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LEXIQUE

» Grandeurs et unités

Grandeur :

Propriété d'un phénomene, d'un corps ou dune audmst que l'on peut exprimer

quantitativement sous forme d'un nombre et d'ufggaéce.

Unité de mesure (Unité) :

Grandeur scalaire réelle, définie et adoptée par conventidaguelle on peut comparer toute
autre grandeur de ménmature pour exprimer le rapport des deux grandeurs sotisriae
d'un nombre.

Systéme international d'unités(Sl) :

Systeme d'unitésfondé sur l&Systeme international de grandeurscomportant les nomet
symboles des unités, une série de préfixes Bags noms et symboles, ainsi que des regles
pourleur emploi, adopté par la Conférence généralgdels et mesures (CGPM)

Valeur d'une grandeur :

Ensemble d'un nombre et d'une référence constitliarpression quantitative d'une

grandeur.

» Mesurages

Mesurage:
Processus consistant a obtenir expérimentalemesntounplusieursvaleurs que l'on peut

raisonnablement attribuer a ugiandeur.

Métrologie :
Science demesurageset ses applications

« NOTE La métrologie comprend tous les aspects théorigeesratiques des

mesurages, quels que soieimickrtitude de mesureet le domaine d'application.



Mesurande:

Grandeur que I'on veut mesurer

Méthode de mesure

Description générique de l'organisation logique degrations mises en ceuvre dans un

mesurage.

Procédure de mesure

Description détaillée d'umesurageconformément a un ou plusieypsncipes de mesureet
a uneméthode de mesuralonnée, fondée sur unodele de mesureet incluant tout calcul

destiné a obtenir urésultat de mesure.

Résultat de mesure ou résultat d'un mesurage

Ensemble devaleurs attribuées a urmmesurande complété par toute autre information

pertinente disponible.

Valeur mesurée:

Valeur d'une grandeur représentant urésultat de mesure

Valeur vraie :

Valeur d'une grandeur compatible avec la définitlerlagrandeur.

Exactitude de mesure (Exactitude)

Etroitesse de l'accord entre uradeur mesuréeet unevaleur vraie d'unmesurande.

Justesse de mesure (Justesse) :

Etroitesse de I'accord entre la moyenne d'un nornifire de valeurs mesuréegépétées et

unevaleur de référence.

Fidélité de mesure (fidélité) :

Etroitesse de l'accord entre l@wlications ou les valeurs mesuréesobtenues par des

mesuragegépétés du méme objet ou d'objets similaires daasonditions spécifiées.



Erreur de mesure (erreur) :

Différence entre laaleur mesuréed'unegrandeur et unevaleur de référence.

Erreur systématique :

Composante deelfreur de mesurequi, dans desnesuragesrépétés, demeure constante ou

varie de facon prévisible.

Condition de répétabilité:

Condition de mesurage dans un ensemble de conditions qui comprennent &mem

procédure de mesure, les mémes opérateurs, le mémystemede mesure,les mémes

conditions de fonctionnement et le méme lieu, aijns des mesurages répétés sur le méme

objet ou des objets similaires pendant une coutioge de temps.

Répétabilité de mesure (répétabilité) :

Fidélité de mesureselon un ensemble @enditions de répétabilité.

Condition de reproductibilité :

Condition demesurage dans un ensemble de conditions qui comprennentlieles, des
opérateurs et desystemes de mesurdifférents, ainsi que des mesurages répétés suérnee

objet ou des objets similaires.

Reproductibilité de mesure (Reproductibilité) :

Fidélité de mesureselon un ensemble @enditions de reproductibilité.

Incertitude de mesure (incertitude) :

Parametre non négatif qui caractérise la disperdésvaleurs attribuées a umesurande a

partir des informations utilisées.

Evaluation de type A de l'incertitude (évaluation @ type A) :

Evaluation d'une composante didertitude de mesure par une analyse statistique des

valeurs mesurée®btenues dans des conditions défimiemesurage.



Evaluation de type B de l'incertitude (évaluation @ type B) :

Evaluation d'une composante diéndertitude de mesure par d'autres moyens qu'une

évaluation de type A de l'incertitude.

Incertitude-type :

Incertitude de mesureexprimée sous la forme d'un écart-type.

Incertitude-type composée :

Incertitude-type obtenue en utilisant les incertitudes-types indieites associées aux

grandeursd'entrée dans un modéle de mesure.

Incertitude-type relative :

Quotient de ihcertitude-type par la valeur absolue devaleur mesurée.

Bilan d'incertitude :

Formulation d'unencertitude de mesureet des composantes de cette incertitude, ainsi que

de leur calcul et de leur combinaison.

Incertitude élargie :

Produit d'unéncertitude-type composéeet d'un facteur supérieur au nombre un.

Intervalle élarqi :

Intervalle contenant lI'ensemble desleurs vraies d'un mesurande avec une probabilité

déterminéefondé sur l'information disponible.

Probabilité de couverture:

Probabilité que l'ensemble desleurs vraies d'un mesurande soit contenu dans un

intervalle élargi spécifie.



Facteur d'élargissement

Nombre supérieur a un par lequel on multiplie ineertitude-type composéegoour obtenir

uneincertitude élargie.

Chaine de tracabilité métrologigue (Chaine de tradailité) :

Succession dtalonset détalonnagesqui est utilisée pour relier wésultat de mesurea une

référence.

Tracabilité métrologique & une unité de mesure (Traabilité métrologique a une unité) :

Tracabilité métrologique ou la référence est la définition d'uaoerité de mesuresous la

forme de sa réalisation pratique.

 NOTE L'expression «tracabilité au Sl» signifie la tiaiigé métrologique a une unité

de mesure dGystemeinternational d'unités.

Vérification :
Fourniture de preuves tangibles qu'une entité dmsaésfait a des exigences spécifiées.

Validation :

Vérification, ou les exigences spécifiées sont adéquates pawsage déterminé.

Modeéle de mesure (modeéle) :

Relation mathématique entre toutesdesndeurs qui interviennent dans unesurage.
* NOTE Une forme générale d'un modele de mesure esiati@nh (Y, X1,....,Xn) =
0, ouY, lagrandeur de sortie dans le modele de mesuyest lemesurande dont la
valeur doit étre déduite de l'information sur lgsandeurs d'entrée dans le modéle

de mesurexi,...., Xn.

Fonction de mesure

Fonction degrandeurs, dont la valeur, lorsqu'elle est calculée en sait desvaleurs
connues pour legrandeurs d'entrée dans le modele demesure est unevaleur mesuréede

la grandeur de sortie dans le modeéle de mesure.



Grandeur d'entrée dans un modele de mesure (granded'entrée) :

Grandeur qui doit étre mesurée, ou grandeur donvddéeur peut étre obtenue autrement,

pour calculer ungaleur mesuréed'unmesurande.

Grandeur de sortie dans un modele de mesure (grandede sortie) :

Grandeur dont la valeur mesurée est calculée en utilisant lesleurs des grandeurs

d'entrée dansun modele de mesure.

Grandeur d'influence :

Grandeur qui, lors d'unmesurage direct, n'‘a pas d'effet sur la grandeur effectivaeime

mesurée, mais a un effet sur la relation entrditation et lerésultat de mesure.

Correction :
Compensation d'un effet systématique connu.

» Dispositifs de mesure

Instrument de mesure (appareil de mesure) :

Dispositif utilisé pour faire desnesurages seul ou associé a un ou plusieurs dispositifs
annexes.

Résolution :

Plus petite variation de lgrandeur mesurée qui produit une variation perceptible de
I'indication correspondante.

Systéme de mesure :

Ensemble d'un ou plusieurmistruments de mesure et souvent d'autres dispositifs,
comprenant si nécessaire réactifs et alimentatiassemblés et adaptés pour fournir des
informations destinées a obtenir dedeurs mesuréeglans des intervalles spécifiés pour des

grandeurs de natures spécifiées.



Erreur maximale tolérée (limite d'erreur) :

Valeur extréme dedfireur de mesure par rapport a unealeur de référenceconnue, qui est
tolérée par les spécifications ou réglements paunesurage uninstrument de mesureou

unsystéme danesuredonné.
» Etalons
Etalon :
Réalisation de la définition d'ungrandeur donnée, avec unealeur déterminée et une

incertitude de mesureassociée, utilisée comme référence.

Etalon international :

Etalon reconnu par les signataires d'un accord internatipour une utilisation mondiale.

Etalon national :

Etalon reconnu par une autorité nationale pour servirsdanétat ou une économie, comme

base a l'attribution dealeurs a d'autres étalons dgandeurs de la mémaature.

Etalon primaire :

Etalon établi & l'aide d'unprocédure de mesure primaireou créé comme objet choisi par

convention.

Etalon de référence

Etalon concu pour &talonnaged'autres étalons dgrandeurs de mémenature dans une

organisation donnée ou en un lieu donné.

Etalon de travail :

Etalon qui est utilisé couramment pour étalonner ou céetrdesinstruments de mesureou

dessystéemegie mesure.



» Statistique

Ecart-type :

Racine carrée de la variance, I'écart-type mesétaldment ou la dispersion par rapport a

la moyenne d'un ensemble de données. C'est la endsuiétalement la plus utilisée.

Estimation :

by

Recherche de la valeur d'un ou de plusieurs parameat'une loi statistique a partir

d'observations ou de sondages sur un ou plusiebentllons d'une population.

Intervalle de confiance :

L'intervalle de confiance est un intervalle de uadequi a, a un certain pourcentage de

chance, de contenir la vraie valeur du parametmmeés

Loi de probabilité :

Uneloi de probabilité décrit le comportement aléatoire d'un phénomenpertiant

du hasard.

Moyenne :

Mesure la plus courante de la tendance centratepigenne est la moyenne arithmétique d'un

ensemble de nombres.

Modélisation mathématique:

Le procédé par lequel nous utilisons des expressiathématiques pour décrire une situation

quantitative réelle.

Observations :

Données recueillies pour une variable quelconque.



Parameétre :

Un paramétre est une donnée (grandeur, variabégficent ou quantité) qui est considérée

nécessaire pour analyser ou valoriser une situation

Probabilité :

Rapport du nombre de cas favorables au nombresigossibles.

Variable aléatoire :

Unevariable aléatoire est une application définie sur I'ensemble destéadités, c'est-a-dire

I'ensemble des résultats possibles d'une expéradéatoire.

Variance :

Mesure de I'étalement équivalant au carré moyelédart de chaque nombre par rapport a

la moyenne d'un ensemble de données.



LISE DES TABLEAUX

Tableau 1 : ACtiONS MENEES AU CDL .......uuieeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e ennnnr e e e e e e e e e 13
Tableau 2 : Exigences relatives au managementm@iae ISO 17025...........cccccceeeeeeennn. 9..1
Tableau 3: Les exigences techniques de la NOrmelT®R5 ...........oovvvveiiiiiiiiiieeeee e 20
Tableau 4 : Lois de probabilité usuelles pour léaion des incertitudes de Type B............ 49

Tableau 5: les sources d'incertitude associéesretare du diameétre de I'éprouvette (D)...51

Tableau 6 : les sources d'incertitude associéasviekure de la charge (F) ......ccovvvvvvian 52.
Tableau 7 : valeurs usuelles du facteur d’élargi&e ................ooeeeeiiiiiiiiinneeeee s e 56
Tableau 8 : bilan des INCErtitUdES ........ .o 62

Tableau 9 : Valeurs et incertitudes pour 12 réBIRA. .............coeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 63



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Carte des implantations de Lafarge dansonde............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeenee, 6
Figure 2 : Organigramme dU CDL .........ooiiicieaieie e 10
Figure 3 : Pyramide de raccordement au Sl ..........oooviiiiiiiiiiiiiiinee e eeeeeeeeeeeee e 25
Figure 4 : Pyramide de raccordement des équipendenBDL ..........ccccvvvviiieiiiiiiinnenenenn. 26

Figure 5 : Procédure de gestion d’un équipement............ccccovviviviiveievenieninn e 27

Figure 6 : Processus de validation d’'une méthodssdii (Norme ISO/CEI 17025) ............. 29
Figure 7 : ROles des erreurs aléatoires et SYySHIBERL ................cccvvvvvviieiieeeeeees e 33
Figure 8 : ProCeSSUS A MESUIE ...........oommmmmmmreeerrrrnnnnnaaaaaaeaeeaaaaaeeeeeessieesnneesssssennnnnnnnns 34
Figure 9 : Processus de mesure (MEthode S5M) . oooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e e e eeeeeeeieeeeee 35

Figure 10 : les sources d’incertitudes de I'essaiésistance a la compression des éprouvettes

(0 L 0 1<) (0] 1> U 36
Figure 11 : Approche Interlaboratoire et Intralaione ... ceeeeen 42
Figure 12 : Intervalle de confiance pour une laimale.................cccooeiiiiiiiiiiiiiiis cemmmeeees 56

Figure 13 : Préparation des éprouvettes pour lfegsestance a la compression 58



ABREVIATIONS ET SYMBOLES

5M : main d’ceuvre, milieu, méthode, matiére, matériel.
AIGERAC : Organisme Algérien d’accréditation.

BIPM : Bureau International des Poids et Mesures.
BPE : Béton Prét a I'Emploi.

BTP : Batiment et Travaux Publics.

CDL: Centre de Développement Laboratoire.

CETIM : Centre d'Etudes et de services Technologiqueblrdhistrie des Matériaux de

construction.

GICA : Groupement Industriels des Cimenteries d’Algérie
CNERIB : Centre National d’Etudes et de Recherches intéghé&atiment
COFRAC : Comité Francais d’Accréditation.

COLPA : Cosider Lafarge Platre Algeérie.

CTC : Organisme National de Contr6le Technique dedasttuction.
EMT : Erreur Maximale Tolérée.

ENPO : Ecole Nationale Polytechnique d'Oran.

ENP : Ecole Nationale Polytechnique.

GUM : Guide pour I'expression de I'Incertitude de Measur

IANOR : Institut Algérien de Normalisation.

ISO/CEI: International Organization for Standardisatiotéinational Electrotechnical

Commission.

LCR : Lafarge Centre de Recherche.



LNE : Laboratoire Nationale de Métrologie et d’Essais.

N.A : Norme Algérienne.

N.F : Norme Francaise.

PAC : Pied a Coulisse.

R&D : Recherche et Développement.

S.A : Société Anonyme.

SAV : Service Apres Vente.

S.l : Systeme International d’'unités

USTHB : Université des sciences et de la TechnologieaHdBoumediene.
USTO-MB : Université des Sciences et de la Technologie d'®rahamed-Boudiaf.
VIM : Le Vocabulaire international de métrologie.

VIML : Le Vocabulaire international de métrologie I&gal

A : Section de I'éprouvette

D: Dimension de I'éprouvette

a: la longueur d’'une aréte d’'un cube

MPa : Méga pascals

mm?2 : Millimétres carrés

N : Newton

fc : Résistance a la compression.

F : La charge

Y : Mesurande (grandeur de sortie)

y: Valeur numeérique du mesurande

u(Y) : Incertitude-type composée



U(Y) : Incertitude élargie

K : Facteur d’élargissement

x; . Grandeurs d’entrée

x : La moyenne de;

0%(x) : Variance de la moyenne des observatigns
o?(x) : La variance des observations

o(x): Ecart-type de la moyenne.



Résumeé

Cette recherche a pour but d’estimer les incereétaide mesures liées a I'essai « Résistance a
la compression des éprouvettes de béton ». Une odetlanalytique d’évaluation des
incertitudes de mesures : Guide pour I'Expressi@s thcertitudes de mesure (GUM) est
recommandée. Cette méthode se résume en quatrété@®s qui consistent aAnalyser le
processus de mesumgjantifier les sources d’incertitude qui influentéassai, combiner les
sources d’incertitudes (Formule de propagation decértitude) et exprimer le résultat
finale. Pour se faire, le guide se base sur I'analyse statistique enniesampte des erreurs
produites par les conditions ambiantes, les opénateles équipements de mesure, etc.
Subséquemment, la méthode a été validée par degsevesxpérimentales réalisées sur des

éprouvettes de béton cylindriques.

Mots-clés: Incertitude, GUM, erreurs, source d’incertitudguipement de mesure, méthode.

Abstract

This research aims to estimate the uncertaintiem@dsures related to the test "Compressive
strength of concrete specimens.” An analytical wetHor assessing measurement
uncertainties: Guide of Uncertainty of Measurem@atJM) is recommended. This method
can be summarized in four (04) steps of: AnalyZimg measurement process, quantify
sources of uncertainty that influence the test,l@momthe sources of uncertainty (uncertainty
propagation formula) and express the final restilh. do so, the guide is based on statistical
analysis taking into account the errors producedampient conditions, operators, measuring
equipment, etc. Subsequently, the method was tediday experimental measurements on

cylindrical concrete specimens.

Keywords: Uncertainty, GUM, mistakes, uncertainty, measgiequipment, method.
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Introduction Générale

Au cours de ces dernieres années, I'interconnaxiondiale, généralement désignée par le
terme de mondialisation a connu un tres grand efses facteurs tels que la modernisation
du transport, la révolution numérique ainsi quéhbiee circulation des biens, des personnes et
des services suite a la libéralisation du commaengk contribué a I'accélération de ce

processus.

Cependant, I'élimination des barrieres comiaés doit nécessairement reposer sur la
certitude que les services et les biens échangémdént aux normes internationales. De ce
fait, la métrologie et Il'accréditation jouent unlerdmportant, bien qu'encore en partie

méconnu, dans ce processus général d'interconnekderapprochement.

En effet, le besoin en métrologie dans le neosidst rapidement amplifié en raison de la
progression accrue de la pression concurrentielle,des résultats de mesures fiables,
reconnus et comparables sur le plan internatiorgegmte un enjeu stratégique et constitue un

des axes d’amélioration des entreprises.

A présent, pratiquement aucune industrie ng functionner valablement sans faire des
mesures exactes, que ce soit au niveau de la pgirodude la gestion de la qualité ou des
essais de conformité. C’est pourquoi, les entreprsont amenés a disposer d’'une fonction
métrologie non seulement performante et adaptéédasains, mais aussi apte a prouver aux

clients I'exactitude des mesures et le bien-forerdéthodes.

L’expérience de certain pays développés (FraBaisse, Belgique...) dans le domaine a
démontré que la métrologie est un moyen d’assureddveloppement économique et
industriel et contribue ainsi dans l'assurance itgialaussi bien dans les activités de
production que dans les laboratoires d’analyséestdis.

L’Algérie n’est pas en reste, elle est teauson tour d’effectuer des réformes dans son
infrastructure qualité et s’ouvre a la métrologie@la promulgation d’'un ensemble de textes
legislatifs et reglementaires afin d’arriver a Kewture économique et s’intégrer dans

I’économie mondiale.




Introduction Générale

A ce jour, seulement une vingtaine de labamasod travers le pays ont été accrédigés
d’autres sont en cours d’accréditation, en I'ocence le Laboratoire de Développement de la
Construction (CDL) de LAFARGE-Algérie.

La métrologie est un des facteurs le plusoirigmt pour assurer la qualité et la fiabilité des
résultats d’'essai. Le processus d’accréditatioonséd norme ISO 17025 :2005 ne peut

aboutir sans apporter la preuve d’'une métrologie.si

La métrologie est percue généralement comnseiénce de la mesure qui comprend les

aspects théoriques et pratiques des mestftages

Afin d’assurer la qualité des mesures en n@gie, I'un des criteres les plus essentiel a
prendre en compte est la confiance qu'on peut decoaux résultats de mesure, qui se
quantifie par l'incertitude de mesure. Cette demiepeut étre considérée comme un
intervalle, centré sur la valeur mesurée, danseletjest fortement probable que la valeur

vraie se situe.

L’évaluation des incertitudes de mesure ndigesasne connaissance approfondie du
processus de mesurage. Ce dernier doit étre néa@inisntégrant la maitrise des équipements
de mesure ainsi que dautres facteurs tels quehtéxcde la méthode de mesure, la

qualification de I'opérateur et I'environnement.
e Question de recherche

Les laboratoires d'essai et d’étalonnage accréditéivent posséder et appliquer une
procédure pour estimer l'incertitude de mesurefébéintes méthodes traitent I'incertitude de
mesure, deux d’entre elles sont considérées conamangthodes de référence a savoir : la
méthode « GUM » et la méthode 1SO 5727

Comment, a partir d'une de ces méthodes, la méti@id®, I'incertitude de mesure est
estimée dans le domaine des essais mécaniqueseXutement, la recherche vise a la

guestion ci-dessous :

' www.algerac.dz(consultation-20/03/2015)
’BIPM et al, 2012, Vocabulaire international de métrologie — €gts fondamentaux et généraux et termes
associés (VIM), 3Edition, Genéve.




Introduction Générale

Comment évaluer l'incertitude des résultats d’edaas le Laboratoire de Développement de
la Construction (CDL) ?

Pour répondre a notre problématique principalerenoéflexion s’achemine a travers la

réponse aux questions structurées comme suit :

* Qu’est ce que lincertitude de mesure ?

* Qu'elle est la différence entre I'erreur et I'interde ?

* Quels sont les facteurs qui influencent le résualéamesure ?
¢ Quels sont les composantes de l'incertitude ?

* Comment assurer la maitrise du processus de mesure

* Quels sont les étapes d’évaluation de l'incertitdeenesure ?

Afin de répondre provisoirement a lI'ensemble de g#serrogations, nous avons émis

quelques hypotheses :

» Les composantes de l'incertitude sont de deux typ&satoires et systématiques.
* Les facteurs qui influencent le processus de mesguoziennent de différentes
sources, a savoir : la méthode, la main d’ceuvsanieyens, le matériel et la matiére.

e La maitrise du processus de mesure nécessite adreren compte :

- Gestion des équipements de mesure.
- Validation de la méthode d’essai.

- lincertitude de mesure.

Pour vérifier ces hypothéses et répondre a notoblgmatique, nous avons adopté une
méthodologie de travail descriptive et quantitatsteucturé en trois grands chapitres, a

savoir :

» Un premier chapitre réservé a la présentation dborédoire (Centre de
Développement Laboratoire CDL) ainsi que le cadmégale de la mission ;

» Un second chapitre qui traitera I'incertitude desore ;

» Enfin, le troisieme chapitre, dont il est questidietudier les différentes étapes pour
estimer lincertitude de mesure pour en déduirecértitude des résultats d’essai :

« Resistance a la compression des éprouvettes deton hé
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Ce chapitre sera consacré dans un premier poilg @présentation du Laboratoire de
Développement de la Construction (CDL) de Lafardgéfie, pour passer en suite a un

deuxieme point qui décrira le cadre générale aission au sein du CDL.

1. PRESENTATION DU LABORATOIRE

1.1. Groupe Lafarge

Fondée en 1833, Lafarge produit et vend principaténdu ciment, des granulats et du béton
prét a 'emploi dans le monde entier. Ses prodefitsolutions de construction sont utilisés

pour construire ou rénover des logements, batinedrtgrastructures.

Lafarge S.A. est une société anonyme d'un capiteilat s’élevant a 1 150 166 736 euros et
d'un effectif d’environ 63 000 personnes répartidsns 61 pays avec 1612 sites de

productions.

Au cours de I'exercice 2014 Lafarge a réalisé uffrehd’affaires de 12 843 millions d’euros,
ce qui en fait un leader mondial des matériaux alesituctions et du marché du ciment,
deuxieme producteur mondial de granulats et qua&i@roducteur de BPE béton prét a

I'emploi et est coté a la bourse de Paris.
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» Lafarge dans le monde

Figure 1 : Carte des implantations de Lafarge dans le monde
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» Lafarge Centre de Recherche LCR

Le groupe Lafarge est doté d'un centre de recheeeheréunit les meilleures expertises
techniques, les équipements les plus en pointeseplus grands partenaires internationaux
pour construire une force de R&D unique dans sotese Son objectif est de mettre au point

des solutions constructives innovantes qui créera daleur pour ses clients.
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% Organisation de la R&D locale et globalé

v Un (01) centre de recherche mondiglLafarge Centre de Recherche - LCR) a Lyon,
France.

v Cing (05) laboratoires de développement locaufCDLs) au plus prés des marchés
pour développer de nouvelles opportunités (applinat produits, systémes constructifs,

besoins clients, modes constructifs locaux, etc.)

o Algérie
e Brésil

e Chine
* France
* Inde

1.2. Lafarge en Algérie

En Algérie, Lafarge posséde 2 cimenteries, une Sill’ avec deux lignes de Ciment gris,
une a Oggaz (une ligne Ciment blanc + une lignee@ingris) et une usine en construction a
Biskra en Partenariat avec un opérateur écononiapad. La capacité de production totale
dépasse les 8 méga tonnes/an. Le groupe gére @mngraat avec GICA (Groupement
Industriels des Cimenteries d’Algérie) la cimerdgade Meftah (35% du capital + contrat de
management), compte 22 centres de production de tBtine capacité de 1Mide BPE
ainsi qu’une usine de production de platre COLPAd(@er Lafarge Platre Algérie) a Bouira

en joint-venture avec Cosider (57% Lafarge).

Lafarge-Algérie compte plus de 2 600 collaboratetrss’investit dans le développement

d’actions citoyennes envers ses communautes.

Elle a aussi participé a la réalisation de plusiegrands projets en Algérie, tels que
I’Autoroute Est-Ouest, Métro d’Alger, Aéroport d'@ér et La Faculté de Droit d’Alger entre

autres.

“www.lafarge.com (consultation- 22/03/2015)
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1.3. Laboratoire de Développement de la Construction (CD)

Devant le besoin critique en Algérie de dévelopges matériaux de qualité ainsi que des
systemes constructifs plus fiables et plus rapigesy répondre a une volonté nationale de
développement économique et sociale, Lafarge dédeldancer, en 2013, un poble de
recherche, de développement et d’innovation autlmsr matériaux de construction et des
systemes constructifs, baptisé le CDL (Laboratdad®éveloppement de la Construction).

Ce laboratoire, premier du genre en Afrique et g dans le monde, se veut étre une
plateforme technologique centralisant le dévelopgrgnae toutes les innovations du Groupe
Lafarge pour ['‘Algérie. Une équipe pluridisciplirai d'ingénieurs, d'architectes et de
techniciens y sont installés autour de cing bloescdmpétences pour mettre au point les

futurs produits, systemes et solutions pour l'efiderdes besoins de la construction.

Il permet d’'introduire les nouvelles technologies abnstruction a base de ciment, béton et
granulats pour mieux répondre aux besoins du maalgéFien, favorisant ainsi l'innovation,

la qualité et la construction durable.

Au plus prés de l'utilisateur final, cette platef@ permet de tester a I'échelle 1 toutes les
idées permettant d'améliorer la construction dgerteents et des infrastructures. Elle permet
également la formation des macons et autres exgets construction a la mise en ceuvre de

ces nouvelles technologies.

Amenée a étre plié des échanges et des relatioes lavréseau académique algérien
(universités et écoles) ainsi que les institutiloesles de normalisation, de certification et de
contréle, cette plateforme permettra également wenmparticiper aux efforts communs de
recherche & développement dans le domaine de lstreation.

La réalisation des objectifs du CDL, a savoir doruree des réponses innovantes et optimales
aux enjeux quotidiens, passe par I'accomplisserdenplusieurs missions, il y en a quatre

principales qui sont:

* La Veille Technologique :

Comparer et évaluer la performance des systemesapts et des nouvelles technologies
disponibles sur le marché algérien de la constrngbour les comprendre et pour définir les

besoins d’optimisation.

)
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e L’Expérimentation :

Eprouver, en interne dans un premier temps puisde chantiers pilotes, les matériaux
innovants, les nouveaux produits et systemes amigs répondant au plus pres aux besoins

identifiés sur le marché.

+« La Démonstration et la Certification:

Confirmer que les nouveaux produits et systemestnmtifs développés au Laboratoire
répondent aux exigences normatives, aux attentestdsateurs sur les chantiers, et ce pour

le plus grand nombre de projets.
» La Création de la valeur:

Créer de la valeur pour l'industrie algérienne diirbent et de l'infrastructure avec les
matériaux, produits et systemes, en favorisanpltagpriation par le marché de ces nouvelles
technologies et en assurant les formations nécessajarantissant la qualité des

constructions.
1.3.1. Organisation du CDL

Le Laboratoire de Développement de la Construasirorganisé autour de quatre (04) péles
d’activités agencées de maniére a faciliter lesragtions entre les équipes d'ingénieurs,
architectes et techniciens. Ces derniers travaiken synergie afin d’apporter aux clients

publics et privés des solutions innovantes et adph leurs projets.

Dans sa quéte constante de performance et afire diétplus prés de ses clients, le laboratoire
est organisé de la fagon suivante :
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Figure 2 : Organigramme du CD
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1.3.2. les Poled’activité du CDL

Les différents pllesprganisé en activités stratégiquepermetter de mobiliser et de
coordonnetes expertises nécessaires au succes d’'un pr@stplles sont aussi des lieux

réflexion et d’innovatin nécessaires pour le renouvellement permanentpdetuits e

services de Lafarge Algér
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1.3.2.1. Batiment et Prescription

Ce pole est formé de spécialistes de la constru¢achitectes et ingénieurs) pour les régions
Centre, Est et Ouest. Leur but est de particig@ntgégration dans les cahiers des charges des

maitres d’ouvrages et dans de nouvelles solutectsiiques de construction.

Pour atteindre cet objectif, ces « prescripteurgpprochent des promoteurs privés et
publiqgues pour comprendre les besoins de leulstpret proposer des solutions adaptées. A
la fin du processus ils font une prescription téghe afin de rédiger un cahier des charges
précis devant étre respecté par I'entreprise desafian.

1.3.2.2. Infrastructures et Route

C’est un nouveau pb6le composé d’'un manager infretstre et d’'un responsable solution
Route. Un Laboratoire dédié exclusivement aux siftectures routiéres, va étre introduit

prochainement pour effectuer des essais de casatién et de formulation.

Il a pour objectif de développer des techniqueowantes de traitement des sols et béton
routier au niveau local. Pour mener a bien cesctifge ce péle va suivre un plan d’action

similaire a celui du segment Batiment.

1.3.2.3. Laboratoire Ciment et Support Technique

Leader en production du ciment, pour garantir uroelgction homogene et de bonne qualité
pour la satisfaction de ses clients, Lafarge astieelans un laboratoire avec une technologie

de pointe, ou toute une batterie de tests esttaffiec

Lafarge Algérie a développée une large gamme derdsngris et blancs pour répondre aux
besoins du marché Algérien destinée a la constructie maisons, d’ouvrages d’art
esthétique, éléments décoratifs, de ponts, viaduesels, etc.

1.3.2.4. Réseau Académique

Ce service s’'occupe des normes, le lobbying deutisns normatives comme IANOR,

CETIM, CTC et le CNERIB, et des relations avec &xtsur universitaire a travers la
signature des conventions avec les universitéae® d'ingénieurs algériennes les plus
importantes telles que, 'TUSTHB, 'USTO-MB, 'ENR EENPO.
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2. CADRE GENERALE DE LA MISSION

2.1. Le contexte du Projet accréditation

Le CDL, est un laboratoire, parmi cinq autres dansonde, qui travaillent étroitement avec
le centre de recherche le plus compétent (LCR)r Pawenir & un niveau de compétence
similaire a I'échelle internationale, le CDL s’imécdans une démarche d’accréditation
conformément a la norme ISO 17025 : 2005 dont &oftij est : d’'une part, acquérir une
reconnaissance technique dans un marché de ppis®exigent, et d’autre part, améliorer la

qualité des prestations du laboratoire.

En Algérie, seuls trois laboratoires publiques, sdé&n domaine du BTP, sont accrédités
(CETIM, CNERIB et LCTP). Le CDL sera par conséquernpremier laboratoire BTP privé a

demander I'accréditation.

Dans un premier temps, I'accréditation porteral'assai « Résistance a la compression des
éprouvettes de béton », par la suite, le CDL egeishaccréditer, essai par essai, I'ensemble
des essais effectués dans le laboratoire.

2.2. Les missions dans le laboratoire

Les missions qui m'ont été confiéesns le cadre du projet d’accréditation de I'essai

Résistance a la compression des éprouvettes de héunt :

» ['étude des référentiels normatifs (les normesreapkes : NA 5074 :2006, NA 5093 :
2007, NA 5075 :2006, NA 5076 : 2006 applicables asgais sur béton durci et ISO
17025 : 2005),

« Mise en place d'un diagnostic de la métrologie kurbase de la norme ISO
17025 :2005,

« |dentification de I'état des lieux et des écartsaivis de la norme,

* Mise en place d’un plan d’action:
v Rédaction des méthodes d’essai et des instrudiensvail,

v' Gestion de la tracabilité des étalonnages des éaapts de mesure ainsi que

les procédures relatives aux achats et au serivic#,c
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v' L’estimation de l'incertitude de mesure des essaigppliquant les méthodes

appropriées.

Le :2005

Tableau 1permet de visualiser 'ensemble des actions metiées le laboratoire suivant les
exigences de la norme ISO 17025:2005

Tableau 1: Actions menées au CDL

Action

Revue des
demandes
appels d’'offre
et contrats

Achats de
services et

fournitures

Service au

client

_ _ Date = Statut
Quoi Livrable . R
cible tache

le laboratoire doit établir et
maintenir des procedures ] .
pour la revue des demandespProcédure gestion des

des appels d'offres ou des  Jemandes au contrat
contrats.

16/03/15 100%

Le laboratoire doit avoir
une politique et (une) des
procédures pour la sélection
et 'achat des services et
fournitures qu'il achéte et
qui ont une incidence sur la
qualité des essais.

Procédure d'achat 16/03/19.00%

Coopération avec le client procédure service a la
L 30/03/15 100%
Obtenir le retour client clientéele




Chapitre 1 Présentation dudboratoire et le Cadre Générale de la Mission

Méthode d’essai : tout
le circuit de la réception
des échantillons jusqu’a30/04/15 100%
établissement du
*Sélection des méthodes rapport d’essai

10/05/15 100%
Instructions d'utilisation
Méthode de I'ensemble des

d’essai et équipements
instructions de

travail

procédure d'estimation

* i i
Estimation de de l'incertitude de

I'incertitude de mesure ]
mesure : processus  17/06/15 100%

purement technique

Le laboratoire doit avoir des
Manutention procédures pour le
transport, la réception, la
manutention, la protection,
d’essai le stockage et/ ou
I'élimination d'objets d'essai
Les résultats de chaque

procédure 30/04/15 100%
des objets

essai ou série d'essais,
effectués par le laboratoire,
doivent étre rapportés de
Rapports des = maniere exacte, claire, non )
Rapport d’essai 10/06/15100%
résultats d'essai ambigule, objective, et
conformément aux
instructions particuliéres
données dans les méthodes

d'essai

Source: Elaboré par nous-mémes
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« Si vous pouvemesurerce dont vous parlez et I'exprimer par mombre vous savez
guelgue chose de votre sujet ; mais si vous negaopas le mesurer, si vous ne pouvez pas
'exprimer par un nombre, vos connaissances sooha’bien pauvre espece et bien peu

satisfaisante >

L’objectif de ce chapitre est de présenter une edittéraire sur les incertitudes de mesures
qui font I'objet d’'une branche de la métrologie.uPge faire, nous allons, dans un premier
temps, donner un apercu sur la norme 1ISO 1702%:800contient les exigences en matiére
de métrologie.

Par la suite, nous allons définir la métrologietdier les éléments nécessaires pour assurer

la maitrise de celle-ci.

Enfin, une derniére étape sera destinée a trateomcept d'incertitude de mesure dans son

ensemble.

1. PRESENTATION DE LA NORME ISO 17025: 2005
1.1. Définition de la norme

La norme ISO/CEI 17025 est une norme internatiogaleétablitles exigences générales de
compétence pour effectuer des essais et/ou desgsgles, y compris I'échantillonnage. Elle
couvre les essais et les étalonnages effectués auenmde méthodes normalisées, de

méthodes non normalisées et de méthodes élabagkspaboratoirés

L'ISO/CEI 17025 remplacer la norme NF 450@t le guide ISO 75 elle est plus orientée
vers la satisfaction du client par une meilleurstidction entre les exigences qualité et les

exigences techniques.

La premiére édition de la norme faisait référen¢¢S®D 9001 : 1994 et a I'ISO 9002 :1994.
Ces normes ont été remplacées par I'ISO 9001 :280@ant de ce fait nécessaire d’'aligner
'ISO/CEI 17025. Ainsi, la nouvelle édition de 20@mplace I'ISO/CEI 17025 :1999.

> William Thomson, Lord Kevin alias, dans la lecom sunités électriques de mesure, publié en contére
populaires, Vol. |, 1883.

® www.iso.org. (consultation-04/04/2015)

"NFEN ISO 45001 (1989), Critéres généraux concermafurictionnement des laboratoires d’essai
#1S0 25 (1990), guide pour I'accréditation des |aoires d’étalonnage et d’essai
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L'ISO/IEC 17025 contient I'ensemble des exigenass lgs laboratoires doivent respecter
pour démontrer a leurs clients et aux autoritékendégntaires qu'ils appliquent un systeme de
management leur permettant de maitriser entiérenheumts processus, qu'ils ont la

compétence technique et sont aptes a produire @mgdtats techniquement valides. Les
organismes d'accréditation chargés de reconnaitrerhpétence des laboratoires utiliseront la

norme comme base de leur accréditation
1.2. Domaine d’application

L'ISO/CEI 17025 est applicable a toutes les orgdimss qui procedent a des essais et/ou des
étalonnages, quels que soient leurs effectifséantiue du domaine de leurs activités. Par
exemple, des laboratoires de premiére, deuxientieree parties, ainsi que des laboratoires

ou les essais et/ou les étalonnages font part@dudle et de la certification de proddits

Cette norme est destinée a étre utilisée par lexdsoires désireux de mettre au point les
systemes de management de la qualité, administtatéfchnique régissant leurs opérations.
Elle peut également étre utilisée par les clieetsldboratoires, les autorités réglementaires et
les organismes d'accréditation engagés dans deasitésctde confirmation ou de

reconnaissance de la compétence des laboratoires.
1.3. Objectifs de la norme

Selon Alan Bryden, Secrétaire général de SO, « L'ISO/CEI 17025 Hiémee aux
entreprises, aux gouvernements et a la société slamsensemble. La confiance dans la
compétence des laboratoires est souvent nécegsaine les entreprises qui essaient de
nouveaux produits ou veulent s’assurer que les yiodfinis sont préts pour la
commercialisation, pour les autorités réglemernsagt les responsables du commerce qui
exigent une assurance pour les produits nationauxnportés destinés au marché, ou pour
garantir la qualité et la fiabilité des essais malgses se rapportant aux risques pour

I'environnement, la santé ou la sécurité.»

° www.iso.org (consultation 06/04/2015)
%150 17025 :2005, exigences générales concernantiipétence des laboratoires d’étalonnages etaiéess
" www.iso.org (consultation 06/04/2015)




Chapitre 2 Incertitude de Mesure : Introduction aux catuls

1.4. Accréditation des laboratoires

1.4.1. Définition de I'accréditation

L’accréditation consiste en « la reconnaissancadtie de la compétence d’'un organisme de

procéder a des essais ou a des évaluations deftamaté »2

La norme ISO/CEI 1700 : 206%définit I'accréditation comme une « attestatiofiviée par
une tierce partie, ayant rapport a un organismeatli@tion de la conformité, constituant une
reconnaissance formelle de la compétence de ceederméaliser des activités spécifiques

d’évaluation de la conformite

Cette attestation apporte la preuve formelle deolapétence des laboratoires a réaliser des
activités particulieres d’évaluation de la confaémi

1.4.2. Accréditation selon la norme 1SO 17025: 2005

L'accréditation est une procédure par laquelle wnganisme faisant autorité reconnait
formellement qu’'un organisme est compétent pouectifier des taches spécifiques. En
Algérie cet organisme s'appelle « ALGERAE. »

hY

L'accréditation est effectuée par rapport a desmasr différentes selon l'activité de

l'organisme a accréditer:

 ISO 17021: 2011 « Exigences pour les organismesépdemt a l'audit et a la
certification des systéemes de management » powrd@mismes certificateurs.

e SO 17020: 2012 « Exigences pour le fonctionnerderdifférents types d'organismes
procédant a l'inspection » pour les organismespge&ation.

 L'ISO 17025: 2005 « Exigences générales conceraacbmpétence des laboratoires
d'étalonnages et d'essais » pour les laboratdeesais d'analyses et d'étalonnages.

Le document normatif de base servant de référedtadcréditation pour les laboratoires

d’essai et d’étalonnage est la norme ISO/CEI 170&%ion 2005 « Exigences générales

? SUBILA-ROUGE Liliane, 2000, P.144, Aspects juridis de I'audit environnemental, Edition : librairie
Droz. Suisse.

1S0 17000 :2004 , Evaluation de la conformitéc®oulaire et principes généraux.

' Créé par le décret exécutif n°05-466 le 6 décerdbfs, 'Organisme Algérien d’Accréditation est un
établissement public a caractére industriel et ceraial, doté de la personnalité morale et de I'aoioie
financiere




Chapitre 2 Incertitude de Mesure : Introduction aux catuls

concernant la compétence des laboratoires d’étafgmmet d’essai ». Cette norme concerne
tous les laboratoires d'essais et d'étalonnagesteieeréférentiel utilisé lors des audits
d'accréditation.

Dans le processus d’'accréditation selon la norm@/Q&l 17025: 2005, la malitrise
meétrologique dans le chapitre 5 joue un role impurtEn effet, elle garantit la fiabilité et la

gualité des résultats de mesure obtenus dansestaires.
1.5. Exigences de la norme

Le contenu de la norme iso 17025 comprend deuxittbaglés :

1.5.1. Conditions relatives au management (chapitre 4)

Ce chapitre concerne tout ce qui touche a la ®ualiganisationnelle, il est fondé sur la

norme |SO.

Tableau 2 : Exigences relatives au management de la norme 79251

Chapitre 4 : Exigences relatives au management
4.1.0rganisation 4.7.Service au client
4.2.Systéme de management 4.8.Réclamations
4.3.Maitrise de la documentation 4.9. Maitrise des travaux d’essai et/ou
4.4.Revue des demandes, appels d’étalonnage non conformes
d’offres et contrat 4.10.Amélioration
4.5. Sous-traitance des essais et dgs 4.11.Actions correctives
étalonnages 4.12.Actions préventives
4.6.Achats de services et de 4.13.Maitrise des enregistrements
Fournitures 4.14.Audits internes

Source: Elaboré par nous-mémes
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1.5.2. Besoins techniques (chapitre 5)

Ce chapitre concerne la maitrise métrologique amapt de la formation du personnel

jusqu’au rapport d’essai en passant par la trat@bill mesurage.

Tableau 3:Les exigences techniques de la norme ISO 17025

Chapitre 5 : Exigences techniques
5.1 Généralités 5.6 Tracabilité du mesurage
5.2.Personnel 5.7.Echantillonnage
5.3.Installations et conditions 5.8.Manutention des objets d’essai
ambiantes et d’étalonnage
5.4.Méthodes d’essai et 5.9. Assurer la qualité des résultats
d’étalonnage et validation des D’essai et d’étalonnage
méthodes 5.10.Rapport sur les résultats.
5.5. Equipement

Source: Elaboré par nous-mémes

Le chapitre 5 est fondamental pour la maitrise chegssus de mesure pour les laboratoires
d'essais. Ce chapitre spécifie les exigences enérmatde métrologie, un levier de

performance dans le processus de mesure, en @feetegroupe I'ensemble des techniques
permettant d’effectuer des mesures fiables et diassine gestion efficace des équipements

de mesure.
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2. LAMETROLOGIE

2.1. Définition de la métrologie

La métrologie est la science des mesurages eppéisaions’. Elle regroupe I'ensemble des
opérations mises en ceuvre permettant d’effectuemisures, de les interpréter et de garantir

la confiance dans les résultats des processus siegrene

Les résultats de mesure sont obtenus avec un nd/geertitude bien déterminé qui seront
par la suite exploités dans différent domaines @@surer la qualité des produits réalisés ou

services fournis.
La métrologie comprend trois (03) axes de compé&t@nsavoir :
* Métrologie scientifique ou fondamentale

La métrologie scientifique a pour mission d'organisde développer et de maintenir les
étalons de mesure nationaux et internationaue déllvre les problemes généraux théoriques
et pratiques relatifs aux unités de mesure, y caneur réalisation et leur dissémination au
moyen de méthodes scientifiques, les problemesatieet d’'incertitude de mesure ainsi que

les problémes des propriétés métrologiques desiimsnhts de mesufe

Ces unités sont matérialisées par des référenced'ayu appelle « étalon primaires ». Ces
références sont gardées dans des laboratoirgsriditaires, tels que le LNE.

» Meétrologie appliquée ou industrielle

La métrologie industrielle consiste a garantir kenkfonctionnement des instruments de

mesures utilisés dans le processus de fabricatidimdustrie.

> BIPM et alVIM, 2012,0p cit
' RAMFUL Khemraj, Maurice, SEILER Eberhard3estion de la qualité des exportations, Métroldéggle et
commerce international, Bulletin N° 74, Juin 2084isse.
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* Meétrologie Iégale

Le Vocabulaire international de métrologie IégaléML) ** donne la définition suivante du
terme " métrologie légale " : "pratique et processonsistant a appliquer a la métrologie une

structure législative et réglementaire, et a leefakécuter. "

Note: La métrologie légale comprend

- I'établissement des exigences légales,

- le contrdle/I'évaluation de la conformité des privslvéglementes,

- la surveillance des produits réglementés et degtastréglementés, et

- la définition de l'infrastructure nécessaire posswer la tracabilité des mesurages

et instruments de mesure réglementés aux étaloms iEtionaux.

Il est important pour les laboratoires d’essai ettbétalonnage d’assurer la qualité des
mesures. Pour les garantir, il est essentiel aiétedr les instruments de mesure et de calculer
lincertitude associée au résultat. La fonction nolégie est une composante essentielle de

I'assurance qualité dans un laboratoire d’essai.

2.2. Assurance de la qualité des mesures

s 7 7

L’assurance qualité c’est I' «<kEnsemble des actvipéeétablies et systématiques mises en
ceuvre dans le cadre du systeme qualité, et déresrgrétant que de besoin, pour donner la

confiance appropriée en ce qu'une entité satisi@xaxigences pour la qualité® »

Le développement de I'assurance qualité est uedacfui a contribué a I'évolution du besoin
en métrologie aussi bien dans les activités deymtomh que dans les laboratoires d’essai et

d’étalonnage.

En effet, le r6le de la métrologie est capitaldbes laboratoires tel que le CDL, elle permet
de gérer les risques d’obtenir des résultats deiregs$ncorrectes pouvant avoir un impact sur

le résultat d’essai.

Pour obtenir la maitrise du processus de mesufentdion de métrologie devra tenir compte

des éléments suivants:

YOrganisation Internationale de Métrologie LégaléMD), Edition 2013, Vocabulaire international desrhes
de métrologie légale. France.
18 |SO 8402:1994 Management de la qualité et assu@atz qualité -Vocabulaire
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- Gestion des équipements de mesure,
- Validation de la méthode d’essai,

- l'incertitude de mesure.

2.2.1. Gestion des équipements de mesure

Il est indispensable pour les laboratoires de cibrenbetat des eéquipements utilisés dans leurs

opérations de mesure et suivre leur comportemeaTs ldstemps.
La gestion des équipements revient a:
2.2.1.1. Identifier les équipements

Deés l'arrivé d’'un nouvel équipement de mesure,laloratoire doit réaliser les opérations

suivantes :

- Vérification de la conformité a la commande,

- Etalonnage des équipements,

- ldentification de I'équipement en attribuant a amacn numéro d’identification par
famille ou par type d’utilisation,

- Inscription de I'équipement dans l'inventaire,

- Etablissement de la fiche signalétique,

- Etablissement de la fiche individuelle appelé kdicle vie ».

% Fiche signalétique
La fiche signalétiqupermet de décrire de facon rapide :

- L’équipement,

- Le nom du fournisseur, la garantie, et le numéroahirat de maintenance,
- Date de réception et de mise en service,

- Contrat SAV,

- Les consommables et la documentation,

- Suivi métrologique.

=
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< La fiche de vie

La fiche de vie est essentielle pour assurer lgabiiité des mesures. « Il s’agit d'un
document complété chronologiquement, et prenantéladtats successifs des vérifications et
des étalonnages successifs, les incidents, lesvaemigons, la maintenance. Il permet

d’apporter la preuve que le moyen est réguliéremérifié et étalonné’
Les fiches de vie comportent les éléments suivant :

- Nom du laboratoire,

- Nom de l'instrument,

- Marque et type,

- ldentification de l'instrument,

- ldentification du certificat d’étalonnage,

- Date d'utilisation,

- Références aux procedures d’étalonnage et deoaéiifi,
- Périodicité des opérations d’étalonnage ou deigétibn,
- Dates des interventions effectuées.

Le CDL a eétablit des fiches de vie pour 'ensemibés équipements de mesure liées aux

différents types d’essais qui existent.

La fiche signalétique accompagnée de la fiche dalgil'instrument de mesure correspondant

a I'essai «Resistance a la compression des épteswid béton » figure enAnnexe A »

2.2.1.2. Assurer la tracabilité et le raccordement au Systém International
d’'unités (SI)

La norme ISO 17025 : 2005 exige que les mesurestaffes par les appareils soient tracables
au Sl. Cela signifie que le laboratoire doit démemngjue les résultats d’'un mesurage ont pour
référence les unités fondamentales mises en ceavrie [Bureau International des Poids et

Mesures (BIPM). Cette démonstration est assurée ymer chaine ininterrompue de

comparaison appelée « chaine de raccordement alaxgt> ou chaine d’étalonnage ».

' http://www.mpg-electronique.fr/page30.php, (cortidn - 15/05/2015).

=
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Pour raccorder un instrument de mesure, on effagiugalonnage qui consiste a le comp
a des étalons connus afin de déterminer I'écantgpgoort aux étalons. Bien souvent, pdes
raisons de facilité d'utilisation, les entreprisest besoin d'une vérification de lel
instruments de mesure, consistant a comparerdeiats d'étalonnage a des prescriptions
peuvent provenir d'une norme, d'une réglementationde régles |édéfinies propres

I'entreprisé®

Figure 3 : Pyramide de raccordement at

Tragabilité de la chaine de mesure

BIFM Conservation des unités

(Bureau Intemational Comparaisons internationales
des Poids et Mesures) paraiso -

Laboratoires E P
A talons primaires . .
g:ﬁg?;fégi " nationaux étrangers E DR T
Laboratoires d'étalonnage :
souvent accrédités Etalons de référence
) %
‘;l ‘l“
i 'I li‘
Enireprises i Etalons industriels 5
3 %
‘. kS
l" "I
’-f' “\
s K
Utilisateurs finawx .'.' Appareils de mesure '.“
II": “"'I\
l‘ ‘\

L'incertitude
augments an descendant la chaimne de mosurs

L'infrastructure nationale meétrologique

Source :http://www.bogmisailac.org/index.php?p=1_1(consultatio-21/05/2015)

%% http://www.bognisailac.org/index.php?p=1_1: (consultation - 21/05/2015).
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L’étalonnage des équipements d’essais du CDL aebséépar urlaboratoire externe accréd
COFRAC. Le raccordement au systéme internationatits est représenté par la pyran

suivante :

Figure 4 : Pyramide de raccordement des équipements dt

BIPM

LNE

Laboratoire accrédité
par le COFRAC

Appareil de mesure

Source: Elaboré par no.-mémes

2.2.1.3. Maitriser I'utilisation de ses équipements (instrutions de travail).

Le laboratoire doit établir un document précidastdétails des actions a réaliser pour
utilisation efficace d’'un équipement de mesure. ddeument et appelé instruction de

travail ».

le CDL a établit, pour 'ensemble des instrumerdgsntesure utilisés pour effectuer 'es
des, instructions de travail. Un exemple d’instiuttde travail est représenté « Annexe

B » :instruction de travail dea presse 3R ».

Les équipements de mesure doivent étre utiliséslpgrersonnel formé a son utilisatior

précisément les mesures pour lesquels ils sorindss

F
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La Figure ci-apres représente un schéma qui résaprecédure de gestion des équipements

de mesure.

Figure 5 : Procédure de gestion d’'un équipement

fiche signalétique
L]

1 L] ': I ]
fiche o utihsalion fiche de i
J &

MATERIEL

¥
2 R
liches d'&talonnage

el de vénhcation

-!!'.l:'l:lf'!l"ﬂ'\-\.

\ d'élalonnage of

e vénlcat ion

procédure de gestlon du matériel

Source: BRANGER Alain, MARIE RICHER Madeleine, ROUSTEL Stien, 2007, P.63,
Alimentation, sécurité et contrdles microbiologiguEdition : Educagri. France.

K/

« Périodicité des vérifications ou des étalonnagesoftfirmation métrologique)

L’intervalle de confirmation métrologique (périod& détermine la fréquence a laquelle les
contrbles auront lieu, cette fréquence est défigridce a plusieurs parametres comme

I'historique de contréle, 'TEMT, |a technologie du matériel, la criticité de linsnent.

>'Erreur Maximale Tolérée notée EMT : c’est une zdedolérance oul doit se trouver I'erreur de justegsson
incertitude pour déclarer la conformité.

2 AUTHOUART Fréderic, LE DUFF Ronan, 2014, P.105,rhétrologie ? Mais c’est trés simple, Edition print
book. France.
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L’intervalle entre chaque étalonnage et/ou vérifmades instruments d’essais au niveau du

CDL est déterminé selon les paramétres suivants :

- La précision du travail qui lui est demandé, enlignpnt une pondération allant par
exemple, de 1 pour la mesure la plus grossierpauBla mesure la plus rigoureuse.

- La frequence de son utilisation, avec une pondgradllant de 1 pour une utilisation
occasionnelle a 3 pour une utilisation fréquente.

- Les conditions dans lesquelles il est employé,@mrd@rant de 1 si les conditions sont

idéales a 3 pour des conditions d’utilisation gatterement contraignantes.

En faisant la somme des valeurs affectées a chdeuoes trois parameétres, il est alors
possible d'attribuer a chague moyen de mesure aroddle un poids P, poids qui pourrait
varier dans les conditions de notre exemple enge® La valeur de ce poids permet de fixer

la périodicité des étalonnages et/ou des vériboatice qui donne par exemple :

- Si P <4 : étalonnage tous les ans.
- Si4<P < 7 : étalonnage tout six mois.
- Si P> 7 : étalonnage tous les trois mois.

Cette méthode nécéssite d’étre validée en intgrresapplication.

2.2.2. Validation de la méthode d’essai

La validation est la confirmation par examen eppart de preuves objectives de fait que les

prescriptions particuliéres en vue d’'une utilisatpyévue détreminée sont remplies

Le VIM définit la méthode de mesure comme la « dpSon générique de I'organisation

logique des opérations mises en ceuvre dans un ageESwr

la démarche de validation de méthode commence garéssion du besoin du client. Si le
client ne précise pas la méthode, il appartientahoratoire de choisir la méthode la plus

adaptée, dans ce cas, deux méthodes peuvenssateré

» Adapter une méthode normalisée existante

» Développer une nouvelle méthode

2150 17025 :20050p cit.
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Les méthodes normalisées n'ont pas a étre validédaporatoire peut, avec lI'accord du

client, utiliser les méthodes publiées par des risgaes techniques. Et pour ce qui est des

méthodes non normalisées, ces derniéres doivers ealidées en

caractéristiques, il s’agit de :

la répétabilité ;
la reproductibilité ;
la justesse ;

la linéarité ;

la limite de détection/limite de quantification.

respectant des

Figure 6 : Processus de validation d’'une méthode d’essai (Hol&0O/CEI 17025)

Processus de validation selon la norme I1ISQ/CE| 17025

Expression du besoin client

\fEn caractéristigues quantifiables ou vérifiables)

Formalisation

Meéthode normalisée
{dans son champ d'application)

Confirmation
{application & blanc sur
un echantillon interne}

Verification
de I'emploi dans son
domaine d’application

Aptitude de [a méthode
aux besoins

—~

Quelle méthode ?

(/aans d'expérl’enc@
\‘_%_____ -
1
L]
Autre méthode J -
i

Méthode adaptée
d'une méthode
normalisée

Développement
d'une nouvells
méthode

Caractérisation

Justesse
Repetabilite
Reproductibilité
Lingarite
Limite de détection
Limite de quantification
Specificité/sélectivité
Robustesse

Comparaison

o o ] =
interlaboratoires

Validation

—

Evaluation de I'incertitude de mesure |

Source: AMAROUCHE Soraya, technique de l'ingénieure, cagdasttion d’'une méthode de

mesure : étape clé dans le processus de valid&ioh040, 2010. France.
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Le CDL se base sur une méthode d’essai hormaliséeorme qui lui sert de référence est la
NA 5075, elle spécifice la méthode de determination dédistance & la compression
d’éprouvettes de béton durci.

2.2.3. Incertitude de mesure

Les résultats des essais ne sont jamais certErsnt souvent entaché d’une incertitude sur
la valeur que I'on annonce. Dans un processus dsummge plusieurs facteurs peuvent
influencer I'exactitude des résultas, parmi euxfalcteur humain, la dérrive des équipements
et la méthode de mesure. Il est nécessaire de ifiglackette incertitude pour utiliser les

résultas, pour cela, il faut effectuer une estiomaén appliquant des lois statistiques.

De nombreuse décisions sont prises en utilisantrdssltas de mesure, par exemple la
vérification de conformité , il est donc importagtrelles soient fiables et de qualité.

L’incertitude est I'indicateur de cette fiabilité &sure aisni la qualité des mesures.

3. CONCEPT D'INCERTITUDE DE MESURE

3.1. Définition

La définition du terme « incertitude de mesure it fabjet d’'un consensus international.
Celle-ci figure dans le VIM : c’est «Parameétre m@yatif qui caractérise la dispersion des

valeursattribuées a un mesurana@epartir des informations utilisées»

On peut également traduire I'incertitude comme tétenparametre, associé a un résultat de
mesure, qui caractérise I'ensemble des valeure@udsiquel doit se trouver la valeur vraie

avec une probabilité déterminée.

Remarque 1: Le parametre peut étre, par exemple, un écpe-tyu un multiple de celui-ci)

ou la demi-largeur d'un intervalle de niveau defiemice déterminé.

Remarque 2: L'incertitude de mesure comprend, en généralsiplirs composantes.
Certaines peuvent étre évaluées a partir de lahidison statistique des résultats de séries de

mesurages et peuvent étre caractérisées par des-typas expérimentaux. Les autres

* NA 5075, 2006, Essai pour béton durci — Résistanieecompression des éprouvettes.
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composantes, qui peuvent aussi étre caractérisseslgs écarts-types, sont évaluées en
admettant des lois de probabilité, d'apres I'eepér acquise ou d'apres d'autres informations.
L’incertitude de mesure n’implique pas un douteeetfint la validité de la mesure, au

contraire la connaissance de l'incertitude impligue confiance accrue dans la validité du

résultat de la mesure.
3.2. Erreur et incertitude

Il est important de ne pas confondre entre « erseir « incertitude », ce sont deux concepts
différents. L'incertitude est une quantification dioute que I'on a sur le résultat de mesure.
Elle décrit la fourchette dans laquelle il y a doge probabilité que la valeur « vraie » se

situe.

L'erreur quant a elle est définie comme étant fEédince entre un résultat individuel et la

valeur exacte ou valeur vraie la grandeur que I'on cherche mesurer. .

Généralement, on essaie de corriger les erreunsuesnen appliquant des corrections, par
exemple l'erreur dgustesse d'un instrument sera corrigée en appligaar lectures la

correction indiquée dans le certificat d'étalonndgenfondre erreur et incertitude, c'est faire
la méme confusion qu'entre moyenne et écart typs. drreurs modifient la moyenne, et
l'incertitude est de méme nature qu'un écart tgfest un parameétre qui caractérise une

dispersion.
Les causes d’erreur dans un processus de mesurpastagées en deux types, a savoir une

erreur aléatoire et une erreur systématique.

3.2.1. Les erreurs aléatoires

L’erreur aléatoire provient probablement des vena temporelles et spatiales non
prévisiblesou stochastiques de grandeurs d’influence. Ledseffe telles variations appelés

effets aléatoires entrainent des variations pauolservations répétées du mesuréande

> Bien qu’il ne soit pas possible de compenser ligradéatoire d’'un résultat de mesure,

elle peut étre réduite en augmentant le nombresgiaations.

> BIMP, et al, 2008, Guide pour I'expression de l'incertituderdsure.
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3.2.2. L’erreur systématique

Composante de l'erreur de mesarg, dans des mesuragespétés, demeure constante ou
varie de facon prévisibie Cependant, plusieurs causes peuvent étre aitieride cette
erreur : l'opérateur dans sa facon d'opérer, unasegp de mesure (déréglée), méthode
expérimentale.

Deux caractéristiques importantes peuvent étrelsts a ce type d’errélr
- L’erreur commise est toujours dans le méme sens

Cela signifie en particulier qu’elle ne pourra jasnétre eliminée en répétant plusieurs fois
'expérience dans les mémes conditions. Cette mmeaest trés importante car une erreur
systématiqgue peut perdre son caractére pour pewuglgues parametres changent dans le
protocole opératoire.

- L’erreur commise peut étre corrigée

Une erreur systématique est le résultat d’'un défanstant et connu. Elle est donc susceptible
d’étre détectée si une analyse approfondie dedimbte du protocole opératoire est effectuée.

A lissue de cet examen, les erreurs détectéesitsalars traitées pour €liminer leur role.

» L'erreur systématique d’un résultat de mesure ng pere réduite en augmentant le
nombre d’observations, mais par I'application d’'aoerection.

On peut illustrer ces notions d’erreurs systématigiualéatoire par le tir dans une cible.

* BIPM, et al, VIM, op cit.
7 JOURNAUX Roger, 2009, P. 52, traitement des mesimterprétation, modélisation, outil statistiqEeljtion
Ellipses. France.
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Figure 7 : Réles des erreurs aléatoires et systémat

mi juste ni fidele {(""impreécis"') pas juste mais fidéle
(erreur aléatoire + swstématique) (erreur swstérmatique)

juste mais pas fidele juste et fidele (""preécis"')
(erreur aléatoire) (erreurs faibles)

Source: EDUSCOL, Ressources pour le cycle terminal géredradchnologique, Mesures
incertitudes, 2012.

» La fidélité est la faculté d'un instrument a donner des meépétable. Un résultat
d’une telle mesure est plus ou moprécisselon que les erreurs aléatoires sont
ou moins faibles.

* La justesseest la faculté d'un instrument & donner des megloesla moyenne e
proche de la valeur vraie. Elle représente la aymctobilité d'un instrumel dont les

erreurs systématiqueont mises je

3.3. ldentification des sources d’'incertitude:

Un processus de mesure est comme tous les procéssarssforme des éléments d’entrée

éléments de sortie.

=
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Figure 8 : Processus de mesure

Données d’entrée Données de sortie
- Définition Résultat de
de mesure et
mesurande Processus incertitude
- Etendue de Décision
mesure (conformité...)

Source: Elaboré par nous-mémes

Tout processus de mesure est entaché d’erreursliéappe facteurs d’influence » qui
proviennent de différentes sources possibles. &gesurs d’influence sont dus a : la méthode
de mesure, les conditions d’environnement, méthddehantillonnage, la fiabilité des

appareils de mesure, mesurande mal défini

Afin d’identifier les causes potentielles d’incéutles, il existe un outil dit « Diagramme
d’Ishikawa %° ou « diagramme de causes et effets » ou encoreCBie méthode consiste a
rechercher 'ensemble des causes possibles aitierigune défaillance ou d'un défaut
classées en 5 catégories et représentées grapt@gueous la forme d'un diagramme en
d’Ishikawa appelé diagramme arréte de poissonisarrae sa graphie.

La techniqgue des "5 M" permet, a partir d'une réfle approfondie et d'une trés bonne

connaissance du processus de mesurage, de retmrissrces causes

%% e diagramme d'ISHIKAWA, ou diagramme de causefét,eést une représentation structurée de touses le
causes qui conduisent a une situation.

*® Guide pratique d’utilisation pour I'estimation dimtertitude de mesure des concentrations en pufudans
I'air ambiant, 2006, partie 1 : généralités, vensio
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Figure 9 : Processus de mesure (Méthode

& )
Méthode Movyens Main d'ceuvre
Principe de mesure Instrumentation de Opérateurs
Mode opératoire mesures étalons
Besoins de mesure Résultat de mesure
Spécification Valeur + incertitude
i vOf
Milieu Matiére
Température, pression, Matériaux, état de surface...
humidité,
vibrations...
4

Source: FARGIER Eric, PRIEL Marc, technigude I'ingénieur, Organisation d’
laboratoire d’étalonnage, r1215, 2007. Paris, F&i
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Figure 10 :les sources d’incertitudes de I'essai « Résistarlaecompression des éprouvettes
de béton »

Main d’ceuvre Moyen

«—— Etalonnage

Entretien
Répétabilité Performance —
de la _
machine Incertitude
» de mesure
Dimensionde —
I'éprouvette -
—
Type de Hygrométrie
Etat de méthode )
I'éprouvette <«—— Températur
Matiere Méthode Milieu

Source: Elaboré par nous-mémes.
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1. DESCRIPTION DE LA METHODE D’ESSAI (NORME NA
5075 :2006)

La méthode d’essai adoptée au niveau du CDL estnétbeode normalisée suivant la norme
NA 5075°, elle spécifie la méthode de détermination deékistance a la compression des
éprouvettes de béton

1.1.Objectif de I'essai

L’essai a pour but de connaitre la résistancecmapression du béton mesurée dans le CDL

sur des éprouvettes.
1.2.Principe de I'essai

- Soumettre I'échantillon d’éprouvettes & une chargésante jusqu’a rupture.

- Calculer la résistance a la compression.
1.3.Les équipements nécessaires pour réaliser I'essai

- Machine d’essais mécaniques ou presse de capa@i® BN, asservie en force avec

logiciel de pilotage, conforme & la norme NA 502606,
- Gabarit de centrage pour éprouvette cylindriqueuhique.

1.4.Mode opératoire

1.4.1. Caractéristiques des échantillons

Echantillons cylindriques ou cubiques issus de éan@ gachée.

** NA 5075, 20060p cit.
*I NA 5076, 2006, Essais pour béton durci — Résistanaeompression — Caractéristiques des machinesai’e
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1.4.2. Préparation de surface

Dans le cas d’éprouvettes cylindriques les surfatagpuis nécessitent une préparation. |
existe plusieurs modes : le surfagage (utilisamir@ent calcium-alumineux), la rectification,

le surfacage (méthode au mortier de soufre) etitagage (méthode des boites a sable. Le
mode disponible au CDL est la rectification, cegehnique est décrite dans I'instruction de

travail de la rectifieuse enAnnexe C »

1.4.3. Déroulement de I'essai

1.4.3.1. Préparation et positionnement des éprouvettes

Essuyer toute humidité excessive de la surfac&gdmlvette avant de la positionner dans la
machine d'essai. Tous les plateaux de la machessal' doivent étre essuyés et toutes
particules ou corps étrangers retirés des surfded®prouvette qui seront en contact avec

eux.

Enlever tout appareillage, autre que les platearxdiaires ou éléments d'espacement entre
I'éprouvette et les plateaux de la machine d'essai.

Positionner les éprouvettes cubiques de facon qee chargement s'effectue
perpendiculairement au sens de coulage.

Centrer I'éprouvette sur le plateau inférieur auge précision de +1 % de la dimension

nominale pour les éprouvettes cubiques ou du drapeur les éprouvettes cylindriques.

Si des plateaux auxiliaires sont utilisés, lesradigavec la face supérieure et la face inférieure

de I'éprouvette.

Avec des machines d'essai a deux colonnes, il eabhwde placer la surface moulée des

éprouvettes cubiques en face de lI'un des montants.
1.4.3.2. Mise en charge

Vérifier que le logiciel de pilotage soit configyséur effectuer un asservissement en force.

Calcul de la surfacd . en mm2 :

» Echantillon cylindrique :
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* D? .
c= g Equation 1
4
Avec D : le diametre de I'éprouvette
» Echantillon cubique:
Ac = 6 * a? Equation 2

a: étant la longueur d’'une aréte.

Sélectionner une vitesse constante de chargemestlaplage 0,2 MPa/s (N/n?ms) alo

MPa/s (N/mn?. s).

Appliquer la charge sans choc et l'accroitre deorfacontinue a la vitesse constante
sélectionnée + 10 % jusqu'a la rupture de I'éprdavet

La charge maximale doit étre enregistrée.

1.4.3.3. Démarrer I'essai a I'aide du logiciel de pilotage.

1.4.3.4. Relever la valeur de la charge a la ruptureF et vérifier la valeur de
résistance f ¢ indiquée par le logiciel en divisant la forceF par la section de

I'éprouvette A,

La résistance a la compression est donnée parfi@gusuivante :

fc=— Equation 3
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Avec :

fc : estlarésistance en compression, exprimée en pa&gals (Newtons par millimétres

carrés) ;

F : est la charge maximale, provoquant la rupturedgeduvette, exprimée en Newtons ;

A est l'aire de la section de I'éprouvette sur ldgualforce de compression est appliquée,
exprimée en millimétres carrés.

1.4.3.5. Nettoyer le matériel

1.4.4. Expression des résultats
La résistance a la compression d’'une gachée deitd&erminée a lI'aide d’au moins trois
éprouvettes.

L’incertitude de mesure de la presse est indigaées ¢tk certificat d’étalonnage.

2. EVALUATION DE L'INCERTITUDE DE MESURE DE L'ESSAI

L'évaluation de l'incertitude de mesure est ungaende de la normkSO/CEI 17025 : 2005,
(chapitre 5.4.6.2)
« Les laboratoires d’essais doivent aussi possetdappliquer des procédures pour estimer

I'incertitude de mesure. ».

2.1.Méthodes d’évaluation des incertitudes de mesure
Il existe différentes méthodes pour évaluer l'iticede de mesuré

e approches intralaboratoire : le laboratoire est seul et va utiliser ses prepl@nnées

pour évaluer I'incertitude de ses réesultats.

» approche interlaboratoire : un travail collaboratif entre plusieurs laboratsi en

mettant en commun leurs données afin d’évaluecdiititude.

32 http://www.bivi.metrologie.afnor.org/ofm/metrolodiigiii-20/iii-20-12 (consultation- 29/05/2015)
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Figure 11: Approchelnterlaboratoire et Intralaboratoi
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Source : DESENFANT Michél, PRIEL Marc,RIVIER Cédrig technique de I'ingénieur

evaluation des incertitudes des résultats d’analyd®5, 2005. PariFrance.

2.1.1. L’approche intralaboratoire

L’'approcheinterlaboratoire se subdivise de la maniére sue :

2.1.1.1. Approche analytique

Procédure proposée dans le GUM. L'expression dedititude repose sur I'écriture d’

modéle physique puis l'application de la loi de gagation des incertitudes ou de

propagation des distributions.

2.1.1.2. Approche « caractéristiques de la méthode

Elle consiste a composer les incertitudes estiradeatir des caractéristiques de la méthc

répétabilite, linéarité, robustesse, contaminatio

Utilisation des données dalidation de la méthoc
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2.1.2. L’approche interlaboratoire

L’approche interlaboratoire se subdivise de la m@nsuivante :

2.1.2.1. Approche « performance de la méthode » (ISO 5725 ED ISO/TS 21748)

Il s’agit d'utiliser les valeurs de fidélité (répdilité / reproductibilité) d’'une méthode
publiées a l'issue d’'une comparaison interlaborafodu tous les laboratoires mettent en

oceuvre la méme méthade

2.1.2.2. Approche « essais d’'aptitude » (NF ISO 17043 et NBEO 13528)

Cette approche consiste a utiliser les résultaistedltomparaisons pour déterminer la
performance d'un laboratoire. Ce dernier doit senpént réaliser une mesure avec un
échantillon de référence, un organisme se chargdodte la logistigue pour que la
comparaison interlaboratoire se déroule dans lemaséconditions pour les différents
laboratoires.

2.2. Evaluation de l'incertitude des résultats d'ssai

Le document servant de référence pour I'évaluatenl’incertitude de mesure de l'essai
« Resistance en compression d’éprouvette de béest de guide GUNF (approche intra
laboratoire). Il propose une démarche d’estimagonquatre (04) étapes, ces étapes sont

résumees de facon simplifiée ci-dessous :

e La modélisation du mesurage

Cette étape consiste a définir la valeur & mesetrées grandeurs qui interviennent dans le
processus de mesure. Pour ce faire, une listealeses potentielles d’incertitudes doit étre
dressée afin d’écrire une relation fonctionnellearg la valeur du mesurande aux parametres
dont il dépend, cette relation est exprimée soundad’un modele mathématique décrivant le

processus de mesurage.

*BIMP, et al, 2008, Guide pour I'expression de l'incertitudergssure.
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e Le calcul des composantes d’incertitudes

Apres avoir modélisé le processus, chaque soumeetfitude du modele est estimée soit de
facon statistique a partir d’observations répét@mluation de type A), soit au moyen
d’autres sources d’informations, par exemple aimpatés certificats d'étalonnage, de
spécifications de constructeurs sur le matéried, amnaissances acquises ou de I'expérience

(évaluation de type B).

* Le Calcul de l'incertitude composée (Propagation deincertitudes)

L'incertitude composée est obtenue par combinaidea composantes individuelles de
l'incertitude en utilisant la loi de propagationsd@certitudes les contributions doivent étre

exprimées sous forme d’écart-type appelés « iadgitype ».

» Expression du résultat de mesure et de son incettitie élargieU :

Une fois l'incertitude-type composée est évaluée « incertitude élargie » sera calculée en
multipliant l'incertitude-type par un facteur d'égssement qui dépend du niveau de
confiance requis. Généralement le facteur d’élaggigent est fixé a 2, ce qui correspond a un

niveau de confiance de 95%.

2.2.1. Etape 1 : modélisation du mesurage

Pour déterminer lincertitude de mesure associaen aésultat, 'approche GUM part du
principe qu’'un modele mathématique qui relie laeual mesurée du mesurande aux
différentes informations qui interviennent dangtecessus doit étre établi. Ces informations
appelées aussi grandeurs d’entrées peuvent étreexpanple, des instruments de mesure
utilisés, des corrections d’erreurs systématigdes,valeurs de constantes physiques...

Le modele mathématique s’écrit comme suit :

Y= f(xl, X2,X3, e e ,xN) Equation 4
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X; : Grandeurs d’entrée

Y : Mesurande (grandeur de sortie)

Chacune des grande(ms;, X3, X3, ... ... ,Xy) est composée d'une incertitude-type notée
u(x;). Les incertitudes-type sont obtenues a partir d’loiedes valeurs possibles de la
grandeur d’entrée, cette loi de probabilité estébasoit, sur une série d’observation, on
parlera alors d’évaluation de type A ou bien soe uoi a priori correspondant a une
évaluation de type B.

+ Modélisation du mesurage de I'essai

Le mesurande est la résistance a la compressiogpauvettes de béton. La mesure est
indirecte, elle est déterminée a partir de deurdgars:
v La force;

v La surface de I'éprouvette

Le calcul de la résistance est donné par I
Equation 3.

. 3,14+D?
La surface de I'éprouvette : A, = (4—)

Le calcul de la résistance sera donné alors pgudion suivante :

4F * 103 Equation 5

= ——
ntD?

Le modele mathématique est formulé comme suit :

fc=f(F,D) Equation 6
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2.2.2. Etape 2 : Le calcul des composantes d’incertitudd#ncertitudes-types)

2.2.2.1. Evaluation de type A

Nous allons supposer qu’'une grandeur physique estirée un grand nombre de fois dans le

but de réduire l'influence des erreurs aléatoires.

Le probleme qui se pose alors dans I'évaluationyge A est le suivant : compte tenu des
mesures effectuées, Quelle est la meilleure estmgtie I'on puisse donner pour la grandeur
inconnue ?

La solution est apportée par les Statistigelescalculant deux grandeurs essentielles a partir
des résultats obtenus a savoir : un indice de texedeentrale, qui est le meilleur résumeé de ce
gu’'on a obtenu, et un indice de dispersion qui o@na la confiance qu’on peut accorder a

I'indice précédent.
» Estimation de la moyenne

Soit (x4, X9, X3, ....., X,) les résultats obtenus par l'opérateur en réalisamd série de

mesures dans des conditions de répétabilité.

La moyenne arithmétique est obtenue par I'équation

n
— Xi . .
X = z — Equation 7

L’Equation 7 utilisée est considérée comme la meik estimation de la grandeur d’entyé
» Estimation de la variance

La valeur des observations individuellgdifféerent en raison des variations aléatoires des

grandeurs d’influences ou des effets aléatoires.

Etant donnée un échantillon sdemesures, il faut maintenant estimer l'indice dgpdrsion le

plus utilisé « la variance »
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La variance expérimentale des observations, gimeda variances? de la loi de probabilité

dex, est donnée par :

Equation 8

1 n
o2 (%) =mzl(xi—f>2

Cette estimation de la variance et sa racine c@foééxi), appeléecart-type expérimental
caractérisent la variabilité des valeurs obserxgesl, plus spécifiguement, leur dispersion
autour de leur moyenne.

On prendn — 1 degrés de liberté car il yravaleurs moins une corrélation (correspondant a
la moyenne).

» Variance de la moyenne
Si on refait d’autres séries danesures les moyennes et les écarts-types aursntadkeurs
dispersées. Si I'on fait une étude statistique lssrmoyennes obtenues on obtiendra une
valeur de la variance qui sera forcément pluseetit

La meilleure estimation de la variance est :

2
g~ (X .
o’ (%) = L Equation 9
La variance de la moyenne donnée par I
Equation st appelée « écart-type expérimentale de la meyenn
Quand on a une série de valdurs x,, x3, ....., X,) On n'a, a priori, pas de préférence pour

une valeur plutét qu'une autre. Si I'on en prengl am hasard comme estimation de la valeur
du mesurande, l'incertitude associée s€nd. En revanche, si I'on choisit la moyenne pour
estimer la valeur du mesurande, l'incertitude aéseqx), est plus petite. C'est pourquoi on

utilise la moyenne.

L’estimation de type A ne contient pas toute |'mitede. Si chague mesurage est fait avec le

méme instrument de mesure, l'incertitude sur fimséent n'est pas incluse. En revanche, si
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I'on en change a chaque fois, elle I'est. Dansréenjer cas, il faut I'ajouter en prenant en

compte par exemple les incertitudes liées a I'tmegnt de mesure.

L'évaluation de type A de lincertitude, obtenuerépétant le méme mesurage, devra étre
combinée avec les autres sources d'incertitudésutldonc bien définir la frontiére entre ce

qui est pris en compte dans un mesurage et ceogLdtde ajouté par ailleurs.

2.2.2.2. Evaluation type B

Seules les incertitudes de type A sont susceptiétee traitées par des méthodes statistiques
ont été jusqu’a présent prises en compte. Lestingdes type B (systématiques) nécessitent

une analyse particuliere pour estimer leur valeur.

Dans tous les cas, il faut utiliser des donnéesrsesurées, soit données par le constructeur
ou les certificats d’étalonnage. Cela signifie daecorrection apportée au résultat est elle-
méme connue avec une incertitude qu’il faut chiffre’est l'incertitude liée a une erreur

systématique.

Les sources d’information pour estimer les incedds-types de type B sont multiples,

'ensemble des informations peut comprendre :

- Les résultats de mesures antérieurs,

- L’expérience ou la connaissance générale du comperit et des propriétés des
matériaux et instrument utilisés,

- Les spécifications du fabriquant,

- Les données fournies pour les certificats d’étadgen

- L’incertitude assignée a des valeurs de référemmeepant d’ouvrages.

Pour arriver a exprimer l'incertitude de Type Bséarme d'un écart-type, il faut recourir a

des lois de probabilité dont les plus employées smsemblées dans le tableau ci-dessous.

A noter qu'elles se rapportent ici & une distritutde valeurs d'une variable aléatoire de

moyenneu = 0 et d'étendu¢—a; +a] = 2
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Tableau 4 : Lois de probabilité usuelles pour I'évaluatios deertitudes de Type B

Loi Représentation graphique Ecart-type

Normale ou
gaussienne a
3
a=3
; a
Ta \/—
3
Uniforme ou
rectangulaire

Dérivée d'arc sinus | e |

i b L T O I'

s
N1

Source :www.optique-ingenieur.org (22/05/2015)

En «Annexe D » on trouvera un rappel des lois de probabilitégemant d’autres lois
usuelles pour I'évaluation de l'incertitude type B.




Chapitre 3 Estimational'Incertitude de mesure des résultats de I'essai

s Exemple pour déterminer I'incertitude de type B : \ariation de température

La température de I'environnement (local, sallenelisée, etc.) est I'un des principaux
facteurs d'influence de la mesure. Dans une sdlleatisée telle que la salle d'essai
meécanique du CDL tempérée a 20°C + 0,2°C, la vanate température est de + 0,2°C, on

considére que la loi de probabilité correspondastegectangulaire, I'incertitude type est alors

; » 02 _
égale a 3 0,11.

2.2.2.3. Quantification des composantes d’incertitude de I'esai « Résistance a la

compression »

Les sources d'incertitude liées a I'essai sont tiflées dans la Figure 10 du chapitre

précédent.

2.2.2.3.1. Evaluation de I'incertitude type du diameétre de léprouvette (D)

La procédure de mesure du diamétre de I'éproucettsiste a effectuer trois (03) mesures et calculer

la moyenne.

Le diamétre dépend de quatre (04) sources d'ingdeti:

- Larépétabilité ;
- La reproductibilité ;
- Le certificat d’étalonnage du pied a coulisse (PAC)

- Latempérature.

La formule de calcul de I'incertitude associée mksure du diamétre de I'éprouvette est la suivante

u(D)=/u’rep + u? (repr) + u?(pied a coulisse ) + u?(température)
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Tableau 5:les sources d’incertitude associées a la mesudeaduetre de I'éprouvette (D)

. : i Type
Source d’'incertitude Description e yp .
d’évaluation
u*(rép) Incertitude de répétabilité de la mesure Type A
incertitudes données par le certificat
d’étalonnage
2(pied 3 li Type B
u”(pied a coulisse ) u?(pieds a coulisse) = u*(étalonngae) P
Incertitude donnée par le certificat
d’étalonnage
2 e Type B
u’(température) u?(température) = u?*(étalonnage) yp
u?(repro) Incertitude de reproductibilité de la mesure Type A
Source :Elaboré par nous-mémes.
2.2.2.3.2. Evaluation de l'incertitude type de la charge (F)

La charge sous laquelle I'éprouvette sera sounmggernt, elle aussi, de quatre (04) sources

d’incertitudes, a savoir :

- Larépétabilité ;
- La reproductibilité ;
- Le certificat d’étalonnage de la presse ;

- Latempérature.

La formule de calcul de l'incertitude associée eésure de la charge est la suivante :

U(F) = Ju?(rép) + uZ(repro) + u?(presse ) + u?(température)

g
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Tableau 6 :les sources d’incertitude associées a la mesueeaerge (F)

Source d’'incertitude Description Type d’évaluation

u*(rep) Incertitude de répétabilité de la mesure Type A

incertitudes données par le certificat
d’étalonnage

2 Type B
u’(presse) u?(presse) = u*(étalonngae) P
Incertitude donnée par le certificat
d’étalonnage
2 5 Type B
u’(température) u?(température) = u?*(étalonnage) yp
u?(repro) Incertitude de reproductibilité de la mesuyre Type A

Source :Elaboré par nous-mémes.

2.2.3. Etape 3: Le Calcul de lincertitude-type composée(Propagation des
incertitudes)

A partir du modéle mathématique écrit dans I'éthplel processus de mesure :
Y = f(xq,%x2,%X3, .. ... ,Xy), et apres avoir estimé les incertitudes individisetles grandeurs
d’entrée, dans I'étape qui suit, il faut calculéndertitude-type composée &e notéu(Y)

suivant deux cas :
» Grandeurs d’entrée non corrélées

Lorsque toutes les grandeurs d'enkrge,, xs, ... ... ,Xy sont indépendantes, c'est a dire
lorsque la covariance(x;, x;) et les coefficients de corrélatiag sont nuls, l'incertitude-type

composéeu(y) la varianceu®(y) donnée par :
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n 2
u?(y) = Z (:}{) u®(x;) Equation 10

i=1 t

Cette équation est appelée « loi de propagationrestitudes ». Elle montre comment se
composent les incertitudegx;) des grandeurs d'entr&ggpour donner l'incertituda(Y) de

la grandeur de sortié.

f : est la fonction donnée dans la modélisation daurage.

u(x;): incertitude-type sur;.

Les dérivées partlell%s)% sont appelées coefficients de sensibilité. Ellesidént comment

varie l'estimation de sortig en fonction des variations dans les valeurs désa&sons
dlentréexl,xZ,x3, ...... » XN

. o u(xpx;) _
Le coefficient de corrélation(x;, x;) est tel que————ouu (x;,x;) = E [(xi — ) (xj —

u (x;),u(x))

u;] (la covariance de;et x;.

L’expression ci-dessus s’écrit également

) of
Avec : _ —
Ci = oxi
n
2 _ 2
u2(Y) = E c;” u*(x;) Equation 11
i=&

» Grandeurs d’entrée corrélées

Lorsque les grandeurs d’entrée sont corréleest-adge que les covariancas(x;, x) et les

coefficients de corrélatioh(Xu X;j) ne sont pas nuls, I'équation est donné par :
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n n af af
2 _ 7 oy .
u“(Y) = zz o, ax,-" X, X)) Equation
i=1i=1 12
n f 2 n-1 n f af
_ 2
= z<a l) u (xl)+22 Z 9%, 3 lu(xl,x])
i=1 i=1 j=i+1

Les grandeurs d’entrée du processus de mesures$ail'« résistance a la compression » sont

indépendantes.

La résistance a la compression du béton est daameé p

_4F +10°
“7 np?

Et d’apres la loi de propagation des incertitudesa :

2

u?(f,) = Z (g{;)z u?(x;) Equation 13
i=1 :

2.2.4. Etape 4 : Expression du résultat de mesure et dersancertitude élargie U (Y)

2.2.4.1. Notion d’incertitude élargie

Dans les étapes précédentes, nous avons modélisédare d’'une grandediret calculé
l'incertitude-type composéa(Y) a partir des estimations lincertitude-type de &

grandeur d’entrée du processus de mesure.

L’intention de départ est de donner, autour dultésd'une mesure, un intervalle dans lequel
une large section des valeurs peut se trouverigiaquraient raisonnablement étre attribuées

au mesurandE.
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D'une facon générale, les résultats de mesurepsgtissent autour d'une valeur moyenne
correspondant a l'estimation la plus probable dgumde. On peut définir un intervalle

[y—U(Y),y+U(Y)] tel que la probabilitt P que la valeur mesurépadfenne a cet

intervalle est P =& ou:
- o est appelé seuil de confiance<(@<1) et

- 1-0 niveau de confiance.

On définit ainsi un intervalle de confiance de &amng+U autour de la valeur moyenne du
mesurande.

L’incertitude élargidJ(Y) est calculée comme suit :

UY) = k.u(Y) Equation 14

K : est le Facteur d’élargissement

» Le choix d’'un facteur d’élargissement

La valeur du facteur d’élargissemeéfitest choisie sur la base du niveau de confianaggeq
pour l'intervalle[y — U(Y),y + U(Y)] correspondant a un niveau de confiance particBlie
Pour obtenir ce factels; il est nécessaire d’avoir une connaissance tie t&® probabilité de

la variable représentée par le résultat de mesure.

Si les résultats de mesure se répartissent suwaatloi normale autour de la valeur

moyenne (cf. Figure 12), les valeurs respectivefadteur d'élargissemektet du niveau de

confiance 1e sont rassemblées dans le Table¥u 7

** http://www.optiqueingenieur.org/fr/cours/OPI1_fr_M0Z01/co/Contenu_06.html
(consultation- 24/06/2015)
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Figure 12 : Intervalle de confiance pour une loi nonale

M

IJ|Q

lulﬁ

-
il

e
—kKu, +ka,

Source: http://www.optiqueingenieur.org/fr/cours/OPI1_ 407 _CO01/co/Contenu_06.html
(consultation-22/05/2015)

Tableau 7 : valeurs usuelles du facteur d’élargisseent

Facteurs d’élargissement K Niveau de confiance 1o
1 0,68
1,96 0,95
2 0,95
2,58 0,99
3 1

Source :http://www.optiqueingenieur.org/fr/cours/OPI1_fr_MQ0C01/co/Contenu_06.html
(consultation-22/05/2015)

Le plus souvent, on prend=2 comme facteur d’élargissement ce qui corresponah a

intervalle de confiance d’environ 95%.

&
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2.2.4.2. Expression du résultat

Le résultat de mesure est exprimé de la facon stéva

Y =y + U unités S.I. Equation 15

Avec :

- y:valeur numeérique du mesurande,

U : incertitude élargie,

S.1: unité de mesure tragable au Systeme Interredgod’Unité,

- Y : Mesurande (grandeur de sortie).

% Expression des résultats de I'essai
Le résultat de I'essai « résistance a la compres#és éprouvettes de béton » est donné sous

la forme :

fc=f.xU MPa Equation 16

Ou:

f ¢ . résultat de la résistance avec son incertitude,

f.: la moyenneales résistances obtenues des éprouvettes,

MPa (méga pascalk: unité de mesure de la résistance a la compression,

U : incertitude élargie.




Chapitre 3 Estimation de I'Incertitude de mesure des résultatsle I'essa

3. ESSAI EXPERIMENTAL

3.1. Etape 1: modélisation du mesurage

Procédure

La préparation des éprouvettes pour I'essai régista la compression se compose des é
suivantes :

Figure 13 : Préparation des éprouvettes pour I'essai résistamceompressio

Confection et conservation des éprouevttes dans les bacs de
conservation dans une salle tempérée a 20°C+2°C

Rectification des surfaces des éprouvettes a l'aide de la rectifieuse

les peser

Soumettre les éprouvettes a la charge dans la presse pour obtenir la

{ Mesure du diametre des éprouvettes a l'aide du pied a coulisse et
{ Résistance a la compression

Source: Elaboré par no.-mémes
Calcul
* Le mesurande
La résistance & la compression est donnée Equation 5.
» Identification et analyse des sources d’incergs

Les principales sources d’incertitude sont idegdi$ dans la Figure .

&
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3.2. Etape 2 : Calcul des composantes d’incertitudes

Le but de cette seconde étape est de calculandegitudes- type pour chacun des paramétres

qui affectent la valeur de la résistance.
Les valeurs obtenues lors de I'essai sont représsmn< Annexe E»

Diameétre de I'éprouvette (D)

* Répétabilité :
Une série de 6 mesures de la dimension de I'épttugienne un écart-type de 0,547.
L’incertitude-type peut étre calculée comme suit :

u(rep) = % u(rep) = 05% =0,223

» Reproductibilité

Pour effectuer un calcul de reproductibilité, lbdeatoire a sélectionné 4 opérateurs, chacun

effectuant une série de six (06) mesures. L'égae-bbtenu est de 0,193.

L’incertitude-type est calculée de la méme manigre celle de la répétabilité :

u(repr) = \/% u(repr) =

0,547

73 =0,096.

» Etalonnage
Le certificat d’étalonnage du pied a coulisse (PA@)que sur L=500mm I= £ 0 ,03mm.

On suppose que la distribution est rectangulaiceir Bbtenir I'incertitudet(PAC), il faut

diviser la valeur de 0,03 swi8

o

u(PAC) = 73

u(PAC) = =0,017.

0,03
V3
e Température

D’apres le certificat d’étalonnage, le thermometrété étalonné a une température de 20°C,

alors que la température de la salle mécanique eatre les limites de = 0,3°C.
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Nous allons calculer I'incertitude-type en suppasgpre la distribution est rectangulaire, c'est-

a-dire :
u(l®) =% w(r) =% = 0,173

Les quatre contributions sont combinées pour dohimeertitude typeu(D) du diameétre de

I'éprouvette

u(D)=+0,223%+ 0,096 + 0,017> + 0,173% = 0,297
La force (F)
* Répétabilité
Une série d’écrasement de 6 éprouvettes donneautitgpe de 18,092

L’incertitude type est de :

u(rep) = \/% u(rep) = 18\'/%92 =7,387

» Reproductibilité

Comme dans le cas précédent, les quatre (04) epésaeffectuent une série de six (06)

écrasements. L'écart-type obtenu est de 10,096.

L’incertitude-type est calculée de la méme manigre celle de la répétabilité :

10,096
V4

u(repr) = \/% u(repr) =

=5,048

» Etalonnage
Le certificat d’étalonnage de la presse indiquer pme charge allant jusqu’a 3000Kn

- 0,18 pour la répétabilité
- 0,84 pour la justesse

- 0,12 pour la résolution

Nous allons utiliser une distribution normale peanvertir la contribution de la répétabilité
et une distribution rectangulaire pour la justesséa résolution, les incertitudes —type sont

calculées comme suit :




Chapitre 3 Estimational'Incertitude de mesure des résultats de I'essai

0,18
u(rep) =5 ==~ =006
, a 084 _
u(justesse) = 7 T - 0484
. a 012 _
u(resolution) = 5 5 - 0,069

En faisant la somme des résultats des incertitudes,obtient une incertitude -type

étalonnage :

u(etalonnage) = \/ 0,06+ 0,484° + 0,069%* = 0,490
* Température

La température a été prise en compte préecédemnaarst ld dimension, l'incertitude est

calculée de la méme maniére, puisque la variasbde+0,3°C
u(T°) = 0,173

Répétabilité de la résistance

L’incertitude type de la répétabilité de la résisa obtenue est :

u(rep) = \/% u(rep) = % =0,370
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Bilan des incertitudes

Estimational’'Incertitude de mesure des résultats de I'essai

Tableau 8 :bilan des incertitudes

Type Formule -
. . . . . Incertit
variable Sources d'incertitude | d’évalua | Distribution Ci |:de
tion u(x) yp
Normale u(x)
Répétabilité A _9 0,223
Vn
Dla(rjnetre Normale u(x)
oe Reproductibilité A o 0,096
I'éprouve - \/_H
tte
D Etalonnage B Rectangulaire (X) =5 0,017
Rectangulaire a
Température B u(x) =7 0,173
w(D) =,/(0,223)2 + (0,096 )% + (0,017)2+ (0,173)2 = 0,297
Normale o
Répétabilité A u(x) = N 7,387
Normale o
Reproductibilité A u(x) = Tn 5,048
La Force Répétabilité | B Normale | u(x) = 3 0,06
F Etalonna q
ge Justesse B | Rectangulajre u(x) = N: 0,484
, . . a
Résolution B | Rectangulaire u(x) = N 0,069
. a
Température B | Rectangulaife u(x) = NE: 0,173

U(F) =+/(7,387)% + (5,048)2 + (0,490)2 + (0,173)2 = 8,962

Source :Elaboré par nous-mémes
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3.3. Etape 3: calcul de l'incertitude-type composée

4F+«
nD?

fcestdonnée par : f¢ = [MPa]

Les valeurs des paramétres dans cette équatiar, ileeertitudes-type et leurs incertitudes

relatives sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 9 :Valeurs et incertitudes pour la résistance

Description Valeur x Incertitude-type Incertitude-type
u(x;) relative u(x;)/x
rep Répétabilité 29,625 0,370 0,012
D Dimension de| 159,636 8,962 0,056
I'éprouvette
F Charge 592,483 0,297 5,012

Source: Elaboré par nous-mémes

La composante prédominante de 'incertitude pravilen I'incertitude sur la Fordg).

A l'aide des valeurs données ci-dessus :

_ 4+592,483+103

fc= 1596362 29,61 MPa

Les incertitudes types sont utilisées de la marsereante :

u(fo) _ j urep))* )t )y

fe rep

u(fc)
fe

= \/0,000152 +0,00022 + 0,00000342 = 0,018

u(f,) = 29,636 0,018 = 0,533
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3.4. Expression du résultat de mesure de la Résistance

L'incertitude élargieu(Y) est obtenue en multipliant I'incertitude type casgeu(f,.) par

un facteur d’élargissement égale a 2, ce qui donne
Ul)=2+0,533 =1,066

Ainsi la résistance a la compression des éprowvdtdéton est :

fc=29,61+1,06 MPa Avec un niveau de confiance @%




CONCLUSION GENERALE

Ce travail présente, les résultats de rechercliesteées sur I'estimation des incertitudes de
mesures liées a I'essai « Résistance a la conipmedss éprouvettes de béton », dans le
cadre du projet accréditation du Laboratoire dedb@pement de la Construction (CDL) du

Groupe Lafarge-Algérie. Le lecteur doit retenir daevraie valeur d’'une mesure ne peut

jamais étre exacte, celle-ci est toujours entadrereeurs.

Evaluer l'incertitude sur une mesure est un domaomaplexe qui fait I'objet d’'une branche
compléte : la métrologid L'objectif de cette évaluation est d’associer imeertitude & une
valeur estimée, pour ce faire, il est essentiebida connaitre le processus de mesure. La
détermination des résultats d’essais mécaniqudségasur les matériaux de construction
n'échappe pas a cette régle, puisque des factelssqtie : les conditions ambiantes,
'opérateur, I'instrument de mesure ... engendrestateeurs qui influencent les résultats des
essais. Il est alors indispensable d’évaluer aesiex pour garantir la fiabilité et la qualité des

résultats d’'essais.

Il existe plusieurs méthodes pour estimer les titaeles de mesures, une méthode analytique
Guide pour I'Expression des Incertitudes de meftéM) est celle utilisée dans ce mémoire
pour estimer I'incertitude sur I'essai « Résistaada compression des éprouvettes de béton ».

La méthode est structurée en quatre (04) étapes :

Etape 1 : La modélisation du mesurage ;

Etape 2 : Le calcul des composantes d’incertitydes

Etape 3 : Le Calcul de l'incertitude composée (Bgation des incertitudes) ;
Etape 4 : Expression du résultat de mesure etrdesertitude élargid.

Ces étapes ont été appliguées dans un essai egp&lnréalisé sur un échantillon
d’éprouvettes de béton dans le chapitre 3. Leltedsiinal du calcul de la résistance a la
compression a été obtenu avec une incertitude3J8826 de la valeur estimée avec un niveau
de confiance de 95% ce qui correspond a un résottaforme par rapport aux limites

déterminées dans les normes techniques relatéssai sur béton qui est de I'ordre de 5%.

Par conséquent, pour le traitement des causesdisrdans le processus de mesure, nous
recommandons au laboratoire d'utiliser le DiagrandaedPareto, un outil qualité performant
basé sur le principe du 20/80 qui stipule que : 2% causes possibles produisent a elles

* http://www-physique.u-strasbg.fr/~udp/articles/Caaurlesincertitudes.pdf (Consultation- 28/06/2015)
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seules 80% des effets. Il suffit donc de travasigr 20% des causes pour €liminer 80% des

effets et réduire I'incertitude.

Pour conclure, il est essentiel de ressortir qu8uale pour I'Expression des Incertitudes de
mesure (GUM) spécifie entre autres que :

« L’évaluation de l'incertitude n’est ni une tactwitiniere, ni purement mathématique; cela
dépend de la connaissance détaillée de la natuneedurande et de la mesure. La qualité et
l'utilité de lincertitude indiquée pour le réstldune mesure dépendra finalement de la
compréhension, de l'analyse critique et de l'int&gle ceux qui contribuent a I'assignement
de sa valeur®.

*BIPM et al. GUM, 2008,0p cit
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Annexe A : « Fiche signalétique et fiche de vie da Presse »

Mararcs Fiche signalétique

2y
CDL DC-QU-001 V.02 1/1
Fiche N° FS-PRE-001| N° IdentificatiglPRE-001| Appareil Presse
Marque Fonction Compression du
Type béton
N° Série
Modele Localisation Salle essai

meécanique

Fournisseur :
Garantie : [ ] Oui: [ ]  Hors garantie a l'acquisition

N° du contrat de maintenance

Date de réceptic : Date de mise en serv :

Etat de réception: Neuf [ ]  Reconditioni [ ]

Occasiol |:| Autre |:|

Contrat SAV

Recommandations particuliéres :
(sécurité et précaution particulieres)

Documentation : Emplacement :
- Notice d'utilisation
- Fiche de vie FV-PRE-001

Consommables :

Métrologie :




LAFARGE i i
2,Lo0 Fiche de vie
DC-QU-001 | V.00 Date de création 1/1
Fiche N° FV-PRE-001| Apparei|l Presse | N° Identifioati PRE-001
Date | maintena| intervent | étalon | vérifica | calibr | Opéra | Temps Référence aux| Commentg Visa
nce ion nage | tion age teur | d'immobil | documents ires

isation correspondants




Annexe B : « Instruction de travail de la presse »

Ref: INS-R-BE-
£AFARG_E Procédure qualité 002
aylal
Rév:V.0
Date de création : ) _
Instruction de travail Presse 3R Page7
13- mai -2015 ge:
1. Objet

Ce document décrit l'instruction de travail & agpér pour l'utilisation de la presse 3R

localisée au CDL dans la salle des essais mécanique

2. Domaine d’application

La présente instruction s’appligue aux essais ésistances mécaniques a la compression,

avec la presse 3R, sur les éprouvettes cubiquesylmdriques de tailles différentes. Un

tableau de paramétrage est joint en annexe.

3. Description de I'appareil

La presse se compose d’une console de commandaleesttd’'un bati d’essai :

* Le béati d'essai: utilisé pour les résistances migges a la compression
supérieures a 300KN jusqu’'a 3000KN (Bloc A). Le teap du bati est

étalonné et vérifié.

» La console de commande : utilisée pour applicad®ita charge (Bloc B).

Photo 1 : Presse 3R — Batis Commande et Essais



4. Sécurité

Cet appareil nécessitme formation obligatoire. IL est classé en catégorie rouge.

DANGER et EPI :
= o

Attentions particuliéres a adopter pendant I'utilisation :
» Fermer le bati lors de I'utilisation.

Veiller au dégagement de I'espace de travail audeua presse

Il ne faut pas :
* Mettre en chauffe la presse, car inutile (Salle tep€érée a 20°C).
* Sur le bati, dépasser le niveau maximum d’élévationlu cylindre (Dans ce cas
rehausse utilisée inadaptée, risque de fuite d’ha) sortie du piston du cylindre)

* Quitter la salle en cour d’utilisation.

5. Mode opératoire

5.1.Préparation

Pour les écrasements utiliser une rehausse a ceutrie plateau :



Types de rehausses

Rehausse pour éprouvette cylindric
11X22

Rehausse pour éprouvette cubiq
15X15X15

N.B : Dans le cas d’éprouvette 16x32 ne pas installeelauss

5.2. Paramétrage de I'essai

Mettre sous tension la presse en utilis
l'interrupteur a droite derriere la consc

la clé en position AUTO

La presse sous tension affiche

Bienvenue
sur Quantris

Le paramétrage s'effectue a I'aid du

clavier de la console central :

Vérifier que toute les LED du clavi

sont allumées puis presser :

Affichage sur console :




1) Acces au menu, presser la touche :
menu
2) Saisir la date, valider par OK
puis passer a l'opération suivante
en pressant la touche
v
Nota: Si durant la programmation
e ] OK
décrite ci-dessous, les valeurs affichées
sont valides passer a I'étape suivante
sans valider par: en appuyant v
directement sur.
Vous pouvez revenir sur une valeut
saisie en appuyant sur la touche A

précédente.

3) Saisie de la vitesse de montée elprouvette cylindrique 11 X 22

pression en KN/s :

Saisir :

5

v || ok

Eprouvette cubiques 15 X 15X 15

Saisir ;

Dans le cas d'un autre format d’éprouvette

11

3

OK

\4

reporter au tableau en annexe.

4) Sélectionner l'unité de montée, | ok

saisir 2 pour KN/s:

\4

se



5) Saisir le nuUMerg oK || w

d’essai(Facultatif) :

6) Saisir la surface de I'éprouvette ] Eprouvette cylindrique 11 X 22
Saisir : 100

v || ok

Eprouvette cubiques 15 X 15 X 15
Saisir: 225

oK|l w

7) Saisir l'age de [I'éprouvette| ok || w
(Facultatif):

8) Saisir le poids de I'éprouvette| ok ||
(Facultatif)

-4

9) Sortir du menu utilisateur, press

menu

la touche :

5.2.Déroulement de I'essai

= Placer I'éprouvette a écraser dans la chambreal’dssbati, la centrer et vérifier son
positionnement. Centrer I'éprouvette sur la rehal@sque cette derniére est utilisée.

= Assurer votre sécurité ainsi que celle des auteesopnes présentes en respectant les
instructions de sécurité affichées sur la machwar(également point sécurité de

cette instruction de travail).



Sécurités durant I'essai :

= Siune porte est ouverte le cycle ne pourra pasadém

= Siune porte est ouverte pendant le cycle, celastinterrompu

Lancement de I'essai :

1) Démarrer le groupe hydraulique, presse

=

GROUPE

2) Presser sur:
afin d’approcher les plateaux de I'éprouve

avant de lancer le cycle.

| RS
1T

3) Lancer le cycle, presser la touche

DEPART

Dés que I'éprouvette est en contact des pieces
d’appui, le cycle de mise en charge commence a

la vitesse et aux paliers programmes.

Nota: A tout instant I'essai peut étre arrété en

pressant la touche :

ARRET

4) A lafin de I'essai le résultat est affiché
MPa et KN.

5) A lafin de I'essai, vous pouvez imprimer
compte-rendu d’essai : presser
(Papier et ruban sont disponibles chez

responsable de la presse)

IMPRIME

le




6. Entretien, maintenance et étalonnage

6.1.Entretien

- Apres chaque utilisation, nettoyer les rehaussssplateaux des batis et balayer le sol.
Housser la console.
- Evacuer de la salle, les déchets, pour les jeteis dmne zone délimitée pour

"éprouvettes béton/granulats” a I'extérieur dwlaloire.

6.2.Maintenance

- Cet appareil ne nécessite aucun entretien préventif
- En cas de dysfonctionnement prévenir le respoadaihnique du laboratoire ou en
l'absence son suppléant.

6.3. Vérification / Etalonnage

- La presse est étalonnée et vérifiée une fois papasnun organisme d'étalonnage

accrédité



Annexe C : « Instruction de travail de la Rectifiese 3R »

£AFARG_E Instruction de travail Ref. : INS-R-BT-001
a)ylal
Rév:V.0
Date de création :
Rectifieuse 3R
Page: 4
27- 05 - 2015 age
1. Objet

Ce document décrit l'instruction de travail & agpér pour l'utilisation de la rectifieuse 3R

localisée au CDL dans la salle de conservatioregesuvettes.

2. Domaine d’application
La présente instruction s’applique aux rectificaionécaniques, avec la rectifieuse 3R, sur
les éprouvettes cylindriques.

3. Description de I'appareil

La rectifieuse se compose d’un seul bati utilisérpectifier la planéité et le parallélisme

des extrémités des éprouvettes cylindriques.

Photo 1 : Rectifieuse 3 R




4. Seécurité
Cet appareil nécessitme formation obligatoire. Il est classé en catégorie rouge.

DANGER et EPI :

Attentions particulieres a adopter pendant I'utilisation :
» Fermer le béti lors de I'utilisation.

* Veiller au dégagement de I'espace de travail auleun rectifieuse.

Il ne faut pas :

e Quitter la salle en cour d’utilisation.

5. Déroulement de la rectification

Placer I'éprouvette arectifier dans la chambre &ti &t la serrer a I'aide du systeme de
blocage.

Assurer votre sécurité ainsi que celle des autegsopnes présentes en respectant les
instructions de sécurité affichées sur la machifar(également point sécurité de cette

instruction de travail).

Sécurités durant I'essai :
- Si une porte est ouverte le cycle ne pourra pasadrer.
- Si une porte est ouverte pendant le cycle, ag@last interrompu.



Lancement de la rectificatior :

1)

Mettre l'appareil sous tension
tournant lebouton vers la droit

2)

Activer le mode automatique
manuel avec la prise de pa
manuelle. N.B: Seul le mods

automatique est utilisé par déf:

3)

Vérifier le voyant qui indique que
porte est ouverte est éteint pi
mettre en marche I'appal.

4)

Pour lancer la rectification, press|

sur les deux boutons verts, puis

le bouton blanc.

5)

Des que I'éprouvette est en cont
du disque de rotation, le surface

commence.

N.B: A tout instant la

rectification peut étre arrétée en

appuyant sur le bouton d’'urgence

6)

A la fin de la rectification, appuyt

sur les boutons rouc: meule ef

arrosage puis sur le Stop av
d'ouvrir la porte et sorti

I'éprouvette.




6. Entretien, maintenance et étalonnage

6.1 Entretien

- La seule action d’entretien sur cet appareil estlinger I'eau en fonction de la

propreté de ce dernier qui dépend de la fréquenitidishtion.

6.2 Maintenance :

- En cas de dysfonctionnement prévenir le respoagabhnique du laboratoire ou son

suppléant.

6.3 Veérification / Etalonnage

- Larectifieuse ne nécessite pas de vérificatiod’étalonnage.



Annexe D : «Rappel sur les lois de probabilités usuelli »

1. Loi normale.

Une loi trés célébre, elle edune grande importance car elletsguve étre Ic limites de la
moyenne de variables aléatoires dans le cas dereasds lois, lors d’observations répét

de maniére indépendante.

* L’expression de la fonction de densité :

= o]
x) = e o
o2
m est I'espérance etest I'écar-type
» La courbe de densité de probab :
Probabilité
Valeurs
-1 0

e
952¢
99.7%%

Si une variable X suit une loi normale de moyennet m'écar-typec on a alors

* Probabilité (6 <X-m<oc)~0,68
* Probabilité (-3 <X -m<25)~= 0,95
» Probabilité (-8 < X -m< 30) ~ 0,997

Cette derniere inégalité indique que quasimerutklité des données sont situées e-3c et
30. On dit parfois que étendue des valeurs représers, ce qui permet de donn

rapidement une estimation de I'é~type en divisant cette étendue par 6.



2. Loi triangulaire

Une variable X suit une loi triangulaire sur uremvialle [ a , b ] si sa fonction de densite f est

définie par :
_ 4lx-a) b+a _ 4(b-x) b+a . _
flx) = by POUr a Sxs— flx) = bz POUT <x<b Sinonf(x) =0
2 Al
b—a

a Ht— oF ] m+ o b

allure de la densite

b+a , b—a
La moyenne de X est— et son écart-type est=——
2 2V6

Si on suppose que la loi est triangulaite(x) = %

3. Loi rectangulaire

Une variable X suit une loi uniforme sur un intdlega, b] si sa fonction de densité f est

définie parf (x) = ﬁpour a<x<bh f(x) = 0sinon

e e e

—r m mt+er

b—a

b+ )
La moyenne de X es-tz—a et son écart-type est=— N



Annexe E : « les valeurs de I'essai expérimental »

Calcul de la charge (F)

N° Eprouvette charge KN resistance charge resistance charge resistance charge resistance
1 387,5 29,37 579,6 28,98 59L,6 29,38 614,7 30,74
2 581,3 29,07 582,3 29,11 578,3 28,92 6018 30,09
3 5971 29,86 600,3 30,02 581,2 29,06 5473 32,37
4 601,8 30,09 595,7 29,78 590,4 29,52 632,5 31,62
5 5759 23,8 596,8 29,84 585,5 29,27 649,6 32,48
i 624,6 3L,23 605,9 30,3 627,9 il4 636 3Le
Moyenne 504,7 29,7366667 503,433333 29,6716667 502,483333 20,625 613,65 31,5166667

Ecart Type I 0SGES  W OMGOSM RSO 0gon
307,004 0,76526667 106,870667 0,27001667 327,341667 082119 1338,219 0,87714667

Reproductibilité

Valeur Force Résistance
5947 29,736
593,433 29,671
592,483 29,625
613,65 31,516

598,5665 30,137

101,941196 0,34724733

10,0965933| 0,92046039

Calcul de la dimension

N° Eprouvette POINT1 POINT 2 POINT 3 Moyenne  N°Eprouvette POINT1 POINT 2 POINT 3 Moyenne

1 158,98 161,34 160,21 160,176667 1 160,05 159,89 158,09 159,343333
2 160,07 160,08 160,03 160,06 2 160,04 160,12 160,1 160,086667
3 158,82 160,95 159,12 159,63 3 160,04 160,19 160,32 160,183333
4 160,02 160,05 160,83 160,3 4 160,38 160,09 160,22 160,23
5 160,39 160,18 160,1 160,223333 5 158,69 160,7 160,3 159,896667
6 158,88 160,97 160,61 160,153333 6 160,04 160,05 160,27 160,12
Moyenne 160,090556 159,976667
Variance 0,05717963 0,10940889

Ecart-type 0,23912262 0,33077015




N® Eprouvette POINT 1 POINT 2 POINT 3 Moyenne  N”Eprouvette POINT1 POINT 2 POINT 3 Moyenne

1 160,04 158 158,7 158,913333 1 160,04 158,96 160 159,666667
2 159,55 160,8 159,8 160,05 2 158,98 150,9 160,79 160,223333
3 158,86 160,17 158,5 159,176667 3 158,87 160,04 160 159,636667
a4 160,6 160,03 160,37 160,333333 4 159,41 160,28 160,94 160,21
5 160,39 158,6 159,34 159,443233 5 160,39 159,94 159,5 159,943333
6 159,6 160,1 160 159,3 6 160,44 158 160,18 159,54

159,636111 159,87

0,29954407 0,09010222

O,54?3052I _I 0,30017032

Reproductibilire

Valeur DIMEMNSION
160,09

159,976

159,63 El

159,87
159,803
Variance 0,027425333

Ecart-typ 0,193456283






