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i b Aatuce tormmaste an o wne analyse guantitative des avaries
| & i = sivategiguss de ]'unité hydro-canal , en pro-
ocedant par Dapplication des concepts cléefs de la maintenance
SR . & savolr fiabilité.malntenabilite et disponibilite
guit e viront de base pouwr le cholx d'une politigue de main-
| ltemance adeéquate
3
| SURJECT : Btudy of strateglc equipment failures i1n the
; HYDRD~CANAL unit
{
| The sim of this study consists in a guantitative
faiia strategilc sguipment faillures within the HYDRO-
05 procesding with the application of maintenance
FL“ wihich ave veliability ,maintenability and avala-

elements determining the choice an appropriate

maintenance policy .
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Lom défalllances du matériel pésent d’un poids trés lourd dans les
comp Les ’'eaxploitation des entreprises, c’est pourquoi cette
slluation provogue actuesllement. en ALGERIE une intense réflexion .

Four paller a uetble situation , le mot ' entretien " fait place au
dunuept  plus général de " maintenance * Celle-ci etudie tous les
Mapetem Hds @ Laux de marché ,tant sur le plan de la conception

Glas suc celul de |V sxploitation et des methodes de travail
Hemt ot fltes des  concepts nouveaux tels que FIABILITE
SMAINTENABILITE i i isant le calcul de probabilité et la

sl ot iot-Tipim  mat hidmat igue ont tait leur apparition au lendemain de
e douxidgme guerre mondiale

Do plus w0 plus |, les =mervices de malntenance sont congus dans
lmes  an  Lant que structures principales appelées 2 atre
Guust) Lés LOuL intervenir,  conseiller, et participar de fagon
r@egilinre auxk activites de entreprise '

Aluml, Jes structures sont amenées a concevoir wune politique
alldguale Lodt sn actuslisant les concepts cléfs et opérationnels

de la malnibenancs

t,r.vljt..*'f.‘_“"

(esl  danw e cedes gue s’insére notre travall, qul consiste en

U Lde  des  defalllacoes des equipements stratdédgigques de Vunitéd
de produactilon des supports en béton ¢ HYDRO-~CANAL D
et le olade est alruocturédse comme sult

Dimbord e préamentation de VVentreprise ' HYDRO-CANAL " et de son
thild de prodaction implantée & KHEMIS_EL"‘}CHEGHNA, choisis comme
support a4 notre satude | ’

Sudvie d e paitie théorigque sur la maintenance faisant
Liilervenli Lot i wonuepts  de FIABILITE » MAINTENABILITE et. de
DISPONIBILITE

Ensulle en appllcsation pratique , une troisiéme partie , traitant
lat Gaam des  éaquipsments stratégiques de Vunité .pour ce faire,
O avolis procédd & Vexploitation des dossiers historigues des
il iies el Ao rapports d'interventions , par une analyse
sl llel tve Jdwa avaries . Uette analyse servira de bass pour le
Clhils dlunes poiltilgue de maintenance adéquat.e |

Bl v, one conchasion gui met. en relief Papport du présent travail
Aanz e processus amdélioration de la maintenance a HYDRO-CANAL



1 PRESENIATION DE | 'ENTREPRISE ™ HYDRO-CANAL “

1'offtice nafluuﬂl du matériel hYdr!U11QUG ( ONAMHYD ) s A été
crée par ordonnance numéro 75-16 du 27 fevrier 1875 et dinscrit
sy ministare de la planification et de 1'aménagement du
tarritoire sous le numéro #191484.

Poue atteindre ses objectifs ,1'ONAMHYD s'est vu doté , en aolt
1978, par transfert ,d'une partie du patrimoine productif détenu
par la sociatée nationale des matériaux de construction (SNMC).

Par dacret n® 82 2715 du 18 décembre 1982,a été crée 1'entreprise
nationale de production de tuyaux en béton ( ENATUB ),issue de
e restructuration de 1'office national du matériel hydrau1ique.

lla siege de |'entraprise est imp]anté a ORAN .
le changement de dénomination de' 1'ENATUB en entreprise de

tanalisation hydraulique ( HYDRO-CANAL ) a eu lieu le 22 avril
19868 par décret n® BH-B81.

L'entreprise " hydro -canal " est chargée,dans 1le cadre du plan
hational du developpement économique et social, de la gestion et
de 1lexpleitation des activités de production et de vente

liées aux luysux en béton et aux supports électiques.

A) STRUCTUREF DE L'ENTREPRISE

| 'entreprise nationale " hydro-canal " regroupe huit unités de
production sur le térritoire national.

UNITES CENTRE @

€

initéa €1 Alia (El-Harrach)
inité Khemis-E1-Khechna (Rouiba)

IINTIES EST H

Unité Fl Hadjar ( Annaba )
Unité Hamma-Bouzfane ( Constantine )

IINLTES OULEST :
nité Oued Fodda ( CH]ef)
inite Oued Rhiouw
Unita Chabat El-Leham (Ain Temouchent )

UNLITE SUD

unité Ouargla




#) PRESENTAIION DE L'UNITE KHEMIS-EL-KHECHNA

L 'unité de production " hydro-canal " de Khemis-El-Khechna est
Bitude A trente cing kilométres au nord-est d'Alger.Sa
denomination actuelle date de 1986 .

Dlabord,celle-ci  f0t connue, depuis 193@,sous le nom de SOCOMAN
Bocieteé frangaise chargée de 1la production des tuyaux de
banalisations.

Ensuite,apres un arrét de huit ans,consacrés au réajustement des
difftacents eéquipements de production,cette unité reprit ses
metivites sous la tutelle de la S.N.M.C (Société Nationale des
Matdr taux de (onstruction),et bénificiera d'une enveloppe
financiare pour acquisition de 72 moules supports ainsi que des
matéariaux annexes .

enfin,elle fFurt transférée,en 1978,3 1'0.NA.M.HYD (Office
National du Matariel Hydraulique),pour exercer a partir de 1982
sous le nom de 1'E_NA.TU.B(Entreprise Nationale de production des
Tuysmux en daton).

1 ACTIVIIES BT OBJECTIFS DE L'UNITE KHEMIS-EL-KHECHNA

L tunite de. Khemis Fl-Khechna a pour activités l1a fabrication
et 1a commercialisation des supports &léctriques en béton.

tla capacite théorique de production est de 144 supports par
jour, (wryanisée en deux aquipes de 8 heures de travail chacune).

Atteindre 95% de la capacité théorique de production ,est
1'objectit que sea tixe 1'unité .

W (1ASS1EICATION DE | EFFECTIF SAR CATEGORTE ‘PROFESSTONNELLE

(3

CATEGORIE EFFECTIF
Cadres 16
Agyents maltrises 38

| Agents d'axécution L7

:

i

| - -
ktteciif total L7A1

\







3 PROCESSHYS DE FABRICATION
A-a DESCRIPIION O SUPPORT =

e support alectrique en béton précontraint est composé de
trols parties @

\ 'armature principale de précontraint.
{ "armalure secondaire.
e baton.

1 | ‘armature principale :

1l farmature principale de précontraint appelée .
yenairaterice " est an acier cranté spécial.

e nombre de génératrices dans le support varie en fonction
de la rasistance desirée.

7 | ‘armature secondaire :

| ‘armature secondaire est constituée de spirales en fil
d'mcier .
Son  role est d'assurer une meilleure consistance du support
au cour s des oparations de manutention et de transport .
File sert agalement & tenir le volte du béton au moment du
reteatt da noyau du support.

4 e baton :

le haton employé pour la fabrication du support est le béton

saG composdé de
ciment du type CPA - 354
ayréagats du type 3/8
sable (i’in 'Iawé) - E

Tl

3 b PRESENTAIION DU PROCESSUS DE FABRICATION

le processis de tabrication du support comprend les opérations
sutivanlies :

praparation du moule

Mise en place du ferraillage

“Coulage

Fltuvauge )

Netente de génératrices

Manutention, stockage.

a Préparalt ton du moulea @

., la table et le passage des broches du moule,
doivent Btre nettoyés et huilés (huile soluble) avant de placer

lle fervalllaus.

Les flancs



b Mise en place du fer‘r‘ai]]&ge H

les gyénaratrices,boutonnées par une seule extrémité, sont
introduites dans les plaques de coffrage de pied et de téte, de
m@me la piéce d'ancrage de téte dans le panier de spires.

Uone fols ll'opération terminée, on procéde au boutonnage de
l'autre extreamité des génératrices .Ensuite, on monte 1'ensemble
sur le moule en plagant les étrapes de pied -

A 1'aide d'un  verin hydraulique, on léve légerement led
genératrices | pour répartir le panier de spires sur toutes leurs
longueurs

tafin, on procéde A la mise en tension finale apras avoik
lil_,nl'ul‘ﬁ |l e |.n:\l|i|:l' de spir‘es avec les génér‘atr‘ices.

Une fois le noyau huilé et mis en place, on engage len
diftérentes broches. Le moule étant prét, on met les vibrateurs
e marche pour eantamer la phase du coulage.

¢ Coulaye :

le coulaye du béton se fait par un ou plusieurs employés A
F'aide des pelles.

d ."1!!1'1u|l -

ta finition de la surface ou 1issage, se fait avec des disques
en inles épalsses. lUne fois les vibrateurs arretés et les broches
enlevaas, on retire le noyau & 1'aide d'un extracteur & volant.

s Fltuvaye

t 'étuvaye consiste A envoyer dans le support 1a vapeur d'eau
humide 84 une température de 2@88°c .

Cette opération varie antre 3 et 5 heures.

Elle parmat d'obtenir un séchage rapide.

tf Letenle de yénaratrices :

On blogue les tiges de fixation et on écarte 1es flancs a
I'ailde des contre poides fixés sur ces derniers par des silents
bloa.

A 1'aide Jd'un vérin hydraulique, on égalise 1a tension des
yéneratrices pour débloquer 1'écrou de 1la vis de traction.

Une fois  le support détendu, on découpe les extrémités des
gendratrices a I 'aide d'un chalumeau "découpeur! pour
pouvoir enlever les plagues de COffI"‘ﬂgB de pied et de téte.

g-Manutention stockage 3

A V'atde d'un pont roulant,on dégage le support vers le parc de
préantockadge pour le contrdble. §'il ¥y a des effondrements ou des
rectitudes | le support nécessite d'@tre réparé .

lne tois le support contrdlé, i1 sera porté au parc du

slockage.




SCHEMA SIMPLIFIE DU CIRCUIT

DU PROCECSSUS DE FABRICATION
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i PLALE DE LA MAINTENANCE AU NIVEAU DE L'UNITE

ta structure de la fonction maintenance est assurée par deux
services dépendants du département technique qui sont :

Service méthodes et gestion du matériel
Service entretien

h & sService méthodes et gestion du matériel :
(e service tonctionne avec un effectif de "7" pérsonnes

I ¢hef de service

2 techniciens superieurs en maintenance
3 agents electro-mecaniciens

: ;

dessinateur

Il a pours vocation ,de detenir et d'exploiter tous les
tensclynements techniques des équipements de production et des
installations annexes en vue d'augmenter la disponibilité des
Aquipemant s

Ses principales fonctions sont @

laa mise an place des dossiers techniques et historiques des
eaquipement s

‘L& proyiammation,le lancement et le suivi des travaux
dlentratisn(préventifs et curatifs).

tffactuer des modifications et des améliorations sur les
machines en exploitant leurs dossiers techniques pour augmenter
1a qualitée et la quantité de production et diminuer la
consommation en pieces de rechanges .

le mervice a pu instaurer une politique de maintenance de type
praventive Pour cela,les agents du service méthodes ont é&laboré
trois plannings de travail :

planning des consignes pérmanentes;
Planning de lavage et graissage;
Planning des revisions générales et partielles .

1l sl A npoter que lors de 1'élaboration de ces trois
plannings,les agents du service ont exploité les renseignements
techniques donnes par les fournisseurs et les opérateurs

axpetimaniés . £



h-b SERVICE ENTRETIEN 2

e service wmse subdivise en trois sections, chargés de
llaxecution des programmes établis par le service methodes .

I SECTION INTERVENTION ELECTRIQUE ET MECANIQUE :
(etle section tonctionne avec un effectif de " 18 " personnes

! ¢het de service
-1 contre maitre d'intervention
6 ouvriers ( mécaniciens ,hydraul1cians.é1ectriciens )

Flle a pour mission de 1

Dépanner et réparer des anomalies signalés par les
opdrateurs

Exécutar des travaux préventifs (les trois plannings)

Fxacuter des travaux des modifications

fxbcuter des travaux d'installation et des travaux de
démarraue das agquipements de production et des installations

aBnhodian

2  4HECI1I0ON DES ENGINS ROULANTS @

Celte section fonctionne avec un effectif de " 8 " personnes
i chef de saction ]
4 mAcaniciens et 1 électricien auto .

Flle a2 pour mission 2
Interventions électriques et mécaniques sur le matériel
rovlant suite A des pannes imprevues.

Réparation des organes électriques et mécaniques
dafectueux 1

fxécution des travaux préventifs
lavage ,gralssage et vidange .

3 SECTION MECANIQUE @

(ette section tonctionne avec up effectif de " 13 " personnes

1 cheft d' atelier
2 Contre maitres

11 ouvriers .

Flle travaille en collaboration a@ec le service méthodes et le
service antretiaen



Flle a pour taches principales :

Ia contection des piédces mécaniques pour la production
la réalisation des travaux de soudure des équipements de
T'untté

G- AMNAL YSE DE LA STTUATION ACTUELLE

Hes efforts considérables ont été déployés par les agents du
service mathodes et entratien en vue d'une meilleure maftrise de
la yestion de la maintenance des équipements.

Cependant , nous relédverons certaines obsérvations quant a
1'organisation et aux méthodes de travail des deux services de
maintenance @

Bu point de vue organisation , la fusion des structures
maintenance et production favorise cette derniédre au detriment
diun bon fonctionnement des équipements , nous avons remarqué que

Certains travaux praventifs ne sont pas exécutés en temps prévu
bardeque la priorite est donnée a la production .

e lm seclion " approvisionnement " des pidces de rechange relave
du service commercial, ce qui fait traduire des difficultés dans
la gestion des stocks engendrant le plus souvant une perturbation

des programmas d'axéacution de 1a maintenance .

e collecte des données au niveau du service méthodes n'est pas
exhaustive pulsgue les temps d'immobilisations des équipements et
las collts de maintenance ne sont pas relevés sur les historiques
daes pannes bien gque les rubriques correspondantes y fiqurent .

e plus les agents de ce service n'ont pas commencé a exploiter
ces dossiers historiques et les rapports d'intervention en vue
d'avgmenter,la flabilité des équipements en améliorant le mode
oparatoire et aventuellement estimer les colits de maintenance.Ce

dernier probl éme | feara 1'objet de notre étude au cours de
laquelle nous essayerons de présenter et d'appliquer les
concepts= malhamat 1ques de 1a maintenance pour l'analyse

gquantitative das avaries des équipements.

14
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A- GENERALITES SUR LA MAINTENANCE

1- DEFINUTION
l.x maintenance est un ensemble d’actions permettant
de mealulenls o de rétablir wun bien dans un état spécifié ou en

mesure Jdassurer un service déterminé au codt optimal ¢ definition
de I’ AFNOR 17 D

2- OB IEUTIFS DE LA MAINTENANCE

Deus princlpsux objectifs sont visés par la maintenance
-Ob jectifs opérationnels
‘Ob jectifs des colis

* Ob jectlifa opéralionnels

Metiibeulye 'aguipsment dans les meilleures conditions
A gsost 10 ) L disponibilité des équipements A un prix

b oriliamb fes

Optlndses la fHabilité du matériel

Amsmuresr le bon fonctionnement. dans les meilleures conditions
deo délals de Ccoatls

a ObL jectifs des coultas

Mindnlser les colts d'entretien

Méedulre au minimum les dépenses de la maintenance

A wi e mecvice maintenance dans les limites d’un budget.
#H- DIFFEERENTES FORMES DE MAINTENANCE
9-m MAINTEMANGE CORRECTIVE

4w | DEFINITION . La maintenance corrective est celle qui est
affoclude apiéx dat alllance ¢ définition de I'AFNOR 3

d-m 4 UONTENU . Elle débouche sur deux types d’interventions

o depannages Q’'est. a dire une remise en état de
fonct lonnement. =ffectudée in situ ,parfois sans interruption du
fonabtionnenment de 'enmemble concerné ;ont un caractére

Cprovisoles” s cersctérisent la malntenance palliative

L-les téparations . faltes in situ ,ou en atelier central
pacvfiolin apirén dépannage ;ont. un caracteére “définitif".
Flles ot actérisent la maintenance curative .

i, AFNOK . Amsuclation Frangaise de . Normalisation .

13



e melntenancs corrsclive regroupe un ensemble d’actions qui sont
@n nombie de Lirouls

test
lovalisation de la défaillance détect.ion
dépistage
diagnostic
dépannage
-Kemiae an état réparation
modification
recons truction

~Durabillté

modification

a-bh MAINTENANOE PREVENTIVE

3-bL-1 ms:r"m'rmiv ('e=st la maintenance effectuée selon des critéres
prédatermines , dans 'intention de réduire la probabilit.é de

Ad i 1 lanncion A’ blen ou la dégradation d’un =mervice rendu
¢ definition de I’ AFNOR D

d~bL-4 OB |EUTIFS DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE

Kalentir le vielllissement du matériel

Intervenir avant gue le codt de la réparation ne soit
L.iiup Slevd

Ellmliess ou limiter les risques de pannes pour le
mat witel & furt el de défaillance
Wédulie & terme les interventions sur le matériel.
Supprlimes Les s cCauses d’accident.s graves pouvant.
wirb imim la responseabilite civile de Y'entreprise
“Aglr mur l'etat d’esprit du personnel .
4 L 4 CONTENY . On  distingue deux formes de maintenance

pl-é\.-'nrllL.lVO
o MAINTENANCE FPREVENTIVE SYSTEMATIQUE

Flle consisbe ®n une intervention programmée selon un
bihmmiolmi: @labll d'mprés un temps de fonctionnement ou un nomhre

Junltes d'usage

15



- ACTIONS DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE SYSTEMATIQUE

Cotte forme de maintenance regroupe guatre types d’actions

de prévention qui a laur tour regroupsnt plusisurs activités

— inspection périodiques des éyuipements

Surveiller contréle
visites
— nattoyage
-— dépallution
Entretenias

e retraitement. des surfaces

L-- gralssage

révision partielle
Révision

révision générale

mise en conservaticon
Préservation

mise en survie

L)

b-MAINTENANCE PREVENTIVE CONDITIONNELLE

Cette forme de maintenace consiste a mettre en place un

systéme d’alerte permettant d’agir avant la défaillance du
matériel. -
Elle demande d’effectuer un diagnostic avant da remplacer
’élément.  visits Le systéme d’alerte qui peut étre mis en
place, peut. prendre la forme de Vacquisition et V’exploitation
dos paramétres, tels la pression, la température, la fréquence des
vibratiocns,...
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B- NOTIONS DE FlABILITE MAINTENABILITE

DISPONIBILITE
L'apparition Aen iy concepts de fiabilité, maintenabilité et
dimponibilite ont. donnéd un essor nouveau au développement de la
it s e BT caractérisent. la définition de Yoptimum

@conomigues du mervice rendu par les équipements de production
et  fount appel & des Jdisciplines et des techniques statistiques
pour  Lrallesr les Iintformations obtenues en exploitation sur le
comporbement.  des materiéls en fonctionnement .

1- NOTION DE FIABILITE

1~ DEFINITION . La flabilité est la caractéristique d’ un
Adispositis o Rp A ndes par la probabilité que ce dispositif
ST TTT VY § FCSP AP Ty fuonction I‘.unj.ﬂﬂ dans des conditions

dutilsation b pour uns période de temps déterminéde .

1L UAKAUTERISTIQUES FONDAMENTALES DE LA FIABILITE : La dursée
de vie Jd ‘un éaquipsment apparalssant comme une variable aléatoire
continue 1 attamchéese =u smsystéme, on associe a cette variable les

 fonctions sulvantes

1~ lLa dJdensité de probabilité D definie par

retddt = prob € t< T <t+dt )
Probebillté pour gues UVsaguipsment tombe en panne entre t et t+dt

2 la fonction de répartition : F(tOm prob < TS t )
Frobabillla pow gque léeguipement soit en panne a Vinstant t .

L
F O e l f Cuddu

w

4- Foncbion de fiabilité : RCLD) = PCT > L)
PirobabLillte de survie & Uinstant L.

ROL) RCLD

N

4 Taux itustantanéa de défaillance : L’une
des princlpsles mestre de la fiabilité est le taux instantané
Aer WAl et llaanicion AL
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DErtsiaton-: . L Lhuns instantané dé défsilldnoe ALLY Y diUne
Amposilif  ewmt la Probabilité d’avoir une défaillance entre
L el L 4+ JdL & wondition que le dispositif ait vécu jusqu’a t.

A CL D reey “R’CLD
RES R &S

Udvolution du Leux de défaillance ACt) a travers le temps , =e
Ceps-amenle sous la forme dune courbe en baignoir.
Al D
| Fone 4 Zone 2 Zone 3
! {
1
|
|
w
R . .
o aule | . Période de "jeunesse'. t
Blle esl cscaclérismés par un taux de défaillance décroissant

aveu le Lamps
e sone 2 . Pariode de 'vie utile'.
Elle corpcespond & la periode ou le taux de défaillance est

mensiblsment constant .
l o wone 3 . Péeriode de 'vieillesse'.

Lo tLaun de défaillence est croissant. Cette periode correspond a
e usure du matériel .

H- Moymnne des temps de bon fonctionnement. : MTBF
Unie mulie mesurs de la fiabilité est le temps moyen gul sépare
deux déteillancss correspondant a lespérance mathématigue de la

variable aldatoire T

L+ @
MIBF = ECt) = [ tf(tddt = [ Rctdat
a : o
o-Expréssions générales liant les caractéristiques de la
fimbilite

- »
- Teux de défaillance ACL) = %—E—E‘:;

t
- Fisbiliteé RC(tL) = EXP [- j’ A CLOdt -i
[ -]

Foncblon de défaillance FCtdm 1 - RCLD
Fonction densité de défaillance fd(tD m F’(L) = = R*CLD

1-. FPRINGIPALES LOIS DE PROBABILITES UTILISEES EN FIABILITE

Srols  luls stallstigues sont principalement utilisées par les
flabillstes pour ' ajuster " les phénoménes d’apparition de
Aéf alllances
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sl 16 4 | EXPONENTIELLE
= LGl NOKMALE

LO1l WEIBUL.L

l.w modéle probablliste de WEIBULL est trés souple ,car cette
Lol e Liois paramédloss gul permettent "d’ajuster ' correctement
Loutea sortes de réesultats expérimentaux et opérationnels
Cawurtoul. au dommine de la mécanique) ; contrairement aux autres
lols e Jul de WEIHULL couvre le cas ou le taux de défaillance
e#l verleble , pscmettant donc de s’ajuster aux périodes de
Ceunesse' L mux  péricdes de “maturité” et aux differentes
formen de viellllasmsment.

Alnsl nous avons  juxé plus pertinent d’appliquer ce modéle a

notre &t ude
1~d UANAUTERISTIQUES DE LA LOI DE WEIBULL :

Bafinttion : Une variable aléatoire T est distribude
el la lul de WEIBULL de paramétres D0 ,m0 et 20 =i et

smeulemeinl

1 Elle ext continue
2 - Elle prend leas valeurs L € [y,rl- oo [
4 - qa fonction de densité est ﬁ ity -1 § (t-?‘ ]ﬁ
L) = [ ] e

n n

(1 watl appelé paramétre de forme
i amtl. appelé pﬂl‘mtx‘- d’échelle
} wal appeld paramétre de position

Fouciblun Jde défaillance
FCL) = _j‘ fCud du
r 1
_[,._.,:__]f?
FCLd> = 1 - @ n
Fouonwction de I‘labilitb _[f--?’ ]ﬁ
RCLD) = @ n
Tauk de defalllance

ACL) -_.g_ [}_"_?1

A-1
=4y

&L ap e

| G P




MIBE

MTHE = ECL) = » + n [ 1 +%>

| est le symbole de la fonction GAMMA <(ou fonction
eulerlenne du sscond espdce) (x> = I G-t' ‘bx_i dt

o

VAR L ANUE

vu.)-n’r[1+% ]-n’[r[a-r %]]z

{ e fonclion UAMMA est tabulée ¢ voir annexe 3
f-d- 1 SIONIFIGATION DES PARAMETRES DE LA LOI DE WEIBULL
o poranétlie de forme @ : ( sans unité O

Le parametie [§ eal certainement le plus import.mt , en effet. c’est
til gl défintt. V'allure des courbes de distributions de WEIBULL .

Il permet d’allapter la forme des courbes de ALY aux différentes
phases de vie d'un ayasteame ou d’un composant .

i (K1 alurs ACL) décroit : période de jeunesse (rodage>
1 ()] alors ACL) est constant : période de vie utile
( cas particuliecr de la loi exponent.ielle 2

Si o1 aelors AdL) croit : phase d’obsolescence que 'on peut
snalyser plus finement pour orienter un diagnostic

1 KIELE | . phénoméne d’usure, de corrosion

Y| (1 <4 (L) wst symétrique, la dist.ribution est

Y normale
L~ Le paramétie d’échelle réelle 7 : ¢ en unités de temps O

Quand le paramétre ;5 n‘est pas égal a Vunité , une simple
modif leation d’echelle est nécessaire, puisque 7 est le paramétre

A'ehelle
Exenmple é

i o Lirace f(L) avec n=i, la courbe fo(t) correspondant A nmS
e Cbtwnus en divisant fcv) par 85, t étant. multiplié par 5 et
Vajyve suus la courbe reste inchangée .

¢ la peremélres de position y ¢ en unités de temps O

il eat appeléd auss) paramétre de décalage ou de localisation,
praliguement., e paramétre indique la date du début des
déal el llaniceamn

S o400 , 1l y a survie totale entre t=0 et t=y

Sy =0 , les défalllances débutent. & Vorigine des temps

S <0, les défaillances ont débuté avant Vorigine

dam Lemps
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14 2 ESTIMATION DES PARAMETRES DE LA LOI DE WEIBULL

Ui des problémes essenliels est l’estimation des parameétres (3,n et
y d& cette lol FPour cela nous disposons de deux methodes

Unie wat ldrement.  par le calcul, gqui fait intervenir les équations
Atf faventivlles Jdifficiles & résoudre ,de ce fait elle est peu
utiliadms

['siilie graphligue, gul utilise un paplier a échelle fonctionnelle
dit  papler WEIBULL ou graphigue " d’ALLEN PLAIT " . Cette methode

ant la plus ulllinde

Y Frapmration des donnédes

1 vlassemenl des données :
U1 enregistes les detes des N défaillances d’un systéme , qui
provisodiront le plus suuvent des historiques de défaillances
O Clesse sosuile les THBF ( temps de bon fonctionnement entre deux
déft alllanues ) par uvirdre aroissant

4 Kagroupemenl =n classes
1 La Lallle de Uéchantillon N>S0 , il faut. opérer des
reg roupements en Cclasses de valsur At
Plusleurs régles smplrigues proposent le nombre de classe A créer.

Pamir osxemple

Fogr GNEDENKO © le nombre de classes : K = —h-‘—ioet. K25

STUNGES K = 1 + 3,3 LO@ N
10

- Approximation de la fonction de répartition : FCLD

St N»m0, nous regouperons les TBF par classes
Ln
I (1) = }
ast N
L n= somme des frégquences a la limite supérieure t'i de la

s

Glamae AL = ( L I B

1-1 i

1 Z0<N<50 , nous donnerons un rang i a chaque défaillance
{ noum ddrons la | éame défalllance 2
Novs alillssrons slors la formule d’approximation des rangs moyens

e i
l-dnst,(i) - TN+
“i N<z0 , nous utiliserons la formule d’approximation des rangs

il et e

¢ i _i"().f_i_
eal ﬂ—m“



MEMAKQUE

Dans le cas ou la tallle de ’échantillon est. trés grande ,une
st et lon smploigue de la fiabilit.é donne des resultats
suf flaants, dspensant. de "emplol du modéle de WEIBULL .

NCD): taille de 1’échantillon a t=0

KOL ) r;;{_;;
: N{t.D):nombre de survivants a linstant t.
e NCLD-NOL+HAL)D)
1 CRES
LD NLDO-NCL+dL)D
LA N¢Eodt

K1l la MI'HF esl estimée par la formule :

MIBFa L t, £Ct, O

L- procéadure Jd'utilisation du papier de WEIBULL - VoI - 3.

oo déterminmtion des tLrois paramétres de la loi de WEIBULL permet
Ao fsmbor  la .« ol de probabilité a la loi de distribution
slLatist lyue relevie

1 “Y® ETAPE : Préparation des données C voir a )

. S iler

2

ETAPE : Tracé du nuage de point M (F .sﬁt z,t. :i

sur le papier fonctionnel de WEIBULL

4®"®  tape: Tracé de la droite D de regression du
nuage
Deux veas sont possibloms
o e justement. du nuage par une droite est possible y = 0
Lo le nusge des points fait apparaltre une courbe C, dans

Ll e o ()

Si 320, Jdanm ce coas on obtient une courbe gqui admet une

eayniplole vertivale, Uintersection de asymptote et 1'abscisse
ot permel avole uane premiére estimation de ¥ y = t
Sl <0, Jdaus e cas on obtient une courbe qui admet une
asympltoute hocvlzontale . lV'estimation de rd p‘uto se faire par
t.‘--- I
F 1 »
Ul T C-aE SN g
& . B
Aveo L L L les temps correspondants aux trois points

A A LA mur la courbe ¢ tel que la distance (Aa.’Aa)-(Az’Aa)-A

&
=~




Lursgyue 'un estime p on falt la correction :

. tim L~y

ol Houveau temps t:ancienne éstimation
Eosulle o tepurte les nouvelles valeurs et on doit. obtenir
Querlyue chivese gul se rapproche d’une droite ,si ce n’est pas tout
& falt leo Ceass on recommence Vopération jusqgu’a I’obtention
dluane daultle

4°™® ETAPE : La valeur n se lit A& Vintersection
de la droite D et de la ligne 63.2 ¥

derner

s ETAPE : 3 est la pente de D . pour obtenir =sa
valeur nous Lraguns la droite Dz paralléle a D passant par le

polnt 4, = 1 C ordgliue de X Y D . la droite Dz coupe Vaxe b en un
peint. gqul donne la valeur de (3 .

l e TESTS DA JUSTEMENT

lLes modéles gue U'on peut &tablir en fiabilité sont issus d’un
dclientillon de population ,puils on fait I’hypothése agqu’ils suivent

une ol particulléce | Alnsi,ll reste a vérifier la validité de
Ceat.te Lot Catte varification est ocbtenue par un teost
d’m justement Pour cela, on admet dans Jutilisation de=

“

mlatlnllgues yn Cclaguese Jd’'erreur
mlgaldfloat fon

Ca emt dgal a la probabllité de se tromper en utilisant ce test),

a " petit, a est le niveau de

1= TEST DE KHI-DEUX ( )(1)

Clondi Lionms d’ut.ilisation : il faut. un nombra
d'Lbseivations suparisur ou égale & 30 n z 50

(e Leml o=t basée sur Vécart entre les valeurs obsevées et le
mudsle Lheocigue ,une fonction indicatrice des écarts est établie
e la teuildrw sulvante ]

- € Ny = np:l.)z

i
| W }_: ~
1] pi
o o nombre de claxses
0 nombie d lndividus par classe

. nombre dindividus totale de l’échantillon

np nombre d’'individus attendu théoriquement. dans la classe
( Klrr)i&? o f ] '

P, Frobabillté de me trouver dans la classe i
B sl approximativement. une lol de de Xz A v degrés de liberté

r.‘,-\ﬂ)('““ avec v = p-k-1

oL

Nt T e S et 2 i

ST R

CA A Yy NG Tk

ot L

5
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L . nombirs de paramétreas estimés pour le modéle théorique
h = 1 pour la lot EXPONENTIELLE

h o= 3 pour la lol de WEIBULL .

LDonu on peul. soacice P[ E > x: 125 ] = 1-a

Lo Lesl me vonstrult comme sult ;
Ho. Le nmodele Lhdorique ajuste le modéle expérimental

uonbre

H'. Le moudéle tLhéourique n’ajuste pas le modéle expérimental

S 0k > X* on rejette I’hypothése du modele théorique

vol-a
comme bonne

4 TEST DE KNOLMOGOROV-SMIRNOV

Solt. K une éstimation de la fonction de répartition

oL

théortgim MOt
On muntires gue la guantité

Dive MAX | i 7 FUGD | une loi de probabilité ne

A oo aidanat e dwe n € tallle de léchantillon D .

En pacticullier un a

|
P | MAX | F___Ct) = FCt) | < Dn,a =1 - a
i est
ot Di, o esl. donnée par la table de KOLMOGOROV-SMIRNOV
C ovuly annexes 4 )

L4

Lee Loamtl se consbLoult comme sult

H . Le mudsles théorigue ajuste le modéle expérimental
wontb e
H' . Le modsle théovrigque n’ajuste pas le modéle expérimental .

Mottt 0 la Lallie de PPédchantillon et a le seuil choisi’ par le test

S1 MAX | ¥ <t > = FCt D> | < Dn,a i=i1,.,n
ol 1 i
H onl auuspldée au meuil a ; l@ modeéle est ajusteé
Ml Gn ol Une :"’!Aypli{.}léﬁ- H au seull a .
<T"

"'\\.J :‘-J




2 NOTION DE MAINTENABILITE

Z e BUT DE CETTE NOTION Le but de ce concept est de quantifisr
Vaptitude & ls malutsnsnce par la technique de maintenabilité

Nows dualuerons  la malntenabilité A partir des critéres liés A
Putlllsateur, b cecl par le calcul des moyennes des temps des
Lialiem S pvéparation (MTTR ou McD a partir de la loi de
probabulillte d'arrivées de pannes

Z2-b  DEFINITION . " Dans des conditions données d’utilisation ,
Gest. Vapbitude d'unn dispositif 4 étre maintenu ou rétabli dans
un etat  dans leguel il peut accomplir =sa fonction recquise,

lormgum la melnbenance est accomplie dans des conditions données
aveo Jen prroca s . des moyens prescrits'.(definition de
ITAENOK

Far anslogle evec la  fiabilité , la malntenabilité aura pour
deflidtion  probabiliate @ " G’est la probabilité de rétablir un
systéme derw des conditions de fonctionnement specifiées, en des
Undtes Jde Lemps désicdes , lorsque la maintenance est accomplie
daiuy dme conditions ¢bL evec des moyens prescrits .

Z-¢ DEFINITION DES TEMFS TECQHNIQUES DE REPARATION : TTR
Le TTR d'une (nLwrveanlion se compose en général de la somme des
Leamps salvants

Temps de vérificmtion de la réalité de la défaillance

fomimnps de ddagnostic

Jwmps mccds & Vorgane défaillant. ( Déposes et

Ao L og e )

Twinps do renplacement. ou de réparation

Fomum de réassemblage

Twimps de conbirdle ot dessals .

Z-d LA FONUTION “MAINTENABILITE"
1) slsl e LK e analogile entre ’étude “Itistiqu, de la fiabilité
@l de la malntensbilite

La va: table aléatolire sst un temps sal temps d’intervention
- L densité de probabilité est notée ‘(ta)

A
@ e fonctlion de rq’ppax-t.ition est notée ML) = [ ‘(ta) dt.

-

o
Glmml le probabillte d’une durdée TTR < L

ML) = FrROB CI'TR < LD
# Leux lnstentand de réparation D

Cemt.  la lnidte, mi wlle existe ,du quotient de la probabilité
conditivinells pranag gqu’une entité soit remise an service dans
Pinte:valle CL,L+ALD, machant qu’elle a une défaillance A
Virstent O , =i gues ls remise en service n’a pas encore éta
@f fect ude m lnstant L par la durée A. de Vintervalle de temps

lorsgue Ot Lend vers O

2

i Kl gy ot



gL L
pCL) @ s ML) = 1 - EXP [ -J' MCu) du ]
0

Z-e LOIS DE DISTKIBUTIONS DE DUREES DES INTERVENTIONS

e lul LOU-NOKMALE est la distribution fréquente des durées de
répacation sn malntenances

Dive gue les durdées dJdintervention de maintenance corrective
mudvent  wos 1ol LOG-NORMALE ,c’est a dire gque Jles variables
aléstolie que préssntent les logarithmes des durées de ces
lolerventions sulvent une distribution NORMALE de valsur moyenne u
el J'édcart Lype o

Z-w 1 UARACTERISTIQUES DE LA LOI LOG-NORMALE :

DEFINITION . Une variable aléatoire T est distribuée =selon
la luf 1L.OG NOKMALE de paramétres u et o posmitifs, si et seulement
i 1

1- Blle exst vontinue

2~ Blle west positive , X L & ] 0, % [

4 Sa ftunction de densité est %

1 NG In k=i D)

@ z “h0
teoevY 2 n 29
0 o

gLy =

= Ponuttiovn de réparbltion

; Y odnu - p
B (L) m PCT C L) = Ja 2 du
2 o
u o T
(o]
Empdrance mathéamatique : it b 1 & 2
E (L) = @ 2

Varlalnive

= 2 2
V(i,}-nu'd'u-.-za- .21.14'0'

METHODOLOUGIE D ESTIMATION DES MTTR :
I’expréssion Jde la maintenabilité ML) dans ce cas est

o0 2

. 1 Clnu - u?
ML) & 1 = e e > 2 a’ du
o Y i 118




Fous veérifler =i la loi supposée correspond a la loi log-normale ,
lesm  donnses Jduivent. s’ajuster sur le papler spécial a déchelle
fondiionnslle log-nocmal .

Uw greaphiyue consiste en une échelle logarithmique pour la variable
aldalolre Lemps et une échelle " normale " pour la fonction de
rdpartition On obtient alors Péquivalent d’une droite dite "
DROITE D'HENKRY "1l suffit ensuite de déterminer avec une assez
bonne approximation les paramétres qul définissent. complétement
cette fonction de disteibution ¢ valeur médiane p et Vécart type

o P

A partic  Jdes valeurs lues entre les ordonnges des ponts
Gurrespondants a H4% et 16% (Fo) on peut obtenir ¢ estimateur de

or

Oy peul. dcurlre en ef fet

t
0.8
o m Ll LU.D in t’o.sa = ln [T"—‘—']

0. 10
1 e 0.4
o = In t - In t -’.n[———-—'-—--]
0. v 0.3 t.
0.9
-~
o monune de ces deux sxpressions de o nous donne
t
o - 1 - Ln 204
- t
a2 0
La médians @ esl donnége par
L
Mo e Y .
.’ éuertl Lype  wt la valeur meédiane t . suffisent pour obtenir
~ 0.0
Gne distribution LOG-NORMALE
~Z
o
MK « Mc = € L] @ 44
0.0




- NOTION RE DISPONIBILITE

Un matériel V" diapondbles " est un matériel dont on peut se servir.
A pectle de wetlte évidence , il apparalt que la disponibilit.é
dépernd & la fols

du numbre Jde défaillances —— flabilité

do  la repldité & la quelle ,elles sont. réparées —
maltiboiail I LE

den  provéedures définles de la maintenance —_—
inalilelimiiue

wl  de  la gualité des moyens mis en oceuvre —
llJ“b‘l 11!!19

{ Vie d’un matériel réparable

=
// \
”

\

ALD  Laux Jdo def alllance uCtd): taux de réparation
flabllite ' maintenabilité
probabilitea de bon probabilité de durde
{ funublhognement de bonne réparation
MT 8 F - MTTR

disponibilité
probabilité d’assurer un
service recquis

d-a DEFINLTION $
lLa disponibilité est l’aptitude d’un systeme sous
lon essmpects cumbinsds de =ma filabilité, de =a maintenabilitsé, de la

luglstdgue sl Jde la maintenance & remplin ou a étre en &tat de
remplic une fonction a un lnstant donné ou dans wun intervalle de
Lempns dunndée ( detinition de LI AFNOR D .

Nous e notecons DOL)  fonction du temps paramétré par A et u
MuUuppondan CGonmblants

Leatn de défaillance A = '—1WBF.

2 1
Laux de réparation p = —MTTR

Augmmsiiler la  Jdisponibilité d'un matériel consiste a réduire e
nomlssye  der s arrétm (flabilitéd et le tempsm mis pour le rémoudre C
malntenaUilite D

On | dissLingae leom disponibilités théoriques ¢ instantanées et
asymploliguens dnwdaliséas par les lois de probabilités et
desdisponibil e vperationelles utillisées en gestion de la
malol enence, mudélisdes sulvant les donnédes =aisiem et 1l’objectif
rechecvulée ( voly mimexnse 1 )

&o
~




3~b DISPONIBILITE INSTANTANEE D’UN SYSTEME REPARABLE :

Congidércons un systéme pouvant prendre 2 &états

@,, KW}O ét.at. 1 : bon fonctionnement
Fi 0
i\\ﬁﬁ______ﬂﬁ,/ =

état. 0 : perte de fonctionnemsnt
J4

DD = pD('t.) = prob (¢ fonctionnement du systéme & Dinstant t D

Il est nécessaire de connaitre les probabilités de transition
p<i,)2 ; elles font intervenir les 2 parametres A et p

P{,00 = A
PC0,10 =

solent les deux expressions finales sulvantuea :
P(L) = = P (LON + P (Ldu
1 1 o
P’Ctd) m = P CtOX = P Ciiop
o 1 o

avec comme condition initiale P (?) = 1

P <> =0
: (<]
voir [2]

En utilisant. les transformations de LAPLACE pour résoudre ce
systeme , on obtisnt :

- +
DCLd = -~ C A DL

e e P
THE PN VEE PN

3=C DISPONIBILITE ASYMPTOTIQUE OU INTRINSEQUE :

On constate que la probabilité du fonctionnement d’un systeme se
stabilise vers une valeur constante au cours du temps , cette
valeur caractérise la disponibilité du systame., C’est Vasymplote
de la fonction disponibilité DD |

i
DALY 4 D(t_.) & T
t——p
N
M oy
Mot A T P - —
* ¢

-

L’analyse de cette expression nous permet de mettre en évidence
que

Si nous augmentons le nombre de réparateurs,la MITR diminue, et
ainsi nous augmentons la disponibilité .

Si nous augmentons la MTEF par des redondances ,nous augmentons
également. la disponibhilit.é.
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4- POLITIQUE DE MAINTENANCE

d4-a DEFINITION

La polltigus de maintenance consiste a définir des
b jwutife Lechnloo-évonomiques relatifs a la prise en charge du
matédrlel "une entreprise par le service maintenance .
Uniw stratégle de malntenance est instaurée au niveau d’une
entreprise selon différents objectifs en concertation avec les
drevtions Lechnigque el production
Une fouls un objectif clairement défini et en se limitant au
domalne dJde la malntenance opérationnelle,on doit cholsir une

méthode & meblire @n oceuvre pour Voptimisation de la
malnleliance

4-b MAINTENANCE PREVENTIVE OU CORRECTIVE 7

|appllcation d'une méthode de maintenance a une
mauliline se fall & peartlirc
dw me situation dans le procéssus de fabrication
de sa Lechnologle
du conpourtement de ses sous-ensembles .

Lorsyu'on connalt la lol de la durée de vie d’un élément,le colt

s chengement. programmé ainsi que ceux entrainés par une
défalllenue &n sesrvice, il est possible de trouver un temps de
templacsment préaventif minimisant le coOt moyen par unit.é
3 s erg w Jest. cwiie connalssance qui permet de choisir entre
laa malnlenancs weorrective et la maintenance prév.ntivo ainsi
Yue la connalssance de la periodicité de remplacement dans le
ces uu le cholx s'wast porté sur le préventif .

e T | ANALYSE THRUHNIQUE

Dans le ces ou on dispose de donneés opérationnelles,une étude
de flabilité par la méthode de WEIBULL permet de situer
sgulpement Jdens sa courbe en balgnoire 2
Solt 1 le peramétrs de welbull :

/4 541 , maintenance corrective

(4> 1 , maintenance préventive

Vélabourallion Jdeas £ammes d’intervention de maintenance
préeventive pour les élements qui travaillent a Vusure (3 >1O
se fmll par la détermination des périodes optimisées en se
Leasant. sultl sur

Jem  tonctions de fiabilité des éléments : Cette méthode
conminte & fixero une fiabilité par exemple de " 0.95 " et de
Adétwrminer leres périodes d’interventions correspondantes
Lolévant une probabllité de panne associée

“la muywoie dues temps de bon fonctionnement. : Cette deuxieme
métliode consiste & corriger la MTBF, en choisissant un
Goef fiuient K tewl que La période des visites systématiques

T = K m MIBF(C K east appelé coéfficient économigue;compris
@ilaee 174 at. 1 O
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Alnal 1l mppartisnt au service méthodes d’adapter Vune de ces
deux mathodes pour établissement de I’échéancier de maintenance

préventive en fonation des conditions d’utilisations et
Vob jectls fixé

L Sl Vil ANALYSE THOHNIQO~ECONOMIQUE

lax données techniques et
S GOIOINd i n neusnsalres pour 1’ évaluation du colt de
it enance d'un mysteme se résument a .

ML) wal la lol de durée de vie de l’élément

p es=t le colt d’un remplacement. programmé Il comprend
lo coul de la pléce neuve et celui de la main d’osuvre .

4 wst le coOl d'une défaillance en service JlI comprend
le GoOt de la pléce neuve ,de la main d’oeuvre et les coliLs
entrminés pac les pertes de production et de la misme en place
d’une molutlon cumpsnsatolre .

a-Goula de mainlenance d’un uyst.im.
On @ Jdeux éventualliés

© Goul Jde le malntenance corrective
On ellend la défaillance de coGt dp + Cd .

Le ol inuyen pac unité d’usage ast 4 GI.- -g—p—t-—g-cl—
: T
(L]
T = Mrur = [ R dt
(v}

out de e omalntenance systématique
Dais e Ces o tntecvient au bout d’une période d’usage notée O

Lo coub indirect ’une déefaillance est : p FCt) = CpCi-RILDD
Lo woQt de déefalllisnce rémiduelle est : Cp + Qd1-RCLDD

Le wolh pwysh par unité d'usage est. donc

c.co> = Cp + CACi-RCLDD

e

&

[ m E ROL2AL
&
wy

L-tUritére de ulwolx

1l weml évideul qu’ll faudrait mettre en place des interventions

preventives lorsque . (}‘(9) < Gl

Dans le vas ova U &) 2z G‘,il est' plus économique d’attendre la
£ 5

Ad@t ailleatiue ( melinlenande corrective J .

G- Période upllinale de romplncom.nt. i

Admetions qu'on  Jdécide d'avoir une politique de maintenance
préventive consimtant a changer certains organes
syslLématiguement tous les € heures . La périoda 8 devra

correspondre au moment ou le coOt horaire d’une tele politigue
mera mindoein
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R(I) ast nvdellaab le par une loi de WEIBULL & troils paramétres

[ an

Up +dad

[ 3
g———ﬁ
D
L
]
o,
F
1
~
| —
D)

On vhoulslre évidemment. la politique de maintenance préventive
3 U )y U
rs i
Sous uette hypothéses ( cas ou Cp £ CGd 2 il reste A calculer le
temps de uhengement optimum C 90 >3 %
La lul G () mult des courbes qul ont lallure suivante :
-

(BN
s

IS ym plob Cy(8)

%on_.e ‘s f Zone 2

i
Loptimam se Liouve par approche itérative
d = O b2 4 Lo+ 1D
& 1 z i
i 't wen b posmsitif on 1ncrnm-nt.¢,t,id¢viant. tiﬂ
et lusrague "d" devient negatif,on se trouve dans la =zone 2

e gul sltue Voptimaon Le calcul peut étre plus ou moins
aflfiné wiu fonclion de la précismion souhaitée .
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A- COLLECTE DE DONNEES

Dans notre &tude , la collecte des données neécessaires &
Ete effectude essentiellement des :

— Dossiers historigues des machines

— vapporis d'intervention

— renselgnements donnés par les agents du service nethodes =t
entretien

Les dossiers historiques contiennent un découpage structurel des
machines sulwvant deux niveaux :

MIVEAU 1 :Décompositicon en groupe fonctiocnnel
NIVEAU 2 : Décomposition en module .

Dans ces dossiers, sont enregistrés chronclogiquemsnt toutes les
interventions correctives subies par la machine depuiis sa mize  en
service , menticrnant :

— Les dates dees deéfaillances
- Le tempe passé ( temps de véparation )
— Désieonaticn du travail effectud .

Remargue :

Les données sont traitées par les logiciels MULTIPLAN 3.3 et
ETATITCE . T
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H ULASKIFIGATION DES EQUIPEMENTS

Vi  Vimpoasiblilite de traiter tout le matériel de Vunits,
tius eavous ef fectude une premiére classification :
les bLleos Hées a la production : tel que tout arrét ou
mavals  fondtionnemsnt. provoque un arrét, un ralentissement. ou
mmuveaise gqualité de production
lewa Lleua non llées & la production .

Do wellie classifleation nous avons retenu 17 types d’équipsments
1léas A la produact lan

Ut  deuxlidmne Classiflcation des ces équipements par la méthode
A B U nwies a pecnds de déterminer les équipements stratégiques
CGeus gl Jdulvent éLire abordées en priorité .

FRINOIFE DE LA METHODE A B C

“Falirw tnhventalre du nombre d’heures d’interventions pour
uhague esguipsment :

“Falrw un clessement. par ordre décroissant .

~UmlGulms lg cumul & pau-t,ir du plus crand nombre .

~Calcules pown chague valsur cumulée; la valsur relative en
potivuwsnleage |

Caleulesr pour chagque rang ; le rang relatif en pourcentage
pour Ghagoas égulpement

Trace: la cuourbs donnant la valeur relative cumulée en % en
fonutilon du cang relatif en % et cecl avec la méme échelle

“ Py ace: la  dlmgonale en joignant les points [C(0%,0%) et

CLO0%, 100k > ]

fimiwt la teangente & la courbe, parallélement a la diagonale

Deplecer celie Langente de 2 ou ‘'3 mm parallélement. a la
dlagonale vers 'interieur de la courbe jusqu’a ce gque Varc formé
per won lnlerssction avec la courbe devienne non assimilable & un
e et Ge Jdiotbe

Timows len verticales lssues des points d’intersections avec
laa Conin om

D wbhtlent =sluwl les 3 classes .
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no Y% 12 (2> E
ECGUIFEMENTS ordre urdre i & o 2 E-HTT Y% cumais !}
P e
cemntrale L4 o e L . e
iobaton 1 =.88 15435 1543 oy ALY S
 bat
Foat roulant & 11.%7& 14691 2944 Sib. 1T
Boutormmeuse =3 17.48% 4775 S48 o T
Dietributeur L — = - e ol
ST “+ 23255 413 Za3sg T35S
Deton
Cisaille 59 &2 .41 215 LEiGT Ty U
Chaudiers o Sty cig LE51 Si.27
Traitenent . ] s I ; = ot
z 7 G41.17 Pt riles L4455 = ]
ti=s
materiaus
Chariots = : S % S S
S e 8 47 .65 145 G & E B S
& oeton
FMoule 9 o2 .94 144 67l Sh.aa
Yé&Erin 14 oo.82 13& LpEd FE5.7
FOmpe N . - =N N e
TemRE 11 &4 .70 188 =G 5.36
(e o |
H
™ :
Traltemnent i L n Nl
3 12 73 .58 59 =059 | Saem
des sauM !
3 A J
s !
‘TETe - ¥ = i oo
n i3 75.47 i 2114 Wi !
getente i
Eutracteur is 82.35 433 154 Fo .Sy
Spiraleuse 15 88.323 =7 =151 S R
Mettoveuse is 94011 35 5007 T LT
Srmoive o s -
S i S 157 120 16 =243 1 !
SlieCtrigue E

;W oLH .1 oz nombre d'heures d'intervention

 C. H .I : cumul des heures dlinterventlon
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wocumulée = % ORDRE = : —~—

2

“cumulé des heures
d’ interventions

100

(24}
(o

40t
Lk

T T T L4 T T Y T T T T L = -

— COURBE RBL

noordre

Comme on peut constatépd’aprez o graphigue deo o methode ARC
los classes A etB représentent le aatériel le pluw défarllant &
un temps d'intervention clamalé Pl représento TP Y die Beages
alobal d'intervention .

Ainel ., dans btous ce qui zuat . onetre @tuds coaa portd oaun sy
cing types d'équipements suivants 3

- La centrale a b&ton { T.F.J = 8 heu o )
- Le pont raulant { TJF.T = 14 hiewres )
~ La boulonmmelisc 1012 { T:F.J = 1& heoves )
— Le distlributeur bélon { T.FJ = E heures }

La cisaille . . T.F.3 = L& hiewo os )

-

T.F.J 1 Temps de Foocbiormene) bopea Touwg
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ANALYSE GLOBALE DES EOUIFPEMENTS STRATEGIQUES

Nous abordons cette analyse par 1l'application pratique des trois concepts
de |la maintenance (FIABILITE MAINTENABILITE ,DISFPONIBILITE ) pour VISUALISER
la comportement de ces sgquipements en service.

La période d observation est de : 1985 au 31/03/1989

{ETUDE DE FIABILITE ¢

P e e e e

GLAESE EFFECTIFS |FREQUENCE | FREQUENCE Fi nei ni-nfi
(JODR) (ni) RELATIVE |CUMULEE
o - 3 123 51,899 51.899 | 0.494 117,150 | 5.85E+00
I~ & 53 22.363 74.262 | 0.250 59,242 | ~b.24E+00
6~ @ 30 12.658 B6.920 | 0.126 29.959 | 4,14E-02
9 - 12 18 7.595 94.515 | 0.064 15.150 | 2.895E+00
12 - 15 5 2.110 96.624 | 0.032 7. 661 | =2, 66E+O0
15~ 18 3 1.266 97.890 | 0.016 3.874
18|~ 21 2 0.844 98.734 | 0.008 1.959 | &.75E-01
21|~ 24 2 0.844 %9.578 | 0.004 G.991
24|~ 27 1 0.422 | 100,000 | 0.002 0. 501
l
MTBF = 35.2 HEURES ! 4.4
g = 35.2 HEURES P i
n 257
X 1
TEST DE KHI-DEUX Y 1
S et ¥ o
| d = 5 %
E = 2.47 < X 2 = 9,59

, (4),0.95
On acoepte 1 'hypothése d une loi EXPONENMTIELLE
de parametre { JA== 2.27E~1 DEF/jour 3 .
(ou loi de WEIBULL de paramétres /B = 1 J0=0)
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CLASSE |EFFECTIFS |FREQUENCE | FREQUENCE Fi nid ni-nfi
( JOUR) (ni) RELATIVE [CUMULEE
O - 15 a2 &5 . 308 65 .306 0.554 et SEpERtl 4. 78BE+00
5 - 30 = 16.327 Bl.633 0,247 12.099 (-4, 10E+00
Sy = 45 e 4,080 B5.714 QTR ) B.578
45 — 4O 2 4,082 B9.794 | 0.049 2.391
L0 ~ 75 4 B8.163 97 .959 0,022 1.063 | -5.13E-01
75 - 90 0 0L 000 97,959 0,010 0.472
0 —105 1 2,041 100,000 | 0,004 0.210
MTEF = 294 HEURES B 18,5
o = 294 HEURES i
o 47
. X 1
TEST DE KHI-DELX Yy 1
________________ .4 0
A = 5 %
E = 2.25 < X 2 = %84
(1),0.95
On accepits 1 hypothase d'une loi EXFONENTIELLE
de paramétre { A\ = 5.4E-2 DEF/JOUR 3 .
{ou loi de WEIBULL de paramétres j5== 1,8 =0
e BOUTONNEUSE =
CLASSE EFFECTIFS |FREQUENCE |FREQUENCE Fi nFi ni-nfi
(JOUR) (ni) RELATIVE |CUMULEE
0 - 10 IE 154.09836 |54.098346 10,4983 TOLI9T 2. L06L924
10 - 20 16 |26.22951 |80.32787 0.25 15,250 (0.7501866
20 ~ 30 & |19.836066 |90.16393 10,1254 7.652 |-1.651579
IO~ 40 I 14.91B033 195.08197 10,0629 . BI9
40 — 50 O 0 195.08197 10,0316 1.926 |—1.2146944
50 - &0 1 11.639344 |946.721%1 lo.0158 0.967
L0~ TO 2 |3.278689 100 | 0,008 0,485
MTBF = 232 HEURES n 14.5
& = 232 HEURES B i
n &1
¥ 1
TEST DE KHI-DEUX % 1
““““““““““““““““ 0{ = S‘Z f (.'j
£ 0.B2 < X 2 = 5,99

(2),0.95

On accepts 1 hypothése d'une loi EXFONENTIELLE

de paramétre { A = 6.B9E-2 DEF/JOUR 3 .

| (ou loi de WEIBULL de paramétres P=1 , 8 = 0 )
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| ‘ CLASSE EFFECTIFS |[FREQUENCE |FREQUENCE Pi nFi ni-nfi
! (JOURD (ni) RELATIVE |CUMULEE
| sic i HO | H4.51613 6H4.516 0.5 51.826 3.1 7E+00
, 9 —- 18 17 1827957 B2.7964 0,224 20.84% | -3.B4E4+00
‘ 18 = 27 o QLTTAZ QR.A4T7E 0.107 R.923 |-R.23E-01
27 - Bk & 322581 5. 699 Q.083 4,959 |~1.26E+00
2l -~ 45 | 1.07527 R&.T774 Q.027 25 H50
} 45 -~ 54 ] O GOOOO GbL.TTA 0.014 1 E5T
54 —- &3 1 1.Q7527 G7.84% 3.008 0.712 |—1.30E+00
85— 72 i 1.07527 98.925 0.004 0. 285
2 e B O QL. D000 FB .25 0. 002 0. 209
81 - 90 i 1.07527 100,000 0,001 D.114
lMTBF‘ = 9F,11888 HEURES Us y B e
l d =105.86744 HEURES P 5
o n ?ZE
| X 1.0522
TEST DE EHI-DEUX Y, P 763 U
—————————————————— ) €
A L y
E = S L7 e = Z.84
(13,0.95
On accepte 1 hypothése d'une loil de WEIBULL de parametres {JF = 0.9
€ 2 = 11.3 jour
L ¥ =0 Jour
= CISAILLE &2
CLASSE EFFECTIFS |FREQUENCE |FREQUENCE Ry nFi ni-nfi
CJOUR) (rni) RELATIVE |CUMULEE
(o RS H e 052 |61.90476 |61.20474 |0.5594 44 .992 | 5.0083909
10 <= 120 18 [21.42857 I18Z,3333% |0.2465 20,703 -2.703379
20 - EO &H | 7.142857 |190.4746192 |0.1086 2.121 |-%.121414
E20Q - 40 4 14.761905 @5.2281 10.0478 4,019
40 -~ 50 2 12.380952 |97.61905 |0.0211 1.77% 0.B86BPE
50— &0 1 11.190474 [98.80952 [0.0093 0,780
HO ~ 70O 8] O 198.80952 |0.0041 O.344
70 - 80 4] QO 19B.80952 10.0018 . 151
80 - 20 1 11.1%0476 100 [0.0008 0067
MTEF = 195.2 HEURES 1 12.2
@ = 195.2 HEURES p 1
f 24
X 1
TEST DE KHI-DEUX ;’ 1
T e e ws S paere yaprr el e’ e e st s s e 1':)
A = 5 % WIS
E = 2.06 4 X 2 = 5.99
(2),0.95
On accepte 1 hypothése d'une loi EXPONENTIELLE
de paramétres { = 8,19E-2 DEF/JOUR 3 .
(ou loi de WEIBULL de paramétres = 1 = O )
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TABL AU RECAPITULATIF DE L ETUDE DE FIABILITE DES EQUIPEMENTS

Kygal pemesnt ‘ B " 4 MIBF RCMTBF)
{ NS Cjours) | Cjours) |heures

SenLrale 1 4.4 0 35 .2 0.367

a bétoun

Fout, rroul ant 1 1i8.5 o) 296 0.367

HBuout.oninouse 1 14.5 0 232 0.367
Dbt e 0.9 11.3 o 98,12 0.351
Laét.On

Ulsal ]l lw 1 12.2 0 195.2 0.367

Clurmnnnen lt,m‘l},‘wn
Il vea de ww gul s até dtudié a conclure que :

putir la e jorite des éguipsments, le paramétre de forme [ est
dpals & 1 le netériel est donc dans la deuxiéme tranche d’age;
win pleln péciode de maturitds
Clepatidamit proanars e distributeur béton ,1. p“mtr' ﬁ est. inferieur
A 1wl umie s'expligus psr les modifications majeures effectuds
pmi les sgents du secvice methodes sur cet équipement .

Lowsw MIEY des sguipsmsants alnsi trouvées, vont mervir de base pour
et ade de disponibllilite des égquipements .



ETUDE DE MAINTENABILITE

UBENTKALE A BETON

Képartition des durdes d’interventions

(D [Py, : Nomb e Nombre % du nombre
@0 | A’ lutesventions d’ i nterventions d’interventions
oy em I[ cumul é cumulé
0 £ 12 12 4.32
1 i 103 115 41 .37
Z s | o7 182 65.47
4 . 4 | 34 216 77.70
4 i 14 229 82.37
< o | 0z 231 83.09
& - 07 238 28,61
7 - 4 06 244 B872.TT
¢4 9 09 ! 253 941.01
W - 10| 02 255 01.73
10 1 03 258 92.81
1 iz 03 261 £2.88
12 9| 03 264 94.96
14 - 1< ! 0O 264 Q4,06
14 - | 0 264 04,046
15 1o } 01 268 95.32
16 - it G2 267 96.04
17 - 8 0 267 06,04
16 . 19 | 01 268 96.40
19 : 20 | 02 270 Q7.12 !
P AU F] ) !2'?3 100, 00 ;
i e |

| . taterventions dlaient efféctudées sur la centrale a bét.on » la
periode  d'obaervation s'étendait de la date de mise en service
Jusca’au 31 marm 1V89

Ve L Jist lbutlon des 278 interventions de maint.anance

vurrect lve, v Lire

t m 1.61 heures

w. a3 ¥

i = 6.2 heures

W, a4 -
La valeus inddlanes « = In t.o -y 0.47 heures
I ‘wmimpt 1"".""" C;‘ w In _'—"-t:&-::— - 1.35 h.ux‘.!

: to. s
T

b M T T R Mc = to.o = .a 2 - 4.00 heures
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fonction de répartition M(1) et
fonction de distribution g(i)
des durées d’ 1nterventions
¢ centrale a béton )

nombre d’ intlerventions
M(t>
L o e e e e e s vy i
n _)"'"'J“-
- i
. J' ‘1
= I
- ;
]
= B
- L
SRR SO o PR —————— WSS o PSS o

duree en heures

£

ale
£

>

en €

b

)n’alh dH 4 'te

rem.ise
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I
e

Distribubon des 278
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malntenance Lorrechve
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!

(Centrale 3 be'ton)

Y whe g

T T

O S—

-

|
|
[
I
I
|

¢Hr¢'c en |hedres
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PONT O ANT

Kapartition des durédes d’interventions

Ol 1 aniow Nouwibtwe Nombre ¥ du nombre
Wi . d’ i nterventions d’interventions
d’ lutecrventions
fowr o in wow cumul é cumulé
0 1 Q Q 5.14
1 £ 48 57 32 .87
4 3 27 84 48,00
4 4 20 104 59 .43
A o 12 116 66,29
tw O { O 124 70 .86
& 7 11 135 T7 .14
4 - 7] 04 138 78 .86
H ¢ | 08 143 81.71
9| - 10 | 04 147 24,00
10 1| 0 : 147 24,00
1=z 0 147 84 .00
i = 14 [ 0z 149 8% 14
13 14 | 02 151 86 .29
4 oy 02 153 87 . 43
15 te | 0 153 B7 .42
16 17 - 04 157 89 .71
7| - s | 01 158 90 .29
it i v ' 01 159 Q0 .86
19 40 1 03 162 02 .57
e 20 13 175 100 .00 ,
i ! = )
| TS b e vent o et alent effectudes rﬂ‘-.I.I‘ les ponts roulants, 1la
peciide d'obmervatlion s'étendait de la date de mime en service
(LRE S VTURE TV | P S PR+ LS

De Ja diatothuation des 175 interventions de maintenance corrective ,on
L ™

L. “ 1.1 heures
iy, A
L w 3.3 heures
(] D
t = 10 heures
'V -
Lo valeur nu@disoim ot m Ln t’D 5 = 119 heures
l'ewiac . Ly o = —1§ = Ln 2.8 = 110 heures
O. 14
B |
LA M7 T K M = t s ¢ % m 6.04 HEURES
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BOUTONNRKUNSEK

Répartition des durées d’interventions

Ol msues s Nornb oy e Nombre % du nombre
ki d’ | nterventions d’ i nterventions d’ interventions
Lo es cumulé cumulé
0 1 40 40 32 .25
1 2 o 95 76 .61
4 o 14 109 87 .90
“ -4 ' Qo 115 92 .74
4 o] 05 120 96 .77
o o 03 123 99 .19
o 7 0 123 99 .19
v C] 0 123 99 .19
£ o 01 124 100 .00
lowa Ilulecventions #Slmient effectuédes sur la boutonneuse ,la periode
A obawivation sétendalt de la date de mise en =mervice  jusqu’au
il 040
De la dialiibution des 124 interventions de maintenance corrective, on
Lite
L, s ™ 137 heures
t s o e 2597 heures
e Aeslastie tAA MR u mLnt_ = 031
L'éumi't. Lype o = Ln L = 0.63
0.9
;' 2/2
la MT T K M.; = t’o. * e = 1.67 heures

O\



fonction de répartition MCt) et
fonction de distribution g(t)
des durees d’ interventions
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PDISTMKIMOUTEUOK BETON

Kéapartition des durées d’interventions

Ol assen Neosnb e Nombre % du nombre
i : : d’ interventions d’ interventions
Ainterveantions
P IVITRE T cumul é cumulé
(4] 1 Z3 23 12.04
i 2 74 o7 50.79
4 2 443 130 68 .06
3 4 10 146 76 .44
4 = 12 158 B2.72
o] P} 07 165 86 .39
o 7 o# 173 90.58
7 2] 07 180 04 . 24
V] Y 02 182 05 .29
v 10 01 183 95 .81
10 11 (] 186 07 .38
11 12 0 ' 186 Q7 .38
12 14 02 188 os .43
i 14 : 01 189 oR .05
14 15 0 189 og .98
15 16 [ (4] 189 OR .05
16 17| 0 189 98.95
17 188 i 02 191 100,00
| -

lLes foLerventions étalent. effectuédes sur le distributeur béton, la
perivde Jobmervation s’étendait de la date de mise en service
s au 9104989 -

De la dimtiibution des 191 interventions de maint.enance corrective,

wiy Litve
Lu, 5 m 113 heures
[ w 242 heuresm
w,. 50
i wm 518 heures
Y
l.m valeur: médlane b - Ln t.-o = = 0.8 heures
g 1 l1:1 a4
l.’scartl Lype o - Ln - = 0,76 heures
o.1d
c; z/ z
lLa M T T K M. = t.o o » & = 323 heures
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GRS ALLI R

KepartiLion des durées d’interventions

Gl o Nombire Nombre #¥ du nombre
wi 4’ 1 ntervention d’ i nterventions d’ interventions
Ly s b oy cumul é cumulé
0 - 1 29 29 23.20
i = P 46 7 60.00
2 a 28 103 82.40
] 4 05 108 86 .40
4 ! 06 114 21 .20
o) a 01 115 92.00
| Fe i g 118 94 .40
ol 5 01 119 95.20
7] - v 01 120 96.00
vl 10 0 120 26.00
10 i 01 121 26.80
i1 - 12 0 121 06,80
12 = 14 | 01 ; 122 Q7 .60
13 14 | 0 122 97 .60
ta - lﬁ‘l 01 123 oR ., 40
| 13 - 16 | 0 123 0 .40
I $6h = a7 | 0 123 28 .40
! 17 8 | (4] 123 08,40
| ) 19 I 0 123 o8 .40
| 19 - 20 | 02 125 100.00
| { =
| és Interventions éaétalent effectudées sur la cisaille, la periode
G obmetvellon sétendait de la date de mise en service | jusqgu’au

2103789

De lea isbtribution des 125 interventions de maintenance corrective, on
Lilne
i w 1.1 heures
(V] D
i w 37 heures
. b4
lea valeur médlaiie ¥ = Ln t'l.‘.l B = 0.09
- t'a (7Y
. dumil. Lype o = Ln —C—-——-—— = 1.21 heures
0.5
; z/ 2
l.a M T 1 K M - t.o 5 " e m 2.28 heures
< . ‘
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TABLEAU KECAPITULATIF DE L ETUDE DE MAINTENARBILITE

Valeur Ecart Moyenne des Temps
it peie b Méd | are Type Techniques de Reparation
| ( heures D ¢ heures ) ¢ heures )
Umiati el e J 0.47 1.358 4.00
a bLéton ! I
Fusit, o lant 1.:19 1.10 4,04
[ . !
Bouulunne use 0.31 0.63 1.67
Dimtae-l Lutear: -
Liég Lo AL DTS Ll
Clmed |} 0.09 1.21 2.28

Gongnentbaliies et recommandations

La durese d'intervention » N“a pas de sens que par réference a la
définition desis O Y e 1 mis @  oeuvre tels que procédure
loglsLigue , presoiinesl

Dans nolis cas les moysnnes des temps techniques de réparation des
dyuipsmenta verlent de 1th 40 mn & 6h 2mn .
Alnsl, nous cemacquons gque la MTTR du pont roulant est relativement
supfriecas 4 owlles des autres équipements ; et cela paut
wlexpllgua par le fall gque les agents du service entretisn axent
Lawias s vapeultas mur les équipsments quilprovoqu-nt un arrdédt, de
la Glimine S production , contrairement aux pannes de= pontm
roulaitm qul provoguent. un ralentissement de la chalne , vue la
dispunibilité des 6 ponts roulants
Les resullets (btenues, psuvent servir de réference lors d’une
flLude de rdvrganisation de la maintenance dans ’unité
FPous aindliGrewmy: Lan maintenabilité liée -1 Putilisateur » nous
wuggerons  Jdeux méthodes d’alde au diagnostic qui permettent de
mindndser, leas Lemps perdus lors d’une défaillance .

- bhe adbhode Jdanalyse des modes de défaillances, de leurs
effwtion el de leuars criticités sur V'ensemble ¢ AMDEQ D

= Mathode d'acalyse de pannes de MAXER .

Une s#tude Jdétalllés de ces methodes est présentée dans ,[‘ 2 ;] :
[



DSPONIBILITE

La  contaibution Jde  la fiabilité et de la maintenabilité permet
Wanatire: la dlsponibilite nécessaire de I’équipement.

La fourmule de bease de la disponibilité est exprimée par le ratio

vl vaeasl

D MTBF
MTBF + MTTR
Le tableau ol desscus montre Pévaluation de la disponibilit.é pour

vlhiaguie sguilpemeal 200dlé

| st pratrime gt MUBF MTTR D

‘[ { ilut_l.l‘ﬂﬁ} Ctheures)

| Geiiete 35 2 4.00 0.89

| a Lidl g

;

l Foubl o wul et LWo 6.04 0.98
Houl uliieuise LAL II.OT 0.99

Diatcribotleur ¢33 .12 3.23 0.96
bt i
tiloal |l lw 198 .2 2.28 0.98

Chonmmentelrwa =l suggestions

Le diasponibilite  des eguipsments stratégiques de Munité varie
il ve O MY el. O VY

Gy dimponibiiites intrinséques , d’une part confirment. les
Vesullats  oblennes  denws Vanalyse de fiabilité , a savoir

lows @guipeieints 200t en plein période de maturité,d’autres parts
monlreant gue les MTTK ne sont pas considérables devant les MTRBF
Cecl slaul. |, BwuUs puuvons E:Oﬁ.ﬁ,’.t:‘urequa la maintenance corrective
sl wlifeluse daus les délais acceptables

Four lea agudpminects penalisantes comme le cas de la centrale a
Léatuioll s’avéra lndlspensable de la suivre de prés pour orienter
lan actlons de malntenance sur les organes sensibles

L wbsones tacion des  temps Jd’immobilisations sur les historiques des
Pasialimn i (FTOTHTS - pas permis . d’évaluer par le calcul des
Ayt b Cds wpdrationnelles 1@ support logistique de LPunité

»o v Hordunnesncement., La gestion des stocks et les movens
Nidee =i rwmaavice

CGepsadant ous auggérons aux agents du service methodes de relever
o Lenps Herséls dus A&  VPindisponibilité des techniciens,des
@utlia  on des pléces de rechange et de méme connaltre les colis
shgeicliés palr Les Lemps morts. Ces données une fois acquises
e et e onl d' analyse et d’ameliorer la structure de la
Mmalnt snence au nlveau de ’unité

5



ETUDE DE FIABILITE DES ORGANES DES EQUIPEMENTS

En collaboration avec les agents du service methodes et entretien,
et en tenant compte des historiques des pannes, nous avons
seéléectionnés les organes jugés fragiles des equipements étudiés,
pour analyser leurs pannes quantitativement par uns étude de
Fiabilité.

S S I I L I e o e o e e e e St sm e
=Bl INDAGE DE FOND (CENTRALE & BETON ) =
Bl e e e e e e e e e
t(3) RANG Fest R(t) |1-R(t) ||Fest-F(t)|| LDACt)
93 1 | 0.07447 | 0.860 | 0.140 0.065 | 1.04E-02
104 2 | 0.18085 | 0.735 | 0.265 0.084 | 1.90E-02
105 3| 0.28723 | 0.721 | 0.279 0.008 | 2.00E-02
112 4 | 0.39362 | 0.609 | 0.391 0.00% | 2.83E-02
115 5 | 0.50000 | 0.556 | 0.444 0.056 | 3.26E-02
127 b | 0.60638 | 0.331 | 0.66% 0.063 | 5.58E-02
128 7 | 0.71277 | 0.312 | 0.s88 0.025 | 5.82E-02
129 8 | 0.81915 | 0.294 | 0.706 0.113 | 6.07E-02
133 9 | 0.92553 | 0.226 | 0.774 0.151 | 7.16E-02
MTBF = 931 HEURES 7l 125
d = 170  HEURES B 6.4
n Q
X 0.931
Y 0.17
¥ 0
Test de KOLMOSOROV-SMIRNOV
o = S5 %
D n,q= 0.432

MAX | Fest - F(t) | = 0.1515 < 0.432
lLe modéle théorique ajuste le modéle expérimental
au seuil de o = 5 %

58
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(i) RANG Fest R(E) 1-R(t) ||Fest-F(t) | LDACE)
30 1 | 0.05645 | 0.942 0.058 0.002 | 3.30E-03
57 2 | 0.13710 | 0.841 0.159 0.022 | 5.01E-03
70 I ] 0.21774 | 0.784 0.216 0.002 | 5.73E-03
79 4 | 0.29839 | 0.743 0.257 0.042 | 6.20E-03
92 5 | 0.37903 | 0.4683 0.317 0.062 | &.84E-03
102 & | 0.45968 | 0.4636 0.344 0.096 | 7.32E-03
122 7 | 0.54032 | 0.545 0.455 0.085 | 8.22E-03
143 8 | 0.62097 | 0.454 0.546 0.075 | 9.11E-03
220 ? | 0.70161 | 0.200 0.800 0.098 | 1.21E-02
228 10 | 0.78226 | 0.182 0.818 0.036 | 1.23E-02
240 11 | 0.86290 | 0.156 0.844 0.019 1.28E-02
359 12 | 0.94355 | 0.027 0.973 0.029 1.66E-02
MTEF = 2360.69 HEURES (6 165
o = 1468.9 HEURES P 1,65
n 12
X 0.8942
: Y 0.5564
Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV ¥ 0
A = 5 %
D n,d= 0,375
MAX | Fest — F(t) = 0.098 < 0.3I75
lLe modele théorique ajuste le modéle expérimental
au seuil de A = 9 %
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e e e e

L")

eSS R RN EERED
(i) RANG Fest ROE) 1-R(t) |Fest—F(t)‘ LDACE)
7 i 0.04348 ¢.932 0.068 0.024 1.30E-02
10 2 0.086%6 0.894 0.106 0.01%9 1.45E-02
it 3 0.13043 C.881 0.11% 0.012 1.49E-02
12 s QO.17391 0.868 0.132 0.042 1.93E-02
15 5 0.21739 0.828 0.172 0.045 1.64E-02
1é6 & 0. 26087 0.814 0.186 0.075 1.67E-02
20 7 0.30435 0.760 0.240 0.0564 1.79E~02
28 8 0.34783 0.653 0.347 0.001 1.98BE-02
21 ? 0.329130 0.615 0.385 0.006 2.04E~02
33 10 0.43478 0.5%0 0.410 0,025 2.0BE-02
26 31 CG.A47826 0.554 0.446 Q.032 2.13E-02
44 12 0.52174 0.444 0.556 0.034 2.29E-02
47 13 0.56522 0.434 0.566 0.001 Z2JIE=02
] 5 14 Q.6O0BT70 0.393 0.605 0.004 2.37E-02
54 15 0.65217 0.368 0.632 0.020 2.41E-02
29 16 0.69565 0.326 0.674 0.021 2.47E-02
&b 17 0.73913 0.273 0.727 0,012 2.96E-02
77 18 0.78261 0.1794 0.806 0,027 2.70E-02
2?1 19 0.82609 0.13%9 0.861 0.035 2.B2E-02
130 20 0.86957 0.044 0.956 0.087 ZL.13E-02
153 21 0.921304 0.021 Q.979 0.066 T.29E-02
259 22 0.95652 0.000 1.000 0.043 3.85E-02
MTBF = 797.9904 HEURES n 54
o’ = 618.9696 HEURES B 1.3
n 22
Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV X 0.9236
—————————————————————————— v 0.7164
A = 5 % ¥ 0
D n,a= 0.284
MAX 1 Fest — F(t) ks 0.086%9 < 0.284
Le modéle théorique ajuste le modéle expérimental au seuilded= 5§ %
=GUIDE MACHOIRE (BOUTONNEUSE)=
S SN EEEEEEEE
£(3) RANG Fest R(t) 1-R(£) ||Fest-F(t)|| LDACL)
i i |0.074468B 0.857 0.14% 0.06%9 |0.01875%2
e 2 {0.180851 0.841 0.159 0.022 [0.01B3872
12 I 10.287234 0.783% 0.217 0.071 |0.0173022
25 4 |0.393617 Q.634 0366 0.028 [0.0154985
42 5 | 0.500000 0.492 ¢.508 0.008 |0.01433B81
70 & 0606385 0.335 0.665 0.059 |[0.01328035
Vi 7 0712766 0.298 Q.702 0.010 |0.0130417
111 8 (0.B1914%9 0.198 0.802 0.017 [0.0123931
183 2 10.925532 0.084 0.916 0.010 [0.0114977
MTBF = 1096£.704 HEURES &3
o = 1295.483 HEURES 0.85
n 7
Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV X 1.088
————— e Y 1.2854
A = 5 % o
D nyd= 0.432
MAX l Fest — F(&) = 0.0705 < 0.432
Le modéle théorique ajuste le modéle expérimental au seuilded= 5 %
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= MACHOIRE (BOUTONNEUSE) =
e b b e B o bbb
t{jour}| RANG Fest R(L) 1-R(t) |Fest~F(t), LDACL)
& 1 2.04167 0.960 0.040 0.002 I.0TE-02
a8 2 0.08333 Q0.8%4 ¢.104 0.020 2.98E~02
10 3 0. 12500 0.841 G.159 0.034 2.921E~02
12 4 0.16667 0.791 0.209 0.043 2.86E-02
13 5 0.20833 Q.747 0.233 0.024 Z2.84E-02
15 & 0.25000 0.723 0.277 0.027 Z.80E-02
14 7 Q.29167 0.703 0.297 0.004 2.78E-02
18 8 0.33333 Q.664 0.336 0.003 2.75E~-0D2
19 9 0.37500 0.645 0.355 0,020 2.73E-02
20 10 0.416467 Q.627 | 0,373 0.044 2.72E-02
26 11 0.4583% 0.532 G.468 0.010 2.465E-02
27 12 0.50000 0.318 0.482 0.018 2.64E-02
28 5 3.541467 Q.904 Q.4%94 G.044 2.63ZE-02
33 14 0.58333 G.441 0.559 0.025 2.5%E-02
39 15 0 .62500 0.377 0.623 Q.002 2.94E-02
54 14 QL bhLLLT €.258 0.742 0.073 2.46E-02
55 17 0.70833 .252 0.748 0.040 2.46E-02
57 18 075000 0.240 0.7460 0.010 2.45E-02
&0 19 Q. 79147 0.223 0.777 0.014 2.44E-02
&3 20 0.83333 0.207 0.793 0.040 2.42E-02
112 21 Q.87500 Q.065 0.935 0.060 2,29E-02
1864 22 0.21647 0.012 0.7988 0.071 2.18E-02
305 23 0.95833 0.001 0.9299 0.041 2.07E-02
MTBF = 469.23 HEURES i 35
0 = 655.82 HEURES B 0.9
n 2Z
X 1.0522
Y 1:.1711
¥ 5
Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV
A = 9 %4
D nyu= 0,279
MAX I Fest - F(t) = 0.075 £ 0,279
Le modéle théorique ajuste le modéle expérimental

au seuil de
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3+ 4 T T 2

3 3 3 3 3 5 F 1 e e

t(d) RANG Fest R(t) 1-R(t) ||Fest-F(t)| LDA(t)
26 1 0.04545 0.960 0.040 0.006 4.05E-02
28 2 0.11039 0.911 0.089 0.022 4,.11E-02
33 3 0.17532 0.782 0.218 0.042 4,25E-02
34 4 0.24028 0.757 0.243 0.003 4,.27E-02
37 5 0.30519 0.683 0.317 0.012 4.34E-02
41 6 0.37013 0.590 0.410 0.039 4,43E-02
42 7 0.43506 0.569 0.431 0.004 4.46E-02
43 8 0.50000 0.548 0.452 0.048 4,48E-02
46 9 0.56494 0.488 0.512 0.053 4,54E-02
48 10 0.62987 0.451 0.549 0.081 4 .58E-02
56 11 0.69481 0.325 0.675 0.019 4,.72E-02
96 12 0.75974 0.051 0.949 0.189 5.26E-02
103 13 0.82468 0.036 0.964 0.139 5.33E-02
132 14 0.88961 0.008 0.992 0.103 5.60E-02
145 15 0.95455 0.004 0.996 0.042 5.71E-02
MTBF = 410.2424 HEURES R 29
o = 182.6304 HEURES B 1.2
n 16
X 0.9407
Y 0.7872
Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV b 24
d = 5 %
D n,w= 0.338
MAX Fest - F(t) =0.1894 < 0.338
Le modéle théorique ajuste le modéle expérimental
au seull de « = 5 %
= MOTEUR ELECTRIQUE (DISTRIBUTEUR BETON) =
t(J) RANG Fest R(t) 1-R(t) ||Fest-F(t)|| LDA(t)
32 1 10.108375 0.853 0.147 0.037 0.00520
40 2 {0.265625 0.819 0.181 0.084 0.00526
98 3 10.421875 0.599 0.401 0.020 0.00550
145 4 10.578125 0.461 0.539 0.039 0.00561
281 5 |0.734375 Q.212 0.788 0.054 0.00580
395 6 |0.890625 0.109 0.891 0.001 0.00590
MTBF = 1451.584 HEURES 1l 185
log = 1382.912 HEURES B 1.056
n 3]
X 0.9808
Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV Y 0.9344
__________________________ (]
o = 5 % g
D n,aA= 0.521
MAX Fest - F(t) =0.0841 < 0.521
Le modéle théorique ajuste le modéle expérimental
au seuil de d = 5 %
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e o e e e e e e e e e e e
£(§) RANG Fest R(E) 1-R(t) ||Fest-F(t)| LDACL)
57 1 | 0.07447 | 0.932 0.068 0.006 | 2.79E-03
70 2 | 0.18085 | 0.894 0.106 0.075 | 3.61E-03
100 3 | 0.28723 | 0.778 0.222 0.066 | S5.64E-03
165 4 | 0.39362 | 0.462 0.538 0.145 | 1.05E-02
172 5 | 0.50000 | 0.428 0.572 0.072 | 1.11E-02
199 & | 0.60638 | 0.308 0.692 0.086 | 1.33E-02
208 7 | 0.71277 | o.272 0.728 0.015 | 1.41E-02
211 8 | 0.81915 | 0.261 0.739 0.080 | 1.43E-02
284 9 | 0.92553 | 0.073 0.927 0.002 | 2.08E-02
MTBF = 1310.91 HEURES N 185
G = 416.716 HEURES P 2.25
n Q
X 0.B8B575
Y 0.4167
Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV Y 0
A = 5 %
D n,d= 0.432
MAX | Fest — F(t) | = 0.1448 < 0.432

Le modéele théorique ajuste le modéle expérimental
au seuil de
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(i) RANG Fest R(E) 1-R{t) [Fest—F(t)| LDA(L)
446 1 0.04731 0.877 0.123 0.0546 3.42E-03
56 2 0.16344 0.847 0.153 0.010 3.56E-0F
bb 3 0.25962 0.817 0.183 0.076 3 .6BE-0Q3
114 4 0.35577 0.L77 0.323 0.033 4.10E-03
165 S 0.45192 0.545 0.455 0.003% 4,.42E-03
204 & 0.54808 0.433 0.547 0.001 4.62E-03
221 7 0.64423 0.422 0.578 0.0&6 4.68E-03
280 a8 0.74038 0.318 0.682 2.058 4.921E~-03
61 9 0.834654 0.211 0.789 0.048 S5.17E-03
421 10 0.93269 0.154 0.844 0.087 5.3ZE-03
MTBF = I762.8 HEURES Q 250
¢ = 3148.8 HEURES P 1.2
n 10
X 0.2407
Y 0.7872
Test de KOLMOGORDV-SMIRNOVY b (]
d = e
D n,d= Q.410
MAX | Fest - F(t) I = 0.087 < 0.410
Le modele théorique ajuste le modéle expérimental
au seuil de o« = 5 %
e e e e e e e e e e P
=MOTO~-REDUCTEUR (CISAILLE)=
Tt RANG Fest R(t) 1-R(t) |Fest—F(t)| LDACE)
36 1 10.0744468 0.9364 0.064 0.010 0.003506
58 2 10.180851 0.848 0.152 0.029 0.005386
89 I |0.287234 0.4690 0.310 0.023 0.007918
117 4 |0.393617 0.9536 0.464 0.070 0.010129
122 3 (& st 0.509 0.491 0.009 0.010517
149 & 0606383 0.373 0.627 0.021 0.012591
154 7 10.712766 0.349 0.651 Q.062 0.012970
220 8 |0.819149 0.126 0.874 0.055 0.017880
310 9 |10.925532 0.019 0.981 0.0586 0.024345
MTEF = 2129.76 HEURES h 150
g = 1165.92 HEURES 8 1.9
n 57
X 0.8874
Y 0.4858
Test de KOLMOGORDV-SMIRNOV o) 0O
§ = iy
D n,«= 0.432
MAX | Fest — F(t) | = 0.0704 < 0.432
Le modele théorique ajuste le modeéle expérimental
au seuil de o« = 5 %
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£(3) RANBG Fest R(E) 1-R(t) ||Fest-F(t) | LDACE)
23 i 0.04268 | 0.958 | 0.047 0L 000 1 E7E-0R
29 2 ] 0.10366 | 0.873 | 0.127 O.023 1.29E-07
3 3] 0.16463 | 0.830 | 0.170 3. 004 1. 27E-0R
5 4 O.E225461 3. 779 B | 0005 1 28E~002
2 5 ] 0.28659 | 0.747 | 0.758 0.028 1. 23E~02
56 & | 0.34756 | 0.625 | 0.375 L0277 1.21E-02
48 7 | 0.40854 | 0.5472 | 0.458 0. 050 i, 19E-00
a1 8 | 0.446951 0.465 | 0.535 0.0b4 1.17E-07
87 ? | 0.53049 | 0.433 | 0.5&7 0.0O37 1.17E~02
98 10 | 0.59146 | 0.381 0.619 0,008 1.16E~0%
33 {53! 0.65244 | 0.255 | 0.745 0,093 1. 14E-02
155 12 | D.7134) 0.198 | 0.802 0. OB8H 1.13E~02
169 13 | 0.77439 | 0.170 | 0.830 0056 } AZE=0P
198 14 | 0.8353 0.123 | 0.877 0,047 1.11E-02
204 15 | 0.B9434 | 0.112 | 0.8B88 0,008 1. 1IE-02
249 16 | 0.95732 | 0.0586 | 0.944 0.013 1.10E-02
MTEF = 1&444.7008 HEURES B8z
S = 1413.9424 HEURES .95
16

Test de EOLMOGOROV-SMIRNOY

S < e 3 P

1. Q254
1.0Q777
12

A = o5
D n.,A= 0,328
MK Fast — F(L) = 00,0928 < 0.3Z2R
e modéle théorigue ajuste le modéle expérimental
au seull de o = Y e
= MACHOIRE (CISAILLE) S
(i) AN Fest R{to I~R( &) [F’!:-E‘Eit-'-!:(t}i LDA(E)
3 o 1. [0.OB3IEZ3 0.215 G085 0.001 |0.0044512
22 2 10202581 0L R03 Q.097 0,108 [0, 0044512
113 ZOi0.321429 QBP9 2. 409 QLOB7 1O.00448512
1137 4 (0440474 0.580 0420 Q021 1 0.0046512
125 S5 j0.559524 8 e b C.441 QL1192 1000448512
231 & (04678571 Q.54 0,659 DLOR0 1000448512
441 7 0797619 0.129 G871 2.074 [0.0046512
8B40 8 |0.916457 2.020 0280 0.06F 10.0046512
MTEF = 3440 HEURES ;i 215
= 3440 HEURES )= 1
n g
X 1
Test de KOLMOGBOROV-~SMIRNOV Y i
______________________________ K 3
X = 5 %
D n.e= 0.457
MAX Fest - F(t) = 0.1184 0, 457
Le modele theorique ajuste le modéle expérimental
au seuil de A = i

78




-2,0

FIt)

i

ey

""-o
T

T

|

- 1
P § i

E

Gale
(Cfsg ¢ ££8)

20

I je=t=t l..t..n.."

3
‘H‘!’"' T H H !}“

HEF

wfigdies

Yaric'tle

-




chle 1t

Yar

"

i R £ . : ) i |
- —okat - R e e e T - - IM [
0 S u T ﬁ _" _,
HE B B il i L L LY
P e i " i 3
: S i _. o é
e —— O
. [
AR EL b L ] e | e ok [eemeeime
! E |
i R e
i ]
H = |
| - - - G P,
1 ‘_ i S - N .. Ry
o B A u M ;
R : il v 2
=t i N s
e
_ i
bk BE
m 1 _ ;
3 B it
1St Al :
i i :
| | |
__ i 4 2
G0 L
e {
AR 184 :
ldesats 2 i
_ { g S I
: | !
)t s sy e
15 Sl ] G
i N SETFFE
o oy oo LS55 St 5l g
S e e e R
S 1 ) Rl arena ot S at
| 2 G ; HJ., ) i | nsseoesh (aseod s U 0 21 0143 S W v
+- B I = Ty S TR P
S 50t 41 1 s £ 1 ] ol Gl s £ ] 2 ok
S\ ] 2 /» 5 el Ee e mua g ) i e e
iU 8 B B A
H : 3 . E T e B
S ARER G I T A 38 6
S e e
s NS A S
3 BERHIEE
i T
| ErIT ;g 8 gy gy e
| ¥ ~— ”
| e SR e _
4 _M: : [ T Tk
e O _ S
Bies -
| i
| I
_ (8 It fi i
PR Bl L ) ] s
: =% ; -
i .__.._.J 4 14 s (R0 o 2
1 _ (2] ol ¥

26,0

o



g4



7 "
2 = N e b
S o R TS S . P
ki it ' R il # | =
o i , Sl #q bt 2 P
=¥ sl ; |
M‘ 1 ] ! a_. ! _.l.....aW.
ﬂ ._ Sgte # r |
¥ __ # L L N .W” i
AR : N
: 12X
_ ; =TT L M R
i 4 63 g bt mepan iy b1y TR N
e ——tr : — 2
: = FHE s s S Y "] \lo../ 1 Ee
4 i3 &3 i S B i) 7 L] 44......:1.. :
it e T - IM o ° :
t i e T 1 1! =~ ;
5 : i) e 1 N & _.
b 3 B N I R TEE {
i R B e e e gl w
=t 5 B B SEEE -~ |
s o T3 Sl D0 Vel T e s we .
S 1 0 BE B S o e
=3 (R 8 i 22 S O Rt teitesetie it EhER
== 51 4 S8 B Sl SRR e e RN £ 5
== 3 13 25 S B SRS SRS featoeabod 1 24 33 0 2 ol
— < k8 o 58 L3 aaad Bl oo it ol _
= o8 L) 58 ) HAAR P G sl o4 b 50 g il ¢ |
= 14 04 05 2 i el L iosd g i 3
1 B B B O R sl sl as st annil skt o tik mai 1 s _
=t T B I e T e O B S S S =) __
a4 TR T > - -n‘— o - ﬂ..!"li.” _— )
=34 HHHHE S it i
==t i 23 = e i
=3 A i 4 ol Bl 4 = !
- SN T s
B 35 o B et ool i . 16
Pl it e e e e =
e = ] e £ el 032 e
v -~ - _— et
o co g S ey SE@iy B
3 15 58 N SR L B i D "
B asmEmran———ononoaa
5553 33 =3 25 Tomt ol it P =
T L B Sl - e RS
b sy ey . i _
. - 1 /
e ] THEr Eesis |
e EE = |
% R =g I e 4
- ¢ PR Se nqu. 1 :
g I e B T
= Shh £ Sl = S s e Er .
8% HEE i A5 Ssn 3% : .
- o __M + T g v : i 41.1 e rq_ —HLL. -
£ i e e e AT
i T . o v =t i + i . ‘
+ s i e Lox b i e e e |
+ T T T T 2 ; ! $ .
I I b ot B B 10 04 Bvavs i 8 B 8 M #4002 B m..
- ! B SR BESREAEC 6 58 G40 00 S0 snumE
{ 4 1 ) 018 L R I ! I s ;
bt i Bl uaa + IJ...... wrereT aH T frava u irimesn pew s 6 S =
" : . =3 -t PETTETTY -
i dd il il i ER :MY =
=T T . = T e - P 53 ‘-—l .*]'I r”"" o e - . .
2 thi E P PRty P re b ) P e 3 T i Pl
S o 33 Hilad § 5 BETR I -
" .— . . i .” n. \.I,.W! ”..lrv =l -ull.‘.!‘ﬂyl-. » f e 3 !I-F Y.ﬁﬂl-r ".ﬂ“#* ﬂ ﬂu_ o o
4§331 58 73 50 T X3 83 B 528 W11 n T RA R 39%e SHRH (1330 50>
o5 g ol S B il bR itiaankads
TR e T e ot p e prraet L e FPupEaE
] 52 8 28 S ey Swm g aahan g we ST o
: (1t 24 s . - v 4P B 9 o
o 4 Y W g 3 462 e t 1 QHW..?E I
1 2% B b - S i ! +
CHE T e e T S a1
TR | : f s fies j e [HTEEEE] ©
” g = '“ = T um.. TEEL F o w1 v s
=T B 53 34 B4 1 38 .u.ﬂ.wmw % e RETtEEET -
: ; ﬁmm =5 0y =g 7 g > CEEEITET ] o
L ‘...I.....r.u |ﬁ.. e “ i + “ e
e S ) = et .
| =S Btk L |°5E filt o L
o3 s 11550 5 h 2 A o e siesateed iid]
- £ - S B B S %3 =5 S Lid
CEEE ST 4 i Eliiti ﬂh.“ m‘m.: 132
S A £ BibEp & piiis mm.w,.;..w.ﬁ i et
: w ; EE T E I e R £t Yt
miper LR Eril = s biabs IHB ESSE il
=255 T ww PE m.wm.m. ...Tm. 4333 i
= 11 o ) . gty nl
— LT v_-” r = S B oK I B35 TerE
{8 T B e i i) : LR = h
wml 454 . o Rrr bty .. : M b uwuﬂ
LR b RS gy
4 41 «1 - ML o5 bt e i o 440 b -] 4t |
(183123 AR VR ey SR nd ilacuand i sARSY Haaade
it la s A ae —— et bty 5 0 B i 0 it ...Tm |
5 43 B S SO0 GBI baa uis WS ewcRE U ({sa e & EEpp
<] G b g2 ...i.-....i:‘ B .Lf.* R E had !
v.ﬂ- [ o 1) ﬁuﬁiﬁqn ——y b - ..L b b whe
i G Qe i + i G B} SRR LIPOG § BEEE
.w i " . . - .-.H.f.v - Dl i i ..I* v ......\HHI. s

10,0



= TABLEAU RECAPITULATIF DE L'ETUDE DE FIABLITE DES ELEMENTS
B e

TYFE DE MACHINE NOM DE L.'ELEMENT PARAMETRE DE | FARAMETRE D FORAMETRE DE MTEF ROMTEF)
ETUDIE FORVE ECHELLE  JOUR |[POSITION  JOUR | (HELRES)

CENTRALE & BETON Blindage de fond b.40 125 0 931, 0000 0.531

Flaguette de frein 1.50 215 o T106. 2680 0.424

PONT ROLLANT Cable de levage 1.40 145 0 2114.4480 0.415

Moto reducteur transl 1.65 165 0 I EF00 0.475

Martesu 1.70 54 0 797.9904 0.406

BOUTONNELIGE Buide machoire 0.65 53 0 1096. 7040 0.341

Machoire 0.90 35 5 65D ZH00 0.751

Foulement galet latéral 1.20 29 24 410.2424 0.7394

DISTRIEUTELR BETON |Moteur electrique 1,065 165 0 1451, 5940 0375

Circuit hydraulique 2.25 185 0 1310.9100 0.467

Roulement galet préssion 1.20 750 0 I762 8000 0.794

Moto réducteur 1.90 150 0 2129, 7600 0,450

CISAILLE Balet 0.95 a2 19 1646, 7008 0,359

Machoire 1.00 215 0 3440, 0000 0.367

Tube de guidage 0.70 275 a0 £B49 . 4400 0.307

23



Clommmnt e oo

Il wiy ressort de e gul a été étudid mur la fiabilité des élsment.s
Qe

¥ @loments s les 19 étudiém ont. un paramétre de forme 7 > 1 ,
dune s Lravetlleat. & "usure ,correspondant a la troisiéme

4 1

Lrancuhe de la courbe en baignoire

4 dlemmizia ont un taux de défalllance constant ¢ A 1 D
Gorresspondsnlt. & ls deuxiéme tranche de la courbe en baignoire

4 @lemeats ax trouvent. & la premiére tranche de la courbs en

bBalgnolve « payiode de jeunesse )

Les MUbHE ot les fonutions de fiabilité ,ainsl trouvées,vont =mervir
A bamies oo e Uhols adéquat de la politique de maintenance .




POLITIQUERE DY MAINTENANCE

1- ANALYSE TECHNIQUE
Lappllcation du modéle de WEIBULL nous permet. de choisir le
Lype de mainteneance & sppligusr pour chagque organe étudid .

Uram rtand sa e faemr e préventive est appliquée AuUx organes qui
t.oevalllent & Musure
Pour  les asutres orgenes, 11 est plus économique d’attendres la
Abflmillence , done 11 faut appliqguer la maintenance curative pour
loam Oorgeanes sulvenls

Mot aur elesctrigus ¢ distributeur béton )
Machicolyre ¢ cisallle D
= Muwchoire ¢ boutonneuse D
Gulde machoire ¢ boutonneuse )
Tube de guldage ¢ cisaille D
Halst {( cimaille )

ELABOKAKATION DES GAMMES D INTERVENTION EN MAINTENANCE PREVENTIVE

Le mlas en wpuves & un systéme préventive pour les élements qui

txomvt et & U rasan ae < > 1 p ] doit passéd par un plan
d'dtabllswsinent  des gammes d’entretien, dans le but de réduire le
nombre de panies

- il 4 ‘l A
Solt la fonat bon de fiabilité RL)D =me n ) » on e&n

dédduit
r_a QAR
TR ,qui est la formule de base pour

Aétmimlime e twnps t dintervention en maintenance préventive,
pecmel Lanl  de gerestir un bon fonctionnement de Vélement a une
fimbilitea ROL) pes example de " 095 '; tolérant A wune probabilitd

e pannes Jde S
Exermples d'applicealivn pour les élements etudiésm
Lo vimllos =t Veonlretlen préventif me feront pour :

Clmuits-aim & Ldi.on

@ Lbilndages de food | tous les 78 jours

= Foul rusvalenyat
e mubo~raduct ey Jde translation : tous les 27 J‘Durs
o slagrustle de firsin G Liis v g @ ; tous les 29 JO'U.I‘S
w Lable de levage : tous les 17 jours

Hosual wspanhne o romen

A mnaeis b annd tows les B jours

LY .-
A <
0>



Dimtivibuleuar Léton
a clrualt hydrauligue @ tous les 49 jours
# roulement gslet latéral | tous les 26 jours

Cllowand Llae:
s nelu-aréeducleur | tous l.s <k | JOUI‘S
& roulement galet de pression : tous les 21 Joux‘ﬂ

Lo é lemmen L Jdolvent étre dxaminés selon les périodicités
délecinhides, celles cl peuvent étre modifier A mesure gue vieillit
Lee maalérlel

Les viklles Jd'Lwmpection doivent étre préparées et portéess sur un
planulng puls dontroléss aprés éxecution .

Lms duspsclions sont  sononcdes au personnel de production, car
@llon nacessiteonl pariols des arréts et des démontages partielles,

1- ANALYSE TRUHNIGO- EQONOMIQUE

Lindispundbilite Jdes goObts des défailllances des équipements sun
lww Distorlyues des pannes, ne nous a pas permis d’aborder Vaspesct
doonomlygie des cemplacements des organes étudiés |

Mals & Litre indicatif, nous avons pris le céble de levage comme
wremple yowu menblier la procédure de détermination de la périodo
Gpliniele de renplecsment dans le cas de la maintenance préventive

iy o Lol St 4 L les

Les donnsenw uslessxices pour cette analyse sont

i o 1.40
MOt) w oo {‘ '1-'3'5*'1*)

MIUHE « 134159 jours §
[ a1

@ Lol avennl pelile

vout. du céable = 1770 DA
coat, de main d’ceuvre = 200 DA

Cp = 1970 DA :
M Gl eprirdo  poenratie

coat. du caéable = 1770 DA
codl de main d’oeuvre = 250 DA
colts entralnés par la panne x 2045.39 DA
e desntwr wodt prepresente le prix de vente du support
@lditilgue rebuld lorsm de la rupture du céble )

Ud =« 4065.39




Hest plus écocnomiyus Jde faire un remplacement systématique si

L&
F3

‘_‘_i" LA TS |
s MTBFT

La velsur du coul U @) est évalué en faisant varier le temps
Ay pas x- &

C o) o 1YT0 + 4063.39 ¢ 1- R D

Te
of
Tn -t Kit) dt comme R(L) est une fonct.ion non croizzante

Yau Lessnipom, on peut. opérer par une integration
numarigue pes e melhiode des trapézes ( voir annexe 2 )
low coasaltets donndes par Le logiciel MULTIPLAN 3.0 montre que le

(&) < O
A

w 4507 DA/ jour

i de U (09 gul ext. égale a 45.00 correspond a &6 > 200 jours

D i

wmyml el iy

L¥ ]

conclut, o ext le melllsure temps pour un remplacement.



CONCLUSION

Do lo prasesat memoire, nous avons essayé de faire une analyse
st b et lve  des  défalllances des égquipements stratégigues de
Panlta e NHEMIS-EL-XHECHNA et par suite préconiser une politique
Aer st momnce conforme aux résultats obtenus

Four cole, nous avois procédé a :

# e cullecles de donndes ééffectude sur les historiques de pannes

e Sgpifipmmentis

w Ve clessitlcation des équipements stratégiques, pour dégager
Geux gl dolvent etse sulvis en priorité

o e aitelyse slobale des équipements ainsi classifiés , &n
procedant s e @tude de FIABILITE , suivie d’une étude de
MAIN ENAMLG 1Y gul nwus a 2 permis d’estimer les MTBF ¢ moyvenne
dws  Lesnps  Jde  bon  fonctionnement) et les MITR Omoyenne cdes
tlanangsin e ludgues de cépacation 2 de chagque équipement .Ces

Lidni & Lol laet Lo ax i ont. sarvi de base pour ls calcul de
dlspontbillt e Ve conséguent , NOUS AVONE  Suggeré quelques
L dew pasine L Lant de mieux appréhender les risques de
Aéfoillaiiimm wl de les wviter en mettant en place une maintenance

pravent lve plus 6fflvacve et des diagnostics de pannes plus rapides.

& e @tiunde  Jde flabilitéd appliguée aux organes et composants
fugdma [ eglies, gul nous a permis de choisir wune méthode de
malntensice adaptée Fy chagque élément étudié , A savoir une

fied i Lopmivie pidsvenlive ou corrective

Dasis fe  m@me wsuill , nowus pensons que les services méthodes et

peolietlen: devialsob goéndraliser Lutilisation des concepts de
Foaaal pa b em kb v déeus-t e dans (ol ] m‘mir’, en vue d’une
maiilaars  atillasation des capacités de production , et dJd'une

el Lo e tods et e de la maintenance au niveau de Vunitée |

D st aime gt wl. comune complément A cette étude, 1l serait =sanm
donle (il Ardament de réeallser une étude économique par Vanalyse
dms votila da le sintensnce Cette étude =ervira a Péatablissement.
mr Ludeet sunue! de maintenance , au suivi des  dépenses et
Suant umile et & la décision de renouvellement des équipements
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ANNEXE. 1

DEFREMENTS MODELES DE DISPONIBILITES OPERATIONNELLES

Les nmoedéles peuvent prendre en compte les moyennes estimées, mais
Agimber et Lo i Gunals de temps, dans ce cas nous parlerons
d'lndicetewurs de dispordbilitéd |

MTHE
- D - — c’est la formule de base

MTBF + MTTR

MT'HE

c’est. la formule de disponibilité

MTBF + MTA
globale d’un process MTA : moyennes des
temps d’arrét.
= D - M»rrj;\r}“immwm cas de la prise en compte des actions

préventives 1

temps entre actions de maintenance
1

[ R
o
MMT moyenne des temps d’interventions
préventives et correctives

avec A + p =

etaux d’arrivée des actions de
maintenance zPu\/enh'.'w.

MILBY

MTRF + MTTR + MTL avec MTL : moyennes des temps

logistiques ( transport ,... >

MAKE + KD

MTRE & BT + MDT avec RT " ready time *: temps

moyen pendant le quel le systéeme
ast prét a fonctionner mais en
attente

)

MDT moyenne des tempsm opératifs MMT
+ logistiques MTL + administ.ratifs MTA



ANNEXE 2

METHODES DES TRAPEZES

Lo iogle  Jus Liapdies eoest DPPune des méthodes d’integration
numsslgue . gqul Cconmiste a chercher approximativement la valeur de
PVintégrale J'une fonction ¢ difficile a4 résoudre analyt.iquemant. >

Dans wette mathods, la fonction est approximée par un enzsemble de
Y oserment s Jde druite La région a intégrer est divisée en sections
L F ool el omimcbhees La largeur de la section, h » BRL

ks o

s

U wal e Lombie Jde sections , & et b les limites d’intégration.

| 5
{ h
Pouis a1 = | i fCuddx m 5 C fCad + fcb) D
J '
£G0T éf
a b P
Danim o cws lo plus genséral , la surface divisée en n sections

C L a s &%)
La foronde Wintaégrationg par la méthode des trapézes est.

§ by T fda) (b
' Caddn m- . + .. - EE
[ teaoa 5 _ 5+ LA + £C2> + ]

I



Ahnﬂ%ﬁ_ﬁ e e ——

TABLEAu pes VALEURS DE

el ¢

Wil e WITNL e
M8 - a/,sz_x o= ?;J'
—
L= F(‘“‘%‘) 'j = \/T—“'(4+‘2/F) {[‘(u”fp}
i = '"_ F [ ] [ |
pme I,_.______'__.‘t | =
' i | |
i : 1,5010,9027 | 0.6129 || 4 V0G0, 2500
| | 1,551 0,8991 10,5925 | 1 4.1 |0.9077 | 1. g0
’ | ! 1,60 | 0,8966 |0, 5727 ’ 4.2 | 0,9059 | v, 2940
| | i’ 1,6510,8942 10,5564 || 4.3 10,9102 0,2392
10,20 1120,00000 1901,2 (| 1,70 | 0. 8922 0,5902 |V 1.1 10,9111 | 0, 2348
f.g, 25 ]24.0000 199,36 111,75 10,8906 [ 1,5252 || 1.5 Lo 9126 0,2%01
10,2019,2605 | 50,078 | | 1. 80 0,889310,5112 |1 1.6 10,9137 | o nny
10,35(5,0291 | 19. 976 1,8510,888210,4981 || 1,7 |0.9149 02215
10,4013,3231 | 10,438 | | 1,90 0,8874 10,4858 | | 4,8 |0,9160 G,2178
10.,4512,4786 | 6.4601 || 1,95 | 0. 8867 0.4742 14,9 10,9171 |0, 2110
| |
]
;u..arj'lz,rmoo 24,1721 |12 0,8862|0,4633 || ; 0,9182 0,210
10.55 11,7024 |3,3152 | |2, 1 0.8857 10,4431 || 5,4 |0,9192 | 0. 2008
| 0.6011,5046 12,6451 12,2 |0 8356 0,4249 11 5,2 [0,9202 |0 25y,
[U.65 11,3663 (2,1789 | (2.3 | 0. 8859 10,4085 | | 5.2 v, 9212 | i, o)
10,70 1,2658 |1,8512||2.4 10,8865 10,3935 | | 5,4 |0,9222 |0 1069
10,751 1, 1906 [ 1,6108 || 2. 5 0,887310,3797 || 5.5 10,9232 | 0. 192 |
fu_.-mi 17,1330 | 1,4282 1 2.6 |0 ggge 0.3670 | | 5,6 {0,9211 10 190x |
10,851 7,08%0 | 11,2854 12,7 |0 8803 0,3552 11 5,7 10,9251 {61570 |
0,901 105221 1,1711 2.8 |0 8905 0,3443 | | 3,8 [0,9260 |0, J.\‘.’s)i
| 950 10234 1, 0777 [<.9 10891710, 3141 (oL ]r).:;;)r;.u 0,182
| ! Fot | i | |
| 12,00 1,0000 ' 1,0000 | |4 0,8930 j U321 | " v 1092770, 1708 |
I {4, 05(0,9508 10,9349 | {3, 4 _‘0,89-1.? [ 0,3156 | [ 6.1 0,986 | n, J}'.‘:I
| 11000,y [0.8783 |15 | 08957 10,3052 1| 6,2 |0, 929) o, Lz
| {1,d010,5517 | 0.8297 113,55 10,8970 [ 0 2903 || 6.2 fﬂ, 9302 } 0,272
‘ E 0,20 @, 8107 0, 7872 L1, L0, 898 | 0, 2918 [' 1: G |0, 9300 50, 1 rao |
) (1,250,514 | 0, 7498 | 13,5 0. 8997 { 0.2847 || 0,5 10,9318 | 0. 1677 |
LS00, 9236 | 0, 7164 F 0 B0 0 2rsn b e | 00,9325 V0, 1635 |
| 1,450, 9170 |o.6866 15,7 | 0,9025 | 0, 27161 | 0.7 00,9333 |0, 1635 I
| 4,400, 9144 |' U,6596 1138 |0 angw | o, 2656 41 6.8 |0, am0 1O 6T
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Anniesie L*, - Lot Kolmogorov-Smirnov

INTERVALLES DE CONFIANCE DE F(x)

{ Valaurs critiquas powr le 1esi de Kolmogorov-Smirnov)

i e b

Se=0

12
13
i4
13

It
17
I8
19
20
23
11}

33

> 13

Niveau significarif «
0,20 0,15 0,10 0,05 l 0,0
]
0,900 0,925 0,950 0,973 ] 0,995
0684 0,726 0,776 0842 | 0929
0,365 0,597 0,642 0708 | OR2K
0,494 0,525 0,564 0624 | 071
0,448 0,474 0,510 0,565 | 0,669
0,410 0,436 0,470 0321 | 0618
0341 0,405 0,438 0486 | 0317
0,35H 0,381 0,411 0457 | 0343
0,339 0,360 0,188 0,432 | 0,514
0322 0,342 0,368 0410 ;0490
0,307 0,126 0,352 0,391 0,468
0,295 0,31} 0,338 0,378 0,450
0,284 0,302 0,325 0.361 0,41}
0,274 0,292 0,014 0,349 0,418
0,266 0,28) 0,304 0,138 0,404
0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
0,250 0,266 0,286 018 0,381
0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
0,231 0,246 0,264 0.294 0,356
1)
0.2 02 | 024 0,27 0,32
0,19 6,20 0,22 0,24 0,29
1,18 0,19 0,21 023 0,27
1,07 1,14 1,22 1,36 1,6)
VN VN VN vN | VN
| |
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Annexe

Valeurs de y*

So—=if

e 2
0t de khi-deux (y*)

ayant la probabilité

a d'étre dépassées

N 0995 | 0990 | 0975 | 0,950 |
1 0,000 2{ 0,001 0| 0,003 9
2 | 0,0100 0,0201] 0,050 6| 0,103
3 |00717 0, 115]0216 | 0352
4 0207 |0297 {0484 |0711
5 0,412 | 0,554 0831 |1.15
6 |0676 0872 [124 | 164
7 0989 | 1,24 1,69 |217
8 1,34 | 1,65 |28 |273
9 1,73 209 {270 |333
10 |216 |25 325 |394
11 2,60 [305 [382 {457
12 3,07 |357 [440 |s523
13 3,57 | 411 {501 |589
14 | 407 |[466 |563 |657
15 [460 (523 |626 |726
16 |[514 |58 |69 |79
17 |570 |641 |756 |867
18 |[626 |[701 [823 939
19 |[684 [763 l891 [101

20 (743 826 |959 |09
21 803 [89 |03 |16
22 864 |954 [11,0 [123
23 (926 102 |7 |13
24 (989 (109 [124 [138
25 10,5 |15 |31 |46
26 (11,2 122 [138 |54
27 1,8 129 |14 162
28 12,5 13,6 15,3 16,9
29 131 143 160 177
30 [138 [150 |68 |igs

0,900

0,015 8
0,211
0,584
1,06
1,61
2,20
2,83
3,49
4,17
4,87
5,58
6,30
7,04
7,79
8,55
9,31
10,1
10,9
11,7
12,4
13,2
14,0
14,8
15,7
16,5
17,3
18,1
18,9
19,8
20,6

: ’
0,80 Fo,'m 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 |0,025|0,010 0,005 | 0,001
]
|
0,064 2| 0,148( 0,455| 1,07| 1,64| 2,71| 3,84| 5,02| 6,63| 7.88] 108
0,446 | 0,713| 1,39 | 2,41| 3,22| 4,61| 599| 7,38| 9210106 | 138
1,01 | 1,42 | 2,37 | 3,67| 4,64| 6,25| 7,82 9.35[11.3 (12,8 | 163
1,65 12,20 (3,36 | 4,88| 599| 7,78 9.59|11,1 |13.3 [14.9 | 185
2,34 13,00 435 | 606| 7,29| 924|111 |128 |15.1 [16.7 | 20.5
307 [3,83 (535 7,23 856|106 12,6 (144 168 [185 | 2275
3,82 | 4,67 | 635 | 838| 9,80[12,0 |14.1 |160 [18)5 (203 | 243
4,59 | 553 |734| 952|110 (13,4 [155 |17.5 (20,1 1220 | 261
538 16398341107 |12,2 |14,7 [169 1900 f21,7 |2356 | 279
6,18 7,27 (9,34 |11,8 {134 [160 (183 |20,5 |232 |252 | 29.6
699 (8,15 (10,3 (12,9 |14,6 [17,3 [197 {219 |247 |26:8 | 31.3
781 903 |11,3 |14,0 |158 [18,5 [21,0 [233 {2622 |28)3 | 329
8,63 (993 {123 |151 (17,0 (19,8 |22,4 |247 [27.7 298 | 34’5
947 (10,8 13,3 1162 |18,2 [21,1 237 |26,1 {291 1313 | 361
103 11L,7 143 (17,3 (19,3 |22,3 [25.0 |27,5 [3006 |3z8 | 377
1,2 12,6 (153 (18,4 |20,5 (23,5 [263 |28.8 (32,0 |343 | 393
120 135 1163 (19,5 |21,6 |24,8 [27,6 302 [334 [357 | 40,8
129 144 1173 [20,6 [22,8 |26,0 [28,9 (31,5 {348 |372 | 423
137|154 18,3 21,7 (23,9 [27,2 |30,1 {329 {362 |386 | 43.8
146 1163 (19,3 |22,8 (250 (284 (31,4 |342 |37.6 |400 | 453
154 (172 20,3 (239 |26,2 |29,6 |32,7 |35;5 |38)9 [41.4 | 468
163 N1 [21,3 (24,9 |27,3 (308 (339 36,8 40,3 [428 | 483
172 19,0 1223 (26,0 |28,4 (32,0 [352 38,1 [41,6 442 | 497
181 (19,9 1233 27,1 (29,6 332 |364 |39,4 43,0 (456 | 512
188 1209 (243 |28,2 (30,7 |34,4 |37,7 |40,6 |44.3 |46 | 5206
198 21,8 (253 (29,2 (31,8 [356 [389 (41,9 [456 |483 | 541
20,7 22,7 (26,3 |30,3 |32,9 (36,7 40,1 |43,2 (47,0 |49.6 |55.5
216 1236 (27,3 |31,4 (34,0 (37,9 |41,3 [44,5 |483 (51,0 | 56.9
22,5 24,6 (283 [32,5 |351 |39,1 |42,6 [457 [49.6 |52.3 | 5803
234 [255 (29,3 [33,5 |36,3 [40,3 (43,8 |47.0 [509 |537 | 597

Observation. — Lorsque v > 30 on peut admettre que la quantité V23— \/fv — 1 suit une loi normale réduite.
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