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Introduction générale

Introduction géenérale

La maintenance est essentielle et joue un réle important dans de nombreux secteurs. Que
ce soit pour la gestion des infrastructures, des machines industrielles, des véhicules, des
systemes informatiques et électroniques, ou méme des batiments. Son objectif premier est de
prévenir les pannes et les défaillances en effectuant régulierement des activités de surveillance,
d'entretien et de réparation. Cette démarche vise a optimiser la disponibilité des equipements, a
minimiser les interruptions dans les processus de production, a accroitre la sécurité et a
diminuer les codts associés aux réparations d'urgence ou au remplacement prématuré du
matériel. En résumé, la maintenance constitue un pilier fondamental pour assurer le bon
fonctionnement et la durabilité des infrastructures et des équipements dans une variété de

domaines.

La présence de la maintenance est nécessaire dans I'entreprise car elle permit de prendre
soin les équipements et d’éviter les défaillances. Ce qui fait que le pourcentage des risques a

I'entreprise va diminuer [1].

Dans ce mémoire, nous allons prendre une grue et un chariot élévateur comme deux
exemples d’application pour étudier et analyser leur fiabilité. Notre mémoire est divisé en trois

chapitres.

Dans le premier chapitre nous allons présenter I'entreprise portuaire Bejaia (EPB) ou on a
suivi notre stage pratique. Ensuite nous allons citer les généralités sur la maintenance en la
définissant et décrivant ses différents types, enfin nous ferons une description des engins

portuaires (grues et chariot élévateur).

Dans le deuxieme chapitre, nous examinons les périodes de bon fonctionnement des
systemes étudiés en utilisant le fichier historique de [lentreprise. Nous utiliserons le logiciel
EasyFit pour déterminer les parametres de la loi de Weibull afin de calculer la fiabilité de nos

systemes. Et on terminera par l'analyse des résultats en utilisant la méthode de Pareto.

Le troisieme chapitre sera consacré a I'optimisation de la politique de maintenance. D’aprés
nos données et calculs, nous avons proposé la meilleure politique de maintenance pour chaque

systeme étudié.
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Chapitre I : Présentation de I’entreprise et généralité¢ sur.....

|.1. Présentation d’entreprise portuaire de Bejaia (EPB)

Le port de Bejaia joue un rdle tres important dans les transactions internationales vu sa

place et sa position géographique.

Aujourd’hui, il est classé 2¢M¢ port d’Algérie en marchandises générales et 3éme port
pétrolier. 1l est également le 18" port du bassin méditerranéen certifié 1SO 9001 :2000 pour
I'ensemble de ses prestations, et a avoir ainsi installé un systtme de management de la qualité.
Cela constitue une étape dans le processus d’amélioration continue de ses prestations au grand
bénéfice de ses clients. L’Entreprise Portuaire a connu d’autres succés depuis, elle est
notamment certifice a la Norme ISO 14001 :2004 et au référentiel OHSAS 18001 :2007,

respectivement pour 'environnement et 'hygiene et sécurité au travail [2].

Figure 1 .1 : Port de Bejaia
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|.2. Historique et tache de ’EPB
Au ceeur de I'espace méditerranéen, la ville de Bejaia posséde de nombreux sites naturels et
vestiges historiques datant de plus de 10 000 ans, ainsi que de nombreux sites archéologiques

recelant des objets d’origine remontant a I'époque néolithique.

Bejaia joua un grand réle dans la transmission du savoir dans le bassin méditerranéen, grace
au dynamisme de son port, la sécurité de la région, la bonne politique et les avantages douaniers.

Bougie a su attirer beaucoup de puissants marchands.

La Salade romaine devient un port d’embarquement de blé du grenier de Rome, ce n’est
quaux Xleéme siecles, que Bégaient, devenue Enlacerai, pris une place trés importante dans le

monde de I'’époque, le port de Bejaia devient I'un des plus importants de la méditerranée.

La réalisation des ouvrages actuels débuta en 1834, elle fut achevée en 1987. C’est en 1960

qu’a été chargé le premier pétrolier d’Algérie.

Le décret n°82-285 du 14 Aolt 1982 a fondé IEntreprise Portuaire de Bejaia en tant
gu'entreprise socialiste a caractere économique, conformément a la législation en vigueur. Elle
a remplacé I'Office National des Ports, la Société Nationale de Manutention et une partie de la

Compagnie Nationale Algérienne de Navigation.

En 1989, suite aux réformes économiques, l'entreprise a été transformée en Entreprise Publique
Economique, Société par Actions (EPE-SPA), avec un capital initial de 10 millions de dinars
algériens. Actuellement, son capital social est de 1.700.000.000 Da, détenu a 100% par la
Societé de Gestion des Participations de I'Etat "Ports" (SOGEPORTS) [2].
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1.3. Organigramme de I’entreprise portuaire de Bejaia(EPB)
Voici le Schéma d’organigramme de I'entreprise portuaire Bejaia (EPB)

’ Direction Générale |

Secrétariat

Centre
Informatique

Cellule Audit

Direction Générale
Adjointe Fonctionnelle

Secrétariat

Secrétariat

Figure 1.2 : Schéma d’organigramme de I'entreprise portuaire de Bejaia (EPB)



Chapitre I : Présentation de I’entreprise et généralité¢ sur.....

1.4. Généralité sur la maintenance
1.4.1. Introduction

L'augmentation de la productivité constitue un défi majeur pour les entreprises, ce qui les
améne a accorder une grande importance a la sdreté de fonctionnement. Etant donné que la
maintenance joue un réle crucial dans la garantie de cette sireté, compte tenu des colts élevés
des pannes, investir dans une stratégie de maintenance devient un élément clé pour les résultats
finaux de lentreprise. En effet, la maintenance est devenue l'une des fonctions essentielles au

sein des systemes de production industriels.

Ce chapitre propose ainsi une exploration des notions fondamentales de la maintenance et de

son importance dans le domaine industriel.

1.4.2. Définition

En industrie, la maintenance est 'une des fonctions essentielles du systeme de production
et dans les systemes fortement automatisés, elle est une fonction capitale. La notion de
maintenance est définie par la norme NF 60 010 : « c’est I'ensemble des actions permettant de
maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service
déterminé ». Parfois, la maintenance constitue un élément stratégique de Ientreprise qui

nécessite des moyens importants et beaucoup de dépenses [3].

Une maintenance mal organisée, mal gérée ou mal exécutée, peut avoir des impacts néfastes

sur le fonctionnement du systeme de production :
e Arréts multiples et indisponibilité des installations,
e Surcolts de production,
e Grands risques de mauvaise qualit¢ et d’indisponibilité des produits.

De méme, une mauvaise maintenance ou une maintenance insuffisante, peut étre parfois a
I'origme d’importantes catastrophes (aéronautique, transport, nucléaire,...) et peut mettre en

danger I'existence méme de I'entreprise [3].

1.4.3. Objectifs de la maintenance

D’une maniére générale, la maintenance a pour but d’assurer la disponibilit¢ maximale des

équipements de production & un codt optimal [3].

Les principaux objectifs que doit se fixer la fonction maintenance sont :
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e Améliorer la fiabilité du matériel.

e Garantir la qualité¢ des produits.

e Amgéliorer I'ordonnancement des travaux.
e Assurer les securités humaines.

e Améliorer la gestion de stock.

1.4.4. Types de maintenance
1.4.4.1. Maintenance corrective
La maintenance corrective est I'opération de maintenance effectuée apres la détection d’une
défaillance. En autre terme est 'ensemble des actions réalisées apres défaillance d’un bien ou
dégradation de sa fonction afin de lui permettre d’accomplir au moins provisoirement une

fonction requise [4].
e Maintenance palliative

La mamtenance préventive représente Dactivit¢ de maintenance corrective destinée a bien
d’achever provisoirement tout ou partie d’une fonction requise, appelée couramment
dépannage, ce type de maintenance est principalement constituée d’action a caractére provisoire

qui devront étre suivies d’action curatives [4].
e Maintenance curative

Elle représente l'activit¢ de maintenance corrective ayant pour objectif de rétablir un bien

dans un état spécifie ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise [4].

1.4.4.2 Maintenance préventive
La maintenance préventive est la maintenance exécutée a des intervalles prédétermines ou
selon des criteres prescrits et destinés a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation

du fonctionnement d’un bien.

La maintenance préventive consiste a programmer les interventions de maintenance pour éviter

les défaillances et les arréts de production [4].

La maintenance préventive se divise en deux types :
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e Maintenance systématique

La maintenance systématique est la maintenance préventive exécutée a des intervalles de
temps préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans contrdle préalable de

I’état du bien.

Avec cette stratégie de maintenance, les opérations peuvent étre effectuées selon un calendrier
préconstruit. L'intervalle entre deux interventions est donné par temps, soit par cycle de
fonctionnement. Le but est juste de déterminer la périodicité d'intervention pour optimiser les
criteres préétablis [4].

Ipsl Ips2 Ips3
“ ! } |
i >‘ ‘£ .L T »l- T
< < j ;

Figure 1.3 : Intervention préventive systématique

e Maintenance conditionnelle

La maintenance conditionnelle est une “maintenance préventive basee sur une surveillance
du fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant les
actions qui en découlent”. Cette forme de maintenance est aussi appelée maintenance
prédictive, elle est conditionnée par I'apparition d’un type d’événement prédéterminé et
révélateur de I'état de fonctionnement du systtme (donnée d’un capteur, mesure d’usure,

résultat de diagnostic...etc.) [4].

Figure 1.4 : Intervention non programmable
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e Maintenance prévisionnelle

La maintenance conditionnelle prévisionnelle est exécutée en suivant les prévisions
extrapolées de I'analyse et de I'évolution des parametres significatifs de la dégradation du
bien. Cette politique de maintenance se définit comme étant une maintenance préventive
dépendante de I'examen de [Iévolution controlée des paramétres significatifs de

dégradation d’un systéme, permettant de planifier les interventions nécessaires [5].

Cela pour améliorer les conditions des fonctions existantes, En effet la maintenance
préventive est destine a réduire la probabilit¢ de défaillance, mais il subsiste une part de
maintenance corrective expansible. Il est donc nécessaire de considérer des stratégies qui

combinent les deux : maintenance corrective et maintenance préventive.

1.5. Généralités sur la fiabilité

1.5.1. Fiabilité
La fiabilit¢ d'un systéme ou d'un matériel se réfere a sa capacité a fonctionner comme prévu

dans des conditions spécifiques sur une période donnée [6].

1.5.2. Application de la fiabilité

Un dispositif mis en marche pour la premiere fois a t(0) tombera en panne a un instant non
connu a priori « t » : date de la panne est une variable aléatoire de la fonction de répartition
« F(t) » [6].

» F(t) est la probabilit¢ d’une défaillance avant I'mstant (ti). F (t) =Pr (t < ti).
» R(t) est la probabilit¢ de bon fonctionnement a (ti). R (t) = Pr (t > ti).

» Probabilités complémentaires : F(t) + R(t) =1
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Figure 1.5 : Probabilités complémentaire.
1.5.2.1. Différents loi de fiabilité

Afin d’évaluer la fiabilit¢, i est nécessaire de recourir a certains outils mathématiques de

calcule de probabilité.[6]
Parmi les lois que nous avons :

1.5.2.1.1. Loi Binomiale
Décrite pour la premiére fois par Isaac Newton en 1676 et démontrée pour la premiere fois
par le mathématicien suisse Jacob Bernoulli en 1713, la loi binomiale est I'une des distributions
de probabilité les plus fréquemment rencontrées en statistique appliquée. En mathématiques,
une loi binomiale de parametres n et p est une loi de probabilité qui correspond a une expérience
aléatoire a deux issues possibles, généralement dénommées respectivement « succés » et «

échec », la probabilité d'un succés étant p [6].

Sa fonction de probabilité est :

P(x = k) = cpkp™* avec ck = (n_rli)lk' [1.1]

e (n=0) : nombre d’épreuves

e (0<p<l): probabilit¢ de succes
1.5.2.1.2. Loi de Poisson

Une variable aléatoire x suit une loi de « Poisson » si elle peut prendre les valeurs entiéres

0,1,2,3.....n. La probabilit¢ pour que x soit égal a k est.

p(x=n) =e* ’;—T [1.2]

A : parametre de la loi (constante positive) [6].
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1.5.2.1.3. La loi normale

Cette loi est aussi appelée loi de Gauss, en 'honneur du grand mathématicien allemand Karl
Friedrich Gauss (1777-1855). La loi normale est la loi statistique la plus répandue et la plus
utile, elle est utilisée afin d’approcher des probabilités associées a des variables aléatoires
binomiales possédant un parametre ‘n’ trés grand. Elle représente beaucoup de phénomenes
aléatoires. De plus, de nombreuses autres lois statistiques peuvent étre approchées par la loi

normale, tout spécialement dans le cas des grands échantillons. Sa fonction de fiabilité est :[6].

n(t) = GLme“’-S(tTT”) [1.4]
Avec les paramétres de signification :
u : est la moyenne
o : lécart type
n : le nombre total d'individus dans l'échantillon
n(x) : le nombre d'individus pour lesquels la grandeur analysée a la valeur x.
e : est la base de lexponentielle (2,718...)

1.5.2.1.5. Loi de weibull
Contrairement a la loi exponentielle, la loi de Weibull convient quel que soit la valeur du taux
de défaillance. Grace a sa souplesse elle s’adapte a toutes les valeurs de A(t) mais elle permet
en plus de déterminer dans quelle période de sa vie (jeunesse, maturité, obsolescence) se trouve

le systeme étudie.

Outre son adaptabilité a toutes les situations, le modele de Weibull livre d’autres informations

en plus de niveau de fiabilitt d’un dispositif a un instant t [7].

Les trois parametres 3, 1) et y de son expression :

R =e 7P [1.5]
Ou:
- A : Taux de défaillance [nombre de défaillance/heurs] ;
- v : Paramétre de position de la loi de "Weibull";
- B : Paramétre de forme de la loi de "Weibull" ;

- 1 : Paramétre d’échelle de la loi de "Weibull".

10
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|.6.Paramétresde la fiabilitt MTBF, MTTR, MTTA

1.6.1. Moyenne des temps techniques de réparation

Le temps moyen de réparation (MTTR) fait référence au temps pour réparer un systéme et
le restaurer a toutes ses fonctionnalités [8].

1.6.2. Moyenne de temps de bon fonctionnement
Le temps moyen de bon fonctionnement mesure le temps prévu qui s’écoule entre une
défaillance précédente d’un systéme mécanique ou électrique et la défaillance suivante en

fonctionnement normal [8].

1.6.3. Moyenne des temps de défaillance
Le temps moyen de défaillance est une mesure trés basique de la fiabilité utilisée pour les
systémes non réparables. Il représente la durée de fonctionnement attendu d’un élément jusqu’a

ce qu’il tombe en panne [8].

1.6.4. Taux de défaillance etde réparation
1.6.4.1. Taux de défaillance
Pour un ensemble de systemes, le taux de défaillance représente une proportion ramenée a

Punit¢ de temps d’éléments qui, ayant survécu a un instant arbitraire t, ne sont plus en Vie a

Iinstant t + dt [8].
Le taux moyen de défaillance s’obtient également par la relation :
Mt) =1/MTBF

1.6.4.1.1. Evolution du taux de défaillance
Le taux de défaillance peut étre assimilé a un indicateur représentatif du rythme auquel
surviennent les défaillances. Il existe trois phases de vie d’un systéme, lors de la présentation

de taux de défaillance on obtient une courbe appelée « baignoire ». 1l est divisé en trois parties :
- Période de jeunesse en décroissance ce qui correspond aussi au rodage.
- Période de durée de vie utile : c’est la zone ou le taux de défaillance est constant.

- période de vieillissement ou d’usure : en en atteignant cet age, le composant commence a

vieillir et le taux de défaillance augmente en fonction du temps [7].

11



Chapitre I : Présentation de I’entreprise et généralité¢ sur.....

Vieillesse
Jeunesse

A ()

Maturité

Figure 1.6 : Courbe en baignoire

1.6.4.1.2. Taux de réparation
La loi de taux de répartition s’écrit : pu(t)=1/MTTR [1.6]

Lorsque p(t) est constant. La fonction de maintenabilité s’écrit comme suite
M) =1 - M. [L7]

Il est a la fois un indicateur de I'aptitude d’un bien a étre dépanné et/ou réparé de I'efficacité

de la maintenance durant la phase active d’une intervention [7].

1.7. Méthodes d’analyse de la maintenance

1.7.1. Diagramme de Pareto
Parmi les méthodes d’analyse de la maintenance on trouve la méthode ABC qui repose sur
le graphe. Qui met en évidence les cas les plus représentatifs d’une situation tout en mettant en
évidence le peu d’importance des €léments les plus fiables, c’est un outil qui aide a la décision.
La loi repose sur une série d’éléments clairement définie et traitée en fonction d’un critére

correspondant a un caractére et pour une période donnée [7].

1.7.2. Analyse des modes de défaillances, de leurs effets etde leur criticité (AMDEC)
C’est un outil de d’analyse préventive qui recense et met en évidence les risques potentiels.
Cette méthode permit de construire la qualité des produits fabriqués ou des services rendus et
favorise la maitrise de fiabilit¢ en vue d’abaisser le cout global. Elle est régie par la norme

AFNOR X60-510 (Association francaise de normalisation) [7].

12
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1.8. Descriptiondes engins portuaires Lesgrues

1.8.1. Grues

1.8.1.1. Définition
Une grue est un appareil de levage et de manutention réservé aux lourdes charges. Cet
engin de levage est construit de maniere differente selon son utilisation (a terre : grue de
chantier, camion-grue ; a bord d'un navire ; d'un dock flottant, etc.). Chaque grue a une charte

qui définit clairement sa capacité de levage en rapport avec le rayon et l'angle de la fleche.
Il existe deux catégories de machines :
» GMA : grue a montage automatisé. La rotation s'effectue ala base.

» GME : grue a montage par éléments. La rotation s'effectue en partie haute [9].

Figure 1.7 : Grue a montage par éléments Figure 1.8 : Grue a montage automatisé

1.8.1.2. Type des grues

> Grues atour : Cesont des grues a fleche orientable dont le pied de fleche est situé
a une certaine hauteur, sur la partie supéricure d’un mat (ou tour) (figure). Nous
distinguerons deux grands groupes : les grues a fleche relevable et les grues a
fleche distributrice [9].

13
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e

@ flache relevable B fléche distributrice © fleche mixte

Figure 1.9 : Grues a tour

» Grues mobiles : Ce sont des grues a fleche orientable, susceptible de déplacements

autonomes d’un point a un autre sans asservissement de trajet.

Nous distinguerons trois grands groupes : les grues automotrices, les grues sur porteurs, les

grues sur chenilles (figure).
Et se compose de trois parties principales :

Un chéssis porteur monté sur roues (pneumatiques) ou sur chenilles, ce chassis peut étre

autonome ;

Une plate-forme pivotante par rapport au chassis, elle supporte en général le moteur, les

mécanismes nécessaires aux différents fonctionnements de la grue et les contrepoids ;

Une fleche treillis ou télescopique articulée autour d’un axe horizontal sur la plate-forme
tournante [10].

14
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(Hl automotrice & awr portaur

Er  =ur chemnilles

Figure 1.10 : Grues mobiles

» Grues spéciales : Ce sont soit des engins ayant subi une modification afin de faire
du levage dans des conditions spéciales, soit des grues aménagées ou congues

spécialement pour des taches de manutention spécifiques [10].

1.8.1.3. Defirent types de grue portuaire
La grue portuaire, aussi connue sous le nom de grue maritime permet d'effectuer des
operations de manutention entre le bateau et le quai, pour décharger des matériels et
marchandises divers. L'opération peut étre effectuée soit manuellement, soit a laide d'engins de
manutention a conducteur autoporté ou de Vvéhicules lourds. Cet engin de levage intervient aussi

bien sur les ports qu'au grand large [11].

Les grues portuaires sont des équipements essentiels pour le chargement et le déchargement
des marchandises dans les ports. Voici les principaux types de grues portuaires :

e Grues a portique (Portainers) :

Fonction : Déchargement et chargement des conteneurs des navires porte-conteneurs.
Caracteéristiques : Elles sont montées sur des rails le long des quais et peuvent étre trés hautes

pour atteindre les conteneurs empilés les uns sur les autres.

e Grues a fleche mobile (Mobile Harbor Cranes) :
Fonction : Polyvalentes, elles peuvent étre utilisées pour diverses cargaisons, y compris les

conteneurs, les vracs solides et les colis lourds.
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Caractéristiques : Montées sur roues ou chenilles, elles offrent une flexibilité et peuvent se

déplacer facilement le long du quai.

e Grues sur rail (Rail-Mounted Gantry Cranes - RMG) :

Fonction : Principalement utilisées pour le mouvement des conteneurs dans les terminaux
intermodaux.

Caractéristiques : Elles se déplacent sur des rails et sont souvent utilisées pour empiler et

déplacer les conteneurs dans les zones de stockage portuaires.

e Grues sur pneus (Rubber-Tired Gantry Cranes - RTG) :
Fonction : Utilisées pour la manipulation des conteneurs dans les terminaux de conteneurs.
Caractéristiques : Montées sur pneus, elles offrent une mobilité plus grande a lintérieur des

terminaux.

e Grues a fleche a treillis (Lattice Boom Cranes) :
Fonction : Utilisées pour les charges lourdes et surdimensionnées.
Caractéristiques : Equipées de fleches en treillis pour augmenter la capacité de levage et la

portée.

e Grues flottantes (Floating Cranes) :

Fonction : Utilisées pour des opérations de levage en mer ou pour le chargement et
déchargement de marchandises depuis des navires lorsque les infrastructures portuaires sont
limitées.

Caractéristiques : Montées sur des barges ou des navires, elles peuvent étre déplacées

facilement.

e Grues de chargement de vrac (Bulk Handling Cranes) :

Fonction : Congues spécifiquement pour la manutention de vrac solide comme le charbon,
les minerais ou les céréales.

Caractéristiques : Equipées de bennes preneuses ou d'autres dispositifs pour manipuler des

matériaux en vrac.

16
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e Grues de quai (Quay Cranes) :

Fonction : Généralement utilisées pour les opérations de déchargement et chargement de

divers types de marchandises.

Caracteristiques :

besoins spécifiques du port.

1.8.1.4. Fiche technique de la grue étudie (GL213)

Voici la fiche technique de la grue étudie (GL213)

Tableau 1.1 : Fiche technique de la grue étudie (GL213) [1]

Fixes ou mobiles, elles peuvent avoir une conception variée selon les

Désignation Valeur
Type d'engin LHM 120 LHM 180 LHM 280

D |Portée maximale 30m 35 m 40m

E |Portée minimale Bm am 10m
Désignation Modele Marque Capacité CODE
Grue Mobile LHM280 LIEBHERR 64T GL213
portuaire
Numeéro de série | 141 262 Année de fabrication 2014

Date de mise en 12/02/2015 Date de fin de 12/02/2017 ou apres

service

garantie

8000heures (premier atteint)
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1.8.1.5. Composants de la grue

Une grue portuaire est un équipement complexe utilisé pour le chargement et le
déchargement des marchandises sur les navires dans les ports. Voici les principaux composants

d'une grue portuaire :

Fig. 2 - Vue d'ensemble de I'engin complet (illustration de principe)

1  Cabine de tour 4  Meémoire Pactronic 7 Fléche
2 Tour 5 Plate-forme tournante
3 Veérins de relevage 6  Chassis porteur

Figure 1.11 : Composant de la grue [1].
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1.8.2 Chariot élévateur
1.8.2.1. Définition

Chariot élévateur est un appareil de levage et de manutention destiné au transfert de charges
dans les usines ou les entrepdts de stockage. Il sert principalement au transport de produits finis
depuis les chaines de fabrications vers les lieux de stockage, au chargement et au déchargement
de camions, wagons, navires et autres moyens de transport, bien que sa souplesse d’utilisation

rende d’autres usages possibles.

Figure 1.12 : Exemple d’un chariot élévateur.
1.8.2.2. Type du chariot élévateur
Il existe plusieurs types de chariots élévateurs, chacun concu pour des applications

specifiques. Voici une liste des principaux types de chariots élévateurs [12] :

e Chariot élévateur diesel :

La version diesel dispose d’une puissance plus élevée que les engins électriques ou a gaz.
Ce chariot peut gravir des pentes relativement raides et transporter des charges lourdes. Cet
engin est a utiliser uniquement en extérieur & cause des gaz d’échappement émis. Sur le
catalogue de Tracktor vous pouvez retrouver de chariots élévateurs diesels allant de 1,5 T a 16
T.

e Chariot élévateur électrique :

Son énergie propre lui permet d’étre utilisée en intérieur (et aussi en extérieur). Le chariot
élévateur électrique est aussi beaucoup plus silencieux qu’une machine thermique. Retrouvez
des chariots élévateurs électriques allant de 1,5 T a8 T.

e Chariot élévateuragaz :

Le chariot élévateur a gaz dispose d’un moteur thermique qui fonctionne avec du gaz de
propane. Cet engin ne rejette pas de monoxyde de carbone, ce qui permet de Iutiliser a
Pintérieur comme en extérieur. 1l dispose d’une puissance similaire aux modeéles diesels et
supérieure aux modeles électriques. Ceux disponibles a la location sont compris entre 1,5T et
8T.
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e Chariot élévateur tout terrain :

Egalement connu sous le nom de chariot élévateur 4X4, le chariot élévateur tout terrain est
spécialement concu pour Pextérieur. Ses 4 pneus tout terrain permettent de travailler sur des
terrains accidentés ou boueux, non-accessibles pour les chariots élévateurs normaux.

e Chariot élévateur gros tonnage :

Pour soulever des charges extrémes vous pouvez louer un chariot élévateur gros tonnages.
Ce type d’engin peut soulever entre 10T a 16T et doit étre utilisé en extérieur. Ce modele
uniquement diesel peut étre associé & des accessoires comme des fourches, des potences ou
encore des godets.

e Chariot elévateur latéral :

A Tlinverse des chariots frontaux, cet engin est idéal pour les missions de rayonnage. Il
permet au cariste de prendre aisément une charge sur un rayonnage ou dans une allée étroite

sans avoir a manceuvrer I’engin hors de la direction de la translation.

1.8.2.3 Fiche technique du chariot élévateur étudie (CT111)

Voici la fiche technique du chariot élévateur étudié (CT111) :

Tableau 1.2 : Fiche technique du chariot élévateur étudie (CT111)
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1.8.2.4. Composant du chariot élévateur

. Voici les principaux composants d’un chariot élévateur :

Mat
8 . Eclairage Led
Galets B ;

Protége conducteur

Flexibles hydraulique

Chaine

Vérin d'élévation

Ceinture de sécurité

Dosseret de charge

_ Contrepoids

Veérin indinaison )

Tablier de
déplacement ‘
latéral

- Roue directrice

Goupille de blocage

Fourche Chassis

Roue motice
Talon Fourche

Figure 1.13 : Composant du chariot élévateur
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1.9.Conclusion

Ce chapitre examine le contexte global de la maintenance, visant a établir et maintenir un
équipement dans des conditions de production optimales. Nous avons egalement souligné que
l'étude de la fiabilité¢ est un outil essentiel pour anticiper et réduire les pannes potentielles de
ces équipements. La maintenance préventive émerge comme une stratégie cle, axée sur des
procédures visant a minimiser les incidents imprévus, avec pour objectif de réduire les temps
d'arrét et d'accroitre la fiabilité des équipements. La loi de Weibull joue un réle crucial dans la

caractérisation du comportement du produit a travers ses différentes phases de vie

A la fin de ce chapitre nous avons parlé sur les engins portuaires (grues et chariot élévateur).
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I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons analyser la fiabilit¢ d’une grue et d’un chariot élévateur. En

utilisant les données historiques des machines, nous calculerons le temps de bon

fonctionnement, ce qui nous permettra de déterminer les valeurs de la fonction de répartition et

de fiabilité. Grace au modele de Weibull, nous pourrons calculer les fonctions de réparation et

de fiabilité et le taux de défaillance. Ces résultats seront présentés sous forme de graphiques

pour chaque paramétre.

11.2. Etude et calcul de la fiabilité de la grue

11.2.1. Historique des pannes

Ce tableau ci-dessous représente I'historique des pannes de la grue au niveau de ’entreprise :

Tableau I1.1 : Historique des pannes de la grue

Date et heure | Date et heure | Temps Motif de panne Type de
N° Début de de fin de d’arrét par H mainte nance
panne panne
pompe a gasoil CORRECTIVE
1 11/01/2023 | 18/01/2023
al2 h A 18h 90
2 13/03/2023 | 13/03/2023 Probleme moteur | CORRECTIVE
a08h Allh 3 diesel
3 16/03/2023 | 26/03/2023 CORRECTIVE
a08h A18h 112 cable embolique
4 19/03/2023 | 19/03/2023 Probleme moteur | CORRECTIVE
allh A 18h 7 diesel
5 29/03/2023 | 31/03/2023 CORRECTIVE
als A18h 22 pompe a gasoll
6 31/03/2023 | 31/03/2023 CORRECTIVE
al2h A 18h 6 Crochet tournant
7 04/04/2023 | 05/04/2023 CORRECTIVE
a09h A18h 12 cable embolique
8 13/04/2023 | 13/04/2023 probleme moteur | CORRECTIVE
a07h Al2h 5 diesel
9 24/04/2023 | 03/05/2023 Systéme de | CORRECTIVE
a 11h A18h 108 calage
10 27/04/2023 | 27/04/2023 CORRECTIVE
al8h A19h 1 crochet tournant
11 28/04/2023 | 02/05/2023 CORRECTIVE
ao8h A18h 48 Céble de levage
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12 02/05/2023 | 02/05/2023 CORRECTIVE
allh A18h 8 crochet tournant

13 04/06/2023 | 04/06/2023 Probleme moteur | CORRECTIVE
a08h A18h 10 diesel

14 16/06/2023 Anomalie du| CORRECTIVE
a23h 18/06/2023 mode

A 18h 24 benne

15 22/06/2023 | 22/06/2023 Anomali du mode | CORRECTIVE
a09h A 18h 9 benne

16 27/06/2023 | 30/07/2023 CORRECTIVE
al0h Al2h 120 Céable de levage

17 08/07/2023 | 08/07/2023 CORRECTIVE
alrh A18h 1 systeme de calage

11.2.2. Calcul de temps de bon fonctionnement

D’aprés le dossier historique des pannes horaire de la grue, on calcule le temps de bon

fonctionnement (TBF) de maniére suivante :

TBF= [date de début de I'arrét numéro nt+1 —Date de début de I'arrét numéro n-1]

TBF(N) =[(n +1) — n]

[11-1]

Tableau 11.2 : Calcul de temps de bon fonctionnement de la grue
Titre de Date de heure de . heure de fin Compteur| Compteur
Fintervention ) début'de ) début'de I?ate de f!n de ) 'de _ panne panne

l'intervention lintervention | l'intervention lintervention précédant actuelle TBF

pompe a gasoil|  13/03/2023 08:17:00 13/03/2023 11:00:00 23 714 23 765 51
Probleme
moteur diesel 16/03/2023 07:46:32 16/03/2023 13:00:00 23 765 23 815 50
cable
embolique 19/03/2023 10:50:00 19/03/2023 18:00:00 23 815 23 848 33
Probleme
moteur diesel 29/03/2023 15:23:48 31/03/2023 18:00:00 23 848 23 873 27
pompe a gasoil|  31/03/2023 11:47:28 31/03/2023 18:00:00 23 873 23 898 25
Crochet
tournant 04/04/2023 09:28:11 05/04/2023 18:00:00 23 898 23 970 72
cable
embolique 13/04/2023 07:00:00 13/04/2023 12:00:00 23 970 24 060 90
probleme
moteur diesel 24/04/2023 10:33:00 24/04/2023 13:00:00 24 060 24 189 129
Systeme de
calage 27/04/2023 17:50:00 27/04/2023 18:50:00 24 189 24 250 61
crochet
tournant 28/04/2023 08:17:03 02/05/2023 18:00:00 24 250 24 260 10
Cable de
levage 04/06/2023 08:24:39 04/06/2023 18:00:00 24 260 24 400 140
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crochet

tournant 16/06/2023 23:26:00 18/06/2023 18:00:00 24 400 24 722 322
Probleme

moteur diesel 22/06/2023 09:08:00 22/06/2023 18:00:00 24 722 24 916 194
Anomalie  du

mode benne 07/07/2023 07:00:00 07/07/2023 10:00:00 24 916 24 971 55
Anomali du

mode benne 09/07/2023 11:58:59 09/07/2023 18:00:00 24 971 25 045 74
Cable de

levage 30/07/2023 06:53:38 30/07/2023 18:00:00 25 045 25 064 19

11.2.3. Classement et calcul de temps de réparation de lafiabilité dusystéme :
Estimation de F (ti) et calcule de R (ti).

- Si N<25, onutilise la méthode des rangs médians :

F(t) == [1-2]

(N+0.4)
R(t) =1- F(t) [ 11-3]

Tableau 11.3 : La fonction de fiabilité et de réparation de la grue

N° TBF  croissant| Ni F (ti) F (t) % R (ti) %
(h)

1 10 1 0.04 4% 96%
2 19 2 0.10 10% 90%
3 25 3 0.16 16% 84%
4 27 4 0.23 23% 77%
5 33 5 0.27 27% 71%
6 50 6 0.35 35% 65%
7 51 7 0.40 40% 59%
8 55 8 0.47 47% 53%
9 61 9 0.53 53% 47%
10 72 10 0.59 59% 40%
11 74 11 0.65 65% 35%
12 90 12 0.71 71% 27%
13 129 13 0.77 77% 23%
14 140 14 0.84 84% 16%
15 194 15 0.90 90% 10%
16 322 16 0.96 96% 4%

D’aprés le temps de bon fonctionnement et le nombre des interventions, on a calculé la

fonction de réparation ainsi que les de valeurs de la fonction fiabilité de systeme étudié.
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11.2.4. Application de laloi de Weibull :

Nous utilisons le logiciel EasyFit pour tracer la courbe de Weibull et déterminer ses

paramétres pour calculer la fiabilité de la grue. Ou (Figure 11.1) représente la courbe de Weibull.

0,026

0,024

0,022

ECIN
plrer |

vio|7 h®

T T T T T T T T T
20 40 60 a0 100 120 140 160 180

= Weibull

T T
200 220

Figure 11.1 : La courbe de Weibull de la grue

T
240

T
260

T T T
280 300 320

Apres le tracement de la courbe de Weibull, le logiciel nous a donné les valeurs des

paramétres suivants :

Paramétre Valeur
v . parametre de position 0
3 : parametre de forme 1.3062 h
1 : parametre d’échelle 77.527 h

11.2.5. Calcul les différentes fonctions R (ti), F (ti), A (ti) et f (ti) :

A Taide de la loi de Weibull, on calcul les fonctions suivantes :

t—y B
Fiabilité : R(t) :e"(T) [11-4]
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Réparation :

Densité de probabilité :

Taux de défaillance :

Fréquence :
Ou:

t—yﬁ
F(t)=1-e‘(T) [11-5]
f(t) = A(t).R(t)
_ By (t0\PR
M =G((Z) ) 7]

D(ni) =|F(ti) — F(ti) |

[11-6]

- A (t) : Taux de défaillance [nombre de défaillance /heure]

- v : Parametre de position de la loi de Weibull (heure).

- B : Paramétre de forme de la loi de Weibulll.

- 1 : Paramétre d’échelle de la loi de Weibull (heure).

[11-8]

Tableau 11.4 : Les fonctions de la loi de Weibull

Rang | TBF (h) F@ | Rth(@ | h (@) Fth(t) fth (t) Dni
10*-3 10*-4

1 10 0.04 0.033 8.99 0.077 83.88 0.037
2 19 0.10 0.853 10.95 0.157 93.15 0.057
3 25 0.16 0.796 11.91 0.214 94.80 0.054
4 27 0.23 0.777 12.19 0.233 94.92 0.003
5 33 0.27 0.721 12.97 0.289 93.51 0.019
6 50 0.35 0.569 14.73 0.431 83.81 0.081
7 51 0.40 0.561 14.82 0.449 83.14 0.049
8 55 0.47 0528 15.16 0.472 80.04 0.002
9 61 0.53 0.481 15.67 0.529 75.37 0.001
10 72 0.59 0.403 16.47 0.607 66.37 0.017
11 74 0.65 0.390 16.61 0.610 64.77 0.04
12 90 0.71 0.297 17.63 0.703 52.36 0.007
13 129 0.77 0.143 19.69 0.867 28.15 0.097
14 140 0.84 0.115 20.19 0.895 2321 0.055
15 194 0.90 0.036 22.31 0.974 8.03 0.074
16 322 096 | 0.0016 | 26.06 0.9994 0.41 0.0394
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I1.2.6. Test d’adéquation (test Kolmogorov-Smirnov) :

D’apres le tableau précédent on trouve que :

Dn  =0.097 [11.9]

max

Et selon la table de Kolmogorov-Smirnov (voir I'annexe 1) avec :
n=16 et a=0.05 on trouve :
n : Nombre de panne

D(n,a) = 0.32733

Donc : Dn <D(n,a)ou0.097 < 0.32733
X

ma.

[11.10]

Alors la loi de Weibull est acceptée pour ce systeme.

11.2.7. Calcul de lafiabilité delagrue :
MUT : correspond a la durée moyenne de temps de bon fonctionnement apres réparation du
systeme.
MTBF=nxA+y [11-11]
Ona:n=77.527 ;p=1.3062;y=0;

Et selon la table de la loi de Weibull on trouve (voir annexe 2) :

A=0.92958 ot B=0.71644

[11.12]

MTBF =0+ 0.92958 x 77.527 = 72.068

MTBF =72.068 h [11.13]

D’aprés I'équation (II1.4), on trouve la fiabilit¢ de grue :

R(t=72.068)=0.4029=40.29% [11.14]

11.2.8. La fonction de fiabilité
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R(t) : Probabilit¢ de non- défaillance dans I'intervalle de temps [0, t] c’est-a-dire la

probabilité de défaillance au-dela du temps (t).

R(th) %
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 TBF (h)

— 0

Figure 11.2 : Courbe de fonction de fiabilité
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Figure 11.3 : Courbe théorique de fiabilité de la loi exponentielle
D’apres le graphe, la courbe de fiabilité pratique elle est en accord avec la courbe
théorique cela indique que nos calculs sont corrects. Et nous remarquons que la fonction de
fiabilité R(t) est décroissante avec le temps moyen entre les pannes. Au temps ou le systéeme
atteint I'mstant 72.068 heures, I'équipe de mamtenance doit réagir et planifier une nouvelle

stratégie de maintenance pour augmenter la fiabilit¢ et réduire les temps d’arrét du systeme.
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11.2.9. Fonctionde la répartition
F(t) : Probabilité¢ de défaillance.

F(t) %
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Figure 11.4 : Courbe de fonction de répartition théorique
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Figure 11.5 : Courbe théorique de la fonction de répartition
Selon Paspect obtenu, il est en accord avec courbe théorique de la fonction de répartition de
la loi de Weibull, qui démontre que la fonction de réparation est inversement proportionnelle a
la fonction de fiabilit¢ R(t). Cela implique que lorsque la fiabilit¢ diminue, les chances de
défaillance augmentent. Par contre, le temps de fonctionnement est lié a la fonction de
répartition, c’est-a-dire que plus le temps d’utilisation est long, plus il est probable qu’il y ait
une ou plusieurs défaillances du systeme.
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11.2.10. Fonctionde densité de probabilité théorique
f (t) : Probabilit¢ d’avarie au temps (t), (probabilité d’avoir une seule avarie au temps (t).

f(t)*107-4
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 TBF (h)

Figure 11.6 : Courbe de densité de probabilite.

La fonction f(t) montre comment les pannes sont réparties dans le temps. Pour notre systeme,
il yaplus de pannes entre 10et 74 heures, puis moins de pannes entre 74 et 322 heures.
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I11.2.11. Fonctionde taux de défaillance
A (t) représente taux de défaillance [nombre de défaillance /heure].

A (t) *107-3

30

25

20

15

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 TBF (h)

Figure 111.7 : Courbe de taux de défaillance

Nous pouvons observer une augmentation de taux défaillance avec le temps, ce qui est en
accord avec la loi de Weibull. Si nous comparons cette courbe avec celle en forme de baignoire,
nous constatons que le taux de panne est élevé (croissant). Par conséquent, nous pouvons en

conclure que la grue étudié se situe dans la période de vicillisse (avec un paramétre § > 1).
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11.2.12. Analyse des résultats de la fiabilité de systeme
D’aprés nos calculs et les résultats obtenues, nous avons trouvé que la fiabilité de la grue
R(t)=40.29%, mais le systtme a subi beaucoup d’arréts. Ce probléme revient au plusicurs

raisons :

e Le systeme est a la période de vieillesse.
e [’absence de la maintenance préventive.
e Mode d’utilisation non respectg.

Et pour faire diminuer les arréts nous proposons quelques solutions pour augmenter la fiabilité :

e Amgliorer la maintenance préventive.
e Avoir plus des piéces de rechange.

e Améliorer le mode d’utilisation.

11.2.13. Diagramme de PARETO et classification ABC

Ce tableau montre les différentes données pour les analyser avec le diagramme de Pareto :
Tableau 11.5 : Durée de panne de différents organes.

Organe Durée de panne (h) Durée d’arrét (%) Cumule (%)
Céble de levage 168 28.66 28.66
Céble embolique 124 21.16 49.82

Pompe gasoil 112 19.11 68.93
Systeme de calage 109 18.60 87.53
Anomalie de mode de 33 5.63 93.16
benne
Probleme moteur 25 4.26 97.42
diésel
Crochet tournant 15 2.56 100
Total 586 100 /
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D’aprés les résultats du tableau, on va représenter le diagramme de Pareto dans la

figure ci- dessus :

Cumulé (%) A B C Durée (h)
= ]
120% 180

160
100% /
140
80% 120
100
60%
80
40% 60
40
20%
. N
o H
Cable de Cable Pompe gasoil Systéme de Anomalie de Probleme Crochet
levage embolique calage mode de  moteur diésel tournant
benne

Figure 11.8 : Diagramme de Pareto pour la grue

e Zone A :on trouve que la prise du cable ombiliqué et le cable de levage et pompe
gasoil représentent 69 % des causes de défaillance de la grue, pour cela il faudra
des interventions nécessaires pour éliminer ou de réduire les pannes d’au moins
de 50%.

e Zone B : lorsque les causes principales seront réduites de 50%, le systeme de
calage et ’anomalie de mode de benne deviendront la cause principale.

e Zone C : les causes des moteur diesel et le crochet tournant deviendront
négligeables, pour cela, il n’est pas judicieux de perdre du temps pour analyser

ces sources de problemes et faire des actions.

33



Chapitre Il :

Etude et calcul de la fiabilité des engins portuaires ...

11.3. Etude et calcule de la fiabilité du chariot élévateur

11.3.1. Historique des pannes

Ce tableau ci-dessous représente I'historique des pannes du chariot élévateur au sein de

Ientreprise.

Tableau 11.6 : Historique des pannes de chariot élévateur

N° | Date et heure | Date et Temps Motif de panne Type de
de début de heure de fin | d’arrét maintenance
panne de panne (h)

1 CORRECTIVE
15/01/2023 16/01/2023 PROBLEME DE
18 :00 00 18 :00 00 24h30 ROULEMENT + ROUE

2 CORRECTIVE
22/01/2023 24/01/2023 PROBLEM DE
10 :00 :00 18 :00 :00 56 LEVAGE +INCLINISON

3 CORRECTIVE
23/02/2023 23/02/2023
09 :30 :00 18 :00 00 8h30 FUIT D’HUILE

4 CORRECTIVE
05/03/2023 05/03/2023
09 :30 :00 18 :00 :00 8h30 PROBLEME DE FREIN

5 CORRECTIVE
15/03/2023 16/03/2023
10 :30 00 18 :00 00 31h30 FUITE D’HUILE

6 CORRECTIVE
07/05/2023 10/05/2023 PROBLEME DE
08 :30 :00 18 :00 :00 46 ROULEMENT + ROUE

7 CORRECTIVE
21/06/2023 21/06/2023 PROBLEM DE
08 :30 :00 18 :00 :00 9h30 LEVAGE +INCLINISON

8 CORRECTIVE
05/09/2023 12/09/2023 PROBLEM DE
08 :00 :00 18 :00 00 70 LEVAGE +INCLINISON

o 17/09/2023 17/09/2023 PROBLEME DE CORRECTIVE
09 :00 :00 17 :30 :00 8 DEMARRAGE

10 12/10/2023 20/10/2023 PROBLEME DE CORRECTIVE
09 :00 31 18 :00 :00 165 DEMARRAGE

= 29/10/2023 29/10/2023 CORRECTIVE
13:00 :00 18 :00 :00 5 FUITE D’HUILE

12 03/12/2023 07/12/2023 PROBLEME DE CORRECTIVE
08 :30 :00 16 :30 00 136 ROULEMENT + ROUE

11.3.2. Calcul de temps de bon fonctionnement

D’apres le dossier historique des pannes de de chariot élévateur et

I’équation (11.7) on calcule le temps de bon fonctionnement du systéme :
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Tableau 11.7 : Calcul de temps de bon fonctionnement de chariot élévateur

Date/heure de Date/heure de fin de| Compteur| Compteur | TBF
Titre de l'intervention début de I'intervention panne panne
l'intervention précédant| actuelle
PROBLEME DE ROULEMENT | 15/01/2023 16/01/2023 6
+ROUE 18:03:45 18:00:00 20200| 20194
PROBLEM DE LEVAGE | 22/01/2023 24/01/2023 303
+INCLINISON 10:10:00 18:00:00 20503| 20200
: 23/02/2023 23/02/2023
FUIT D'HUILE 09:26:09 18:00:00 20506| 20503 &
05/03/2023 05/03/2023
PROBLEME DE FREIN | 593909 18:00:00 20660| 20596| 4
, 15/03/2023 16/03/2023
AUINS [DEIUIOLIE 10:19:16 18:00:00 20926| 20660| 296
PROBLEME DE ROULEMENT | 07/05/2023 10/05/2023 128
+ ROUE 08:08 18:00:00 21054| 20926
PROBLEM DE LEVAGE | 21/06/2023 21/06/2023 236
+INCLINISON 08:47:19 18:00:00 21290 21054
PROBLEM DE LEVAGE | 05/09/2023 12/09/2023 20
+INCLINISON 08:09 18:00:00 21310| 21290
17/09/2023 170972023
PROBLEME DE DEMARRAGE | 14 4958 17:26:04 21376| 21310 ©°
1271012023 2071072023
PROBLEME DE DEMARRAGE | 59,9 18:00:00 21301| 21378] 10
PROBLEME DE ROULEMENT | 03/12/2023 07/12/2023 138
+ ROUE 08:30 16:41:03 21529| 21391

11.2.3. Classement et calcul de temps de répartitionde lafiabilité dusystéme

Estimation de F (ti) et calcule de R (ti).

- SiN<25, on utilise les équations (11.2) et (11.3) :

Tableau 11.8 : La fonction de répartition et de fiabilité du chariot élévateur

N° TBF > Ni F (ti) F (ti) % R (t) %
croissant (h)
1 6 1 0.0614 6.14% 93.86%
2 15 2 0.1491 14.91% 85.09%
3 20 3 0.2368 23.68% 76.32%
4 64 4 0.3246 32.46% 67.54%
5 66 5 0.4123 41.23% 58.77%
6 93 6 0.50 50.00% 50.00%
7 128 7 0.5877 58.77% 41.23%
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138 8 0.6754 67.54% 32.46%

236 9 0.7632 76.32% 23.68%
10 266 10 0.8509 85.09% 14.91%
11 303 11 0.9386 93.86% 6.14%

En se basant sur le temps de bon fonctionnement et le nombre des
interventions, pour déterminé la fonction de répartition ainsi que les valeurs de

la fonction de fiabilité¢ pour le systeme étudié.

111.3.4. Application de la loi de Weibull
Nous utilisons le logiciel EasyFit pour tracer la droite de Weibull et déterminer ses

paramétres pour calculer la fiabilité du chariot élévateur.

0,0128 Weibull n
0,012 o |0.79209
B |115.07

0,01044 v | 7|l

T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
X

— Weibull

Figure 11.9 : La courbe de \Weihtlll du chariot élévateur
Apres le tracement de la courbe de Weibuli, e 1ogiciel nous a donné les valeurs des

Paramétres suivants :

Paramétre Valeur
Y : paramétre de position Oh
3 : parametre de forme 0.79209 h
1 : paramétre d’échelle 115.07 h

I1.3.5. Calcul les différentes fonctions R (ti), F (ti), A (ti) et f (ti)

A Taide de la loi de Weibull, on calcul les fonctions suivantes :

36

T
300




Chapitre Il :

Etude et calcul de la fiabilité des engins portuaires ...

Tableau 11.9 : Les différentes fonctions de la loi de Weibull

Rang TBF (h) F (ti) R th (ti) Ath (ti) Fth(ti) fth (ti) Dni
10*-4 10*-4
1 6 0.0614 0.908 127.2 0.092 115,5 0.0306
2 15 0.1491 0.819 105.1 0.181 86,1 0.0319
3 20 0.2368 0.779 99 0.221 77,12 0.0158
4 64 0.3246 0.533 77.8 0.467 41,47 0.1424
5 66 0.4123 0.525 77.3 0.495 40,58 0.0827
6 93 0.50 0.430 72 0.570 30,96 0.070
7 128 0.5877 0.337 67.3 0.663 22,68 0.0753
8 138 0.6754 0.315 66,3 0.685 20,88 0.0096
9 236 0.7632 0.171 59,3 0.825 10,14 0.0618
10 266 0.8509 0.143 57.8 0.866 8,27 0.0151
11 303 0.9386 0.116 56,3 0.884 6,53 0.0546
I1.3.6. Test d’adéquation (test Kolmogorov-Smirnov) :
D’apreés le tableau précédent on trouve que :
Dn =0.1424 [11.15]
max

Et selon la table de Kolmogorov-Smirnov (voir I'annexe 1) avec :

n=11 et a=0.05 on trouve :

n : Nombre de panne

D(n,a) = 0.39122
[11.16]

Donc :

Dn <D(n,a)ou0.1424 < 0.39122
X

ma.

Alors la loi de Weibull est acceptée pour ce systeme.

11.3.7. Calcul de la fiabilité du chariot élévateur

MUT : correspond a la durée moyenne de temps de bon fonctionnement aprés réparation du

systeme.

Ona:n=115.07 ;$=0.79209 ; y=0,

Et selon la table de la loi de Weibull on trouve (voir 'annexe 2 [page 59]) :

A=1.133

B=1.42816
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et

D’apres I'équation (III.11) nous pouvons calculer donc :

MTBF =0 +1.133x 115.07 = 130.374 [11.17]

MTBF = 130.374h [11.18]

D’apres I'équation (II1.4), on trouve la fiabilit¢ du chariot éiévateur :

R(t=130.374)=0.3316=33.16% [11.19]

11.3.8. Fonctionde fiabilité théorique
R(t) : Probabilit¢ de non- defaillance dans I'intervalle de temps [0, t] c’est-a-dire la

probabilité de défaillance au-dela du temps (t).
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Figure 11.10 : Courbe de fonction de fiabilité
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D’aprés le graphe, la courbe de fiabilité pratique elle est en accord avec la courbe théorique
cela indique que nos calculs sont corrects. Et nous remarquons que la fonction de fiabilité R(t)
est décroissante avec le temps moyen entre les pannes. Au temps ou le systeme atteint I'instant
130.374 heures, I'équipe de mamtenance doit réagir et planifier une nouvelle stratégie de
maintenance pour augmenter la fiabilité¢ et réduire les temps d’arrét du systeme
11.3.9. Fonction de la réparation théorique
F(t) : Probabilité de défaillance.

F(t) %
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Figure 11.9 : Courbe de fonction de répartition théorique
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Figure 11.5 : Courbe théorique de la fonction de répartition

Selon Paspect obtenu, il est en accord avec courbe théorique de la fonction de répartition de

la loi de Weibull, qui démontre que la fonction de réparation est inversement proportionnelle a

la fonction de fiabilité R(t). Cela implique que lorsque la fiabilité diminue, les chances de

défaillance augmentent. Par contre, le temps de fonctionnement est lié a la fonction de

répartition, c’est-a-dire que plus le temps d’utilisation est long, plus il est probable qu’il y ait

une ou plusieurs défaillances du systeme.
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11.3.10. Fonction de densité de probabilité théorique

f (t) : Probabilit¢ d’avarie au temps (t), (probabilit¢ d’avoir une seule avarie au temps (t).

f (t)*107-4
120
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Figure 11.10 : Courbe de densité de probabilité

Dans notre cas, la densit¢ de probabilit¢ montre une diminution avec le temps de

fonctionnement.

11.3.11. Fonctionde taux de défaillance

A (t) représente taux de défaillance [nombre de défaillance /heure].
A (t) *107-4
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Figure 11.11 : Courbe de taux de défaillance

TBF (h)
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Nous pouvons observer que le taux de défaillance diminue, ce qui est en accord avec la
loi de Weibull. Si nous comparons cette courbe avec celle en forme de baignoire, nous

constatons que le taux de panne est en diminution.

Par conséquent, nous pouvons en conclure que le chariot élévateur étudié se situe dans la

période de jeunesse (avec un paramétre B<1).

11.3.12. Analyse des résultats de fiabilité
En effectuant nos calculs et en obtenant les résultats, nous avons constaté que la fiabilité¢ de
la grue est de 33,16 %. Effectivement, notre systeme a connu plusieurs pannes malgré il est
dans la période de jeunesse, ce qui indique que le chariot n’est pas fiable. Ce probleme peut

étre attribué a plusieurs facteurs.
e Erreurs de conception.
e Fabrication défectueuse.

e Variabilit¢ de qualité des composants.
e Conditions d’utilisation inadaptées.
Pour diminuer les arréts et augmenter la fiabilité de systéme, nous proposons quelques solutions

possibles :

e Programmer une nouvelle politique de maintenance.

e Faire des tests approfondis pourla détectiond’éventuelsproblémes des

composants.

e Formation du personnel et amélioration de conception.
11.3.13. Diagramme de PARETO et classification ABC
Ce tableau montre les différentes données pour les analyser avec le diagramme de Pareto :
Tableau 11.10 : Durée de panne de différents organes

Organe Durée de panne Durée d’arrét (%) Cumulé (%)
(h)

PROBLEME DE 206.5 36.32% 36.32%
ROULEMENT + ROUE

PROBLEME DE 173 66.75%

DEMARRAGE 30.43%

PROBLEM DE 135.5 23.84% 90.57%
LEVAGE+INCLINISON
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FUIT D’HUILE 45 7.92% 98.51%
PROBLEME DE FREIN 8.5 1.49% 100%
Total 568.5 100% /

D’apreés les résultats du tableau, on va représenter le diagramme de Pareto dans la
figure ci- dessus :

Cum:lgél_(%) A B C Duie(h)

120% 250

9 —0
100% //‘— 200
80%

150

60%
100
40%

20% . 50
0% I 0
PROBLEME DE PROBLEME DE PROBLEM DE FUIT D’HUIL% PROBLEME DE FREIN
ROULEMENT + ROUE DEMARRAGE LEVAGE+INCLINISON

Figure 11.12 : Diagramme de Pareto pour le chariot élévateur

e Zone A : on trouve que le probleme de roulement + roue et le probleme de
démarrage représentent 67 % des causes de défaillance de la grue, pour cela il faudra
des interventions nécessaires pour éliminer ou de réduire les pannes d’au moins de
50%.

e Zone B : lorsque les causes principales seront réduites de 50%, le probleme de
levage + inclinaison et fuit d’huile deviendront la cause principale.

e Zone C : les causes des problemes de frein deviendront négligeables, pour cela, il
n’est pas judicieux de perdre du temps pour analyser ces sources de problémes et

faire des actions.
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11.4. Conclusion

Ce chapitre s’est concentré sur IPévaluation de la fiabilité d’une grue et d’un chariot
élévateur en utilisant la distribution de Weibull. L objectif principal était de déterminer le temps
moyen entre les pannes (MTBF) aprés avoir identifié les parametres de Weibull a laide du
logiciel EasyFit. Ces paramétres ont ensuite été exploités pour calculer la fonction de

répartition, le taux de défaillance et la densité de probabilité.

Nous avons constaté que la fiabilite de la grue et le chariot élévateur est faible, cependant
nos systemes ont subi plusieurs pannes. En conclusion, nous avons proposé quelques solutions

pour réduire les arréts et augmenter la fiabilité des systemes.

43



Chapitre 111 :
Optimisation des politigues
des maintenances



Chapitre 11 : Optimisation des politiques de maintenances

I11.1. Introduction

Les politiqgues de maintenance sont des stratégies mises en place pour gérer efficacement les
actions de maintenance d’une entreprise. Elles jouent un réle crucial dans la préservation de
Pintégrité, tels que les équipements, les infrastructures et les systemes. Les politiques de
maintenance visent principalement a maximiser la disponibilité et la durée de vie des systemes,

tout en réduisant au minimum les dépenses liées a leur entretien.

111.2. Optimisation des politiques de maintenance

Le processus d’amélioration continue et systématique des stratégies de maintenance des
systemes d’une entreprise est appelé optimisation des politiques de maintenance. Le but est
d’atteindre un équilibre optimal entre la disponibilit¢ des équipements et les frais de
maintenance. Il est essentiel d’analyser attentivement les données pour optimiser les politiques
de maintenance et prendre des décisions éclairées. Son objectif est de diminuer la durée d’arrét
des systemes et de réduire au minimum les dépenses liées a la maintenance. Cela implique de
trouver le meilleur équilibre entre la maintenance préventive et corrective, tout en respectant

les objectifs fixés. Les colts préventifs et correctifs sont influencés par la fréquence des

opérations de maintenance, comme illustré dans la figure ci-dessous.

-

Pas assez de
préventif Trop de préventif

CORRECTWF
PREVENTH

Couts Total
optimisé

Couts du correctif \
(direct et indicect \

Figure 111.1 : Les co(ts de maintenance en fonction de la frequence des interventions
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111.2.1. Politique de maintenance selon’age

La stratégie de maintenance de type age consiste a faire un remplacement préventif
seulement lorsque I'équipement atteint 'dge T soit la période de remplacement préventif
choisie. La durée de remplacement T est déterminée de facon a effectuer un
remplacement préventif un peu avant le moment ou on estime que I'équipement risque
de tomber en panne. Toutefois, si une panne survient avant 'dge T, un remplacement
correctif est effectué. La figure suivante représente un schéma des séquences des
événements dans cette stratégie, Et cette méthode et un modele de simulation représente
par I’équation suivant [13]:
C,R(t) + [1 - R(®)]C,

Iy R® d(®)

Cc(t) =

Le schéma ci-dessous illustre les séquences des événements dans cette stratégie.

MP MC

T

'/’

 J
B Remplacementpréventif B Remplacement correctif

Figure 111.2 : Séquence d’événement pour la stratégie de maintenance de type I'age

et
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111.2.2 Politique de maintenance en bloc
Appelé aussi politique de maintenance préventive périodique, De ce fait, la stratégie de
maintenance de type bloc consiste a faire un remplacement correctif de composants a la
défaillance, ou un remplacement préventif a des intervalles de temps prédéterminés
mndépendamment de Thistorique des pannes et de leur age, et répar¢ a la défaillance

intermédiaire ou Test une constante [14].

Le schéma ci-dessous illustre les séquences des événements dans cette stratégie.

B Maintenance corrective [l Maintenance préventive

aget

Figure 111.3 : Séquence d’événement pour la stratégie de maintenance de type I'age
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111.3. Estimation des couts

VI.1.1. Estimation des co(ts

Pour faire notre étude, nous tenons en compte des données sur les codlts de
Ientreprise. Les colts de maintenance corrective et préventive ont été estimés avec les
responsables de la maintenance au niveau de I'entreprise EPB

VI1.1.1.1. Estimation des co(ts de main d’ceuvre par heure

Le tableau suivant représente I'estimation des colts de main d’ceuvres par heure des
actions de maintenance pour un ingénieur et un technicien de maintenance au sein de
I'entreprise EPB.

Main d’ceuvre Ingénieur Technicien en
maintenance

Co0t de main d’ceuvre par heure
(DA /h) 300.00 250.00

Tableau I11.1 : Estimation des colts de main d’ceuvre par heure

Le tableau I11.1 représente les colts de main d’ccuvre des actions de maintenance
préventives et correctives, on calcule le colt d’une intervention préventive par la somme
des colts de main d’ceuvre (ingénieur électrique ou mécanique + technicien en
maintenance)selon la nature de la panne, qui égale dans notre exemple a 550.00 DA/h.
Le cott d’une actioncorrective est calculé par la somme des codts de main d’ceuvre
(ingénieur mécanique + ingénieur électrique + technicien en maintenance), vu que la
plupart des machines contiennentdes parties électrique et mécanique, dans notre exemple
le colt égale a 850.00 DA/h

Type d’action Préventive Corrective
Main d’ceuvre
Technicien en maintenance 250.00 250.00
Ingénieur mécanique 300.00
Ingénieur électrique 300.00 300.00
Total 550.00 850.00

Tableau I11.2 : Cott d’une intervention de maintenance par heure
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111.3.3. L’estimation de perte de production

Pour Pestimation de perte de production et Coit d’une réparation minimale sans donné

. On trouve ces prix au niveau de I'entreprise portuaire Bejaia

> Le colt de perte de production de : > 178500.00 DA

» Cout d’une réparation minimale pour la grue : —— [ Cmin = 383250.00 DA

» Colt d’une réparation minimale pourle chariot élévateur : =) Cmin = 276150.00DA

I11.4. EIément de sortie
Le tableau suivant représente les colts des pieces de rechange et la durée de
remplacement pour la grue et le chariot élévateur. On calcule les colts de remplacement

par :

C, = colt de main d’ceuvre + colt de piece de rechange. (11.2)

Cc = colt de main d’ceuvre + co(t de piece de rechange + co(t de perte de production. (111.3)

Cas d’étude Grue Chariot elevateur
Codt de pieces de rechange
(DA) 65000.00 45000.00
Durée de remplacement (H) 21 15
Co0t de main d’ccuvre (DA) 19000.00 11000.00
Cout de remplacement
préventif C,, (DA) 84000.00 56000.00
Codt de remplacement
correctif C. (DA) 3832500.00 2761500.00

Tableau I11.3 : EIlément de sortie pour la grue et le chariot élévateur

11.5. Cas d’étude de la grue

Nous allons présenter deux politiques de maintenance en utilisant des formules
mathématiques. Par la suite, nous évaluons les delais et les dépenses optimales liées a chaque
stratégie. Cette analyse des résultats nous aidera a sélectionner le modéle le plus approprié.
Pertinent pour notre situation. Selon la conclusion du chapitre 111 selon laquelle notre systeme
est en phase de vieillesse (B<1), il est nécessaire d’adopter une politique de maintenance
optimale qui permettra de faire face a cette dégradation et d’augmenter la fiabilit¢ du systeme,

tout en maximisant les bénéfices de production de I’entreprise.
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VI1.5.1. Comparaison des co(ts des deux politiques
Dans notre étude, nous allons faire une comparaison entre la politique de maintenance

selon I'age et celle en bloc pour la grue.

VI1.5.2. Politique de maintenance en bloc pour la grue
Notre suggestion consiste a aborder le probleme en utilisant une méthode analytique qui
nous permettra d’évaluer les criteres de colts de notre systeme. Selon les résultats du

troisieme chapitre sur les parametres de Weibull, la formule suivante est utilisée.

C() = “min [T A(6)dt + 2 [111.5]

D’aprés Péquation H() = [ A(t)dt [111.6]
Onaura : J; Adt = (f—l)ﬁ [11.7]

On remplace par des valeurs :

_ 383250 (T _ t 03062 84000
C(6) =220 T 168+ 10« =3 ()30 + 24220 [y g]

Les résultats obtenus sont :

«T'1:3062
C(t) — 1300.86+T . +84000 [l”g]

Notre objectif est de trouver T qui minimise I’expression C(t), pour cela il suffit de résoudre
I’équation :

ac(t) _
=2=0 [111.10]

Le minimum de la fonction de colt C(t) est atteint lorsque sa dérivée s’annule, donc :

ac(t 398.32+T13%62 _g4000
© _ [111.11]
aT T

Pour avoir T« il faut que :

398.32 T13%62 — 84000 = 0 [111.12]
398.32 x T13062 = 84000

84000
398.32

1.3062 [84000
T= /398.32 [11. 13]

13062 —
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T = 60.15h [IIL. 14]

On remplace T* dans 'expression C(T) on aura :

1300.86 * 60.15*3%2 + 84000

c® = 60.15

C(t) =5957.2%=  [IIL.15]

V1.5.3. Politique de maintenance selonl’age pour la grue

On a la formule de I'’espérance de colit de maintenance comme suit :

C,R(+[1-R(D)]C
C(t) =-2 < 116
© T R® d(t) [111.16]

La résolution analytique de Pexpression C(t)est impossible. Nous allons utiliser des

méthodes numériques pour simuler la stratégie de maintenance en utilisant le programme

Matlab suivant :

clear all

cle

A=ll;

H=[] ;

for t=[1 :7000]

A=[AM] ;
R(t)=exp(-(0.0168*t)."1.3062) ;
F(t)=quad(@ (t)exp(-(0.0168*t).~1.3062),0,1) ;
c=(84000*R(t)+(1-R(t))*3832500)./F(t) ;
H=[H,[c]] ;

end

plot(AH) ;

xlabel(‘ Temps(heures)’)

ylabel(‘Cout(Dinar algerien)T?)
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Figure 111.4 : Comportement de codt en fonction de I'age de remplacement

e Commentaire

D’aprés les résultats de simulation, nous avons remarqué que le colt de remplacement

moyen par heure (Cx) de la stratégie de la maintenance type age est approximativement de :

Et 'age optimale est de :

I11.5.4. Interprétation des résultats

C* = 69780 DA/H

[111.16]

T =292 H

[11.17]

Les résultats présentés dans le tableau [l11.1], indiquent que la politique de maintenance en

bloc est économiquement plus avantageuse que la politique de maintenance selon I’dge. Par

conséquent, il est préférable d’opter pour la politique de maintenance en bloc pour ce systeme.

Le tableau suivant représente les résultats obtenus :

Tableau 111.1 : Les résultats des coQts pour la grue

La grue Politique de maintenance de | Politique de maintenance en
type ége Bloc
Colt optimale C- (DA/H) 69780 5957.2
Peériodicité optimale T+ (H) 290 60.15
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111.6. Cas d’étude du chariot élévateur

Nous allons examiner deux politiques de maintenance en utilisant des formules

mathématiques. Ensuite, nous déterminerons les temps et les colts optimaux associés a chaque

politique. Cette comparaison des résultats nous aidera a choisir le modele le plus adapté & notre

situation. A partir de la conclusion du chapitre Il qui indique que notre systéme présente une

faible fiabilité, il est essentiel d’intégrer une politique de maintenance idéale. Celle-ci nous

permettra de faire face a cette dégradation et d’augmenter la fiabilité du systeme, tout en

maximisant les bénéfices de production de I’entreprise.

111.6.1. Comparaison des codts des deux politiques

Dans notre étude, nous allons effectuer une comparaison entre la politique de maintenance

basée sur I'age et la politique de maintenance en bloc pour Le chariot élévateur

111.6.2. Politique de maintenance en bloc pour le chariot élévateur

Dans le cas de la grue ona f§ >1

Donc T =

111.6.3. Politique de maintenance selon I’age pour le chariot élévateur

Nous constatons que la résolution de I'expression (VI.16) analytiquement est impossible,

Nous allons utiliser des méthodes numériques pour simuler la stratégie de maintenance en

utilisant le programme Matlab suivant :

Clear all

cle

A=Il;

H=I ;

for t=[1 :7000]

A=A ;
R(t)=exp(-(0.00688*1).0.97209) ;

F(t)=quad(@ (t)exp(-(0.00688*1).0.97209),0,1) :

c=(56000*R(t)+(1-R(t))*2761500)./F(t) ;
H=[H,[c]] ;

end

plot(A,H) ;
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xlabel(‘ Temps(heures)’)

ylabel(‘Cout(Dinar algerien)T’)

Figure 111.5 : Comportement de co(t
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en fonction de I'age de remplacement

e Commentaire

D’apres les résultats de simulation, nous avons remarqué que le colt de remplacement moyen
par heure (Cx) de la stratégie de la maintenance type &ge est approximativement de :

Et age optimale est de :

111.6.4. Interprétation des résultats

C* =18765.00 DA/H

[V1.18]

T* = 466 H

[VI1.19]

Les résultats présentés dans le tableau suivant, indiquent que la politique de maintenance

selon age est économiquement plus avantageuse que la politique de maintenance en bloc. Par

conséquent, il est préférable d’opter pour la politique de maintenance en bloc pour ce systeme.

Le tableau suivant représente les résultats obtenus :

Tableau 111.2 : Les résultats des codts pour le chariot élévateur

Le chariot élévateur Politique de maintenance de | Politique de maintenance en
type Age Bloc
Codt optimal C+ (DA/H) 18765.00 oS
Périodicité optimale T+ (H) 766 o0
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I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en avant I'importance d’une politique de maintenance
efficace au sein d’une entreprise. Nous avons ensuite analysé les données de colts de
maintenance de I’entreprise portuaire Bejaia (EPB) et comparé deux politigues de maintenance
pour la grue et le chariot élévateur : la maintenance en bloc et la maintenance selon I’age. Nos
résultats montrent que la maintenance en bloc est plus avantageuse pour la grue et le chariot
élévateur. Ces conclusions permettent de mieux orienter les stratégies de maintenance pour
chaque type d’équipement.
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Conclusiongenérale

Conclusiongenérale

Le but principal d’une entreprise économique consiste a optimiser ses profits tout en
particulier les deépenses. L’entreprise doit mettre en ceuvre des procédures et des stratégies
appropriées afin de diminuer les risques de pannes dans sa chaine de production et d’améliorer
la fiabilite de ses équipements afin d’atteindre cet objectif.

Le fichier historique de IPentreprise nous a permis de repérer les pannes courantes de la
grue et du chariot élévateur, puis nous avons calculé les temps de bon fonctionnement pour
chaque systéme .L’objectif de notre étude est de repérer les paramétres de Weibull en utilisant
le logiciel EasyFit afin de comparer nos résultats avec la courbe de baignoire et de déterminer
a quelle période de vie nos équipements éetudiés appartiennent. Effectivement, nous avons
observé que la grue se situe dans la période de vieillissement avec un paramétre de (B> 1) et le

chariot ¢lévateur dans la période de jeunesse avec un parametre de (f < 1).

Par la suite, une fois que nous avons mesuré I’intensité de défaillance de chaque systeme,
leur taux de défaillance, ainsi que la fonction de fiabilité, et aprés avoir tracé leur allure, nous
avons constaté que les deux machines présentent une faible fiabilité, avec une fiabilité inférieure
a 50%. C’est pourquoi, nous avons identifié les principales raisons des pannes des systemes en
utilisant la méthode de Pareto. Ensuite, nous avons suggéré quelques mesures préventives,
amélioratives et correctives afin de réduire le nombre de pannes et de réduire les temps d’arrét
des systemes, afin d’atteindre I’objectif de I’entreprise.

En conclusion de notre étude, nous avons constaté I’'impact de la politique de maintenance
sur les objectifs de la société. Nous avons étudié et calculé la politique de maintenance la plus
appropriée pour chaque systéme dans notre cas d’analyse. Nous avons observé que la politique

de maintenance en bloc est la plus recommandée pour le chariot élévateur et la grue.

Finalement, notre étude nous a fait prendre conscience de I’importance de la stratégie de
maintenance adoptée au sein de [I’entreprise. Son objectif est d’assurer la fiabilit¢ des
équipements, de diminuer les dépenses, de prolonger la durée de vie des équipements et
d’améliorer la qualité des produits. Elle occupe une place essentielle dans les résultats globaux

de I’entreprise et favorise sa compétitivité sur le marché.
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Annexe 1 : Test de Kolmogorov- Smirnov

ll\ 0.001 0.01 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2
1 0.99500 | 0.99000 | 0.97500 | 0.85000 | 0.92500 | 0.20000
2 0.97764 | 0.92930 | 0.90000 [ 0.84189 | 0.77639 | 0.72614 | 0.68377
3 0.92063 | 0.82200 | 0.78456 | 0.70760 | 0.63604 | 0.59582 | 0.56481
4 0.85046 | 0.73421 | 0.68887 | 0.62394 | 0.56522 | 0.52476 | 0.49265
5 0.78137 | 0.66855 | 0.62718 | 0.56327 | 0.50945 | 0.47439 | 0.44697
6 0.72479 | 0.61660 | 0.57741 | 0.51926 | 0.46799 | 0.43526 | 0.41035
7 0.67930 | 0.57580 | 0.53844 | 0.48343 | 0.43607 | 0.40497 | 0.38145
8 0.64098 | 0.54180 | 0.50654 | 0.45427 | 0.40962 | 0.38062 | 0.35828
9 0.60846 | 0.51330 | 0.47960 | 0.43001 | 0.38746 | 0.36006 | 0.33907
10 0.58042 | 0.48895 | 0.45662 | 0.40925 | 0.36866 | 0.34250 | 0.32257
11 0.55588 | 0.46770 | 0.43670 | 0.39122 | 0.35242 | 0.32734 | 0.30826
12 0.53422 | 0.44905 | 0.41918 | 0.37543 | 0.33815 | 0.31408 | 0.29573
13 0.51490 | 0.43246 | 0.40362 | 0.36143 | 0.32548 | 0.30233 | 0.28466
14 0.49753 | 0.41760 | 0.38970 | 0.34890 | 0.31417 | 0.29181 | 0.27477
15 0.48182 | 0.40420 | 0.37713 | 0.33760 | 0.30397 | 0.28233 | 0.26585
16 0.46750 | 0.39200 | 0.36571 | 0.32733 | 0.29471 | 0.27372 | 0.25774
17 0.45440 | 0.38085 | 0.35528 | 0.31796 | 0.28627 | 0.26587 | 0.25035
18 0.44234 | 0.37063 | 0.34569 | 0.30936 | 0.27851 | 0.25867 | 0.24356
19 0.43119 | 0.36116 | 0.33685 | 0.30142 | 0.27135 | 0.25202 | 0.23731
20 0.42085 | 0.35240 | 0.32866 | 0.29407 | 0.26473 | 0.24587 | 0.23152
25 0.37843 | 0.31656 | 0.30349 | 0.26404 | 0.23767 | 0.22074 | 0.20786
30 0.34672 | 0.28988 | 0.27704 | 0.24170 | 0.21756 | 0.20207 | 0.19029
35 0.32187 | 0.26898 | 0.25649 | 0.22424 | 0.20184 | 0.18748 | 0.17655
40 0.30169 | 0.25188 | 0.23993 | 0.21017 [ 0.18939 | 0.17610 | 0.16601
45 0.28482 | 0.23780 | 0.22621 | 0.19842 | 0.17881 | 0.16626 | 0.15673
50 0.27051 | 0.22585 | 0.21460 | 0.18845 | 0.16982 | 0.15790 | 0.14886
1.94947 | 1.62762 [ 1.51743 | 1.35810 | 1.22385 | 1.13795 | 1.07275

(T e s

Vn in Vn Vn Vn in Vn




Annexe 2 : Table de la loi de Weibull

B A B | A | B Bl Al B | [A] AR
005 |243290E+16[9 03280E+23|  [175 [089062(052623| 3,45 [0,99907 [0.28622| 5,15 |0.91974{0 20606
0, [35280E406[155977E+0] |18 [08899[051123] (35 [0g9rslozear|  [52 [0.9202610.20%36
015 |259357E403]1 219036406 |15 096821 (049611  [355 [090043[081%3|  [5.25 [0.92075(0. 20170
02 |120000E402|1 90116E403] |19 [088736(048579| (36 [090111(0.27602] (53 [0.92125{0 20006
026 |2 40000E+01 |1 0939506 +02|  [196 [086671|047419| (366 [090178[0.27478| [ (092175 0, 19846
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