollution de sol, en
respectant les procédures de la préparation des échantillons (polissage-acetone-
rincage). Les résultats illustrés dans la figures 39, indiquent une diminution
cosiderable du potentiel de I’acier a 'abondon E, et cela pendant les premiéres trente
minutes, pour atteindre des valeurs stables considéré comme le potentiel de

corrosion de l'acier E,, entre —654ml et —675mV, et cela apres un temps de

contact de plus de 2h.

Cette durée représente le temps de stabilisation de I’électrode dans son milieu, un
temps nécessaire a respecter lors des essais électrochimiques. Il est a noter aussi que le
potentiel de I’acier varie vers les potentiels les plus anodique par rapport a I’électrode
de référence.

-400
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-490

-520

-550

E(mV)

-580

-610

-640

-670

-700
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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o @ssai al'abandon2 - - Essai a |'abandon 1

Figure 39:Evolution du potentiel a 'abandon de I’acier API 5L X42 dans la solution de sol
algérien (superposition)
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D’apres ces courbes, nous remarquons que le potentiel de l'acier varie vers les
potentiels les plus anodique par rapport a I'électrode de référence. Le potentiel chute
d’une maniere exponentielle et atteint sa stabilité apres 2h. Cette durée représente le
temps de stabilisation de I'électrode dans son milieu, un temps nécessaire a respecter

lors des essais électrochimiques.

L’allure décroissante des courbes, nous indique que I'acier étudié dans la solution
de sol va subir une corrosion au fil du temps et se dégrader. Cette indication n’est
qu’'une premiere information sur le comportement de I'acier dans son milieu, et doit

étre confirmé a travers les essais électrochimiques de corrosion.

IV.5.2 Les courbes de polarisations :

Nous avons réalisé different essais de polarisation sur 1’acier API 5L X42 en variant
les parametres (température, pH) en simulant les conditions climatiques de
I'environnement de la canalisation et cela dans une solution de sol préparé en
laboratoire .Ces essais vont nous permettent de faire ressortir les parametres
électrochimiques de corrosion a savoir: courant de corrosion I, ,potentiel de
corrosion E.,., ,pentes de TAFEL [, et . , et ce afin de calculer les vitesses de

corrosion V ;.

Les courbes de polarisation de 1’acier API 5L X42 a différentes températures 15, 25 et

40°C, en milieu de sol simulé, sont reportées sur la figure 40.
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Figure 40 : Courbes de polarisations de I’acier API 5L X42 dans la solution de sol a
différentes températures (15°,25°,40° C).

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons remarquer que pour un potentiel donné,
I'augmentation de température se traduit systématiquement par une augmentation
des densités de courants. Et puisque le courant de corrosion est une fonction directe
de la vitesse de corrosion (équation I11.18), on peut dire que la chaleur joue un role

accélérateur envers la vitesse de corrosion de 1’acier.

De plus nous remarquons que le potentiel de corrosion de l'acier E,,,, diminue vers
des valeurs plus anodiques en fonction de I'élévation de la température. Ce qui veut

dire qu’il est plus susceptible de se corroder a des températures élevées.

L’exploitation des courbes de la figure 40 nous a permis de faire ressortir les
parametres électrochimiques de la corrosion de l'acier dans le sol a différentes

températures et qui sont donnés dans le tableau 14.
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Tableau 14: Les parametres électrochimiques pour différentes températures de I’acier API

51.X42 dans le sol.
T [°C] Ecorr Ieorr Ba Bc R, Veorr
[mV] [nAl [mVv] [mV] [Qcm™2] | [mmans™]
15 -576.728 14.406 58.684 145.899 1261,44 0.333
25 -599.373 17.829 57.517 142.773 998,53 0.413
40 -650.766 49.497 62.44 197.432 416,15 1.147

Nous constatons que la vitesse de corrosion V. croit avec 'augmentation de la
température jusqu’'a atteindre une vitesse de 1.147 mm ans~'a 40°C. Nous avons
observé au cours de nos essais la présence de précipités provenant de la dissolution
du métal dans la cellule électrochimique particulierement a la température de 40°C
(figure 41). Ces observations confirment que la température est un parametre qui
favorise le phénomene de corrosion de l’acier. Cette influence est donc due a une
agitation thermique au niveau moléculaire, un phénomeéne microscopique
accélérateur de la cinétique de la réaction d’échange d’électron entre le métal et la

solution.

L’augmentation de la chaleur est a 'origine de 1’accélération de la cinétique des
réactions d’oxydo-réduction du fer c’est a dire que I'échange d’électrons a l'interface
de I'électrode de travail et de la contre électrode deviens plus rapide, ceci mene a une

augmentation de la densité de courant [24].

Figure 41 : Précipitation du métal dans la cellule électrochimique.
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L’exploitation des courbes de polarisations nous a permis de déterminer la vitesse

1

de corrosion a différentes températures. Elle est de 0.413 mm ans™" a 25°C, une valeur

proche de celle déterminée par des essais gravimétriques (0.5706 mm ans™1).

Cette vitesse de corrosion nous permettra de déterminer de maniere approximative

la durée de vie d"une canalisation en acier soumise a une dégradation par corrosion.

L’épaisseur du pipeline utilisé pour le transport des hydrocarbures est de 12.7mm,
et en se basant sur la valeur de la vitesse de corrosion a 25 °C, nous pouvons estimer
la durée dans laquelle la corrosion affecte en profondeur la totalité cette épaisseur

(Equation (IV.1) ):

__epaisseur du pipe (mm)

t = SRR @ § /2% §)
Vcorr (%)
. 12.7
"~ 0.413
Soit: t =31lans

Cette durée n’est qu'une estimation préliminaire, d’ou la nécessité d’effectuer une
étude plus approfondie avec l'utilisation des modeles probabilistes et de fixer d'une
maniere professionnelle le temps de design d"un tel projet qui est le réseau de transport

des HC par canalisation.

IV.5.3 Résistance de polarisation Rp :
La détermination de la résistance de polarisation de l’acier permet d’évaluer I'état
de la corrosion de 'acier (acier passif, vitesse de corrosion faible a modérée, élevée...)

en exploitant le graph E = f(I).

La figure 42, montre 1'évolution du potentiel en fonction de I'intensité de courant a

différentes températures (15,25,40°C).
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Figure 42: Courbe E=f(i) de 'acier API 5L X42 a différentes températures (15,25, 40°C)

Le calcul de la pente des droite E = f(I) au point I = 0 permet de déterminer la
résistance de polarisation R, selon I'équation (I11.19),et de la comparer a la méthode

de calcul mathématique par les droites de TAFEL selon I'équation (I11.20).
Le résultat des calculs est présenté dans le tableau 15.

Tableau 15 : Calcul de la résistance de polarisation a différentes températures.

Température [°C] Rp [Q] Icorr (uA)
15 1211 17.945
25 940.692 23.109
40 418.028 52.004

Nous remarquons une diminution progressive des valeurs de la résistance de

polarisation avec I’augmentation de la température, cependant comme le courant de
1

corrosion est une fonction inverse de la résistance de polarisation R, = f(

ICOT‘T'

(équation 111.20 ) ce dernier augmente.
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Le tableau 16 illustre les résultats donnés par Miller et all [25], il représente une
interprétation de la relation entre la valeur de la résistance de polarisation Rp et la

vitesse de corrosion (acier passif, vitesse de corrosion faible a modérée, élevée...).

Tableau 16: Relation entre la résistance de polarisation Rp et la vitesse de corrosion

Vitesse de Résistance de Polarisation Courant de corrosion
corrosion Rp [KQ] Icorr (pA)
Etat Passif > 250 < 0,2
Faible/modérée 250 - 25 02-1
Elevée 25 —-25 1-10
Tres élevée <25 > 10

Nous remarquons que les valeurs des résistances de polarisation Rp calculées sont
inférieurs a 2.5 K'(), et que le courant de corrosion est supérieur a la valeur de 10 p4,
cela correspond selon le tableau 16 a une vitesse de corrosion tres élevée. Ainsi le
phénomene de corrosion se développe d'une maniere rapide sur notre échantillon

d’acier API 5L X42 plongé dans la solution de sol.

IV.6 Effet du pH:

La vitesse de corrosion dépend des conditions climatiques (pH, température...) de
I'environnement de la canalisation, il est nécessaire de comprendre le comportement
du pipeline dans un environnement agressif tel qu'un milieu de sol a pH acide. Une
situation qui peut se présenter suite a un déversement accidentel de produits

chimiques toxiques, des pluies acides et autres phénomenes dangereux.

Nous avons réalisé des essais de courbe de polarisation sur I'acier API 5L X42 en
variant le pH dans une solution d’acide chlorhydrique HCI afin d’étudié I'influence du
pH sur le comportement de l’acier API 5L X42. Les résultats de ces essais sont illustrés

dans la figure 43, et les calculs des parametres électrochimiques dans le tableau 17.
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Figure 43 : Courbes de polarisations de I'acier API 5L X42 dans la solution de HCl a
différents pH.

Tableau 17 : Les parametres électrochimiques de I'acier API 5L X42 dans le sol a différents

pH.
pH Ecorr [mV] | Icorr [pA] Ba [mV] Bc [mV] Rp Vcorr
6.72 —446.523 5.338 22.039 262.676 9748,40 0,124
3.05 —437.047 69.936 41.903 179.819 781,21 1,621
0.33 —437.162 476.784 98.145 164.002 127,97 11,051

Contrairement au potentiel de corrosion E_,,,, qui ne varie que légerement avec le
pH en milieu acide, le courant de corrosion I, est une fonction forte du pH. La figure
43, montre la variation de la densité de courant de corrosion dans une solution de HCl

en fonction du pH. Le courant de corrosion est relativement élevé des milieux acides
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contrairement aux milieux neutres. Cette dépendance du courant de corrosion sur le

pH se confirme par les données du tableau 17.

En effet K.G Boto et al [26], ont constaté que dans les solutions acides, a une gamme

de pH 4-6 la corrosion de I'acier est contrdlée par diffusion d'oxygene.

A des valeurs de pH plus élevées, de I'nydroxyde de fer s'accumule a la surface et
la réaction n'est plus controlée par diffusion d'oxygene. En conséquence, le courant de

corrosion diminue a des valeurs beaucoup plus petites a pH > 6.

Les essais sur l'effet du pH et de la température montrent que le potentiel de
corrosion de l'acier E.,,, dépond d’autres facteurs, ceci nous mene a déduire que la
connaissance de la variation de potentiel de corrosion E,,,, n’est pas un indicateur
précis du phénomene de corrosion, elle est insuffisante pour déterminer le sens dans
lequel évolue le phénomene de corrosion, il est indispensable de mesurer
parallelement la valeur de l'intensité de courant de corrosion qui est un facteur

important du calcul du taux de corrosion.
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CHAPITRE V:

Estimation de la durée de vie du pipeline
par approche de WEIBULL



Chapitre V : Estimation de la durée de vie du pipeline par approche
de WEIBULL

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons étudier la probabilité pour que le pipeline étudié
accomplisse sa fonction requise qui est d’assurer le transport des fluides dans les
conditions d’utilisation, avant qu’il soit affecté par la corrosion et devient dans un état

de défaillance.

Pour cela, il existe différentes méthodes de traitement de la distribution des instants
d’arrivée des pannes en fonction du temps. Ces méthodes ont pour but de déterminer
le modele mathématique qui pourrait représenter la distribution étudiée et d’en
chiffrer les parametres a échelles fonctionnelles. Le modele retenu est en général le
modele de WEIBULL.

Différents auteurs ont montré a travers le suivi de la probabilité cumulée de
défaillance ou du taux de risque, comment déterminer les parametres du modele de
WEIBULL, il est d'une pratique, facile et largement utilisé, il couvre a lui seul

I'ensemble des phénomenes de défaillance.
IV.2 Notions de fiabilité :

La fiabilité caractérise I'aptitude d’un systeme ou d’un matériel a accomplir une
fonction requise dans des conditions données pendant un intervalle de temps donné
[27].

IV.2.1 Fonction de défaillance F(t) :

En termes de défaillance, la fonction de répartition de la variable T, est la probabilité
qu’'un bien ou qu’un dispositif prélevé au hasard dans la population considérée ait une

défaillance avant I'instant t [27].

Elle est définie par (Equation V.1) :

F(t) =P(T<t)= ftf(t)dt pourt>0............ (V.1)

Ou:
F (t) : Fonction de défaillance du systeme

f (t) : La densité de défaillance ou bien la densité de probabilité de la variable T.
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IV.2.2 Fonction de fiabilité R(t)

La fiabilité R(t) se mesure par la probabilité de I'événement "non défaillance"
jusqu'a l'instant t. En bref c’est la probabilité qu'un bien ou un dispositif prélevé au
hasard dans la population considérée n'ait pas de défaillance avant l'instant t,
équation( V.2 ) et (V.3).

R(t) = P(TBF > t) ....c.ce o0 e ... (V. 2)

Rt)=1—F(t) e cco e v v e eee e . (V.3)

Le TBF (Time Between Failure) est le temps de bon fonctionnement du systeme,

c’est le temps nécessaire avant apparition d"une défaillance.
IV.2.3 Temps moyen de bon fonctionnement MTBF :

Le MTBF (Mean Time Between Failure) est souvent traduit comme étant la moyenne
des temps de bon fonctionnement mais représente la moyenne des temps entre deux

défaillances. En d’autres termes, Il correspond a 'espérance de la durée de vie E(t).
Statistiquement le MTBF peut étre exprimé par le rapport des temps (Equation V. 4)
[28] :

> TBF
Nombre d'intervention maintenance avec arret

> TBF

MTBF =

MTBF =

e (V. 4)

Par définition le MTBF est la durée de vie moyenne du systeme
Le taux de défaillance 1 :

Il caractérise la vitesse de variation de la fiabilité au cours du temps. La durée de
bon fonctionnement est égale a la durée totale en service moins la durée des

défaillances (Equation V. 5).

nombre total de defaillance pendant le service

A= - - e veevee e (V.5)
durée totale de bon fonctionnement

IV.3 Le modeéle de WEIBULL :

Le model probabiliste de WEIBULL est tres souple, car la loi a trois parametres a
ajusté correctement toutes sortes de résultats expérimentaux et opérationnels.

Contrairement au modele exponentiel. La loi de WEIBULL couvre les cas ou le taux de
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défaillance A est variable et permet donc de les ajuster aux périodes « de jeunesse » et

aux différentes formes de vieillissement.

Son utilisation implique des résultats d’essais sur échantillons ou la saisie des
résultats en fonctionnement (TBF = intervalle entre deux dates de pannes). Ces
résultats permettent d’estimer la fonction de répartition F(t) correspondant a chaque

instant t.

D’autre part, la connaissance du parametre de forme 3 est un outil de diagnostic du

mode de défaillance des équipements [29].
IV.3.1 Signification des paramétres de fiabilité de "WEIBULL"

La fonction de fiabilité définie dans le modele est (Equation V. 6) :

_(t—_r)"
R(t)=e ‘" B2V i (V.6)
R(t) =1 t<y

Tel que : y, 5,1 définissent la distribution de WEIBULL.
e B :parametre de forme (f > 0).

e 177 : parametre d’échelle (n > 0), parfois nommé « caractéristique de vie » c’est un
simple parametre de temps, et indique 1'ordre de grandeur de la durée de vie

moyenne.

e Y :parametre de position (—oo0 >y > +), il définit un changement d’origine dans

I’échelle de temps, souvent il est égal a 0.
¥ Indique la date de début des défaillances :
- Siy > 0Ilyasurvie totaleentret = Oett = y
- Siy = 0 Les défaillances débutant a l'origine des temps.
- Siy < 0 Les défaillances ont débuté avant l'origine des temps

L'expression loi de WEIBULL recouvre en fait toute une famille de lois, certaines
d'entre elles apparaissent en physique comme conséquence de certaines hypotheses.
C'est en particulier, le cas de la loi exponentielle (f = 1) et de laloi normale (f = 3).
Ces lois constituent surtout des approximations particulierement utiles dans des
techniques diverses alors qu'il serait tres difficile et sans grand intérét de justifier une

forme particuliere de loi.
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Pour y = 0 et B = 1 on retrouve la distribution exponentielle cas particulier de la
loi de WEIBULL.

Dans ce cas A(t) est constant (Equation V.7) :

1 1

Alt) =—=

_— n —_— MTBF T

R ‘A )

IV.3.2 Expressions mathématiques :

IV.3.2.1 Densité de probabilité £(t) :

La densité de probabilité est donnée par 1'équation (V. 8) [29]:

_B(ton &Y -
ﬂﬂ—n(,T)e" 2V i (V.8)
f®) =0 ity

IV.3.2.2 Taux instantané de défaillance A (t) :

Est un estimateur de fiabilité. Il s’exprime par I'équation (V.9) [29]:

{ B t—y\F1 e v oo (V.9)
kl(t)=5<T> t>yiB>0;>0

IV.3.2.3 Espérance mathématique du temps (MTBF) :
La durée moyenne entre deux défaillances correspond a l'espérance mathématique

de la variable aléatoire t (Equation V.10) [29].

MTBF = A+ . e v v eee ... (V. 10)

L’écart type est donné par la relation suivante (Equation V.11) :

G=BN ... (V.11)
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IV.3.3 Les différentes phases du cycle de vie d'un produit :

L’évolution du taux de défaillance d'un produit pendant toute sa durée de vie est

caractérisée par ce qu’on appelle en analyse de fiabilité la courbe en baignoire, figure
44 [28].

Le taux de défaillance est élevé au début de la vie du dispositif. Ensuite, il diminue

assez rapidement avec le temps (taux de défaillance décroissant), cette phase de vie est
appelée période de jeunesse.

Apres, il se stabilise a une valeur qu’on souhaite aussi basse que possible pendant

une période appelée période de vie utile (taux de défaillance constant).

A la fin, il remonte lorsque l'usure et le vieillissement font sentir leurs effets, c’est

la période de Vieillissement (taux de défaillance croissant) :

Taux de defaillance

Age adulte p=1 -

B<1 jeunesse Temps

Figure 44 : Courbe baignoire de la variation des parametres de WEIBULL

Remarque :
Sif < 1alors A(t) décroit : période de jeunesse (rodage, déverminage)

Sip = 1alors A(t) constant : indépendante du processus et du temps.

Sif > 1alors A(t) croit : phase de vieillesse.

IV.4 Papier WEIBULL ou graphique d’Allen Plait :

Afin d’utiliser la méthode de WEIBULL une représentation dans le papier
fonctionnel (Allen Plait) aussi appeler papier de WEIBULL est nécessaire, ce papier
sert a lire graphiquement les parametres B et n de la loi de WEIBULL, figure 45 [30].
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Figure 45 : Schématisation du Papier WEIBULL et de ses parametres

e Axe A : axe des temps sur lequel on porte les valeurs ti des TBF

e Axe B : valeurs des probabilités de défaillance Fi calculées par la méthode des

rangs moyens ou des rangs médians. On estime R(t) par R(t) = 1- F(t)
e Axe a: axe des temps en logarithmes népériens : In(t)
e Axeb :axe qui permet I'évaluation de
IV.5 Détermination graphique des paramétres de la loi :

Pour cela on doit calculer les TBF et les exploités suivant un ordre croissant selon la

méthode des rangs.

Pour un essai, la TBF est la durée enregistrée avant d’atteindre un seuil de
dégradation. Le nombre de TBF enregistrée est N, taille d’échantillon. Les étapes a

suivre sont [30] :

1. Préparation des données : détermination des couples (TBF, fi) par la méthode des

rangs
2. Tracé du nuage de points dans le graph de WEIBULL

3. Tracé de la droite de WEIBULL (méthode des moindres carrés)
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. Détermination de 3,7,y

. Détermination des équations de la loi de WEIBULL

. Calcul de la MTBF.

. Exploitation des données issues de la loi
Détermination des f; :

e Si N > 50, nous regroupons les TBF par classes, dans ce cas, la fréquence

cumulée notée (Equation V.12) :

fi = oo (V.12)

i

e Si20 < N < 50:nous donnerons un rang i a chaque défaillance (nous dirons
:la i -eme défaillance).
Nous utilisons la formule d'approximation des rangs moyens (Equation V.13) :
i

fom g e e v e o e (V. 13)

e Si N < 20 nous utiliserons la formule d'approximation des rangs médians

(Equation V. 14)

_t-03 (V.14)
h_N+Q¥mwmmmmmmmwm..

IV.6 Méthodologie de I’estimation de la durée de vie du pipeline :

IV.6.1 Calcule des f;:

Les valeurs des TBF enregistrées sont classés par ordre croissant et sont intégrés
directement au tableau, et puisque la taille des échantillons est de N = 18 < 20,

on utilise I'approximation de f;, par les rangs médians (Equation V. 14).

IV.6.2 Calcul des TBF :

L’inspection par piston a fuite de flux magnétique nous permet d’exploiter le graph

des piques de corrosion en fonction de la distance, tel que la figure 46 représente les

résultats des profondeurs de corrosion en fonction de la totalité de la longueur (105

km) du trongon 5.

A partir du graph on préleve les profondeurs de corrosion, noté Ec.
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e On calcule la vitesse de corrosion Vcorr a partir de Ec ,selon l'équation (V.15) :

Ec

|4 = v v - - oo (V.15)
€T année de mesure — année de la derniere maintenance

Le dernier test a flux magnétique a été réaliser en 2004 (année de la derniere
maintenance, équation (V.16) par une entreprise canadienne et le résultat été une

maintenance générale sur le long du trongon afin d’augmenter sa durée de vie [31].

Un autre test a été réaliser en 2009 (année de mesure, équationV.16) par une

entreprise russe afin d’observer 1'état de du pipeline en fonctionnement [32].

¢ Selon la norme ASME B31G, le Taux de défaillance admissible (E,4,,) ne doit pas
dépasser 80% de 1'épaisseur du pipeline E. De la, nous pouvons connaitre la
profondeur de la corrosion admissible au-dela de laquelle le pipeline est considéré

gravement atteint par la corrosion (Equation V.17) [33].

EQdm = 0,8 X E cc.oooovcorces s oo s e oo e (V. 16)

E : épaisseur du pipeline

e On calcule les TBF : (temps de bon fonctionnement) nombre d’année avant que le
pipeline soit atteint par la corrosion a 80% de profondeur et doit étre remplacé ou
réparé (Equation V.17) .

B Eadm

Vcorr

e (V.1T)

e Connaissant les TBF et en exploitant le graphe de WEIBULL, on détermine les

parametres nécessaires pour calculer la MTBF.
IV.6.3 Acquisition des données :

Le transport par gazoduc « Hassi R'mel- Arzew » représente un moyen fiable et
répond parfaitement aux exigences de sécurité. La ligne GZ1 a été victime du
phénomene de corrosion, en effet Sonatrach a lancé plusieurs recherches et
investigations pour mieux comprendre ce phénomene et par conséquent a pris les
actions nécessaires afin d’éviter toutes les défaillances qui peuvent causer des dégats

matériels et humains [34].

Pour notre étude nous avons choisi d’étudier le troncon numéro 5 reliant la station

de compression SC4 a la station SC5 (Voir figure 46 [31]).
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Les parameétres énergétiques d’écoulement du gaz naturel a la sortie des SC sont
définis dans le tableau 18 [31].

Tableau 18 : Parametres énergétiques d’écoulement du gaz naturel a la sortie des stations de

services
Ligne Code Date de Diameétre Epaisseur | Longueur Température
réalisation [Pouce] [mm] [Km] Max-Min [°C]
Hassi R'mel
-Arzew GZ1 1976 40” 12.7 507 81 — 40

Pression Débit Produit
Max -Min [m3 ans™1] transporte
[bars]

69,8 — 42 15,33 x 10° GAZ

résultat GZ1trancon5 SC4 a3 SC5
—_— 0.06 (%) ‘ en 2009

10000 (m)

Q55:
0502
045:
040:
035:
QBO;

Profondeur (p) %

0.00

I % ] y 1 ¥ 1 L) N 1
20000 40000 60000 80000 100000 120000
Distance (d) m

Figure 46 : Résultat des piques de corrosion en fonction de la longueur du trongon 5.

e Conformément alanorme ASME B31G [33], pour un taux de défaillance admissible

de 80% la profondeur de pic de corrosion admissible est :

Eadm = 12,7%0,8 = 10,16 mm
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e A partir de la figure 46, nous avons pris 18 pics de corrosion correspondant a 18
profondeurs de corrosion Ec afin de calculer les TBF. Les résultats de calcul des

TBF sont reportés dans le tableau 19 (Note de calcul en annexe A).
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Tableau 19 : Résultats du calcul des TBF et des f; sur le tron¢on 5

I fi TBF (ans)
1 0,0380 10
2 0,0924 13
3 0,1467 15
4 0,2011 15
5 0,2554 17
6 0,3098 18
7 0,3641 19
8 0,4185 19
9 0,4728 22
10 0,5272 25
11 0,5815 25
12 0,6358 26
13 0,6902 27
14 0,7446 28
15 0,7989 28
16 0,8532 33
17 0,9076 40
18 0,9619 44

A travers l'exploitation de la courbe des temps de bon fonctionnement TBF en
fonction des fi dans le papier de plait par le logiciel STATGRAPHICS, un logiciel
spécialisé permettant de mettre en ceuvre des analyses statistiques et graphiques et
d’exploiter les données par diverses méthodes, nous représentons I'évolution du TBF

en fonction de fi (Figures 47 et 48).
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cumulative percent

Weibull Plot

Resultat du graph :
Variable : TBF (ans)

Meéthode d’estimation

méthode des rangs médian
Nombre de donnée : 18
Parametre de forme B = 3.05

Parametre  d’échelle: n =
26.23

TBF

Figure 47 : Représentation graphique des TBF en fonction des f; par Statgraphics
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Figure 48 : Représentation graphique des TBF en fonction des f; sur le graph de WEIBULL
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A partir du graph : on extrait 17 parametre d’échelle et B parametre de forme :
n=26ans ; f=3.1.
e En considérant le début des pannes a I’origine de ’axe du temps y = 0

e A partir du tableau de I’annexe B on tire les parametres A et B qui sont dépendants

de B = 3,1 ensuite on calcule la MTBF et o.
MTBF = An+vy = An
oc=Bn
Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 20.

Tableau 20 : Résultats de I’exploitation du graph de WEIBULL

B A B n MTBF o

3,1 0,8943 0,307 26 23ans 7,982

L’exploitation des résultats permet de déduire la fonction de fiabilité R(t) :

t—m\B 031
R(t) = e_(Ty) = e_(2_60)

R@®) =)

La courbe de la fonction de fiabilité R(t) du Trongon 5 est représentée dans la figure
49.
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Figure 49 : Courbe de fiabilité du Trongon 5.

e Durée de vie t associée a un seuil de fiabilité R(t) :

Temps pour que la fiabilité du pipeline est de 80% (taux admissible) :

- A partir du graph de la figure 49 :

50

On peut estimer que la durée de vie du pipeline avant qu’il atteigne une fiabilité de

80% c’est a dire qui il y a 80% de chance qu’il effectue sa tache qui est le transport du

fluide :

t =16 ans

- Par calcul mathématique :

A partir de la formule on peut estimer le temps t nécessaire pour atteindre une

fiabilité R(t) donnée du systeme.

L 4
R(t)=e &

t—
— (- ¥\p
Ln R(t) ( )
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1 t—yﬂ

In e =)

1 1

Pour une fiabilité de 80%, R(t) = 0.8:

1 31
QQ’

t=0+26 x (Ln

t=16 ans

Dans notre cas, pour une fiabilité de 80% du pipeline, nous avons estimé une durée
de vie de 16 ans, et cela a partir de la date de I'inspection par piston a fuite de flux
magnétique du trongon 5 en 2004. A I'état actuel, ce trongon aura des difficultés a
remplir sa fonction convenablement et ce a partir de 'année 2020 en tenant compte de

la corrosion comme seul facteur de vieillissement.
IV.7 Conclusion :

Le modele de WEIBULL nous a permis de visualiser 1'effet de la corrosion sur le
pipeline en fonction du temps et a travers la détermination de la fonction de fiabilité

R(t) du trongon 5 de la ligne GZ1.

L’exploitation du graphe de WEIBULL nous a permis de déduire le parametre de
forme f = 3,1 qui est supérieur a 1 (8 > 1), ce qui indique que le taux de défaillance
dti a la corrosion croit et que nous sommes en phase de vieillesse de la canalisation,

mais aussi que la dégradation est essentiellement due a la corrosion (f = 3,1 > 3).

L’étude nous a permis aussi de calculer la durée de vie du pipeline associée a un
taux de fiabilité, c’est-a-dire la probabilité que le réseau soit non défaillant et puisse
remplir sa tache qui est le transport du fluide. Nous avons estimé un fonctionnement
de 16 ans du réseau pour atteindre un seuil de 80% de fiabilité a partir de cette durée
la fiabilité du troncon diminue considérablement et le taux de défaillance da a la

corrosion augmente.

Le troncon 5 du réseau étudier est ancien, sa mise en service datait de 1976. Il a subi,
d’apres les informations recueillies aupres des services concernés, une inspection en
2004 et en 2009. L’inspection réalisée en 2009 nous a permis d’observer 'état de
dégradation du réseau et d’estimer sa durée de vie en supposant que le vieillissement
provient essentiellement de la corrosion. Une étude technico-économique est donc

nécessaire pour envisager soit le renouvellement ou la réparation du réseau.
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CHAPITRE VI:

Contribution a I’analyse des risques

majeurs liées aux pipelines



Chapitre VI : Contribution a I’analyse des risques majeurs liées aux

pipelines

V1.1 Introduction :

Le transport par pipelines se fait dans des conditions assez spéciales, les pipelines
doivent accomplir leurs taches sans coupures étant donné que des interruptions

peuvent engendrer des grandes pertes économiques.

Ces interruptions sont dues au fait que les pipelines sont constamment exposés a
diverses sources de danger, ce qui nécessite des inspections et un entretien récurant,
pour cela il est du role de I'ingénieur la maitrise des risques industriels et la veille a la

sécurité de ces installations.

Pour prévenir la survenue d’accidents majeurs, les ingénieurs spécialisés dans la
maitrise des risques industriels réalisent des analyses de risques. Le retour
d’expérience permet de déduire que les accidents industriels majeurs sont
généralement la conséquence d"un enchainement d’événements indésirables combiné
a des défaillances de barrieres de sécurité. Pour analyser de tels accidents, il est
nécessaire de disposer de méthodes d’analyse suffisamment fines et détaillées pour

identifier 'ensemble des séquences accidentelles sans en écarter aucune a priori.

Dans ce chapitre, nous proposons une étude de risque liée aux pipelines selon les

étapes suivantes :

¢ Identification des sources de danger en se basant sur des check-lists et le
retour d’expérience, afin de déterminer 1’'ensemble des éléments considérés a
risques et qui doivent étre pris en comptes dans I’analyse des risques,

e Mise en place des scenarios d’accident susceptible de se produire et de
déduire l'effet de la corrosion sur la probabilité de perte de confinement de la

canalisation.
V1.2 Méthodologie d’analyse des risques :

Lors des analyses de risques, les industriels travaillent avec une méthodologie

standard basée généralement sur deux approches [35] :
e Approche qualitative
o Approche quantitative
La figure 50 représente la méthodologie d’analyse des risques majeurs [35].
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Figure 50 : Méthodologie d’analyse des risques majeurs

VI.2.1 Approche qualitative :

Afin d'évaluer les risques inhérents a un pipeline, il est impératif d'analyser ce qui se
passe dans son environnement. Les études HAZID (HAZard IDentification), analyse
préliminaire des risques (APR)... sont principalement réalisées pour cet objectif. Ce
sont des études établies afin d’identifier les dangers et les risques associés a une
installation et qui permettent 1'évaluation de son acceptabilité. Ces méthodes sont
basées sur le retour d’expérience et doivent étre guidé par des "Checklist" afin de
faciliter I'identification des sources de danger, pour cela nous avons réalisé des check-

lists détaillées divisées en sections.
VI.2.2 Approche quantitative :

Les méthodes quantitatives consistent a caractériser numériquement le systeme a
analyser, en déterminant la probabilité d'occurrence du phénomene redouté, et

d’estimer la gravité des conséquences en cas de scénario d’accident.

Nous avons utilisé pour étudier ces scenarios la méthode dite nceud papillon, elle
permet de décortiquer 1'enchainement d’évenements indésirables, conduisant a un
évenement redouté central et pouvant aboutir a un phénomene dangereux susceptible

d’engendrer des effets majeurs.
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VI.2.3 Rappel sur le nceud papillon :

Le fondement de la méthode du « noeud papillon » est relativement simple. Elle
propose pour un méme événement redouté de réunir un arbre de défaillances pour

expliciter les causes et un arbre d’événements pour expliciter les conséquences.

Le point central du nceud papillon est constitué par un événement redouté qui peut

étre par exemple une perte de confinement.

La partie en amont de 1'événement redouté est constituée par un arbre de
défaillances qui permet d’analyser les combinaisons de causes, et de valoriser les
barrieres de prévention mises en place pour prévenir l'apparition de 1'événement
redouté. La partie en aval est, quant a elle, constituée par un arbre d’événements qui
permet de différencier les conséquences en fonction du fonctionnement ou non des

mesures de mitigation/protection, figure 51 [36].

1 Différenciation des

Valorisation des barriéres phénoménes dangereux
de mitigation
_ PhD 1
by
EB1 1 ERS1
— EN —
PhD 2
EB2 ERS 2
— — ER
ERS 3
El2 ——
ERS 4
Arbre de défaillances Arbre d'événements Arbre des conséquences
Identification des Identification des événements Identification des
combinaisons de causes redoutés secondaires phénoménes dangereux

Figure 51 : Schéma de principe du nceud papillon

Le tableau 21 indique les définitions des événements composant un nceud papillon.
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Tableau 21 : Définition des événements composant un nceud papillon

Identifica
tion

Signification

Définition

Exemples

EB

Evénement de
base

Evénement dont la
réalisation, seule ou
combinée, est
susceptible d’aboutir a
la matérialisation d’un
événement
intermédiaire (EI)

Dérive ou défaillance sortant du
cadre des conditions
d’exploitation usuelles définies

(Montée en température, sur
remplissage, etc.)

Evénement courant survenant de
facon récurrente dans la vie d’une
installation

(Vibration, maintenance, etc.)

EI

Evénement
intermédiaire

Evénement dont la
réalisation, seule ou
combinée, est
susceptible d’abou tir a
la matérialisation de
I’événement redouté

(ER)

Montée en température non
détectée, corrosion non détectée
lors de test d’inspection, etc.

ER

Evénement
redouté

Evénement résultant de
dérives de parametres
de fonctionnement, ou

de défaillances
d’éléments, pouvant
avoir des conséquences
dommageables sur
I’environnement

Rupture de capacité, breche sur
canalisation, décomposition de
substance, etc.

ERS

Evénement
redouté
secondaire

Conséquence directe de
I'événement redouté

Formation d’une nappe
d’hydrocarbure, fuite de gaz
toxique, sur une durée de 10 min,
etc.

PhD

Phénomene
dangereux

Libération d’énergie ou
de substance
susceptible d’infliger
un dommage a des
cibles (ou éléments
vulnérables) vivantes
ou matérielles

Jet enflammé, BLEVE, Boil Over,
explosion, etc.
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VI1.2.3.1 L’arbre de défaillance :

L’arbre de défaillances consiste a déterminer a l’aide d’une arborescente
descendante toutes les combinaisons de défaillances ou de causes amenant a la
réalisation d’un événement redouté. Les événements sont reliés entre eux a 1’aide

de portes logiques qui permettent de traduire des liens de causalité.

La construction d’un arbre de défaillances est donc basée sur un raisonnement

déductif, dont la formalisation est schématisée dans I'exemple de la figure 52 [36].

e Porte « ET » : 'événement en sortie de la porte se réalisera si les événements
en entrée sont vérifiés en méme temps.
e Porte « OU » : I'événement en sortie de la porte se réalisera si au moins un

des événements en entrée est vérifié.

Evénement .
douté Miveau 0
redoute de I"arbre

Porte logique ET
Evénement Evénement
de base 0 intermédiaire 1 Niveau 1
(_) de I"arbre
Porte logique OU

E;ert;em e:ﬁ E;er;em e;‘t Niveau 2
€ hase & base de I"arbre

Figure 52 : Schéma de principe d’un arbre de défaillance

VI.2.3.2L"arbre d’événements :

Cette méthode a pour objectif, en partant d'un événement initiateur, de
déterminer 1'ensemble des séquences accidentelles susceptibles de se réaliser
suivant que les barrieres de mitigation/protection remplissent, ou non, leurs
fonctions de sécurité. Dans la méthodologie du nceud papillon, 1'événement
initiateur de l'arbre d’événements correspond a l'événement redouté, dont les

combinaisons de causes sont explicitées par ’arbre de défaillances, figure 53 [36].
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Evénamant radouté

Barriére n® 1

Barriare n® 2

Barriare n® 3

Conséguences

Ps 3
Ps2
Pa3
Ps 1
Ps 3
Succes
Pa2 Pa3
ER
Ps 3
Ps 2
Echac Pe3
Pa1 Ps 3
Pe2
Pa3

FER) : fréquence d'occurrence de I'événement redouté (/an)
Ps ! probabilité que la barrigre numéro remplisse sa fonction de sécurité a 'instant rol alle est sollicitéa (sans unité)
Pe ' probabilité que la barrigre ne remplisse pas sa fonction de séeurité & 'instant £ ol elle est sollicitée (sans unité)

wAccident » maitrisé

wAccident »

partiellemeant
maitrisé au bout

d'un temps t

o Accident » non
maitrisé

35 O 0 §1]LARID)

AURE

Figure 53 : Schéma de principe d"un arbre d’événement
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VL3 Application :
VI.3.1 Identification des sources de danger :

L’analyse du retour d’expérience permet de dégager des fréquences d’incident
représentatives et d’identifier les principales sources de dangers. Notre analyse est

basée sur les données de la base de données francaise GRTgaz.

La figure 54 illustre la répartition des facteurs a risques d’incidents avec fuite selon
GRTgaz [38].

1% 1%

= Travaux de tiers

= Corrosions

= Défaut de constructions
Piquage par erreur

= Défaut de matériau

= Foudre

= Mouvement de terrain

= Circulations

= Autres réseaux enterres

Figure 54 : Répartition des facteurs a risques d’incidents avec fuite selon GRTgaz.

Le retour d’expérience et les statistiques en matiere d’incidents et d’accidents

indique que les causes majeures de fuite sont :

- L’agression mécanique du fait de travaux de tiers : ce type d’agression peut
notamment entrainer des ruptures guillotine, avec une vulnérabilité plus
importante pour les canalisations de petit diametre (< DN 400).

- L’agression de type corrosion qui entraine majoritairement des breches de
petit diametre.

- Le défaut de structure ou de construction, lié notamment aux
caractéristiques mécaniques des canalisations et dont la fréquence
d’occurrence décroit ces dernieres années du fait de I'évolution des normes
de conception et de construction.

- L’agression liée a I'environnements et aux phénomenes naturels dangereux.
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Le retour d’expérience indique aussi que I'évenement redouté principal est «la

perte de confinement de gaz » [38].
V1.3.2 Check-list :

Afin de faciliter I'identification des sources de danger sur la canalisation, nous
avons réalisé des checklists, le role de ces checklists est de fournir une base sur laquelle
déterminer 1'ensembles des éléments considérés a risques et qui doivent étre pris en
comptes dans I’analyse des risques, pour cela nous avons considéré la répartition des
facteurs a risques d’incidents avec fuite de GRTgaz ce qui nous a permis de recenser

les principales causes de fuite et les parametres correspondants a suivre.

Pour chaque cause majeure de fuite il est attribué des catégories se sont les "mots-

guides" a considérer ainsi que des « parametres » a suivre.

VI.3.2.1 Dommages causés par les tiers :
Afin de prendre en considération l'effet des dommages causé par les tiers sur les

pipelines, le tableau 22 illustre les mots guides et les parametres a suivre :
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Tableau 22: Checklist a considérer lors de I'analyse des dommages causé par les tiers

Guide Paramétres
Profondeur du sol
Nature de la couverture (terre, roche, argile, sable, béton, pavage, etc.)
Protection du Marqueurs de pipelines
pipeline Bande ou maille d'avertissement
Profondeur sous la surface de I'eau
Profondeur sous le fond de la voie navigable
Tubage des pipelines
Densité de la population
Stabilité de la zone : Construction, rénovation, agriculteurs
Proximité du rail et de la route
Niveaux d’activit¢ | Nombreuses autres installations enterrées a proximité
Zone d'ancrage et / ou de dragage lors de la traversée d'une riviére ou d'une
zone offshore
Dommages potentiels causes par la faune
Activité du sismographique

Vulnérabilité : Barriéres artificielles (cléture, garde-corps, fossé, etc.) et
Pipeline en surface et | naturelles (arbres), Roches, etc.)

installations Signes : "Avertissement", "Défense d'entrer”, "Danger", etc.
Mesures de sécurité : Eclairage, fils barbelés, vidéosurveillance, détecteurs
de mouvement, alarmes, etc.
Menaces : Volume de trafic, type de trafic, avions, etc.

VL.3.2.2 Corrosion :
Afin de prendre en considération la corrosion des pipelines, le tableau 23 illustre les

mots guides et les parametres a suivre lors de l'analyse de la corrosion :
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Tableau 23: Checklist a considérer lors de I'analyse de la corrosion

Guides

Paramétres

Corrosion
atmosphérique

Exposition au milieu

Boitier

Interface air/eau (zone d'éclaboussures)

Interface sol / air

Supports / Suspensions

Isolation

Parameétres
atmosphérique

Température

pH

Humidité

Composition chimique : présence d’oxydant
H*,0,,50, ...

Revétement
atmosphérique

Qualité du revétement, son application

Inspections CND (contrdle non destructif) :
Epaisseur, Fissuration, cloquage, écaillage

Inspections DT (controle destructif) : : Adhérence,
résistance

Résistance a I'impact, force de cisaillement

Corrosion interne

Corrosivité des
produits

Caractéristiques du flux d'écoulement : Liés a I'eau
(Teneur en eau, oxygéne, pH HS, Température,
Chlorures)

Défaillance de I'équipement, Mauvais
fonctionnement et entretien, Erosion

Atténuation de la
corrosion

Revétement intérieur (tuyau revétu)

Mesures opérationnelles pour prévenir les impuretés

Controle interne

Injection d'inhibiteurs de corrosion

Le raclage pour éliminer les liquides ou autres
matiéres qui peuvent endommager la conduite

Corrosion
Sous-surface

Environnement Sous-
surface

Corrosivité du sol | Résistivité du sol, pH, humidité

(corrosion du sol, sulfates, chlorure
galvanique) Profondeur de la nappe
phréatique
Contrainte de traction,
Corrosion Fissuration par corrosion sous
mécanique contrainte (FCS),

Environnement, Type d’acier

Environnement | Température, pH

Atténuation /
Protection
cathodique

Efficacité Enquéte
Gradient de tension en courant
continu

Potentiel AC, DC

Atténuation /
Revétement

Forme physique | Qualité du revétement (asphalte
appliqué a froid, polyéthyléne
extrudé,

Epoxy collé, bandes, etc...)

Inspection /
Condition

Inspection visuelle, le cas
échéant, enquéte de détection
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VI1.3.2.3 Défaillance mécanique :
Le tableau 24, illustre les mots guides et les parametres a prendre en compte lors de

l'analyse des défaillances mécaniques :

Tableau 24: Checklist a considérer lors de 1'analyse des défaillances mécanique

Guide Paramétres
Identification des dangers et facteur de sécurité : Charges externes,
Dommages causés a des tiers, Dommages externes
Charges, épaisseur des parois des tuyaux, mouvements de terrain
Conception Potentiel de pression maximale de fonctionnement
Systemes de sécurité pour éviter la surpression
Sélection des matériaux : Résistance des matériaux, tolérances de fabrication,
tube ERW, revétement
Inspection générale
Inspection des joints de tuyaux
Construction Type de remblai et procédures de remblaiement
Manipulation de longues sections de tuyau
Revétement : Revétement appliqué sur le terrain et manipulation des
composants pré-revétus
Ampleur du cycle de pression
Mesure de la pression sur les parois
Fatigue Ténacité des matériaux et concentration des contraintes
Rapport diametre/épaisseur de la paroi
Programmes de surveillance de la fatigue

Potentiel de Masse volumique des fluides
surtension ou effets | Module d'élasticité de la tuyauterie

de marteau d'eau | Mesure du débit

Débits
Age de la vérification
Veérifications de | Tests de pression

I'intégrité Inspection en ligne pour détecter les anomalies comme les pertes, les
déformations, les fissures, les bosses, gouges et laminages
CND (Contréle Non Destructif) : Ultrasons, particules magnétiques,
ressuage

VL.3.2.4Phénomeénes naturels :
Le tableau 25, illustre les mots guides et les parametres a prendre en compte lors de

I'analyse des phénomenes naturels dangereux :
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Tableau 25: Checklist a considérer lors de I'analyse des phénomenes naturels dangereux

Guide Parameétres
Glissement de terrain

Risques géotechniques | L'érosion du sol

Eboulement

Coulée de débris

Affaissement

Le soulévement du sol

Dégradation et fragilisation par eau du canal
Erosion des berges

Risques hydrotechniques | Empiétement

Activité de marée

Arrachement du canal

Impact des débris sur les passages aériens
Déplacement et rupture sismiques du sol
Risques li¢s a I’activit¢é | Liquéfaction du sol

tectonique des plaques | Eruption et mouvement du sol volcanique
Fluage aséismique

V1.3.3 Identification des scénarios d’accidents :

Cette analyse des risques a été réalisée a partir du modele dit « nceud papillon » :

V1.3.3.1L arbre des défaillances :

Les principales causes contribuant a la défaillance du gazoduc ont été identifiés sur
la base des données historiques. Les quatre principaux contributeurs ont été identifiés
par les résultats, a savoir la corrosion, les dommages causés par des tiers, les défauts
de pipeline et les erreurs d’opération. Les principaux facteurs ont ensuite été disséqués
pour les causes principales, dérivant 23 événements de base de défaillance d'un
gazoduc. L'arbre de défaillances d'un gazoduc enterré est illustré dans la figure 55. Le
Tableau 26 affiche le résultat des probabilités d'événements primaires qui sont obtenus
de trois sources bibliographiques principales. Certaines des probabilités de défaillance
ont été dérivées de l'estimation des probabilités présentées dans la littérature et des
données historiques (SHAHRIAR et al [39]), les autres probabilités d'échec
provenaient de l'expertise (KHAKZAD ET COLL [40]).
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Figure 55 : Arbre de défaillance d"un gazoduc
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Les principaux événements de défaillance d'un pipeline et leurs probabilités

d'occurrence sont définis dans le tableau 26.

Tableau 26 : Les principaux événements de défaillance d'un pipeline et leurs probabilités

d'occurrence.

Code| Evénements de |Probabilité |Code Evénements de base Probabilité
base
ERC Perte de X7 Agression par un tiers 1x 1072

confinement

A Défaut de tube X8 | Signalisation ignorée par les | 3.5 x 1073

parties

B Interférence de X9 Séisme 10°°
tierce partie

C | Corrosion externe X10 [Glissement et affaissement de| 3.5 x 1073

terrain

D Erreur X11 Inondation 3.5x107°
opérationnelle

E1 [Défaut du matériau| 2.9 x 1073 | X12 pH atteint des valeurs 2.14 x 1073

extrémes

E2 Erreur de 8.55 x 1073 | X13 | Forte présence d'oxygene O | 2.16 x 1073
construction

E3 Evénements 3.5x 1073 | X14 Forte teneur en eau 411 %1073

naturels

E4 | Corrosivité du sol 1072 X15 Forte teneur en sel 2.08 x 1073

E5 Erreur de 2.3x 1073 | X16 Présence de courants 3.55x 107°
maintenance vagabonds

E6 Opération 5.44 x 1073 | X17 Présence des bactéries 1.79 x 1073

incorrecte
X1 Fissure 2.4x 1073 | X18 | Défaillance du systeme de 5x 1073
protection cathodique
X2 Matériel 5.19 x 10~* | X19 | Dégradation du revétement 5x 1073
inapproprié externe

X3 |[Défaut de soudure| 5.64 x 1073 | X20 Défaut de I'équipement 1.64 x 107>

X4 | Faible profondeur | 1.09 x 1073 | X21 Défaut de I'appareil 2.3x1073

X5 | Qualité du remblai | 1.82 x 1073 | X22 Défaut d’organisation 3.4 %1073

X6 Surcharge 2.65 x 1073 | X23 Qualité de 1’opérateur 2.04 x 1073
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VI.3.3.2 Calcul de probabilité :

Le calcul des probabilités d’occurrence est suivant 1’algebre de Boole :

La probabilité de 1'événement redouté centrale est la combinaison des sous

événements a I'étage inférieur ( Equation (VI.1)) :
Perc = Play + P) + P+ P(p) oo vovvov e eee eee eee e (VI 1)
Tel que :
Probabilité de I"'évenement A :
Pay=Paen + P@z = Pany + Puay + Pasy + Pxay + Pxs)
Py = 114 x 103ans ' Km™*;
Probabilité de I’'évenement B :
Py = Pes) + Pixe) + Pxn) + Prxe)
= Pxe) + Px7) + Pixs) + Pixo) + P(x10) + P(x11)
= 1.6 X102 ans 1 Km™1!
Probabilité de I'évenement C :
Py = PEa) X Pxis) + Px19)
= (Px1z) + Pxas) + Pawy + Pixasy + Pixae) + Pixan) X (Poas) + Pixis))
Py =5 x10" ans™ Km™!
Probabilité de I’'évenement D :
Py = Ps) + P
= P(XZO) + P(X21) + P(XZZ) + P(X23)
Ppy=7.74 x103ans™ Km™*

Alors la probabilité de l'évenement redouté central est calculée a partir de la
relation VI.1:

Pgpe = 2.4 X107 %2ans 1 Km™?!

La quantification des probabilités selon la base de données OREDA nous donne une
indication sur l'occurrence de l'évenement redouté centrale a savoir perte de

confinement de la canalisation, tableau 27 :
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Tableau 27 : Les probabilités selon la base de données OREDA

P<10° Improbable
106 <P <10+ Peu probable
104 <P <102 Probable

P <102 Tres probable

Donc on peut dire que la probabilité de la perte de confinement est tres probable.

V1.3.3.3 Influence de la corrosion sur les scenarios d’accident :
Nous allons comparer la probabilité d’occurrence d'un probléeme de corrosion selon

différente source :
Source 1: SHAHRIAR, R. et all [39].

La figure 56 montre I'arbre des défaillances liées a la corrosivité du sol.

Corrosivité du
sol

q

Teneur en .. Courants
eau PH 02 Teneur en sel Bactéries vagabonds

& & @

Figure 56 : Arbre de défaillance liées a la corrosivité du sol

Le calcul de la probabilité de corrosion :
Pcorrosion =Py + P, + P33+ P, + Ps + Pg
Peorrosion = 1.4 X 10 %2ans km™1

Source 2 : Base de données de 'institut national de 1'environnement industriel et

des risques (Ineris) [42]
Peorrosion = 107

Source 3: Base de données OREDA: Offshore and onshore reliability data
P.orrosion = 3.52 X 10~*ans~tkm™?!
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Source 4 : calcule de la probabilité a partir des données expérimentales.

Durée de vie nominale du pipeline : 23ans

P = i =4 x 10 %ans tkm™1
corrosion 23

On remarque que la probabilité d’occurrence de la corrosion varie selon les
différentes sources, ceci nous permet de dire que lors des analyses de risques, les
spécialistes en matiere de sécurité doivent prendre en compte la spécificité du milieu
dans lequel le pipeline est en contact, d’ou la variation de la probabilité d’occurrence
de la corrosion, cette derniere pourrait influencer sur le résultat d’occurrence de

I'événement redouté central.

VL.3.3.4 L arbre des événements :

L’arbre des évenements suivant regroupe 1'ensemble des phénomenes dangereux
susceptibles d’étre associés a une fuite de gaz haute pression est illustré par la figure
57.

Evenement Ignition Ignition

redoute centrale  instantanee retardee Effet associe

Rayonnement
thermique

Jet fire

Rayonnement
thermique

Jet fire

Perte de

confinement

Explosion Emission de
UVCE gaz

Dispersion

Emission de
gaz dans
I'atmosphere

Figure 57 : Arbre d'évenements associ€ a une perte de confinement (fuite) de gaz.

VI.4 Description des différents phénomenes dangereux associés :
VI.4.1 La surpression a la rupture :

A l'instant de la rupture de la canalisation, la détente du gaz passant de la pression
contenue dans le réseau jusqu’a la pression atmosphérique provoque une libération

brutale d’énergie. Ce phénomene se distingue par une onde sonore souvent percue
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comme une « explosion » et une onde de surpression. Seule une partie de I'énergie
contribue a I’'onde de pression, le reste est absorbé lors de la rupture et éventuellement
par la projection de terre conduisant a la formation du cratere qui va découvrir la
canalisation. Ce phénomene est tres bref et conduit a des surpressions (au maximum
d’une centaine de millibar) dans un environnement limité autour du point de rupture
(quelques dizaines de metres au maximum pour les canalisations de gros diametre)
[38I.

VI.4.2 La dispersion

Tres rapidement, le gaz est évacué a I'atmosphere sous forme d’un jet, compte tenu
de la pression présente dans la canalisation. Le gaz se mélange a I’air ambiant pour

former un panache. Ou se disperse en présence de vent.
VI.4.3 L'inflammation du jet (feu de jet)

Si une source d’inflammation est présente dans 1’'environnement immédiat de la
breche (par exemple engin a l’origine de 1’agression), le panache de gaz s’enflammera
quasi-instantanément et laissera place a un feu de torche rayonnant dans I’atmosphere
une quantité importante de chaleur jusqu'a la maitrise de 1’accident. Dans ce cas, la
propagation de la flamme se fait de I'extérieur vers I'intérieur du panache, les effets de
pression associ€s a ce type d’inflammation ne sont pas significatifs (< 20 mbar). Il en
sera de méme si cette inflammation périphérique intervient dans un certain laps de

temps apres la perte de confinement.
VI.4.4 L'inflammation au cceur du jet (UVCE) :

Si l'inflammation est initiée par une source au coeur du jet, les premiers effets
associés seront d’ordre mécanique en raison de la surpression associée au
développement de la flamme depuis le cceur du panache jusqu’a sa périphérie. Ce

phénomene est relativement rapide et souvent suivit par un jet enflammé.
VL5 Recommandation de prévention :

Difficiles a détecter, coliteuses a réparer et désastreuses pour 1'environnement, les

fuites d’hydrocarbures représentent un vrai casse-téte pour l'industrie pétroliere.

Pour cela I'ensemble des recommandations proposées traitent deux volets : le
premier concerne les différentes méthodes de protection des pipelines contre la
corrosion. Le deuxiéme volet est la nécessité absolue de la mise en place d"un systéeme

de gestion des risques.
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V1.5.1 Protection contre la corrosion :

Les industriels protegent les canalisations des agressions corrosives externes par
une double protection passive avec revétement et une protection active (protection

cathodique) afin de maintenir I’acier dans ses domaines de protection.

VI.5.1.1 Protection passive :

Un revétement permet d’isoler physiquement et le plus parfaitement possible, le
métal du milieu extérieur, prévenant ainsi le mécanisme de corrosion. Une
imperfection ou un défaut dans le revétement représente une zone potentielle de

corrosion.

Les techniques de revétement sont effectuées enrobage pour les conduites enterrées.
Le role du revétement est de limiter le contact des électrolytes qui oxydent le métal
avec la surface métallique du pipeline en créant une barriere physique. Ces
revétements de quelques millimetres ont par ailleurs une fonction de protection du

tube lors des fouilles [43].

Lors du premier service des canalisations les entreprises utilisaient les revétements

organiques, a base de brai de houille ou de bitume de pétrole.

Les polyéthylenes extrudés (PE) bi et tri-couches (C'est un plastique inerte) et
polyuréthanes (PU) appliqués a l'extérieur des gazoducs et I'époxyde appliqué a

I'intérieur sont utilisé dans la génération suivante des canalisations.

VI.5.1.2 Protection cathodique :

Elle complete la protection par revétement. Elle est d’'une importance primordiale
afin d’accroitre la durée de vie des pipelines. L’avantage de cette technique est de
pouvoir étre controlé facilement en de nombreux points par de simples mesures. On
cite :

1. Protection par soutirage de courant
2. Protection par anode sacrificielle

3. Protection en présence de courant vagabonds (drainage)

Condition de protection :

Des études théoriques, confirmées par la pratique, ont permis de définir pour

chaque métal un potentiel d’immunité ou potentiel minimum de protection.

Le potentiel minimum de protection est de —850 mV par rapport a I'électrode de

référence impolarisable au sulfate de cuivre Cu/CuSo4-

Cette méthode peut étre efficace ci est seulement si :
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Les installations fonctionnent en permanence (Sans interruption)

Le potentiel du métal de I'ouvrage a protéger est maintenu en tout point et dans
le temps par rapport a I’électrolyte en dessous du seuil de protection

Les défauts éventuels y compris ceux du revétement sont éliminés du systeme.
Aussi, il est nécessaire de procéder a la vérification périodique du bon

fonctionnement de toutes les installations de protection cathodique.

VIL5.2 Systéme de gestion de la sécurité

La mise en place d'un systeme de gestion de la sécurité des canalisations de

transport est devenue primordiale pour gérer la sécurité au sein de I’entreprise chargée

des canalisations. Le systeme de gestion de sécurité définit I’organisation, les fonctions
y

des personnels, les procédures et les ressources qui permettent de déterminer et de

mettre en ceuvre la politique de prévention des incidents et des accidents.

Le systeme de gestion de la sécurité précise, par des dispositions spécifiques, les

situations ou aspects suivants de l'activité [44] :

Organisation, formation

Identification et évaluation des risques liés aux phénomeénes accidentels
Des procédures doivent étre mises en ceuvre pour permettre une identification
systématique des risques liés aux phénomenes accidentels susceptibles de se

produire en toute configuration d’exploitation des canalisations de transport.

Maitrise de I’exploitation
Les phases de mise a l'arrét et de remise en service, d’arrét, de méme que les
opérations d’entretien et de maintenance, méme sous-traitées, font 1'objet de

procédure spéciales établis par 1’exploitant.

Les opérations d’entretien et de maintenance font 1'objet d'un rapport
systématique établi par le transporteur y compris lorsque ces taches sont sous

traitées. Ce rapport doit :

Déterminer la conformité de I'équipement en fonction des résultats obtenus par
comparaison a des critéres d’acceptabilité ;

Statuer sur le maintien en service de I'équipement ;

Prescrire le cas échéant des actions correctives assorties d'un délai de

réalisation.
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Gestion des modifications

Gestion des situations d’urgence

En cohérence avec les procédures du point 2 (identification et évaluation des
risques liés aux phénomenes accidentels) et du point 3 (maitrise de
I’exploitation), des procédures doivent étre mises en ceuvre pour la gestion des
situations d'urgence. Ces procédures doivent étre intégrées au plan de sécurité

et d’intervention.

Gestion du retour d’expérience

Des procédures doivent étre mises en ceuvre pour détecter les incidents, les
accidents et les accidents évités de justesse, notamment lorsqu’il y a eu des
défaillances de mesures de prévention, des bilans réguliers en doivent étre
établis. Le retour d’expérience doit étre mis a profit pour faire évoluer le
programme de surveillance et de maintenance et le plan de sécurité et

d’intervention.

Controle, audits et revues de direction :

Il s’agit du :

- Controle du systeme de gestion de la sécurité
- Audits

- Revues de direction
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Conclusion générale :

Ce travail a été effectué dans le cadre de I'étude du phénomene de corrosion sur les
pipelines, afin d’évaluer son impact et ses conséquences sur son environnement. Pour

ce faire, nous avons suivi une méthodologie se déployant sur deux axes.

Le premier axe de I'étude concerne le suivit de la corrosion sur l’acier au carbone
de nuance API 5L X42 dans deux milieux différents, ’acide chlorhydrique 1M et une
solution de sol préparée en laboratoire de QHSE-GRI afin de simuler les
caractéristiques d'un sol tres corrosif, un milieu dans lequel pourrait se trouver les
pipelines. Et cela dans un premier lieu par une étude mécanique de micro-dureté
Vickers, ¢a nous a permis de constaté que la piece regue est dans un état homogene de
dureté et que la résistance a la rupture R,, = 515 Mpa ,une valeur acceptable selon le
référentiel API 5L, nous avons aussi caractérisé les échantillons d’acier API 5L X42
plongés dans une solution corrosive d’acide chlorhydrique HCl 1M par la microscopie
optique et par MEB. Cette caractérisation a révélé la nature du phénomene de
corrosion qui n’'est autre que la corrosion par piqiiration suivit de la corrosion

intergranulaire.

Dans un second lieu nous avons réalisé trois essais gravimétriques. Nous avons
immergé l'acier totalement dans la solution de sol simulée pendant 4 jours, les prises

de poids a des instant t nous ont permis de calculer la vitesse moyenne de perte

1 1

d’épaisseur en mm ans™*, cette vitesse est de 'ordre de V., = 0.5706 mmans™".
L’apparition de la couleur orange sur la surface de l'acier nous a indiqué la présence
probable de I'oxyde de fer Il « Fe,03» connue sous le nom de rouille et qui n’est autre

que le produit de I'oxydation du fer.

Ensuite nous avons réalisé des essais €lectrochimiques stationnaires, un suivi a
I’abandon, nous a permis d’observer une diminution considérable du potentiel jusqu'a
atteindre une stabilité a -654mV et -675 mV. De plus nous avons réalisé des courbes de
polarisations afin de déterminer les parametres (Icorr, Ecorr) €t les coefficients de
TAFEL ce qui nous a permis de calculer le taux de corrosion. A travers ces essais, nous
avons fait ressortir quelques remarques importantes concernant le phénomene de

corrosion :

- La diminution du potentiel a I’abandon vers des valeurs anodiques indique
que l’acier subira une corrosion dans le temps suivant les conditions du

milieu d’étude.
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- L’influence de la chaleur sur la cinétique de la corrosion est importante, de
sorte que 'augmentation de la température se traduit systématiquement par
une augmentation de la vitesse de corrosion jusqu’a atteindre une vitesse de
1.147 mm ans~1a 40°C.

- Nous avons constaté que le courant de corrosion est une fonction forte du
pH: la diminution du pH vers les valeurs acides se traduit
systématiquement par une augmentation de la vitesse de corrosion.

- La valeur de la vitesse de corrosion calculée par 1'exploitation des courbes
de polarisations a une température de 25 degrés (0.413 mm ans~') confirme
les résultats des tests gravimétriques (0.5706 mm ans™'), la méthode
gravimétrique qui est simple d’emploi est donc une méthode valable pour
quantifier la probabilité d’occurrence d’'un phénomene de corrosion.

- La connaissance de la variation du potentiel de corrosion E.,,, est
insuffisante pour déterminer le sens dans lequel évolue le phénomene de
corrosion, il est indispensable de mesurer parallelement la valeur de
lI'intensité du courant de corrosion I, qui est un facteur important de

calcul de la vitesse de corrosion.

Le second axe de I'étude aborde la partie maitrise des risques industriels, et cela en
commengcant tout d’abord par la modélisation des défaillances a travers 'approche de
WEIBULL. Dans cette partie nous avons étudié la probabilité pour que le gazoduc GZ1
reliant Hassi R’Mell a Arzew accomplisse sa fonction requise, avant qu’il soit affecté
par la corrosion. Nous avons estimé la durée de vie nominale d’un trongon du gazoduc
a 23 ans. Cette étude a révélé que le pipeline est en phase de vieillesse (f = 3.1 > 3)

suite a la corrosion.

En effet, cette estimation nous amene a conclure de la nécessité a renouveler le
réseau existant par un réseau moderne renforcé par des mesures de protection
particulierement contre la corrosion. Reste que l'aspect technico-économique est

déterminant quant au choix de la décision.

Nous avons cloturé notre travail par une contribution aux analyses des risques
majeurs liée aux pipelines, en commencant par une identification des sources de
danger en se basant sur les check-lists et le retour d’expérience. Nous avons mis en
place des scenarios d’accident susceptible de se produire tout en prenant en
considération l'effet de la corrosion sur la probabilité de perte de confinement de la
canalisation. Nous avons constaté une disparité entre les valeurs des probabilités

d’occurrences de corrosion attribué par les bases de données et les guides de
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quantification, et celle déduite de I'étude expérimentales P,y = 4 X 1072 ans~tkm™1.
D’ou lI'importance du travail expérimental qui prend en considération la réalité du
terrain. Nous avons finalisé en réalisant un arbre d’évenement qui regroupe
I’ensemble des phénomenes dangereux susceptibles d’étre associés a une fuite de gaz
a haute pression dans les gazoducs. Et proposer des mesures de protection contre la

corrosion sur ce type d’installation.

En guise de perspective, et compte tenu de I'étude établie dans cette these il serait
intéressant d’établir une étude de la corrosion des pipelines par les méthodes d’essais
électrochimiques dynamiques, afin de suivre les étapes élémentaires du processus
électrochimique se déroulant a I'interface électrode/électrolyte. Nous proposons aussi

une étude technico-économique pour recenser les cofits des pertes dus a la corrosion.
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Annexe A :

1. A une distance de 400 m, la profondeur de pic de corrosion est 14,5 % de

I'épaisseur de pipe, soit :

14,5 x 12,7
Ec = ——15— = 1,8415mm
— Ecl 18415 3
ve= date du test — date du dernier test 2009 — 2004 0,3683 mm ans
Ecd 10,16
TBE =ye1 = 03683~ 20"

2. A une distance de 570 m, la profondeur de pic de corrosion est 12 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

13 x 12,7
Ec = oo =1,5240 mm
Ecl 1,5240 1
Ve= date du test — date du dernier test - 2009 — 2004 = 0,3048 mm ans
Ecd 10,16
TBF = Vel = 0.3048 = 33 ans

3. A une distance de 1550 m, la profondeur de pic de corrosion est 15,5 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

15,5 x 12,7
Ec = T = 1,9685 mm
Ec?2 1,9685
Ve= date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
=0,3937 mmans~?!
Ecd 10,16
TBF = m= 0.3937 = 26 ans

4. A une distance de 5200 m, la profondeur de pic de corrosion est 16 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

16 x 12,7
Ec = EETE = 2,032 mm
Ec5 2,032
Ve= date du test — date de la derniere mise en test 2009 — 2004
= 0,4064 mm ans~?!
Ecd 10,16
TBF=E=0,4064=25anS
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5. A une distance de 6250 m, la profondeur de pic de corrosion est 9 % de
I'épaisseur de pipe, soit : *

9 x127

Ec = EET T = 1,143 mm
Ec3 1,143
Ve= date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
=0,2286 mm ans~?!
Ecd 10,16
TBF = Vea = 0.2286 = 44 ans

6. A une distance de 8180 m, la profondeur de pic de corrosion est 10 % de

I'épaisseur de pipe, soit :

10 x 12,7
Ec = EETIEE =1,27 mm
Ec3 1,27
Ve= date du test — date de la derniere mise en test _ 2009 — 2004
= 0,254 mmans~?!
Ecd 10,16
TBF=m=m=40ans

7. A une distance de 9250 m, la profondeur de pic de corrosion est 16 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

16 x 12,7
Ec = EETIEE = 2,032 mm
Ec5 2,032
Ve= date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
= 0,4064 mm ans!
Ecd 10,16
TBF=E=0’4064=25ans

8. A une distance de 13900 m, la profondeur de pic de corrosion est 40 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

40 x 12,7
Ec = EETTEE = 5,08 mm
Ec5 5,08
Ve= date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
=1,016 mmans~?!
Ecd 10,16
TBFzﬁz 1,016: 10 ans
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9. A une distance de 16000 m, la profondeur de pic de corrosion est 21 % de
I'épaisseur de pipe, soit :*

21 x 12,7

Ec = EETIEE = 2.667 mm
Ec5 2,667
Ve= date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
=0,5334 mm ans™!
Ecd 10,16
TBF =m= 0.5334 = 19 ans

10. A une distance de 21400 m, la profondeur de pic de corrosion est 21 % de

I'épaisseur de pipe, soit : *

21 x 12,7
Ec = EETE = 2.667 mm
Ec5 2,667
Ve= date du test — date de la derniere mise en test 2009 — 2004
=0,5334 mm ans™1!
Ecd 10,16
TBF =m= 05334 = 19 ans

11. A une distance de 23500 m, la profondeur de pic de corrosion est 22 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

22 X 12,7
Ec =—100 = 2,794 mm
Ec5 2,794
Ve= date du test — date de la derniere mise en test 2009 — 2004
= 0,5588 mm ans!
Ecd 10,16
TBF = Ves = 0.5588 = 18 ans

12. A une distance de 30800 m, la profondeur de pic de corrosion est 23 % de
I'épaisseur de pipe, soit :
g _ 23 ><12,7_2921
T 7100 "o

Ec5 2,921

- date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
=0,5842 mmans~?!

Ecd _ 10,16
Ve5 00,5842

Vc

TBF = =17 ans
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13. A une distance de 50010 m, la profondeur de pic de corrosion est 15 % de
I'épaisseur de pipe, soit *

15 x12,7

Ec = EETTEE = 1,905 mm
Ec5 1,905
Ve= date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
= 0,381 mmans~!
Ecd 10,16
TBF=E=M=27GTLS

14. A une distance de 55900 m, la profondeur de pic de corrosion est 26 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

26 x 12,7
Ec = EETIEE = 3,3020 mm
Ec5 3,3020
Ve= date du test — date de la derniere mise en test _ 2009 — 2004
= 0,6604 mm ans!
Ecd 10,16
TBF:E:0,66O4:15anS

15. A une distance de 70500 m, la profondeur de pic de corrosion est 27 % de
I'épaisseur de pipe, soit :
fo =2 X127 _ 3 430
©T 100 T AT

Ec5 3,4324

- date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
= 0,6865 mmans~?!

Ecd _ 10,16
Ve5  0,6865

Ve

TBF = = 15 ans

16. A une distance de 70750 m, la profondeur de pic de corrosion est 14,3 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

14,3 x 12,7
Ec = T = 1,8161 mm
Ec5 1,8161
Ve= date du test — date de la derniere mise en test - 2009 — 2004
=0,3632mmans~?!
Ecd 10,16
TBF =E= 0.3632 = 28 ans
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17. A une distance de 90350 m, la profondeur de pic de corrosion est 29 % de
I'épaisseur de pipe, soit :*

29,5127

Ec 100 = 3,7465 mm
Ec5 3,7465
Ve= date du test — date de la derniere mise en test _ 2009 — 2004
= 0,7493 mm ans™!
Ecd 10,16
TBF = Ve = 0.7493 = 13 ans

18. A une distance de 100000 m, la profondeur de pic de corrosion est 18,3 % de

I'épaisseur de pipe, soit :*

18,3 x 12,7
Ec = 100 = 2,3241mm
Ec5 2,3241
Ve= date du test — date de la derniere mise en test _ 2009 — 2004
= 0,4648 mm ans™!
Ecd 10,16
TBF:E:0,4648:22anS
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Annexe B :

5] A B B A B 8 A B
175 |0,89062|052523| [3.45 |0,89907 |0,28522 515 10919740 20505
18 |088929[051123] [35 |0,89975]0,28473 52 1092025]0,20336
185 |0,88521]0,49811] [3.55 |0,90043]0,28133 525 10.92075]0,20170
19 |0,88736]0,48579] [35 |0,90111]0,27802 53 |092125|0,20006
195 |0,88671]0,47419] [365 |0,90178)0,27479 535 |092175]0,19846
2 |088623]|0.46325| |37 |0.90245|0.27164 54 |092224]0,19658
205 |0685689]0,45291|  [3.75 |0,90312]0,26857 545 |092272]0,19532
21 |088569]|0,44310] [38 |0,90379]0,26558 55 |092320]0,19379
215 |0,58561]|0,43380| [385 |0,90445|0,26266 555 |0.92368/0,19229
22 |088562]|042495| [39 |0,90510|0,25580 56 |092414]0,19081
225 |088573]|0,41652]  [3.95 |0,90576|0,25701 565 |0.92461]0,18935
23 |088591]040848] [4 |0.90640|0.25429 57 1092507 |0,18792
235 |0,88617|0,40080| [4,05 [0,90704|0 25162 575 |0.92552|0,18651
24 |088648]039345| [4.1 |0,90768|0,24902 58 1092597 |0,18512
245 |0,38685/0,38642| 4,15 |0.90831]0 24647 585 |0.92641]0,18375
25 |088726103797| [42 |0,90894|0,24398 59 |092685]0,18240
255 |088772|037319]  [4.25 |0,90956|0,24154 595 |092729]0,18107
26 |088821]|03669%6| [43 |0.91017]0.23915 6 |092772]0,17977
265 |086673]0.36007|  [4.35 |0,91078]0,23682 6,05 |0.92815]0,17848
27 |088928|035520] [4.4 |091138|0.23453 6,1 |092857]0,17721
2.75 |0,38986/0,34963| 4,45 |0.91198|0,23229 6,15 |0.9289810,1759%
28 |089045|034427| [45 |0,91257|0,23009 62 |092940(0,17473
285 |089106]033909| [455 |0,91316]0,22793 6,25 |0.92980/0,17351
29 |0,89169]0,33408] [46 |091374|0 22562 63 1093021]0,17232
295 |089233|032924|  [465 |0,91431]0,22375 5,35 |0.930610,17113
3 |0,89298|032455| [47 |091488(0.22172 654 |093100]0,16997
305 |0,89364/0,32001| [4,75 |0.91544]0 21973 6,45 |0.93139]0,16882
31 |0,89431|031561| |48 |0.91600|0.21778 65 1093178|0,16769
3,15 |089498]031135]| 4,85 |0.91655)0,21566 6,55 |0.93216]0,16657
32 |089565|030721] [49 [091710]0.21397 66 |093254]0,16547
325 |0,89633/0,30319] [4.95 |0.91764]0,21212 6,65 |0.93292]0,16439
33 [0,89702|029929] [5  |0.91617]0,21031 67 |093329]0,16332
335 |0,89770/0,29550] [5.05 |0,91670]0,20853 6.75 |0.93366/0,16226
34 |089838]029181] [6.1 [091922]0.20677 68 093402]0,16121
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Annexe C:

Résistance
[HV] Rm [MPal]
202 640
196 620
192 610
188 600
182 590
178 570
175 560
171 540
163 520
156 500
150 490
143 460
137 450
132 430
127 410
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