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Résumeée

Notre objectif & travers cette étude consiste a la contribution de I'amélioration de la qualité
des tuyaux en beton piecontraint - FB

L'étude du tuyau FB, a été effectué a deux niveaux :

- Le premier étant 1’étude de 'existant 4 travers les plans utilisés. L’établissement des
taux de défauts d’aprés le niveau d’apparition des fuites d’eau sur le tuyau, nous a
conduit & I’étude de la partie extrémité méle du tuyau.

- Pour le deuxiéme niveau une étude approfondie des causes de cette anomalie, nous a
permis de suivre les procédés de fabrication des tuyaux, leur contrdle et les moyens
utilisés.

F T T T e T P T T T T e
Absiract

The ams of this study is the contribution for improvement the quality of pipes of

precompel concert FB.

the pipe's study was executed at two levels:

- The first is a study of existent throughout plane's used. the establishment of rates of
defaults from the appearance’s of escape of watcher, in the pipe, we has handled for
study the male's extremity of pipe.

- The second is a profound study of causes of this anomaly. we has permuted to be

continued the process of manufactures of pipes, their control, means used.
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UB : Unité béton

FB : Frett¢ béton.

FTI . Fretté t6le incorporée.

P ¢ Pression de I'essai en usine.

Pc : pression de service dans le chantier.

Précontraint ¢ Cest soumettre une construction, avant application des charges, a des
forces additionnelles.
Défaut sur le tllyﬂll + C'est la fuite d'cau qui se présente lors des essais
hydrauliques.
Banc-d'essai ¢ Banc-d'essai est une installation permetiant de déterminer les défauts
sur le tuyau lors des essais hydrauliques.

Conforme : 1¢ produit satisfait les spécifications.
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Introduction.

INTRODUCTION

Dans e cadre de notre formation d'ingénieur nous sommes amenés a effectuer un projet
de fin d'érudes , dans cet esprit, nous avons élaboré ce document portant sur la "contribution a
I'amélioration de la qualité des fuyaux en béton précontraint FB", application aux produits de
l'entreprise Hydro-aménagement.

La direction de cettc entreprise a défini une stratégic globale d'amélioration de la qualité
de {'un de ses produits : le tuyau de béton précontraint FB.

Les tuyaux FB ont connu un manque de suivi et d'identification des vraies causes de
defauts lors des essais hvdrauliques, ce qui a engendré les problémes suivants :

* Augmentation des colts de fabrication.

e Nombre ¢€levé des tuyaux déclassés.

¢ Ecart important enire la production prévue et réalisée.

Le travail qui nous a ¢t¢ assigné, est un suivi en matiére de qualité de tuyau FB. Pour
atteindre notre objectif, nous avons effectué un stage de trois mois a 'unité béton, dans la quelle
nous avons procede a un diagnostic relatif au tuyau FB.

Le présent document est structuré comme suit :

- Au chapitre . nous présentons I'entreprise Hyvdro-aménagement, 1’unité béton et le
laboratoire de contréle de la qualité.

- Au chapitre IT, nous donnons un apergu sur l¢ tuyau précontraint, son utilisation. sa
description et son concept de fabrication.

- Le chapitre III est consacré a la qualité et au contrdle. Nous présentons en premier lieu
. la qualiteé en définissant 1’audit, I’assurance. ainsi que le cercle et les outils de lagualité.
En deuxieme étape les classifications et les modes de contréle sont exposés en plus du
confrole statistique en cours de fabrication.

- Le chapitre IV est consacré a une présentation détaillée du laboratoire de controle de
la qualité et a une ¢tude des plans de contréle utilisés, en faisant une analyse des défauts
sur ies tuvaux FB.

- Auchapitre V , apres identification des défauts affectant le tuyau FB, nous tragons le
diagramme d’ ISHIK AW A relatif a ces défauts, et nous mettons en ceuvre des cartes de
controle relatives aux causes qui proviennent de la machine a fretter.

Nous terminons notre ¢tude par des suggestions en vu d'améliorer la qualité des tuyaux FB.
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Chapitre 1 Preésentation de I'entreprise

CHAPITRE |

PRESENTATION DE L’ENTREPRISE

1-Description de I'entreprise Hydro-aménagement :

[vdro-aménagement est une entreprise nationale, issuc en 1985 de la société nationale

SONAGTHER (société de grands travaux hvdrauliques et d'équipement rural ).
1-1- Missions de 'entreprise :

[ activité de "entreprise s'étend sur tout le territoire national elle porte sur les :

- Travaux d’adduction en cau potable.

- Travaux d'urrigation,

- Travaux de transfert
- ravaux d'assainissement.

- Travaux de réalisations de réservoirs et stations de pompage.

L

- Production des tuyaux.

1-2- Le¢ patrimoine de entreprise :

I entreprice exerce ces fravaux i travers des unités opérationnelles.
- Unité UPC :unité de poste de canalisation (sicge social a Rouiba).
- Unité UGH :unité de génie civil hydraulique (siege social a Reghaia ).

- Unité UB : unité béton de production des tuyaux (siége social  Rouiba ).



Chapltre I

Présentation de I'entreprise

1-3- L’organisation de I'entreprise

Le siége de Hvdro-aménagement est constitué par des directions avant un role vis a vis

des unités citées ci-dessus, il s’agit de :

¢ Direction générale (DG).

* & > > > o

¢ Unité de génie civil hydraulique (UGH,).

Direction centrale d’administration (DCA ).

Direction centrale de la logistique (DCL ).
Direction centrale technique (DCT ).

Unité de poste de canalisation (UPC ).

¢ Unité béton (UB ).

l

Secrétariat DG

Direction Générale( DG) ‘

Direction centrale d'étude et de la planification (DCEP ).

Direction centrale de la finance et de la comptabilité (DCFC ).

T
i

) Cellule de marketing

L Cellule audit

DCT

DCEP

I

DCA

DCIFC

uUpC

Figure I-1 : Organigramme de I'entreprise

UGH

uB




Chapitre | P'résentation de I'entreprise

1-4- Présentation de 'unité béton (U'B) :
1-4-1- Historique :

[ unit¢ béton (UB) de production des tuvaux précontraints, est située dans la zone
industricile de Rouiba. elle occupe une surface de 123000m? , et emploie un effectifs de 450
travalleurs .

Flle a été livrée par la compagnic Allemande (PFEIFEER) en 1985, Clette usine

est destinée a la production des tuvanx precontraints de diametre de S00mm a 2000mm.

1-4-2- Gamme de production :

L 'unité¢ dispose de 3 lignes de production livrées par la compagniec Allemande
PFEIFEER : F'IT (Fretté Tole Incorporee).

Une quatrieme ligne de production livrée par la compagnie Italienne CASAGRANDE:

X
¥

FR ( Fretté Béton).
[l est préva de réaliser 24 tuyvaux par chaque ligne de production.
I 'unité est composee de 7 secteurs :
%
+ Seccteur n”: 100: atelier ame tole (A). I
¢ Sccteur n®: 200: atelier des piéces spéciales (I3).
¢ Secteur n%: 300: ligne n®: 1 IFT1.
4 Sccteur n” 2 400: igne n™: 2 1TL
¢ Secteur n”: 300: ligne n™: 3 111
4 Sccteur n”: 600: ligne n®: 4 FIB.

¢ Sceteur n”: 700 zone de stock.



T ——

- b e ag bt AT L Pl sl WA PR LB B n e B n bt B Wi wa W m TOE W ST

Chaplitre 1

Présentation de |'entreprise

Les produits réalisés & 1'unité, sont représentés dans le tableau suivant :

Désignation

Diamétre de tuyau (mm)

Tuyau FB

Tuyau FTI

500
600
700
800
1000
1100
1200
1300
1500
2000

Tableau I-1 : Gamme de production de I' UB



Chapitre 1

Présentation de I'entreprise

1-4-3- L'organigramme de I'unité béton ¢

Direction
Direction ndj'olnl 1 Division utilisation des
| moyens

Service Service Service Section Section
Moyens comptable personnel matériels magasin
généraux

Département Département Division

Méthodes et technique maintenance

planification




Presentation de I'entreprise

Chapitre |

1-4-4- 1.e département technique :

I.¢ département technique travaille en collaboration avec les autres services. il a pour

MISSIons ;

¢ le suivi et controle de la production aux différentes lignes (FI3, IFTT).
o desTassurer que les méthodes d'excéeution sont respectées.

e e tracer les plans d'exécution .

I e département technique est structuré de Ia maniére suivante ;

L.¢ département
technique

[ e laboratoire Atelier A Atelier B

| dc controle de la qualité

Figure 1-2 : Organigramme de département technique

Atelier A : Fabrication des ames toles.

Atelier B : Fabrication des pieces spéciales.



Chapitre | Présentation de I'entreprise

1-4-4-1- Le laboratoire de contréle de qualité :

I .a mission de laboratoire est orientée selon les axes suivants :

o Veiller a contrdler la qualité de tous les produits. a la réception de la matiére premicre
(agrégat. ciment, fil d'acier ), et en cours de production.

e Veiller a ce que les spécifications du produit ticnnent compte des besoins et des demandes
du client.

e Taire respecter les régles et les procédures distinées a obtenir des produits conformes
aux spécifications.

o Informer réguliérement les différents services concernés des résultats

obtenus, des écarts enregistres et des risques en cours .
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Chapitre 11 [.es luvaux preconiraints,

CHAPITRE |l

LES TUYAUX PRECONTRAINTS

1- Introduction :

Une conduite en béton armé dépend de divers facteurs tels que :

e I.apoussée hvdrostatique.

e I "imperméabilité.

e [ arésistance du béton i la compression.

F'n général ces facteurs sont définis par le produit : Diamétre « Hauteur.

qui est pour les conduites en béton armé normal trés petit (DS00mm, H5000mm).

Au-dela des limites de ces facteurs on se trouve dans le champ d'application des
tuyaux précontraints, qui résistent a des prcssions caractéristiques allant jusqu'a 55 kg Jem’,

et 1600 mm de diamctre,

2- Description des tuyaux precontraints [4] :

.
Ce sont des tuvaux en béton simple ou avee légére armature métallique, entourés par
une spirale de fil d ‘acier a haute résistance mise en tension de maniére induire dans le béton
du tuvau des tensions unitaires de compression.
[es tuvaux en service sont soumis a
e des pressions intérieures.
o des charges fixes (poids du tuyau, ¥e I'eau quiil contient, charges du sol,
surcharges fixes et poussées latérales des terres ).
o des surcharges mobiles.
I cs tuvaux en béton armé précontraint se divisent en deux grandes catégories :
o lcs tuvaux avee chemisage de tole (FTI ) : congus pour . les poussées
hvdrostatiques trés élevées. L'étanchéité a I'eau est essentiellement confiée a une

enveloppe métallique.

b



Chapitre 11 Les tuyaux précontraints.

3- Tuyau FB[4], [13]:

3-1- Description du tuyau FB:

Le tuyau précontraint sans chemisage " FB" est un tuyau fretté sur corps en béton, il
est précontraint longitudinalement ct tangenticllement par fil d'acier a haute résistance.
Le tuyau FB est constitué par :
e Un tube primaire : en béton centrifugé ou moulé, précontraint longitudinalement.
¢ Un frettage : en acier a haute résistance enroulé sous tension, contr6lé autour du
tube primaire auquel il confére la précontrainte tangentielle.
e Un revétement extéricur en béton vibré a haute fréquence, destiné a soustraire les

spires de précontrainte d l'influence des agents extérieurs.

Fil de frettage

Béton de revétement

Génératrices Béton de
longitudinales

primaire

__________________________ .
B |
.
Male Corps Femelle

Figure I1I-1 : Tuyau FB



Chapitre [1 ___Les tuvaux precontraints.

3-2- Conception :

[Le tuvau FB est congu pour résister a la plus sévere des conditions :
* [.a pression de service (Pc) : en régime permanent sur l'effet des surcharges
ovalisantes fixes.
¢ [apression d'épreuve dans l'usine : Pu = (Pc+2)1.2.
o [ apression statique sur I'effet des surcharges fixes et mobiles.

La longueur utile des tuyaux est de 6000mm. leurs diameétres nominaux sont de :

600, 700, RO0. 900. 1000, 1250. 1500mm.

3-3- La precontrainte[16] :

I e but et 'avantage de la précontrainte sont l'absence de tension dan le béton sous
I'effet des sollicitations de service. c'est pourquot le tuvau I*"B précontraint regoit a la fois une
precontrainte longitudinale et une précontrainte tangenticlle.

En raison de la relaxation des aciers, du Hungc.-. et de retrait du béton, la précontrainte
évolue dans le temps depuis I'état initial de sa misc cn scervice. c'est sous [l'effet de cette

précontrainte finale ce justifie la note de caleul que le tuvau doit satisfaire.

3-3-1- La précontrainté transversale :

Ia précontrainte s'effectue par frettage, en enroulant une spirale de fil sous tension. a
partir d'une extrémité. Cette précontrainte confere au tuyvau

e [.aresistance a la pression hvdraulique.

» Larésistance a l'ovalisation.

La tension initiale de l'acier de frettage est fixée a 75% de la résistance minimale a la
rupture de fil emplové. en raison de la relaxation de l'acier et du fluage du béton. la tension
maximale st inféricurc a la tension initiale.

La tension masimale admissible de compression a la précontrainte transversale est

.= 0.48 RBC

10



Chapure I Les tuvaux precontraints.

RBC : Résistance de béton a la compression.

[.a tension maximale admissible de traction a la précontrainte transversale est :
(-.Tlf e ]2”[

o, : Résistance de béton i la traction.
3-3-2- La précontrainte longitudinale

I.a précontrainte longitudinale est obtenue avee un certain nombre de fils d'acier
(eénérafrice) a haute résistance. blogués aux extrémités du tube primaire, une ftelle
précontrainte se justific généralement car elle assure au tuyau :

e Une grande résistance aux forces découlant des conditions de service ou

d'utilisation.

e U'ne résistance aux forces provenant de l'enroulement du fil pendant la

précontrainte transversale.

Au moment de ['état de contrainte du béton, apres I'étuvage et le décoffrage, la

tension initiale Ty réduite de 3% par I'effet (Ic‘rcl'.’tclmment de I'acier durant la période

de maturation du primaire. pour laquelle la tension effective de I'acier vaut :

cr=Tyx(1-0.03). |[Kg fcm:]

3-4- Les tensions dues a la poussee hydrostatique [16] :

Quand le tuvau est soumis a la poussée hvdrostatique P, le probléme se résout en
sappuvant sur les formules de LANIME[4]. les efforts longitudinaux et tangentiels sur les

¢quations de compatibilite[4 ).

. I es tensions unitaires sont :
- dans le tuvau 2= Bp=Ch
g Ap-DBt
- dans lc fil cop =Byt 1)

- dans le revétement : o, = By ts
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Chapitre 11 Les tuyaux précontraints.

o Les équations du compatibilité sont : S. _ S -G
Ec Ef Er
n A A
'-l= z) (Br+ mB)p ’ 12=%_pr

{; : La pression radiale entre le tuyau et le fil de frettage.

{7 . La pression radiale entre le fil et Ie revétement.

2ri

A= P—Tf)  B=A+1,C=A+2

Ef . Module d'élasticité du fil d'acier.
¢ . Module d'élasticité du béton de tube primaire.
r : Module d'élasticité du béton de revétement.

I, I, I, =R g

n=—. M ¥—— . N~ — . B ;
v 1 ] : 2 2
_"i(- lil 1_‘:( w lii ] o i )

N

R : Rayon externe de tuyau primaire.
R; : Rayon externe de revétement.

® : section de fil de frettage par unité de langueur du tube.
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Chapitre [T Les tuvaux précontraints.

3-5- Les matériaux [6], [8], [12] :

3.5-1-Le ciment:

e ciment utilisé dans la fabrication des tuvaux précontraints est un ciment portland
artificiel CPA 325 conforme aux normes NF P 15.301.

].¢s essais de ciment sont normalisés sclon NIF P 15,414 ¢t NI' P 15.431.,

Ies caractéristiques de ciment utilis¢ dans la fabrication des tuyaux sont :
Appellation | 1

désignation | Normalisé | C'omposition = L tilisation

i

5L‘on\'icnl particuliérement bien a tous |

|
1
]
1

| I
Ciment portland | CPA 325 | Clinker (= 97%)+ Filler ]tmvaU\ courants en béton armeé Ulll
|

artificiel | i Ipn.contlamt (hm l'air, dans le sol oul

| i :ld:ms'. I'eau. Produits moulés : supporte!

: bien I'étuvage.
1

Tableau I11-1 : Les caractéristiques de ciment

3-5-2- Le granulat :

Iintrant dans la fabrication des bétons. permet d'obtenir des bétons de résistance et de
compacité optimales. La préparation d'un échantillon pour essai est normalisée sclon

NF P 18.333.

[.a détermination des caractéristiques de granulat est normalisée comme suit :

13



Chapitre I

La détermination des caractéristiques de granulat est normalisée comme suit :

Caractéristique N°: de la norme
- Classes granulaires. NF P 18.557
(identification des granulats)
- Analyse granulométrie. NF P 18.560
- Propreté. NF P 18.301
- Equivalant de sable(E.S). NF P 08.501

Tableau 111-2 : Les normes des caractéristiques de ciment

3-5-3- Les aclers de la précontrainte :

On utilise des fils en acier harmonique, lisses, pour la précontrainte longitudinale
comme pour la transversale.

Dans le tableau suivant sont reportées les valeurs des caractéristiques pour les
diameétres des fils adoptés pour la précontrainte des tuyaux :

RRA : Résistance a la rupture de I'acier

RRAOD2 : Résistance avec allongement 0.2%

Diamétre(mm) 3 4 5 6 7 8
RRA (kg/cm?) 190 | 180 180 165 165 165
RRA02 (kg/cm?) | 170 160 160 145 145 145

Tableau 111-3 : Les caractéristiques de fil d'acler

Le module d’élasticité de fil dacier : EA = 2100000 kg/cm’

14



Chapitre [T g Les tuvaux précontraints.

3-5-4- Le béton :

Il est d'une composition étudié, pour obtenir la meilleure ouvrabilité du béton frais
et la meilleure compacité du béton durci ; il fait I'objet de prélévement périodique dont les
cchantillons sont étudiés a travers des essais en laboratoire définis par la norme AFNOR

NP P 18.404. Dans le but de déterminer une formule de composition convenable de :

"

* Dosage voluméltrique des agrégats.
* Dosage en ciment.
*  Dosage en eau.

*  Rapport E/C (cau s ciment).

J-5-4-1- Caractéristiques de béton durci :

Désignation ! Valeur

- Résistance minimale a la compression. | . RBC = 450 Kg/em®

- Résistance a la traction ' Fra o9,
I ! o, =0.58 / i
- Le module d’élasticite | ' \ RB(

| EB = 18000VRBC

3
|
]I
|
i

Tableau I11-4 : Tes caractéristiques de béton

l.a resistance a la compression a 28 jours de béton primaire ainsi le béton secondaire
(revétement ) doit étre supéricure a 400 bars. La résistance a la compression de béton primaire
au moment du frettage. soit a 7 jours environ est supérieure deux fois au taux de précontrainte
initiale.

[ es essais de compression a 7 jours sont néeessaires, ils nous informent sur I'évolution de la
résistance de béton dans le temps et permettent done d'intervenir rapidement sur les

constituants et les dosages pour les corrections éventuelles
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Chapitre [1 Les tuyaux précontraints.

3-6- Processus de fabrication des tuyaux FB :

1- Préparation du béton :

La préparation des gichages est organisée de maniére a garantir 'homogénéité et la
constance.

e dosage volumétrique des agrégats et du ciment s'effectue d'aprés la courbe
granulométrie que I'on aura choisi auparavant.

Un dispositif a fiche électronique assure le contréle continu des quantités d’agrégats,
tandis qu'un autre dispositif (électronique )  permet de surveiller le rapport E/C (eau /
ciment ) dans le mélangeur.

La durce prévue pour le mélangeur n'est jamais inféricure  trois minutes.

Une fois confectionné, le béton est déchargé du mélangeur sur des tapis transporteurs

qui I'achemineront vers la trémie de dosage de 1a centrifugeuse.

2- Formation du primaire :

A I'aide du pont roulant, on installe le moule sur la centrifugeuse ct on le met en
marche. Lorsque la vitesse de rotation périphérique atteint 6 & 7 m/s, on commence a
distribuer le béton a I'intérieur du moule.

Simultanément, on procéde a la vibration en rapprochant du moule les rouleaux
vibrateur.

La vibration est une opération indispensable pour assurer au béton une bonne
campacité.

Ensuite, on éloigne les vibrateurs et on procéde, au moyen du rouleau compacteur, au
compactage de la partie interne (durée : une minute environ).

Une fois le rouleau compacteur éloigné, on augmente progressivement la vitesse

périphérique jusqu'a atteindre une vitesse de centrifugation de 28-30 m/sec.
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Chapitre 11

Les tuyaux précontraints.

14) 213 28] 2M 3M 6M 12M 24M

Figure 111I-2 : Courbe d’évolution de la résistance de béton
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Chapitre 1] Les tuyaux précontraints,

3- Etuvage en vapeur :

Avec le pont roulant, on retire le moule de la centrifugeuse et on ['installe sur le
chariot qui le transporte & I'intérieur de la cellule d'étuvage.

On ferme la cellule et on commence & y introduire la vapeur afin d'augmenter
graduellement la température d'étuvage (70-80°c).

Tout le cycle d'étuvage se produit a 1'aide de sondes thermoélectrique contrélées par
les valves pneumatiques.

I'étuvage du béton est destiné a accélérer son durcissement de fagon 3 obfenir la

résistance nécessaire au démoulage et A la précontrainte longitudinale et radial (tangentielle).

Fermeture vanne

vapeur %
N Ouverture

porte cellule

Figure I11-3 : Courbe d’étuvage pour tuyau FB
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4- Décoffrage du moule :

Aprés séchage, on saisit le moule avec le pont roulant et on le place sur des bancs de
décoffrage.

Toujours a I"aide du pont roulant, on Gte les bagues de roulement et les brides de téte.
apres avoir dévisse les boulons qui maintenaient en tension avec des barres longitfudinales.

On fixe le demi-moule inférieur au banc de coffrage en s’aidant du pont roulant, on
ote le demi-moule supérieur et on I'installe dans la zone de nettoyage sur des supports

speciaux.

5- Précompression radiale(tangentielle) :

Aprés le décoffrage, le tuvau est stocké durant queiques heures (de 8 a 24 h) afin que
le béton atteigne la résistance requise pour pouvoir procéder a la précompression radiale.

Avec le pont —roulant équipé d’un palonnier, on installe le tuyau sur la machine, on
place longitudinaiement une feuille en acier, de dimensions adéquates, qui est maintenue en
place par des bagues ¢lastiques.

Le fil de frettage est fixé a I’extrémité male (coté cordon) du tuyau.
En faisant tourner le tuvau, on augmente progressivement la force de tir, le pas de spire de fil
est préétablis.

Une fois le frettage terminé, on arréte la machine mais on garde toujours le fil tendu.
On fixe alors entre elles les trois derniéres spires a 'aide de plaques spéciales. On bloque

I"extrémité du fil avec un bouton fixé du coté tulipe.

6- Essai hydraulique :

Immédiatement aprés le frettage, le tuyau est soumis a I’essai & ’aide du pont roulant
doté d’un palonnier, le tuvau est installé sur la machine ¢quipée ou non d’une chemise.
On fait avancer toute la partic mobile de la machine, le tuyau est alors pris entre les

deux tampons. On ouvre la vanne et on fait pénétrer 1’eau dans le tuvau.
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Chapitre [1 Les tuvaux précontraints.

Lorsque le tuyau est rempli, on augmente progressivement la pression avec gradient
de 1 bar/mn.

Le tuvau est soumis a une pression hvdraulique, rapportée a la dimension movenne
de I’'axe du tuyau a ’essai, égale a la pression pour I’essai en usine prévue par les normes qui
ont régi le projet du tuyau.

Si on ne vérifie ni perte, ni sudation, le tuvau est acheminé vers la zone de revétement.

7- Revétement en béton :

Le revétement s’effectue immeédiatement apres I'essai, durant cette opération le tuyau
est soutenu a ses extrémités par deux groupes de roues caouichoutées, le groupe se trouvant
du cote tulipe est moteur.

Un chariot équipé d’élévateurs hydrauliques et d’'un berceau transporte le tuyau
depuis la zone de stockage, qui se trouve en face de la machine a revétir, a ceite méme
machine, les deux élévateurs fixes soulévent berceau et tuyau, afin qu’ils soient insérés les
roucs de support.

On approche du tuyau la trémie vibrante jusqu’a obtenir I'épaisseur de revétement a
Uintérieur de la trémie avec le chariot alimentateur.

On actionne les vibrateurs, plusieurs opérations commencent a faire tomber le béton
dans la trémie vibrante. le tuvau tourne a une vitesse de 15 a 20 cm / mn.

Une opération assurera la finition du revétement aux extrémités lorsque I’opération
de revétement est terminde, on souléve la trémie vibrante. on saisit le tuvau pour I’amener
dans la zone prévue pour la prise et le durcissement du béton.

De six a huit heures apres le remplissage, le béton atteint la résistance suffisante pour
permettre le transport du tuyau jusqu’a la zone de stockage.

On procéde au revétement final avec du bitume ou des résines.
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Les tuyaux précontraints.

3-6-1- Organigramme de processus de fabrication :

Tuyau fini FB

{

Revétement en béton
-+

l

Installation de tuyau sur
Ia machine de

|

Réalisé la couche en
revétement

revétement
Essai hydraulique
= 73
Installation de tuvau Introduire I'eau dans les
sur le banc dessai tuyaux
Frettage de tuyau

\

Installation de tuyau sur
la machine a fretter

Décoffrage de moule

1

Placer le fil de
frettage

l

|

Installation de moule sur
fe bane de décofMinge

Oté les bagues et les
brides de téte

Oté les deux
demi-moules

Etuvage & vapeur

A

Installation de moule dans la
cellule d’étuvage

FFormation de tube primaire

Introduire la vapeur

7\

l

|

Nettovage de moule

Installation des fils de la
précontrainte
longitudinale

I

|

Installation de moule sur

Alimentation de béton

la centrifugeuse

Pré

paration de béton

l

Dosage en agrégat

Dosage en ciment
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Chapitre 1I i Les tuyaux précontraints.

3-7- Essal en usine :

3-7-1- Les tuyaux primalres frettés :

Sont tous essavés avant revétement afin de vérifier la qualité de I'étanchéité du corps
primaire et la qualité de frettage.

[a pression d'épreuve en usine sera maximum égale a 90%de la pression de
décompression initial calculée en tenant compte de la seule relaxation des aciers et sans faire
intervenir le fluage et le retrait de béton.

Pour celte épreuve, le tuyau est placé” sur un banc d'essai hydraulique. La durée de
I'épreuve est 3mn. Le tuyau ne devra présenter ni rupture ni fuite d'cau, si ce tuyau ne satisfait
pas A cet essai et si cet échec ne résulte pas d'un défaut de frettage, il subit un traitement

d'étanchéité jusqu'a ce qu'il puisse satisfaire aux clauses de cet essai.

3-8- Tolérances dimensionnelles [15] :

o Le diamétre réel des tuvaux finis ne sera pas inférieur au diamétre nominal Dn

exprimée en mm de :

!
2mm + —— Dn
100

e L'¢paisseur réclle de paroi ne sera inféricure a I'épaisscur nominale En  cxprimé

en mm de:

2mm + iy Cn
100
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Chaplitre 111 Qualité et contréle, définitions et concepts,

CHAPITRE 1l

QUALITE ET CONTROLE ; DEFINITIONS ET CONCEPTS
1- LA QUALITE :

1-1- définition de la qualité | AFNOR] :

La qualité d'un produit ou d'un service cst son aptitude a satisfaire lcs besoins des

utilisateurs.
1-2-  Qualité d'un produit : [5]

La qualité d'un produit comporte deux aspects : -  Aspect technique.

- Aspect économique.

Qualité d'un produit

Aspect économique

Aspect technique
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Chapitre 111

Qualité et controle, définitions et concepts.

Aspect technique

Aspect économique

¢ Caractéristique et performance :

Dimensions. Composition.
e Disponibilité : Délai d'obtention.

Respect des délais. temps d'attente.
e Fiabilité : Capacité a bien fonctionner

dans le temps.
* Mlaintenabilité : Aptitude a &tre maintenu

en bon élat avee des temps d'interventions
satisfaisants.

e Sécurite d'emploi :
Sécurité pour les personnes

» Maintenance @ ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir
un ¢quipement en état de remplir

la fonction prévue,

« Coiit global de possession : .

- Prix d'achat
- Coft de réalisation.

- Cot d'utilisation.

o Délai :
- De fabrication,
- De livraison.
- De service.
. Coiit de non-qualité : %

- Cout des rebuts.

*

- Colit de réparation.

- Cotit de controle.

Tableau 11 1 : Qualité d'un produit




Chapltre 111 Qualité et contréle, définitions et concepts.

13- Caractéristiques de la qualité d'un produit : [ 7 ]

La qualité doit comprendre, en plus de la qualité dans fe sens étroit du terme, les notions
de qualité, de coit, de service. Le tableau [II-1] fait état des caractéristiques qui participent a

la notion de qualité.

Facteurs Caractéristiques

Performance, pureté, résistance, poids,
a- Qualité dans le sens étroit du terme. tolérance, aspect, durée de vie, taux de
non-conformité, taux de réparation,

sécurité.

Rendement, consommation d'énergie, perte
b- Facteur, cout-prix, bénéfice. de maticre, colit de fabrication, prix de

revient, prix de vente.

Production, perte par changement de
c- Facteur qualité procédé, définition de la tolérance, quantité

consommee,

Période de garantie, service aprés-vente,
d- Suivi des productions expédiées facilité 4 se procurer des pidces de
rechange, réparabilité, notice d'utilisation,
procédure de vérification, insatisfaction et

besoins des consommateurs.

Tableau I1-1 : caractéristiques de la qualité
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Chapltre 111 Qualité et contréle, définitions et concepts,

1-4-Audit qualité [5] :

Examen méthodique et indépendant dans le but de déterminer si les activités et résultats
relatifs & la qualité satisferont les dispositions et si celles<ci sont mises en ceuvre de fagon

efficace et apte 3 atteindre les objectifs.

1-5-Assurance de la qualité [NFx50-120] :

Ensemble des actions préétablies et systématiques nécessaires pour donner la confiance
appropriée au produit ou service qui doiveht satisfaire les exigences relatives a la qualité.
4 "Donner confiance" constitue un objectif et implique une motivation qui conceme les
diverses activités développées au sein de I'entreprise.
¢ "Approprié" signifie que 'ensemble des actions préétablis est adapté & la fonction et &

l'usage prévu du produit ou du service.

1-6-Le cercle de qualité [7]:
a- Définition de cercle de la qualité :
Un cercle de qualité est composé d'un petit nombre d'opérateurs volontaires travaillant
dans un méme secteur. Ils se réunissent réguliérement pour chercher a l'aide des techniques

d'analyses simples et spécifiques, la solution de problémes qu'ils choisissent d'examiner. Ils :

mettent en ceuvre la solution a l'aide des différents acteurs concemnés.
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Chapitre 111 g Qualité et controle, définitions ef concepts.

b- Les outils de cercle de qualité [5 ] :

¢ Analyse de paiéto :

Cet outil permei de donner des priorités. Il est également un indicateur de I'amélioration
d'une technique (cas d'une comparaison).

Sa méthodologie consiste d classer les types de rebuts par ordre décroissants. Puis. établir

un graphique faisant correspondre les pourcentages de type de rebuts.

¢ Diagramme cause/effet ou diagramme d'ISHIKAWA :

Dans la surveillance du processus, le premier signal d'alarme cst l'appréciation de rebuts

veritables causes.

Le cercle de qualité etant constitué. il est essentiel de noter toutes les idées sur les causes
possibles de la non-qualité.

- Dispersion sur la matiére.

- Dispersion sur le matéricl (machine + outillage ).

- Main d'ccuvre changeant.

- Variation dz 'environnement ou milieu.

- Changement de procédé (méthode ).

- Changement de période de maintenance d'équipement.

Et enfin constitu¢ le diagramme cause/effet, qui se représente par

( Matériel ] [ Matiére ] [ Maintenance ’
! Effet l
| main-d'ceuvre J [ Milieu ] [ Méthode ]

Figure 1-2 : Diagramme d'ISHIKAWA simplifié
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Chapitre 111 Qualité et contréle, définitions et concepts.

2- Le contrdle :

2-1- Définition du contréle] NFx 50-109 ] :

Vérification de la conformité & des données pré-établies, suivie d’un jugement.

o Contrdle de fabrication :

réparation

fabrication

Conditionnement
distribution

rebut

Figure [I1-3 ] : Contrdle de la fabrication

Avant leur conditionnement ou leur distribution, les produits fabriqués doivent passer

par les étapes de la figures [I1-3].
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Chapltre 111 Qualité et contrdle, définitions et concepts.

2-2- Classification des contréles :

Diverses classifications sont possibles suivant la situation dans le cycle de fabrication,

leur nature, les méthodes utilisées, ...

a- Niveau de contréle :

» Contrdle réception de matiéres, des achats, des matéricls....
¢ Contréle en cours de fabrication :
- En auto-contréle : par les opérateurs de fabrication.
- Intermédiaire : par les contr6leurs ou l'encadrement.
o Contrédle final :
- Par des contréleurs de I'entreprise.
- En présence du client.

- Par des organismes extérieurs.

b- Type de contrdle :

¢ Quantitatifs.
¢ Qualitatifs :
- Sensitif (généralement visuel ).
- Au Iaﬁoratoire (interne ou externe ).
- Au gabarit (sur montage de fabrication, d'essai de contréle, ...).

- Aux instruments de mesures (dimensions, état de surface, ...).
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c- Méthodes de contrble :

¢ Unitaire.
o Par prélévement :
- Arbitraire.
- Statistique par lot ou en continue, avec utilisation des méthodes de contrble
statistique, soit par attribut (MILSTD 105D ), soit aux mesures (MILSTD
414).

2-3- Les modes de controle :
a- Définition de I'auto-controle :

C'est un mode de contr6le selon lequel une personne physique exerce son propre contréle
sur le résultat de son travail et dont les régles sont formellement définies dans les dispositions

de la qualité.
¢ Condition de l'installation de I'auto-contréle :

Avant que ['auto-contréle puisse étre adopté, certaing critéres doivent étre respectés ;
Le premier critére est la confiance mutuelle entre responsables et ouvriers les responsables
doivent avoir confiance dans la main d'ceuvre pour que cette derniére puisse décider de la
conformité de la production. D'autre part les ouvriers doivent avoir confiance envers leurs
responsables pour étre disposés 4 accepter cette responsabilité.

Le deuxiéme critére est 'autonomie des ouvriers de telle maniére qu'ils possedent un
moyen sfir de régler le processus de fabrication afin de produire un produit conforme aux
spécifications. Enfin, il faut que I'auto-contréle soit techniquement possible, c'est & dire la
fabrication doit permettre 1'assignation d'une claire responsabilité  la prise de la décision

de la part de I'ouvrier.,
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Chapitre 111 Qualite et controle, définitions ef concepts.

bh- Le controle volant :

Ce controle consiste a effectuer des vérifications périodiques. Le contrdle volant doit
nécessairement posséder les mémes movens a la disposition de l'opérateur.

Il a pour tiache principale :

- De s'assurer que 'opérateur utilise bien son outillage de controle.
- D'attirer 'attention de Fopérateur sur les non conformité décelée en vérification et
qui  sont estimées bonnes par l'opérateur.
- Draviser la hiérarchic ct le régleur en cas d'une nécessité d'un arrét de fabrication.
- Daugmenter le taux de vérification pour les opérations complexes et qui
possedent une grande necessité fonctionnelle.
- De repérer toutes les piéces constatées non-conformes en vérification, il peut

détenir & jour un compte journalier sur la situation en fabrication.

2-4-1.¢ controle statistique en cours de fabrication :

2-4-1- Pourquoi le contrdle statistique en cours de fabrication [1]:

I.e controle statistique en cours de fabrication est utilis¢ pour :

e Aider a empécher la fabrication des pieces défectueuses.

e Aider a I'évolution ¢t au controle de la qualité des matiéres entrant et sortant.

e Aider a effectuer des études de capabilité (savoir si la machine est capable de
produire des picees dans les lolérances).

o Aider 4 analvser les opérations, en vu de déterminer ou les picces défectueuses

sont produites.
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Chapitre 11 Qualité et controle, définitions et concepts.

1-4-2- Principe du contrdle statistique en cours de fabrication : [9]

Un controle en cours de fabrication consiste d pratiquer un test statistique
répété par prélévements successifs d'échantillons. A chaque prélevement, on vérifie
que les résultats se trouvent dans les limites de confiance. tracées sur un graphe ou

feuille de relevé
2-4-3- Notion de variabilité [9] :

Soit un processus de fabrication qui fonctionne normalement.

On propose. des opérations de tournage des piéces cylindriques de 100 mm. Il
s"avére qu'il est pratiquement impossible d'usiner des arbres présentant un diamétre
de 100 mm. '

Done les diamétres obtenus a la sortie des tours. varient plus ou moiQs de 100
mm. Ainsi. nous obtiendrons une distribution de moyenne approximativement égale a
100 mm. Soit alors la loi de probabilité de référence de cette distribution. c’est ce (iue i
I'on appelle variabilite du processus.

Ics facteurs de variation a I'entrée de ce processus sont @ la machine,
I'humidité. Popérateur, la matiére, la méthode de travail, les instruments de mesure...

Fn pratique, on rencontre une variabilité normale.

Cette normalité est trés importante car les cartes de controle reposent

essentiellement sur les propriétés de la loi normale.
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Chapitre 111 : Qualité et controle, définitions et concepts.

2-4-4- Les cartes de controle :

I.a figure ci-dessous illustre le principe général de la carte de contréle,

Limite de contréle supérieure

Movenne de
chaque
échantillon

[.imite de controle inférieure

Numeéros des échantillons

Figure 11-4 : La carte de controle

I a carte de controle est un graphique de surveillance qui porte des limites de contrdle
(supérieur et inférieur ). qui si elles sont dépassées. imposent des actions.

[."établissement de la carte de controle, s’effectue lorsque la variable a surveiller en
fonction du temps ou du numéro de prélévement. a une valeur qui dépasse Ies limites de

controle, on considére qu'il existe une anomalie.



Chapitre I11 Qualité et contrele, définitions et concepts.

a- Les objectifs des cartes de contréle :

L.a carte de controle a pour objectifs de :

¢ Contribuer a la bonne marche du processus de fabrication, en contribuant a déterminer
les caracteristiques.

e Prendre les mesures qui conviennent lorsque les cartes estimées indiquent que les
caractéristiques spéeifiques ne sont pas respectées.

e Intervenir quand la carte indique un déréglement dans la fabrication.

b- La mise en ccuvre des cartes de controle :

Dans 1a misc en ceuvre des cartes de controle on distingue deux stades :

Premiere stade :

Veérification que la machine est sous controle c'est a dire que la variabilité est
satisfaisante.

Deuxiéme stade :

ilisation des limites de controles pour Ie contréle proprement dit.

Dans e premier stade on préléve K échantillons de n piéces pour déterminer les limites de

controle.

[
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Chapitre 111 Qualité et controle, définitions ¢t concepts.

2-4-5- Type de carte de controle :

2-4-5-1- La loi normale ou gaussienne [2] :

Existence :

I aloi de distribution. dite normale ou de La place Gauss, est la loi qui régit les
variations de nombreux parametres physiques. Llle est applicable lorsque les
dispersions de la variable sont dues a I'influence de nombreux parametres
indépendants les uns des autres et dont les effets s’additionnent (Théoréme DE

POREL).

Les variables peuvent avoir des distributions normales. Mais aussi quelconqygs.

® Fonction de distribution d’'une loi normale !
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Chapitre 111 Qualité et controle, définitions et concepts.

Avec !
e=2178

x = valeur de la variable.
m : Moyenne des valeurs de la variable.

o = sigma = écart-type(paramétre de dispersion).

e Fonction de distribution de la lol normale centrée-rédulte :

Pour des raisons de simplification, on utilise généralement les propriétés de la loi
normale réduitd

; . o) e
Celte loi normale est telle que son origine se situe sur la moyenne et que I'unité de la

variable est égale & o . Cette unité s*appelle u .

2-4-5.2- Carte de contrdle par mesure :

¢ Carte de contrile de ; et R:

En ce qui concerne le choix des caractéristiques de tendance centrale et de dispersion des
échantillons, la premiére idée qui vient a Iesprit est évidement de retenir m et 5.Mais a partir
du moment ot le contréle de fabrication se situe nécessairement en atelier, et ouil doit, pour
étre d’emploi commode, se présenter comme une routine a la portée d'un personnel peu
quali{ie{ il parait difficile d"utiliser o ,son calcul étant bien compliqué. Heureusement, pour

des petits échantillons 1'étendue R peut s'utiliser comme mesure satisfaisante de la dispersion.
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Chapitre 111 Qualité et conirdle, définitlons et concepts.

Pour la construction des cartes de contréle de X et R, le principe cst Ic suivant : on préléve

K échantillons de taille 4.5 ou 6 chacun. on calcule la moyenne des moyennes de ces

échantillons
=
L2 X
Y ==L
k
ko _
SR
Et la moyenne des étendues : R = i"---—-
Puis on calcule les limites de contréle :
- Pour la carte de X
o Laligne centrale est : .\ .
e Lalimite inférieure : ,\—'-AIR
e [a limite supérieure : X +AR
- pour la carte de : R
B la limite centrale est R
% La limite inférieure : D;.R
. La limite supéricurc : 1), R

Remarque :
Si parmi les échantillons qui ont servi au calcul des limites de controle initiales, il y a des

poids en dehors des limites, on les élimine et on recalcule les limites. On dit qu'on met le

processus sous controle.
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Chapitre IV Le contrdle de la qualité dans 1'unité

CHAPITRE IV

Le contrdle de la qualité dans l'unité

1- Source d'information :

Les méthodes retenues pour 'acquisition de I'information sont :
¢ [La consultation de différents documents utilisées dans I'UB.
e Llinterview.
e [ analyse.
Pour ce faire, on a fait appel a différents services a savoir :
e e laboratoire de contréle de la qualité.
e Service technique.
e Division maintenance.

o Service de la production de la ligne FB.

2- Concept qualité dans 'unité ;

La qualité de tuyau est définie selon sa résistance a la pression d'épreuve en usine

(Py)e En outre, le tuyau doit satisfaire les conditions d'utilisation des clients.

Le controle de qualité comprend les vérifications portant sur les matériaux
constitutifs, les méthodes d'exécution et les tuyaux produits,

On distingue :

¢ Le controle de production.

e Le contrdle de conformité.

e [ e contrdle de la qualité des tuyaux.
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_____Le contrdle de la qualité¢ dans I'unité

Chapitre IV

2-1- contréle de production :

Est I'ensemble d'actions et de décisions prises pendant la production de maniére a

maitriser l'exécution et s'assurer que les spécifications sont satisfaites.

2-2- contréle de conformité :

Les normes définissent éventucllement les opérations de contréle de conformité des

matériaux et composants, qui doivent permettre de porter un jugement de :

» conformité : qui entraine |'acceptation.

¢ non-conformité : qui peut conduire soit au rejet soit de décider

dapprofondir le contréle.

Le contrdle de conformité peut prendre en considération tout essai effectué a la
réception ou en cours de production, pour permettre de vérifier la conformité du produit avec

les spécifications.

2-3- Controle de la qualité des tuyaux :

Les tuyaux sont controlés a travers des essais hydrauliques, afin de vérifier la
résistance de tuvau a la pression d’épreuve en usine(P,), en tenant compte de la pression de

service(Pc)



Chapitre IV Le contrdle de la qualité dans 1'unité

N

le fil

d’acier
' Contréle de
><:| conformité

Béton
S
\

Contréle de
Ie processus de fabrication > <:' production

= / Contrdle de la
luyaux finis <:| qualité des tuyaux

Figure I11-1 : Les points de contréle sur Schéma
fonctionnel
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Chapitre IV ___Le contrdle de la qualité dans I'unité

3- Présentation de laboratoire de contréle de qualité :

3-1- . effectif de laboratoire :

I.e mode de travail est de huit heures dans une journée de 24h,le laboratoire emploi
un effectif de 5 personnes dont :

e 1 responsable de laboratoire.
¢ 2 laborantins.
¢ 1 aide laborantin.

¢ | manceuvre.

3-2- | s matériaux et composants controlés :

Dans le laboratoire, les matériaux et le béton qui rentrent dans la production des
tuyauy, subissent des essais de contrdle qui portent sur leurs conformité aux spécifications.

ona:

e Essais sur les matériaux :
+ Granulat.
¢ Ciment.
¢  Fil d’acier.
e FEssaig sur le béton.
) Béton frais.

4 Béton durci.
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Chapitre IV

3-3- L’outil de contréle :

Les moyens de contréle dont dispose le laboratoire sont :

__ Le contréle de la qualité dans 1'unité

outil disponible

- appareil vicat

- tamis

- balance électrique

- balance mécanique
- étuve

- presse a béton

- ¢one d’abrames

- machine de fraction
- appareil de pliage

- pied a coulisse

- appareil pour mesure de force

- Malaxeur

- moules (des éprouvettes cylindriques)

domaine d’utilisation nombre
d’outil
- essais de ciment 1
- essais d'agrégat 31
- échantillon de béton 30
- mesure de poids 1
- mesure de poids 1
- pour chaufTer les agrégats 1
- essai de compression 1
- essai de consistance de béton 1
- essai de traction de fil 1
- essai de pliage de fil d’acier 1
- mesure des démentions 1
- mesure la force de tire de fil 3
de précontraint
- mélange de mortier 1

(ciment + sable )

Tableau 1V-1 : L'outil de contrile
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Chapitre IV Le contrdle de la qualité dans I'unité

3-4- Les types de controle effectués par le laboratoire :

Trois types de controle systématique sont effectués par le laboratoire.
e Contrdle de conformité : contrdle de la qualité des matériaux et
composants (granulat, ciment, fil d’acier, béton ).

e Contrdle de production : contréle intermédiaire qui consistc a vérifier les
spécifications, les moyens et les conditions de production

o Contrdle de la qualité des tuyaux : résistance de tuyau d la pression
hydraulique en usine Pu

3-5- Les normes utilisés par le laboratoire :

I_es normes utilisées par le laboratoire de I'UB sont :
o AFNOR : normes frangaises.

e DIN : normes allemandes.

L1
* ASTM et AWWA : normes américaines.
.

* BS : normes anglaises.
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Chapitre TV __Le contrdle de la qualité dans I'unité

4-Les plans de controle actuels :

4-1-controle de conformité des matériaux :
Selon le programme établit. il est prévu d'effectuer des essais physiques et
mécaniques sur des matériaux et composants suivants :
e Giranulat.
o Ciment,
o Il d"acier.

e [lcton.

4-1-1- Les essais de granulat :

Pour la production des tuyaux précontraints la maticre premicre utilisée est le granulat
concassé non-lavé provenant de carricre KADDARA .

Le gr;{imlal est décomposé en trois groupes : 0-4. 4-8, et 8-16 mm

conformément aux normcs.

I.e béton du primaire utilise le granulat a trois composantes. Ie béton secondaire
ntilise cetui de deux composantes ( 0-8, 4-8 mm ).

Des essais physiques et mecantques portant sur

e 1a granulométrie de la composante du granulat dans le “but de déterminer la courbe

optimale. Les essais sont réalisés par la méthode de tamisage a travers des tamis de :
0.5-1.2 - 4-8ct 16mm, |
o 1aquantité des particules, passage d travers le tamis 0.09mm.
e I’humidité des fractions particuliéres
Des essais pour la détermination

» Du poids spécifique (%o des impurelés ).
e D l'absorption de I'cau.
e De I'équivalent de sable.

Sont également ellectués
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Chapitre IV

[es conditions de 1a qualité des granulats selon AFNOR ( Tableau IV-5).

4-1-2- les essais de ciment

[es essais sur le ciment sont effectués une fois par mots.

Le prélévent des échantillons pour les essais est de 4 a Skg d'une masse de 250t
provenant d'un méme fournisseur.

Dans le laboratoire de 'unité les essais physiques et mécaniques effectués sont :
e [.aconsistance standard.
o DPériode de la prise.
e Détermination de la constance du volume.
o Tamisage de contrdle par le tamis de diamétre 0.09mm.

Jusqu'a présent I'unité béton a utilisée le ciment CPA325 produit par 'usine de
MEFTALL

[.es conditions de la qualité du ciment sont normalisées (tableau TV-4).

4-1-3-1es essais de fil d’acier :

Le fil d'acier se présente en rouleau., a partir de celui ci, on prend 5 échantillons de
fil de longueur 300mm et 5 échantillons de 250mm sont prélevés.

Les essais de contrdle portent sur les caractéristiques géométriques ot mécaniques
suivantes :

I.es efTorts de traction.

o [es limites de plasticite.

e Rapport entre les limites de plasticité et les efforts de traction.
. z\llongemcnl.

e Pliage altematif.

e Contraction.

s Module d’élasticité
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Chapitre IV, e Lecontrole de la qualit¢ dans I'unité

4-1-4- Controle de conformité du béton :

I.es essais de contrdle de la qualité du béton sont effectués a I'état ou il est

disponible juste avant I'emploi, en vue de vérifier les propriétés du mélange.

Selon le programme on effectue les essais sur le béton frais et le béton durci.

4-1-4-1- Béton frais :

[ es essais sur le béton frais sont effectués pour déterminer :
o [.atempérature du béton frais.

¢ [.aconsistance du béton a 1'aide de mesure de 1'étendue.

[ a consistance du béton a I'aide de mesure d’affaissement.

I.e poids apparent.

[La quantités des pores.

4-1-4-2- Béton durci :

Les essais de résistance a la compression du Dbéton durci sont réalisés
systématiquement, pour I'acceptation de béton & composition prescrite

Le contrdle est effectué sur des échantillons de béton pris & 'aide des éprouvettes
cylindriques.

En principe, il est nécessaire de prendre 4 4 6 échantillons de chaque poste de
travail, tant que pour le primaire que pour le secondaire.
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Chapitre IV ____Le contréle de la qualité dans I'unité

Le nombre des prélévements dépend de la masse du béton installé pendant 24 h

(Tableau VI-2).

Volume total du béton Un prélévement au moins toutes :
< 2000m’ 150m’
2000 a 10000m’ 300m’
> 10000m’ 450m’

Tableau 1V-2 : Préléevement du béton

Aprés 7 jours de repos on examine 1/3 des échantillons prélevés et aprés 28 jours les
2/3 restant.

La résistance du béton a la compression doit avoir des valeurs qui ne dépassent pas
les spécifications détermin€es-comme suit :

nombre des jours résistance ( N/mm? )
7 21
28 31.5

Tableau IV-3 : Les valeurs de la résistance de béton

I.a movenne des essais de la résistance de compression doit étre ou plus €gale a 1a dureté
prescrite (tableaulV-3).
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Chapilre IV *~ .~ . AN ____Le contréle de l1a qualité dans ['unité

4-2- Contréle de production :
4-2-1- Essais hydrauliques des imes toles :

Aprés la fabrication dans 'atelier « A » des ames téles sous forme de tube, on
cxécute les essais hydrauliques, conformément aux normes AWWA,

On introduit I’eau sous pression de 2.5 bars, dans 1'dme tdle ou il y a des fuites
d'eau il faut souder les endroits indiqués, aprés la réparation il est nécessaire de refaire I'essai

une autre fois.
4-2-2- Contrdle visuel (inspection ) :

Le but de ce controle est de vérifier qu’il est possible de réaliser un ouvrage

satisfaisant avec les méthodes. le matériel et les matériaux prévus.
11 comporte les vérifications suivantes :

e la convenance du matériel (état de machine, état de moule, état du

noyau, ..).

o Vérification du coulage, du décoffrage, et de 'étuvage.

e [.aconformité des mesures & un mode opératoire :
- contrdle de frettage (la force de tire , pas de spire )

- controle de consistance de béton,

4-3-Contrdéle de la qualité des tuyaux :

La qualité de tuyau est controlée depuis le bétonnage primaire aprés 28 jours, a
I'aide des essais hvdrauliques sur le banc d'essai. Le tuyau sera soumis a une pression Pu
(pression pour I'essai en usine ), plus grandes que la pression de service Pc (pression

caractéristiques du tuyau demandé par le client).
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Chapitre IV, . e~ " | + ¢ Le contréle de la qualité dans I'unité

Le tuvau est de bonne qualité s'il ne présente aucune fuite d’eau a la pression
hydraulique Pu si non il subit un autre essai (au maximum trois essai ).

Lors du controle sous pression il est nécessaire de vérifier :
e Etanchéité des joints.
¢ Tfanchéité des tuyaux.
e Présence des fissures sur les tuvaux,

Dapres les recommandations de burcau d'étude «LEDIT » [14], 1a fissure admise ne
doit pas dépasser la largeur 0.25mm.

4-3-1-Tuvau FB :

Tous les tuyaux frettés sont systématiquement essayés d une pression d'épreuve
en usine :

Pu=(Pc+2). 1,2
1 et 1.2 : des coefTicients de sécurité.
La pression est graduellement augmentée a raison de 1 bar /mn.

[.a pression d’essai devra se maintenir durant 3 mn.

4-3-2-tuvau FTI :

Le contrdle visuel permet de détecter les tuyaux qui présentent des anomalies est
effectué au préalables. Ces tuyaux passent au banc d'essai comme suit :

Trois tuyaux sont liés et essayvés a la fois a une pression d’épreuve en usine :
Pu =12 Po

Les tuvaux doivent subir au minimum 10h sous la pression Pu.
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Chapitre 1V L o Lecontrédle de la qualité¢ dans 1’unité

5- Etude des plans de controle utilisés :

5-1- Contréle de conformité :

Ce contrile permet de vérifier la qualité des matiéres premiéres réceptionnées
(granulat, ciment, fil d’acier). Par des cssais effectués au laboratoire on peut juger la
conformité ou non-conformité avec les normes prescrites (1V-5-1-2).

I.e deuxiéme contréle de conformité sera sur la qualité du béton, pour vérifier la
résistance de compression de béton, et la propriété du mélange.

Sur la base des échantillons prélevés, on décide d'accepter ou rejeter le béton

S-1-1 Organigramme de contréle de conformité :

Prélever un échantillon

:

Essai de controle

Vérifier si les normes ;
e lot est accepté

sont respectés

Le lot est rejeté
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Chapitre IV Le controle de la qualité dans 'unité

5-1-2- Les principales normes d'essai des matériaux :

1-Ciment :

Les esgais du ciment sont définis selon le norme NF P 15 300.

Fssais de ; N° de norme :

Consistance standard NF P 15414

Période de lIa prise NF P 15 431

Constance de volume BS 12-28 / ASTM C188-72
Tamisage par le tamis de diamétre 0. 09mm | ASTM C 184-74/ DIN 1164/4

Tahbleau 1V-4 : 1,es normes relatifs au essals ciment

2-Granulat :

préparation d'un échantillon pour essai est normalisé selon NF P 18 553

Iqqmde i rN" de norme :
Granulométrie de la composante NF P 18 560
Analyse granulométric NF P 18 566
Quantité des particules NI P 18 554
Absorption de l'eau NF P 18 301
Equivalent de sable NF P 08 301

Tableau 1V-5 : Les normes relatifs au essais de granulat
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Chapies IV, .~ e __Lecont e de la qualité dar- "unité

3-Béton :

Les essais relatifs au béton sont définies selon NF P 18 102

Type de béton Essai de : N° de norme :

Béton frais Consistance de béton( mesure d'afTaissement ) P 18 451
Béton durci Résistance a la compression P 18 406
Résistance a la traction par flexion P 18 407

Tableau 1V-6 : Les normes relatifs au essais de béton

5-1-3- Les critéres d’acceptation du béton :

La qualité du béton est jugée d'aprés les normes (tableau IV-6).
Les critéres d'acceptation Iet I :
1.. XZF+12a
I - Xmin > T -4
Ona:
n :nombre des résultals des essais dans une partie.
(un échantillon de n éprouvettes )
X, :moyenne arithmétique de n résultats des essais de la résistance
i la compression.
Fee : tésistance a la compression de béton caractéristique.

( ou résistance normalisée ).

o Iécart type déterminé d'un grand nombre suffisant ( n 230 ) des essais.

o)

o Bl | (900,
n—1
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Chapitre IV

Le controle de la qualité dans I'unité

Xinin : le plus petit du n résultats des essais.

Xi

5-1-3-1- Controle de I‘_unifnrmlté de béton :

I e coeflicient de variation est calculer comme suit :

:résultat i de I'essai a la résistance de compression.

Xn

Il détermine I'uniformité de la fabrication du béton.

D'aprés le jugement de I'uniformité par ‘apport au coefficient de variation la

qualité de béton est donné dans le tableau suivant ¢

[}

coefficient de variation V

au-dessous de 10 %6
10 415%
15a20°%

dépassant 20 %

classification du 'uniformité de la

fabrication du béton

trés bon
bien
acceptable

faible

Tableau 1V-7 : Classification de I'uniformité du béton
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_ Le contréle de la qualit¢ dans |'unité

5-2-Controle de la qualité des tuyaux :

Le contrdle de la qualité des tuyaux a travers des essais hydrostatique a la pression
en usine Pu qui est déterminée en fonction de la pression de service Pc .

e pourletuyauFB :  Pu=(Pc+2). 1,2
e pourletuyau F1T: Pu=12Pc

Le contrdle permet de vérifier si le tuyau présente des fuites d'eau. Les tuyaux
présentant des fuites seront réparés et mis au banc d'essai unc deuxiéme fois, si les fuites sont

toujours présentes aprés deuxiéme et troisiéme essai, les tuyaux seront déclassés.

5-2-1- Organigramme de contrdle de la qualité des tuyaux :

»| Installation de tuyau sur le banc
d'cssai

Fxercer la pression

hvdraulique P,

Non

Vérifier si le tuyau Le tuyau est accepté

ésente fuite d'ea

Oul
Nombre

des essais < 3

[ e tuyau est déclassé
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Chapitre IV Le contrdle de la qualité dans I’unité

6- Ltude des défauts dans les tuyaux FB:

Une fois qu’un tuyau cst contrélé au banc d’essai, il est soit :

o accepté : C'est-a-dire qu'il est conforme au plan de contréle .

o rejeté : Dans ce cas il est déclassé .
ILe nombre des tuvaux FB fabriqués durant I'année 1997 pour des différents
diamétres et pressions est présentée dans le tableau (IV-8).
._.Diané;;e:-(.it;.—t—uyau mm
1500 1250 600
| 12 59 140 35
Pc (bar) ____IU_ . i 78 71 B 3

Tableau IV-8 : Nombre des tuyaux fabriqués pour 1997

e nombre des tuyaux présentant des défauts de fuites d'eau selon la fabrication

de la méme année est présenté dans le tableau (IV-9).

Diametre de tuyau n*-lm
“&1 5}1(} i | 1250 600
12 42 58 6
Pc (bar) ____l_ﬂ_ e e ____.,H_,49 45 2
8 17 5 =

Tableau IV-9 : Nombre des défauts constatés pour I'année 1997
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Chapitre IV

Le contrdle de la qualité dans 1'unité

Nombre
des défauts o

50 -

an -

Bhemilie 1$00mm
Ooiakire 1250mm

Histogramme IV-1: Les nombres des défaut des tuyaux
FB pour 1997

6-1-1.'origine des défauts dans le tuyau FB :

Jes fuites d'eau constatées dans le tuyau FB, lorsqu'il est soumis a la pression

hvdraulique, se produisent au niveau de trois parties du tuyau :
s Male (M) : Partie extréme du tuyau.
e Corps ( C): Milicu du tuyau.

e Femelle ( I): L'autre partic extréme du tuyau.



hapitre IV Le contrdle de la qualité dans I'unité

Nous présentons dans le tablcau (IV-10) la répartition dc nombre des fuites

constatées dans les différentes parties de tuyau cités ci- dessus

Diameétre des tuyaux (mm)

1500 1250 600
Numéro de | Pc M C F M C r M C F
pression (bar)
| 12 33 10 | 8 46 16 4 3 2 1
2 10 42 10| 6 33 15 3 1 1 0
s 3 8 16_ 7 3 5 ‘ 3 0 - - -

Tableau 1V —10 : Nombre des défauts d'apreés le niveau de fuites d’eau

Sur 1a base des données le tableau (IV-9), nous tragons les histogrammes pour chaque

diamétre des tuyaux.

* Pour les tuyaux de diamétre 1500mm :

Morrbre des difmnt par e
rhves de fulle

Histogramme 1V-2 : Les nombres des défaut de tuyau

1500mm d'aprés le niveau de fuite

57



Le contréle de la qualité dans 1'unité

*  Pour les tuvaux de diametre 1250mm :

Momhre des défaux parle

niveau da fulte

amile
oCorps
GFemelle

Preslen (bar)

Histogramme 1V-3 : Les nombres des défauts des tuyau de

diamétre 1250mm d'aprés le niveau de fuite

- Pour les tuyaux de diamétre 600mm :

Nombre des défats par

Le nivem de fuite

A dle
DCompe
SF emalie

ne-

n- -’Jo‘qfl!-'l-'}l[d’{‘{aﬂ;‘;\-{'gz‘éb

t2 : Preslon (har)

Histogramme [V-4 : Les nombres des défauts d'apreés le niveau
de Multe pour les tuyaux de D. 600mm
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Chapitre 1V Le contrdle de la qualité dans 'unité

Le tableau (IV-11) représente le taux des défauts constatées dans les différentes
sections des tuyaux :

e niveau de fuite d’eau e taux des défauts
Male (M) 66.79
Comps (C) 23.88
Femelle (F) 9.32

Tableau IV-11: Le taux des défaut d'aprés le
niveau de fuite d’eau

70 DO -

A0 00%-

50 00%

a0 00% 4
Taux des défaux par BMAle
nivazu da fuite Bcoms
an 0n% - M@Famella

20.00%

10 0n%

nnnw b

Las tuysux F

Histogramme 1V-5: Le pourcentage des défauts d’aprés le niveau de
fuite

7- Conclusion :

I'histogramme (IV-5) montre clairement que plus de 66% des fuites se situent au

niveau du male.

Nous allons donc, dans ce qui suit nous s'intéresser A I'étude des causes des

fuites au niveau de l'extrémité male (M) des tuyaux FB.
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuvaux FB

CHAPITRE V
ANALYSE DES CAUSES DU DEFAUT DES
TUYAUX FB

D'aprés I'étude des défauts dans les tuyaux FB (chapitre IV), on a

constate que la partie la plus sensible est Ia partie mile de tuvau (tableau
[V-35).

R WL L NS e e e e s i
| |
Iy f | |
POMale | Corps | Femelle |
g e L R _,.!q M
A

Taux dcs

défauts

Tuyau FB

B
—P

Figure V-1 : Taux des défauts sur les tuyaux FB
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

I-Explication de I'anomalie :

Dans les tuyvaux en béton précontraint, on peut définir la pression
critique qui est la pression qui provoque la formation des fissures de
passage dans le tuvau : on a une perte d’eau et une chute de pression
instantanée.

Cette perte d’eau peut etre observée au niveau de trois parties de tuyau

e \lile.
o Comps.

e Femelle.
2-Explication du phénomene des fissures :

lLes phénoménes qui apparaissent lors de 1'essai hvdrostatique de
tuvau sont les suivants :

A= A la pression critique I'effort unitaire du fil se maintient entre deux valeurs
admissibles qui sont géncralement inférieures aux tensions initiales du fil au
moment du frettage. Cette chute de tension engendre des fissures sur le béton.

B- En enlevant la pression. les fissures se referment et le tuyau reprend son
impermeéabilité primitive,

- Au moment d'unc nouvelle mise cn charge, la valeur de la pression critique
diminue el u., d"autant que fait défaut la résistance de béton A la traction.

resistance qui a déja €t€ vaincue lors de la premiére mise en charge.

I'il de la précontrainte

tangentielle

Fissure radiale

La tension due a la
Iigure V-2 : Tuvau FB sous la pression critique pression crifique
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

3- Analyse des causes de défauts :

Pour déterminer les causes de défauts. on a procédé a la collecte du plus grand
nombre possible d'informations. el des données enregistrées auprés des services suivants
*  Lelaboratoire de contréle de la qualité.

*  Leservice de la production de la ligne FB,
* L départemient maintenance,
* Leservice personnel.
Afin de pouvoir détailler (¢tudier) les causes de dispersion, nous allons présenter le
diagramme d'ISHIKAWA.

Dans ce diagramme il faut relever toutes les causes concevables ef Jes mettre en

relation de cause effet.
3-1- Diagramme d’ISHIKAWA :
Il faut constamment se poser la question :

Pourquoi la dispersion apparait-elle 9
Cela permet d'énumérer toutes les causes de dispersion.
Les principales causes affectant la mauvaise qualité¢ appartiennent aux catégories
suivantes :

o Matériel

* outillage

*  Mlain d'ccavre (opérateur).

*  Matériaux.

* Nléthode.

e MNlesures.

¢ Mlilieu,

rnmin«d'rmvre ] Lf\ldchmt- \ltllicw L()ulilhgc

. W0 ¥
///

Ailieu Meéthode Mesures

Figure V-3 : Diagramme d'Ishikawa
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuvaux FB

Chaque cause étant ainsi placée sur le diagramme. nous. allons

¢numerer les sous causes possibles

- Machine :
- mauvais réglage
- non precise.
- Capacité : . Etranglement.

- Entretien (maintenance) -

aléatoire : - manque de formation du personnel

- manque de motivation du personncl.

mangue ou inexistence des picces de rechange

Preventive(periodique) : - longue période.
- Non suivi : inexistence de carte de contréle de la machine.

- Outillage :

Non disponible.

Affune.

L}

- Usé,

- Naind'cuvre :

- formation @ - recyelale.

qualification.

specification.

mformation ;- motivation + sensibilite.

affichage + publicité.

responsabilit¢ : - conscicnce

- auto-controle.

- routine : - habitude + monotonie.
- impulsivité.
- NMatiere :
- Controle de réeeption.
- Alanutention.
- Stockage : - a 'humidité »

03



Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux IB

- a I air libre,

.
- Con['()rm_ilé ' - non-respect des spécifications. R
- Traitement de matiére : - insuffisance des essais.
- milieu :
- Hygiéne.
- Sécurité collective,
- Perturbation (mauvaise organisation des postes de travail).
- Température ambiante.
- Eclairage.
- Mesures :
- Qualification des controleurs.
! - Stockage des moyens de controle.
- I'réquence de contréle.
- Precision des movens de controle. ‘
- méthode :
s - Svsteme de production en série : modification. %
- A [éthodes inadaptées : - montage. :
- décoffrage.
- conception.
. inexistence de service de méthode.

o



Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

4- Plan d’action :

Le diagramme d'ISHIKAWA établi précédemment, nous permet d’aller aux
sources des causes contribuent directement ou indirectement A la création de la mauvaise
qualité.

Toutefois, certaines causes influant d'une maniére directe sur la non-conformité des
produits, ces demiers peuvent appartenir aux catégories suivantes :

o l.a matiére.
o Ies machines.

o ILamain d'tcuvre.

4-1-La matiére :

Plusieurs facteurs peuvent provoquer la non-conformité des produits tels que :

e Traitement.

e Insuffisance des essais a cause de manque des moyens.

* Ie non-respect des normes.

Afin de vérifier les conformités aux spécifications, la matié¢re fournie de l'extérieur
doit subir un contréle de réception.

Ie tableau suivant donne des essai. cffectués durant 'année 1997 par rapport aux

nombres prévus :

Essai Nombre Nombre réalisé Ecart

fil d'acier 12 9 -3

Tableau V-1 : Nombre des essais de fil d'acier

On remarque I'écart entre le nombre prévu et nombre réalisé pour les essais
de fil d'acier qui entre dang la fabrication de la précontrainte longitudinale et transversale,

@cs deux phases de fabrication sont trés importantes pour la production des tuyaux FB.
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuvaux FB

4-2 Main d'ocuvre

I."attitude des emplovés est importante dans la production de la qualité,
En eftet. la réeularité dans le travail et la conscicnce professionnelle entrainent les
emplovés a utiliser les machines et 1la matiére d une maniére efficace.

Ainsi, la formation et la spécialisation des travailleurs sont des paramétres qui

Jouent un role important dans la bonne marche du processus de fabrication.

I.a ligne de production FIB3. comprend 45 cffectifs, et connait un manque important
d'ouvriers.
I.¢c nombre des effectifs prévus ct réalisé dans la ligne FB cst reparti selon le poste

de travail dans le tableau suivant :

“Poste de travail 1 Nombre prevu | Nombre réalisé | Ecart |
' - Responsable de la ligne FB | ] | 1 ; 0
; ! E
(- Adjoint. ' 1 5 1 i 0
i : | |
|- Controleurs | 5 ; 0 i 5
| | L _
'~ Préparation de béton : 3 Tl 4 ! -1
| : 1
.- Centrifugation - 3 3 | 0 .l
| - i
- Etuvage :: 4 5 3 | -1 g
: .
| ! !
- Décolfrage ! 12 ! 8 ! -4 1
' | : E i
Tamponnement et remplissage | 4 | 3 . -1
‘des  trous de la  précontrainte | ! ’.
; i |
~longitudinale ! !
: ! | ! i
i - Préparation des moules | 6 ! S i -1
<I % i |
-Mis en fonction du fil longitudinal | 2 | 2 0
| : | |
- Frettage ’ 6 4 | -2
; = . i
! i
' - Fissai hvdrostatique i 8 | 5 -3
; 7 |
| ’ 's i
- -Revetement i 8 . 6 -2 i
' | | !
| 'l |
ot L B N ,f R : 5
- Totaux : ! | J_
: ! 65 | 45 ! -20 |

Tableau V-2 : Effectifs de la ligne de production I'B
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

Dapres le tableau (V-2) présentant. le nombre d'efTectifs prévus et réalisés. nous
tenons a faire les remarques suivantes :
I- La ligne de production connait un manque d'opérateurs spécialisés, ces derniers
contribuent d'une manicre importante a la fabrication.
2= Un manque des manceuvres qui s'occupent de I'apport des outils et des maticres, leur
absence perturbe I'opérateur et I'oblige a faire en paralléle a son travail, celui de
mancuvre.
3- En paralléle avec son travail I'opérateur s'occupe aussi du controle au niveau de son
poste ( a cause du manque des controleurs).
D autre part. il est absolument nécessaire d'avoir la coopération du personnel de
fabrication et du controle, pour que le produit obtenu réponde aux exigences de conformité
prectablies. Parfois la fabrication travaille isolement du contréle, ot le jugement de la

conformite est laissé a l'appréeiation de 'opérateur.

4-3- l.es machines :

Un reglage incorrect peut provoquer une importante erreur de production,
D'autres paramétres cités, précédemment (diagramme d'ISHIKAWA) provoquent
la mauvaise qualité des tuvaus. tel que :

¢ MNlauvais nettovage au poste de  préparation des moules avant de
procéder a Topération de 1'[)|111;1libt1 de tube primaire.

¢ \lontage inappropric¢ des joints aux deux extrémités du moule.

e lLes machine de frettage est mal réglée au niveau du pas de spires et la
lorce de tire (ces deux déréglements ne sont pas déclarés au service de
maintenance ).

¢ Mlauvaise vibration de béton au poste de centrifugation et revétement
des tuyaux (la vibration a comme role de compacité le béton).

Afin de juger I'état des machines. le tableau suivant donne leur situation en
fonction de :
- lLa fiabilité des machines calculée pour les temps movens de bon
fonctionnement,

- Le nombre des pannes.



Chapltre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

Les données figurées sur le tableau (V-3 ) sont relatives a I'année 1997 :

F S Nombre des pannes
Désignation MTBF(h) R (MTBF) Pour l'année1997

0 = "

- Grue 30T 48.637 0.306 168

- Machine de 347.04 0.337 25

prétention

- Centrale a béton 102.237 0.335 80

- Alimentateur en 140.82 0.317 54

béton

- Centrifugation 57.711 0.318 121

- Chariot porte 317.75 0.307 32

tuvau

- Bobineuse 269.815 0.316 27

- Machine a fretter 151.714 0.330 49

- Banc d’essai 158.438 0.2278 48

- Machine de 307.333 0.317 27

revétement

- chaudiére 181.947 0.315 38

Tableau V-3 : La finbilité et le nombre des pannes des machines

Le tableau (V-3) montre le niveau de fiabilité des machines de la ligne de
production FB (< 0.5), et le nombre élevé des pannes.
Ainsi nous insistons sur :
1- la mise en place des cartes de contréle pour s'assurer du réglage des machines
2- I'entretien périodique des machines en tenant compte de temps moyen de bon
fonctionnement (MTBF) de chaque machine.

3 inspection réguliére des machines.
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Chapiire V Analvse des causes du défaut des tuvaux FB

3- L’étude de Ia machine a fretter :

La précontraintc  tangenticlle confére au tuyau sa résistance 4 la pression
hydrostatique. Pour cela 'opération de frettage doit étre réalisée de fagon a assurer une
distribution uniforme de la précontrainte tangenticlle sur toute la longueur du tuyau.

1 est donc nécessaire de déterminer et contréler avec precision la force de tire et les
pas de spire, ces derniers sont déterminés en fonction de la pression de service Pc et du

diamétre de tuyau D (Tableau V-4),

| t i
]. |

Diaméire L Pression de service Pc (bar) 1
| mm 8 1 10 J} 12 Jl 16 :
600 | 0| 13 I‘ 38 30 l
700 ll 47 I 38 ! 33 | 25 ll
W0 [ w0 | @ ] B ] 2 |
B | # | B T 3 20
1000 | 31 | 27 | 23 | 8
3% 24 | 22 | 18 | - |
. 1500 21 | 19 ; - } . |

Tableau V-4 : Les pas de spire

Les tuvaux qui passent par le banc d'essai qui présentent généralement des fuites d'eau,
apres réparation, subissent une deuxidéme opération de frettage. Cette opération a pour but

de refermer les fissures de tuyau.

oY
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

Pour la production de l'année 1997 , le nombre des tuyaux refrettés est indiqué sur le
tableau (V-5).

5 ; Diamétre de tuyau (mm)
1500 1250 600
12 38 40 6
b S N e = s
(bar) 10 42 38 2
8 17 3 -

Pourcentage des tuvaux refrettés pour les différents diamétres et pressions de

Tableau V-5 ;

Les tuyaux refrettés

service.
i  Diamétre de tuyau (mm
¥ 1500 ' 1250 600
12 64.040% 28.57% 17.14%
Pc
(bar) 10 53.84% 53.52% 66.66%
8 68% 55.55% -

Tableau V-6 : Pourcentage des tuyaux refrettés
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Chapltre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

o Tuyaux D 1500mm |
B Tuyaux D 1250mm
@ TuyauxD GOOmm_

Taux de refrettage

i

Pression (bar)

Histogramme V-1 : Les tuyaux refrettés

Ie pourcentage total des tuvaux refrettés par apport a la production de toute I'année

1997 est : 44.28%

['ensemble de ces tuvaux résulte d'un défaut de frettage qui est causé par le

déréglement de la machine a fretter au niveau des pas de spire et la force de tire de

frettage.
Nous allons donc procéder a I'élaboration des cartes de contréle pour les pas de

spire et la force de tire.



Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

6- Utilisation des cartes de cm%tr('ilc .

6-1- La mise en ccuvre de la carte de contréle pour les pas de spire :

Pour avoir une grande précision pour les cartes de contrdle. nous avons prélevé :
- Un nombre d"échantillon : K = 14 ( tuvau de diamétre 1250 mm, Pc=12 bar ).
- U'n nombre d’observation : n = 10
Ces prélevements ont ¢té effectués de maniére a ce que les obscrvations soient
distribuées sur foute la longueur de tuvau.

I."outil de mesure de pas de spire de 18mm + 2mm est un pied a coulisse.

— u p 1 s 1 f‘:‘ la T ] =
o 1 | | | 1; E
19 1192 Ti93 {203 |21 |20 [18S {173 |20 192 [19.48 |4
= L ol W SRR Sl e e
2 J19 JIRS 1R (108 iu 1 1178 1182 118 [17.6 | 184 [1834 (22
! | ! | i |
‘1 107 190 {194 [192 ‘ 198 (185 [20 195|199 [194 [19.45 [15

| H | H |
RS A S Tt e SEET Tls 080T e 1 T
[ I:m 117.5 ]|n3.1 1176 1182 |17 [1881196 [19 [195 | 1830 |40 |
| | i | i kN
S8 T2 178 (17 [175 |17 {158 [I88 [227 (22 [ 1919 |69
; H i | | | !
e £ e R e 3 e | %
6 12077205 1204 1206 {226 [23 |18 [I89 [17.8 [17.3 [19.98 |57
el 'r lno B, L L S '
17|37 138 (228 2311227 |22 {215 (212 [19 |175 [2173 [63
i i ] | i | | I
'R =Tﬂ f193 1202 P1IRS [19.1 211 120 119.5 |18.3 |18 19.4 31
! RO e e 1 I SR B S SO e
'O (232 20,3 |222 [241 |239 1338 (23 12 213 1203 [22.17 |38
el | ! FES REEES) T S |
(100 213 1206 (192 1215 1197 {22 |19.1 |19 13«{13 1980 |4
oot e e ] I i i
(11 |18 [I18S {176 177 [IR2 |22.9 j17.7 [21.8 |21.5 |20.5 |19.44 |53
I R LS B SN A BT TR e (R, o e} |
IR (190 (23 |19 {196 [217 |19 175|195 |18 1938 |47 |
| A4 | | s e } . | o, 1 f e oAt j S }
13 1IRS {182 | 1RO [17.7 1206 ’,zf.z 1196 1192 [16.5 [193 1887 |l
US| o o I e N el TR SRSy, S == ¥
11 (181 TiR3 IR muu4fm41ms;m 187 182 |17.88 |34
I i e | st S el .___!__ 0| e et LS e
. Poste de travail - machine a fretter | —\“— ; l;i
" Dale : 20°06/1998 . | 5,
' ' |

Tableau V-7 : Les données de mesure de pas de spire

Ona: V" — 1954
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~ll

Loi

Ls

Li

Chapitre V

Les limites de carte de controle de X :

Les= X + AyR = 20.796

Loa= X +A;R = 18.222

Les limites de carte de contréle de R :

Ls=D4R =7.602
LI = D3f—? =(.954

Les valeurs de A,, D, et D; sont tabulées (annexe A2).

I Aol

Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

Figure V-3 : Les cartes de contrdle de X etR pour les pas de
spire

La carte de contréle R montre que la dispersion de la machine est sous contréle,

tous les points se trouvent a I'intérieur des limites du contréle.

13



Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

Par contre la carte de contréle de X montre que les points (7. 9 et 14 ) se situent a
I"extéricur des limites de ‘cnntl'élc,

Lors de I'opération de frettage. les extrémités du tuvau (male et femelle ) sont
fixces par des roues métalliques enroulées par un caoutchouc se trouvant aux extrémités de
la machine a [retter. Ces roucs ont pour role de fixer le tuvau et de se déplacer au fur et a
mesure que I'enroulement par le fil de frettage se réalise sur la longueur de tube primaire.

L apparition de ces points aberrants s’explique par le fait que les roues fixatrices
(se frouvant sans I'enroulement en caoutchouc), n'ont pas été installées, ce qui cause le
déréglement des pas de spires.

Pour les points qui se trouvent a I'intérieur des limites de contrdle, les roues
fixatrices ont été installées. malgré le risque engendré, qui se présente A travers des forces
de friction. de ces roues métalliques (sans caoutchouc ) sur le fuvau.

Etant donné que les causes de dércglement ont ¢té identifiées on va éliminer les
pomts : 7.9 et 14,

I es nouvelles limites de controle seront done

Ona:.Y —19.255

K=3.218

I es limites de carte de controle de X

If Log= X+ AR = 20.554

([ L= VAR = 19,955

I es limites de carte de controle de R :

( o= D4R = 7.405

L 1= DR = 0.940

R
(naig ~—= =1.37

d,

Done les limiles de tolérance sont :

Ts=YV 13 0=23.360

Tie X -Yo=15 143
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Les limites de spécifications :
Sy=20
Si=16

Y (x)

Point d'inflexion

o > X
Ti=15. 143 Ss =19, 255 Si Ts=23. 166

Pt

Figure (V-4)

Pourcentage des pas de spire non-conformes :

P=1-P(16<X <20)
P = 0. 3035

Donc on a : 30. 35% des pas de spire non-conformes.

Malgré que la machine est sous contréle elle produit un taux de 30.35% des pas de
spire non conforme. Causées principalement par les roues fixatrices, ce déréglement n’est
pas déclaré au niveau de service maintenance.

D’autres causes beuvenl produire des pas de spire non conformes :
- La carte électronique installée dans la machine & fretter qui a comme réle de
programmer les pas de spire, elle est souvent réparée a I'usine avec des composantes

électroniques qui ne correspondent pas A celle de la carte originale.
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6-2- La mise en ceuvre de la carte de contrédle pour la force de tire :

Pour mettre en ccuvre la carte de contréle de la foree de tire, nous avons préleve :
L.e nombre des échantillons : K=14 ;

Le nombre des observations : n=10.

Les prélévements ont étés effectués en courfde I'enroulement de fil de frettage.

Les données obtenues pour les mesures de la force de tire : 24 + 0.5 KN se figurant

sur le tableau (V-7).

nl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X, R,

I 12451 1243 1242 (243 |24.33 [24.46 [24.44 |242 |24.53 |24.63 (2449 |133

2 2496 |24 2437 |2445 (241 [24.77 |24.11 2391 |244 (2415 [24.48 [1.05

3 12472 |238 2483 [24.12 |24.55 |24.7 [24.12 (2389 |24.41 [2435 (2436 |1.03

4 12521 |25 24.51 (241 (2492 247 |24.03 |24.13 [23.96 |24.15 |24.47 [1.23

5 228 (2476 [2534 |24.3:3 24.12 2468 [24.16 |24 2461 {245 2453 [1.34

6 |2521 [2471 |2445 [2483 |24.07 2439 (2411 |24.35 [24.12 [2436 [24.46 |1.14

7 24902 |25 253 (2415 [253 [2435 [2551 [24.53 |24.6 |24.45 |2481 |136

R 12445 2471 2482 |243 2427 |2463 |2425 |244 |[2455 |24.26 |24.46 |1.05

O |2482 12433 2492 2428 |24.71 (2522 |24.4 |24.24 [24.55 |24.26 |24.46 | 122

10 |24 2308 12473 [2403 |2525 (2486 |24.40 [24.03 |24.06 |242 24.49 | 1.27
112404 [2410 [2413 [2398 |2355 [2362 [23.96 |23.75 |2418 |24.39 2396 |(0.84

12 | 2485 |24.97 |249 |2458 [2481 [24.66 |2463 |2432 |24.44 |24 24.66 |097

13 [2411 [2427 |243 |24.56 [2395 |2465 |24.34 | 2431 |2436 12419 |2431 0.7
14 {2467 (2436 245 |2447 |2461 |24.41 |2429 (247 |2454 |2458 |24.54 041

Poste de travail : machine a fretter

Date : 20/06/1998 = =

Tableau V-7 :'Les données de mesure de la force de tire

Il

Ona:.X =2447

R =1.07
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

Les limites de carte de controle de X :

Lee™ X + A,R =24.79

T,ci = :‘: *'r"\g h_ =24.14
ILes limites de carte de controle de R

Lg=DyR =1.90

L Li=DsR =023

Les valeurs de A,, Dy et D, sont tabulées (annexeA2)

Figure V-5 : Les cartes de contrdle de X et R pour la force de
tire
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

La carte de controle de R montre que la dispersion de la machine est sous
contrale,
I.a carte de contrdle de X montre que deux points(7 et 11) se trouvent a I'extérieur
des limites de controle.
La cause essentielle de I'apparition de ces deux points a I'extrémité des limites
est :
- Déréglement de la machine  fretter au niveau du moteur frein, qui a comme role
de garantir la constante de la force de tire.
On peut expliquer ce déréglement par les fuites d’huile de moteur frein durant toute
I"opération de frettage.
Ce pendant il faut remarquer que les dispositifs mécaniques comme le moteur frein
de la machine a fretter, présentent certains inconvénients :
Aprés le début de I'opération de frettage, le moteur frein ne peut atteindre le niveau
de la force de tire déterminée, qu’aprés un certain temps de I'enroulement de fil.
Cet inconvénient relatif a ces dispositifs mécaniques engendre la difficulté a
contréler la force de tire.
Etant donné que les causes de déréglement sont connues, on va éliminer les points

(7 et 11), Pour mettre la machine sous contréle

Les nouvelles limites de contrdle seront dong :

Ona:.Y =24.48

R =1. 06

es limites de carte de contréle de X :

Les= X + AR =24. 8

L= X +AsR =24.15

Les limites de carte de contrdle de R :

Is=DsR =1.88

Liy=D;R =0. 23
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

Ona:o=R/id, =0 344

Donc les limites de tolérance sont :

Ts=X +3 5=25. 51

Ti= X -3 0=23. 44

Les limites de spécifications :
Ss=25
Si=24

Ay (x) Point d'inflexion

Ti=23.44  Ss X=24. 48 S Ts=25.51

Flgure ( V-6)

Pourcentage des pas de spire non-conformes:

P=1-P24< X <25)
P =0, 1482

Donc on a : 14. 82% des pas de spire non-conformes.
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Chapitre V Analvse des causes du défaut des fuvaux F'B

Aprés P'élimination des points aberrants, la machine produit 14.82% des forces de
firc non conformes aux specifications (figure V  -3), cette anomalie est causée
essentiellement par le moteur frein. le déréglement de ce demier provogue la variation de

la force de tire.
D’autres causes peuvent engendrer le déréglement :
- La mauvaise fixation de fil de frettage sur I’extrémité du tuyau (male) ;
- La perte de tension de fil de frettage provoqué par I'arrét de 1a machine en cours
de l'enroulement.

- L.a mauvaise réparation des cartes électroniques relatives au moteur frein.
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

7- Conclusion :

Nous avons opté dans ce chapitre pour une approche de résolution qui se base au
départ sur une analyse des causes de défauts : pour cela, nous avons relevé toutes les
causes concevables pour les mettre en relation de cause d effet dans le diagramme
dISHIKAWA,

Nous avons déterminé par la suite les causes les plus importantes qui influent
d’une maniére directe sur la non-conformité des produits.

('es causes peuvent apparienir aux catégories suivantes :

e [.amaliere.

¢ les machines.

e [.amain d'ceuvre,

"¢tude de chaque catégorie nous a permis de tirer les remarques suivantes :

- Manque des essais pour le controle de la qualité de la matiére premiére
surtout pour le fil d'acier qui est utilisé pour la fabrication de la
précontrainte transversale et tangentielle.

- La ligne de production IFB connait un manque dans la main d'ccuvre et
surtout des controleurs, ces derniers contribuent d'une maniére directe a
la qualité de production des tuyaux.

- Les machines au niveau de la ligne FB connaissent un nombre trés élevé
de pannes qui est expliqué par un manque de suivi et une maintenance

inapproprice.

Parmi les machines de la ligne FB nous trouvons la machine 3 fretter, pour la
réalisation de la précontrainte tangentielle ; cette derniére a un role important dans la
résistance de tuvau a la pression hydraulique lors des essais en usine.

[."étude de la machine a fretter nous a permis de trouver que 44.28% (Tableau V-6)
de I'ensemble des tuvaux résulte d’un défaut de frettage qui est causé par le déréglement
de la machine a fretter au niveau des pas de spire et la force de tire de frettage.

Pour remédier & ce probléme, nous avons proposé un suivi par des cartes de contréle pour

la réalisation des pas de spire et la force de tire.
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Chapitre V Analyse des causes du défaut des tuyaux FB

La mise en ceuvre des cartes de contréle nous a conduit & montrer que 1a machine a
fretter produit 30.35%(Figure V-5) des pas de spire et 14.82%(Figure V-6) de force de tire

non-conformes aux spécifications.

Une comparaison entre le taux des produits non-conformes pour les pas de spire
30.35%, et la force de tire 14. 82% avec le taux des tuyaux refrettés 44. 28%, nous a
permis de tirer les causes essentielles de cette anomalie qu'on a pu identifier A travers notre
étude A 1a réalisation de la précontrainte tangentielle par la machine a fretter, et par suite

l'influence de cette derniére sur la qualité des tuyaux.
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Conclusion générale

L'étude du tuvau FB, a été effectué a deux niveaux :

- Le premier étant I'étude de I'existant a travers les plans utilisés. L’établissement
des taux de défauts d’aprés le niveau d’apparition des fuites d’eau sur le tuyau,
nous a conduit a I’étude de la partie extrémité male du tuyau.

- Pour le deuxiéme niveau une ¢tude approfondiec des causes de cette anomalie,
nous a permis de suivre les procédés de fabrication des tuvaux, leur contréle et
les moyens utilisés.

Nous avons déterminé par la suite les causes les plus importantes qui influent d’une
maniere directe sur la non-conformité des produits.

Ces causes peuvent appartenir aux catégories suivantes :

s [La maticre.
¢ Les machines.

e Lamain d’ceuvre.

L’étude de chaque catégorie nous a permis de tirer les remarques suivantes :

- Manque des essais pour le contréle de la qualit¢ de la maticre premicre
surtout pour le fil d’acier qui est utilis€é pour la fabrication de la
précontrainte transversale et tangentielle.

- La ligne de production FB connait un manque dans la main d’ceuvre et
surtout des controleurs. ces derniers coniribuent d’une maniere directe a
la qualité de production des tuyaux.

- Les machines au niveau de la ligne FB connaissent un nombre trés €levé
de pannes qui est expliqué par un manque de suivi et une maintenance

inapproprice.

D’aprés 1'analyse des causes, nous avons pu meitre I’accent sur le défaut
précédemment cité : il s’agit du déréglement de la machine a fretter.
Nous avons donc procédé a I'élaboration des cartes de controle pour le pas de spire et

la force de tire de fil de frettage.



La mise en ceuvre des cartes de controle nous a permis d’identifier les causes de
déréglement de la machine a fretter, ils se situent an niveau des roues fixatrices et du
moteur frein.

Pour remgdier a ces problémes, nous émettons les suggestions suivantes :

- Renouvellement des roues fixatrices et du moteur frein ainsi que des cartes
¢lectroniques correspondantes.
- Inspection réguli¢re du moteur frein avant et en cours de frettage.

- Mise en place des cartes de controle pour les pas de spire et la force de tire.
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Annexe A

A1 Tableau de la loi normale.
A:! Tableau des coefficients pour les limites de contréle .

As + Fiche de relever des cartes de contrdle.
Annexe B

Bi: Fiches-suiveuse des cssais hydrauliques.
B:: Fiche-suiveuse des essais de contréle de fils d'acier.

B:: Fiche-suiveuse de contréle de production de frettage
Annexe C

Ci: Machine A frctter.

C:: Machine des essais hydrauliques.
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Annexe A

. Factors for Constructing Variables Control Charts

. Chart for Averages . Chart for Standard Deviations Chart for Ranges
Observations Factors for- Facrors for- Factors for
i Control Limits Cararal Line Factors tor Comtrol Limits Cantral Line Faciors for Control Limits
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