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Résumeé

Les fissures peuvent exister en tant que défaut de base du matériau ou étre créées pendant la
fabrication ou la construction. Ces fissures sont responsables de la majeure partie des
défaillances qui se produisent dans des structures telles que les pipelines, qui sont soumis a des

contraintes statiques ou dynamiques.

Dans ce travail, nous présentons 1’¢tude de 1’endommagement par fissuration des
canalisations sous pression interne. Le code de calcul (Ansys Workbench - statique structurale)
a ¢été utilisé pour lancer de multiples simulations sur la structure des pipes, étudier les
contraintes dans les pipelines, varier les conditions de fixations de charge et le matériau,
proposer de nouvelles structures, initier des défauts et les étudier de point de vue dimensionnel,
de l'orientation et de I'emplacement ainsi que 1’endroit de I’amorgage, effectuer des analyses a
court et long terme, traiter des analyses de fatigue. Les résultats numériques obtenus par ce
code sont extrémement raisonnables car ils ont été évalués en comparant des simulations basées
sur des normes et des recherches afin d'établir un environnement approprié pour faire converger
les résultats, Un bon accord a été établi sur la simulation avancée et qui nous a permis
d’explorer deux techniques de réparation (patch composite et coquille soudé), des résultats

fascinants sont enregistrés selon les trois modes d'ouverture de Paris et l'intégrale de Jim Rice.

Mots clé : Canalisations, PEHD, Pression, Simulation, Contraintes, Fissure semi elliptique,

Réparation, Demi-coquille, Patch époxy,
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Abstract

Cracks can exist as a basic material defect or be created during fabrication or construction.
These cracks are responsible for the majority of failures that occur in structures such as

pipelines that are subjected to static or dynamic stresses.

In this work, we present the study of cracking damage of pipelines under internal pressure.
The computational code (Ansys Workbench - structural statics) has been used to run multiple
simulations on the pipe structure, study the stresses in the pipelines, vary the load fixing
conditions and material, propose new structures, initiate defects and study them from the point
of view of dimension, orientation and location as well as the location of initiation, perform
short and long term analyses, handle fatigue analyses. The numerical results obtained by this
code are extremely reasonable as they have been evaluated by comparing simulations based on
standards and research in order to establish an appropriate environment to converge the results.
A good agreement has been reached on the advanced simulation which allowed us to explore
two repair techniques (composite patch and welded shell), fascinating results are recorded

according to the three Paris opening modes and the Jim Rice integral.

Key words: Pipes, HDPE, Pressure, Simulation, Stresses, Semi-elliptical crack, Repair, Half-

shell, Epoxy patch,
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INTRODUCTION GENERALE

Le sujet de cette these de doctorat est 1'étude des dommages causés aux pipelines par la
fissuration sous pression interne. Il est déterminé par le fait que ce phénomeéne est la phase la

plus "critique" de la défaillance d'un pipeline fonctionnel.

Les pipelines sont toujours considérés comme le moyen le plus fiable de transfert des fluides,
ces derniers peuvent étre construits en acier, en aluminium, en polyéthyléne ou en d'autres
matériaux, selon la nature de la substance transportée. Lors de l'exploitation de ces
canalisations, sous des sollicitations mécaniques et thermiques, naturelles ou occasionnelles,
European Gas Pipeline Incident Group a réalisé de nouvelles études sur 1060 cas de rupture
dans les canalisations selon leurs rapports [1], les agressions externes représente 49.6 % des
causes, en deuxieéme place les défauts de fabrication et I’installation 16.5 %, les défauts de
corrosion 15.3 %, les glissements de terrain 7.3%, ouverture de vannes par erreur 4.6%, et
autres avec 6.7% . Ces causes influent sur la structure des pipes, provoquant des fissures et
méme des ruptures, la majorité des recherches actuelles sont axées sur le développement de
nouveaux pipelines plus efficaces, et pour permettre une meilleure structure, les différentes
caractéristiques géométriques ou mécaniques doivent étre correctement dimensionnées.
Plusieurs efforts dans le domaine de la conception et de la modélisation des pipelines sont
initiés dans ce contexte afin de prolonger leur durée de vie en fatigue. La prédiction de cette
derniére est un probléme industriel critique. Ce phénomene est provoqué par des sollicitations
cycliques d'amplitudes inférieures a la limite élastique du matériau. Les approches et
technologies numériques permettent d'optimiser la conception, en augmentant la résistance
structurelle tout en minimisant I'encombrement. En d'autres termes, la qualité des canalisations
a haut débit est déterminée par la sélection d'un mélange optimal de qualités de canalisations,

notamment la résistance et la ténacité.

Plus de 90 % des défaillances en service sont dues au développement de fractures par fatigue
et a la rupture due a des concentrations de contraintes. La présence d'une discontinuité
géométrique, telle qu'une entaille, entraine une détérioration de la résistance a la rupture de la
conduite. Elle diminue la section transversale de la conduite, la rendant plus vulnérable aux
pressions de service et aux contraintes induites par les mouvements du sol; I'action
d'amplification des contraintes locales amplifie alors de fagon exponentielle la nocivité du

défaut.
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Les méthodes de la mécanique des fractures ayant ét¢ adoptées dans I'analyse du controle des
fractures des pipelines, dont 1'industrie des pipelines a besoin que de mesure simple de la
résistance a la propagation des fractures pour les fissures a croissance dynamique, et a
découvert que le CVN (énergie d'impact Charpy Vee-Notched) ou le DWTT (énergie d'essai
de déchirure par chute de poids) peuvent €tre utilisés a cette fin. Le facteur d'intensité de la
contrainte K, le taux de libération de 1'énergie élastique G, l'intégrale J, le déplacement
d'ouverture de la pointe de la fissure (CTOD) et I'angle d'ouverture de la pointe de la fissure
(CTOA) sont quelques-uns des parametres de ténacité standard utilisée en mécanique des
fractures. Ce sont des mesures typiques de la résistance a la rupture réelle pour les fissures

quasi-statiques.

L’objectif de notre travail consiste a présenter une suite des €tudes numériques utilisant
Ansys Workbench, d’une part faire des tests sur multiples structures des pipes sous chargement
statique, variant plusieurs paramétres dans le but de donner des explications sur la distribution
des contraintes au niveau des parois, d’autre part faire des analyses de fatigues jusqu’a
I’apparition de défaut manipuler ce dernier et simuler différents types des réparations. Avec
cette introduction générale le présent travail de thése comprend quatre chapitres avec une

conclusion générale. La thése est structurée comme suit :

Le chapitre I présente des généralités sur les pipes, les types, les procédés de fabrication, les
emplacements et dimensionnements des canalisations et les différentes contraintes dans ces
derniers. On a mentionné les incidents des pipelines et spécialement les fissures pour identifier
leurs sources, leurs caractéristiques, les principales causes du développement et quelques

exemples des fissures dans les pipelines.

Le chapitre II présente I’état de I’art sur la mécanique linéaire de la rupture, les trois modes
de rupture, les critéres de rupture et de propagation donnent les démarches a un et a deux
parametres, définir les critéres de plastifications (Tresca et Von Mises), ensuite comment
effectuer les essais de fatigue et interpréter les résultats. Enfin présenter des courbes

importantes pour I’estimation de la durée et de vie et le mode de propagation de fissure.

Le chapitre III est consacré a 1’é¢tude numériques préliminaire sur plusieurs prototypes de

plaques dans le but de comprendre 1’effet de discontinuité de la matiére et effectuer des

2
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simulations sur des pipes en acier et en PEHD varier plusieurs parameétres et propriétés pour
¢tudier les différentes contraintes, les déplacements et les déformations dans les pipes afin de
proposer de nouvelles formes de sections des tubes. Faire des analyses de fatigues, initier des
fissures et les étudier, variant des parameétres tels que les dimensions, 1’orientation du défaut et

I’endroit d’initiation.

Le chapitre IV s’articule sur les principales méthodes d’inspection des pipelines, a savoir
I’inspection visuelle, ressuage, ultrasons, radiographie et par outils intelligents, comme nous
avons présenté les méthodes de réparation en prenant en considération les deux plus
importantes réparations, par Patch composite et par demi-coquille soudé, tout en faisant une
comparaison de ces derniéres par une simulation comparative avancée et ceux afin d’évaluer

le meilleur procédé.

Une Conclusion générale met 1’accent sur les résultats les plus importants, obtenus dans

cette these.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES PIPELINES ET LES FISSURES

1.1 Introduction

Les pipelines sont des moyens essentiels pour I'énorme transfert de fluides (liquides, liquéfiés
ou gazeux) sur de longues et courtes distances. Ils allient débit exceptionnel et discrétion,
prouvant année apres année qu'ils sont le moyen le plus sir et le plus écologique de transporter
les hydrocarbures notamment [2], depuis de nombreuses décennies. Le transport par pipeline
a pris une importance croissante en réponse a une croissance continue des quantités de produits
utilisés et consommés, soulignant l'intérét pour les énormes modes de transport [3,4].

Les pipelines, contrairement a d'autres modes de transport, fournissent au client final un
approvisionnement en gaz naturel plus constant, plus fiable et plus riche en énergie. L'avantage
du transport par pipeline est qu'il est bien établi, rentable et efficace. Sa technologie est
largement reconnue et elle est facilement évolutive. Le colit en capital d'un projet de pipeline
dépend principalement de son diamétre et de sa longueur, mais d'autres considérations telles
que la géographie et la topographie sont également importantes. Les dépenses courantes et
I'autoconsommation des articles sont comparativement plus faibles et prévisibles, tout comme
la quantité a transporter, la relation offre-demande, la pression opérationnelle, etc. La durée de
vie projetée de la réserve et les différents facteurs de danger sont tous deux limités. Ces

limitations sont plus strictes en mer que sur terre [5].

Figure 1.1 Projet 16 BRN-MLE SONATRACH — Algérie
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1.2 Procédés de fabrication des pipelines

Les tubes peuvent étre fabriqués a partir de divers matériaux, notamment de la fonte, des
polymeres, des résines renforcées, etc. La majorité des pipelines sont composés d'acier, mais
le plastique et I'aluminium sont parfois utilisés pour les réseaux de distribution de gaz naturel.
Les tuyaux en acier sont construits en soudant ensemble de petites longueurs de tuyaux (20 m)
et en les recouvrant d'une substance isolante (polyéthyléne, polypropyléne, etc.) pour les
protéger de la corrosion. A l'intérieur ou a l'extérieur, ils peuvent étre revétus pour améliorer

'écoulement du fluide transporté ou pour éviter la corrosion. Nous découvrons :

e Les tubes soudés sous la forme en spirale.
e Les tubes soudés sous forme longitudinale.

e Les tubes formés sans soudure [6]
1.2.1 Les tubes soudés sous forme spirale

La ligne de fabrication de tubes soudés en spirale est principalement utilisée pour fabriquer
des tubes en acier spiralés, ces derniers soudés a la production déroulent et nivellent les bobines
d'acier. Ils sont ensuite introduits dans la machine de fagonnage sous un certain angle. La
machine a rouler a trois rouleaux forme les tubes continus, qui sont complétés par un angle
spécifique. Un équipement de soudage a 1'arc submergé est utilisé pour effectuer un soudage
en spirale continu. La ligne de production de tubes soudés en spirale, qui convient a la
fabrication de tubes en acier a joint, est largement utilisée dans différents fluides de transport
tels que le gaz naturel, le pétrole et 1'eau, ainsi que dans la construction de tubes structurels et
de tubes pour pilotis. La méthode de fabrication de tubes soudés est une ligne de production
continue, avec un équipement pouvant fabriquer des tuyaux en acier soudés en spirale qui

répondent aux normes de qualité API.
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Figure 1.2 Fabrication des tubes soudés en spirale

1. Inspection des matiéres premieres : Les bobines d'acier, le fil 4 souder et le flux sont les
ingrédients de base, faite des tests physiques et chimiques.

2. Déroulage : Le soudage a 1'arc submergé a fil simple ou double est utilisé¢ pour le soudage
bout a bout de bandes d'acier, et lorsque les bobines sont produites a partir de tubes en acier, le
soudage a l'arc submergé automatisé est utilisé pour compenser le soudage.

3. Nivellement rugueux : La bande d'acier est nivelée, coupée, bordée, nettoyée en surface
et pré-serrée avant le formage.

4. Fin de coupe et soudage bout a bout : Le manomeétre a contact ¢électrique régule la
pression dans les cylindres de compression des deux c6tés du convoyeur pour assurer le bon
fonctionnement de la bande.

5. Nivellement de précision : Formage a rouleaux avec contrdle externe ou interne.

6. Livraison : Le controleur d'espace de soudage garantit que la fente de soudage répond aux
spécifications de soudage, et que le diamétre du tuyau, la quantité de désalignement et I'espace
de soudage sont toutes strictement contrdlés.

7. En formant intérieur et extérieur de soudage : Les soudures intérieures et extérieures
sont entierement réalisées a 1'aide d'un soudage a I'arc submerg¢ a fil simple ou double avec un
soudeur Lincoln Electric des Etats-Unis, ce qui permet d'obtenir une spécification de soudure

solide.
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8. Soudure Slag nettoyage & inspection générale : Pour obtenir une couverture de 100
pour cent des tests non destructifs de toutes les soudures en spirale, toutes les soudures soudées
ont été examinées a l'aide d'un testeur de défauts automatisé a ultrasons en ligne continu. S'il y
a des défauts, ils seront détectés et peints automatiquement. Pour éliminer les défauts en temps
opportun, le personnel de production modifiera les paramétres du processus a tout moment.

9. Couper : le tuyau d'acier en morceaux séparés avec une coupe-plasma a air.

10. Chanfreinage : Aprés la découpe d'un seul tube en acier, un systéme d'inspection
rigoureuse est effectué sur les trois premiers tubes de chaque lot pour examiner les
caractéristiques mécaniques, la composition chimique, 1'état de fusion, la qualité de surface des
tubes en acier et des essais non destructifs avant de pouvoir commencer la fabrication.

11. Essais hydrostatiques : Apres les tests manuels par ultrasons et rayons X, il y a une
marque de détection de défaut d'onde sonore continue sur la soudure., s'il y a un défaut, il doit
subir a nouveau des tests non destructifs jusqu'a ce qu'il soit déterminé que le probléme a été
corrigg.

12. Auto-Longueur de mesure et de pesage : Les soudures bout a bout et les intersections
avec des soudures en spirale de bandes d'acier sont inspectées a 1'aide d'un film télévisé ou
radiographique.

13. Revétement et marquage : Chaque tube serré en diagonale doit étre est testé hydro
statiquement. Le dispositif de contrdle de la pression hydraulique des tuyaux en acier controle
étroitement la pression et le temps d'épreuve. Les parameétres de test sont imprimés et
enregistrés automatiquement.

14. Stockage : La verticalité de la face d'extrémité, 1'angle de la rainure et le bord émoussé

sont soigneusement réglés lors de 'usinage a chaine fine.

Figure 1.3 Relation géométrique entre le diametre (D) du tube, I’angle d’entrée (a) et la

largeur de feuillard (B)

Le tube spiralé est produit par l'inclinaison de I'angle d'introduction de la bande, qui est

calculé a l'aide de la relation suivante.
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msina (L)

Ou:
D : le diamétre du tube ;
B : la largeur de feuillard ;

a : I’angle d’entrée.
1.2.2 Les tubes soudés sous forme longitudinale

La technique de fabrication des tubes soudés sous forme longitudinale est typiquement basée
sur le formage a froid de la tole selon le procédé "UOE", et elle est limitée aux tubes de
diametres supérieurs a 406,4 mm (16"). Cette méthode consiste en trois étapes de formage :

Croquage et formage : La plaque sera pliée a la fin ; le but de cette opération est de faciliter
le processus de bombage en réalisant les étapes suivantes ; a partir de 13, la téle ou la plaque
unitaire est pliée dans deux types de presses : la premiére donne a la plaque une forme " U ",

et la seconde lui donne une forme " O ". L'effet de chaque opération a été étudié par [9]

¥

A

CROGUEUSE PRESSE EN "u° PRESSE EN "0

a b c

Figure 1.4 a) Croquage b) Formage sous forme "U'* ¢) Formage sous forme ‘O’

Le soudage du tube : Le soudage par flux d'air submergé (SAW) est utilisé ici. Deux
travaux de soudure sont effectués, I'un a l'extérieur et l'autre d'un demi-tour vers I'avant a

l'intérieur des tubes au niveau de l'accostage du rebord.
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Figure 1.5 Soudage d’un tube

Expansion et calibrage : L'objectif principal de cette opération est de produire des tubes
avec des sections précisément circulaires dont le diametre augmente de 1 a 1,5 pour cent

(Figure 1.6).

|
()

) -
—=

LAMEUSE

EXPANSEUR MECANIQUE

Figure 1.6 Expansion & Lamage [10]

I.2.3 Les tubes sans soudure

Les tubes sans soudure, qui sont des produits tubulaires en acier forgé sans ligne de soudure,
seront fabriqués a partir d'une ébauche cylindrique en utilisant un travail de métal a chaud
(laminage) pour obtenir la forme, les dimensions et les caractéristiques souhaitées. Ils ont
souvent des diamétres minuscules (inférieurs a 450 mm). Le processus de fabrication de ce
type de tube est basé sur la fourniture du métal de maniere a ce qu'il soit confiné entre la matrice
et 'aiguille. En conséquence, un tube monobloc sans soudure est obtenu. Il existe une variante

de filature a nez d'aiguille dans laquelle l'aiguille est fixée.

e
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Billette. | Conteneur

creuse T f Aiguille
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™

i

Figure 1.7 Fabrication de pipeline sans soudure

1.2.4 Procédé de fabrication du tube PE (Polyéthylene)

La matiere premicre PE est principalement constituée de granulés noirs (Figure 1.8), avec une
bordure colorée indiquant 'application du tube. Les tuyaux bleus transportent I'eau potable,
tandis que les tuyaux jaunes transportent le gaz naturel. Un aspirateur ramasse les grains et les

dépose dans une trémie.

Figure 1.8 Matiere premicre PE sous forme de granulés et tube PEHD [11]

Les tuyaux en polyéthyléne sont recommandés pour les raisons suivantes :
- Flexibilité : rayon de courbure important, ce qui permet d’éliminer beaucoup de raccords
- Résistance aux secousses Séismiques
- Insensibilité aux courants vagabonds
- Tres avantageux pour le forage horizontal dirigé
- Faibles pertes de charge :
e Une rugosité hydraulique de 0.01 pour les tuyaux d’un diamétre nominale inférieure

ou égale a 200 mm

11
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e Une rugosité hydraulique de 0.05 pour les tuyaux d’un diamétre nominale plus a 200

mm

Alimentarité

Résistance a la corrosion

Etanchéité et résistance aux coups de bélier

Légereté et facilité de mise en ceuvre grace aux couronnes
- Rareté ou absence des fuites [12]
Le processus de fabrication commence par l'introduction des matiéres premieres dans la

chaine de production illustrée dans la figure 1.9.

Co-exirudeuse pour liseré de repérage  Merquage en Condliionnement
& encouleur (4 ou b flets) continu bobine-louret

| Conttiewr d'épaisseur en continu par
systemeUS avec affichage

Figure 1.9 Schéma du processus de production des tubes PE [11]

L'extrusion est utilisée pour créer un tuyau en PE. Le granulé sera chauffé par I'extrudeuse,
qui utilisera un systéme de résistances et une ou plusieurs vis pour le transformer en pate a
230°C et le pousser a travers un outil de mise en forme. La languette est passée a travers une
filiere, qui détermine le diametre et I'épaisseur du tube, et une co-extrudeuse crée six bordures
de couleur bleue sur le tube (transport d'eau potable). Le tube extrudé¢ est refroidi dans une cuve
de refroidissement apres passage dans un calibreur. Apres refroidissement, un tube est formé,
qui est marqué et scié a la longueur appropriée. Un extracteur maintient le tube en mouvement
le long de la chaine, tandis qu'une bobine (pour les plus petits diametres) enroule les tubes dans

une couronne [13].
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1.3 Emplacement et dimensionnement des canalisations

Une grande partie des normes de sécurité algériennes est consacrée a la construction et a
l'exploitation des canalisations de transport d'hydrocarbures, a savoir les régles de sécurité pour
les canalisations de transport de gaz combustible [14] et celles pour les canalisations de
transport d'hydrocarbures liquides [15]. Selon le degré d'urbanisation des régions, ils désignent
typiquement quatre classes de canalisations et trois classes de tubes formant ces canalisations
pour le premier type, ou les régles de construction des ouvrages changent en fonction de la
catégorie des lieux ou ils se situent, ainsi que les coefficients de sécurité croissants avec
l'urbanisation.

Les emplacements de ces canalisations sont divisés en 04 zones pour le transport de gaz
inflammables et 03 zones pour le transfert d'hydrocarbures liquides. Les deux types de
canalisations different pour les zones I et II, mais sont comparables pour les zones III et IV

[16].
1.3.1 Emplacement des canalisations

-Transport de gaz combustibles
e Zone I : Les régions urbaines fortement habitées sont incluses.
e Zone Ia : Comprend les zones urbaines de moyenne densité (par hectare 40), ainsi
que les régions rurales ou désertiques du domaine public national, ainsi que les
infrastructures auxiliaires telles que les terminaux de départ et d'arrivée et les

compresseurs.

-Transport des hydrocarbures liquides
e Zonel: Sont inclus les emplacements en zone urbaine ou a proximité de locaux isolés
fréquentés par le public, les établissements présentant un risque d'incendie ou
d'explosion et les batiments d'habitation. Il couvre également le domaine public et des

portions du pipeline a l'intérieur des installations pétrolicres.

-Transport de gaz combustibles et hydrocarbures liquides
e Zone II : Les emplacements dans les régions rurales, les paturages, les terres
cultivées, les bois et les approches des zones baties sont tous inclus.

e Zone III : Les emplacements dans les zones arides sont inclus.

13
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1.3.2 Dimensionnement des canalisations

La principale contrainte sur le pipeline pendant les essais hydrostatiques, la mise en service

et I'exploitation donnée par :

Z2eo;
Fe=— (1.2)

Ou Pc est la pression limite de sécurité de 1'élément tubulaire en MPa, reliée a 1'épaisseur
minimale du tuyau e en mm ; D est le diameétre extérieur nominal en mm ; et ¢ est la contrainte
transversale ou circonférentielle maximale supportée par le métal en MPa.

Cette pression maximale admissible en service est telle que la contrainte transversale soit

limitée par rapport a la limite d'élasticité 6¢.2 exprimée en MPa et a la contrainte de rupture oz

¢galement exprimée en MPa, aux valeurs définies dans les tableaux suivants.

Tableau 1.1 Coefficients de sécurité pour les canalisations de transport de gaz

Emplacements Enterrée ou Aérienne Enterrée Surface
ot/ 602 ot/ OR ot/ or
Zone | 0.5 0.3 0.3
Zone la 0.6 0.36 0.36
Zone 11 0.73 0.55 0.44
Zone 111 0.8 0.6 0.55

Tableau 1.2 Coefficients de sécurité pour les canalisations de transport des hydrocarbures

liquides
Emplacements Enterrée ou a ’aire libre Enterrée a I’aire libre
ot/ 602 ot/ Or ot/ or
Zone 1 0.67 0.47 0.44
Zone 11 0.75 0.59 0.44
Zone 111 0.82 0.65 0.65
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1.4 Contraintes dans les pipelines

Une contrainte de pipeline est définie comme le rapport d'une charge par unité de surface
appliquée sur le mur et causée par : le contenu sous pression, le mouvement du sol et/ou les
procédés de fabrication conférant des contraintes résiduelles [17].

Trois contraintes principales sont exprimées dans un systtme de coordonnées local qui
coincide avec le repere cylindrique du pipeline, (figure 1.10) : la contrainte o, , agissant dans x
une direction parall¢le a I'axe du baril du tuyau, ou contrainte longitudinale, la contrainte  g,=
op, agissant dans la direction ortho radiale, ou contrainte circonférentielle ou tangentielle et la
contrainte ¢ , agissant dans la direction radiale et variant dans 1'épaisseur de la paroi du tube,

ou contrainte radiale [18,19].

Figure 1.10 Systéme de coordonnées et contraintes principales dans un tube

La répartition des contraintes est lin€aire sur 1'épaisseur du tuyau. Les figures 1.10 et .11
montrent les valeurs extrémes des contraintes mesurées sur les fibres intérieures o; et

extérieures o, de la conduite en fonction de la position angulaire [18].

P
180° Fibre extérieure 114 .
bre intéi N
Fibre intérieure W\ t]
N \ ‘\ v f‘
900°  FNA o
P
ok L P %
SN J"
/':; —— Contraintes normales
3/ ————— Contraintes orthoradiales

Contraintes axiales

Figure I.11 Définition des contraintes principales
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Selon I’hypothése des coques minces, lorsque le rapport entre le rayon moyen (R) du tube et
’épaisseur (?) de sa paroi est supérieur a 10 (R/¢ > 10), la contrainte radiale g, est communément
négligeable. Les contraintes o, et gy, pratiquement uniformes dans toute 1'épaisseur de la paroi,
sont la somme de contraintes provenant de plusieurs sources, telles que regroupées dans le

tableau 1.3 [18,17]:

Tableau 1.3 Composition des contraintes dans une conduite[18,17]

Contrainte
Composantes : : — Sources
Circonférentielle | longitudinale
Pression interne X X Pression de service
Contrainte résiduelle X X Procédés de fabrication
Contrainte de o '
. X Ovalisation de la conduite
flexion
Contrainte locale X X Concentrateurs des contraintes
Contrainte
' X X Mouvement du sol
secondaire
Contrainte -
. X X Gradient de température
thermique

1.4.1 Pression interne de service

Sous pression interne de service, le tuyau subit une expansion radiale uniforme induisant une
contrainte circonférentielle significative dans la paroi, (figure 1.12), ce qui fait d’elle la
principale source de contraintes ; il est donc courant, dans 1’industrie, d’exprimer la contrainte
dans la paroi de la conduite en fonction de la contrainte circonférentielle, telle que calculée par
la formule de Barlow, (équation 1.3), en pourcentage de la limite d’écoulement minimale

spécifiée (LEMS) du matériau utilisé dans la fabrication de la conduite [20].

Figure 1.12 Déformation induites par la pression interne dans un tube [19]
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oH = —— (1.3)

Ou:

ox : contrainte circonférentielle,
P : pression de service,

D : diamétre de la conduite,

t : épaisseur de la paroi.

Le (tableau 1.4) montre la contrainte circonférentielle maximale autorisée recommandée par
la norme canadienne CSA Z662 en fonction de I'emplacement du pipeline et de la densité des
habitations. Cette limitation est limitée a 72 pour cent de la limite de débit minimale définie

aux Etats-Unis, et clairement dans d'autres pays (LEMS) [20, 21,22].

Tableau 1.4 Contrainte maximale de service selon la classe d’emplacement [20]

Contrainte maximale de service

Classe o (% de la LEMS)
Description
d’emplacement Gaz Gaz
_ HPV? | BPV?

naturel acide

1 < 10 habitations 80 72 80 80
10 - 46 habitations ou zones
2 72 60 64 80
désignées
3 > 46 habitations 56 50 64 80
immeubles de 4 étages ou
4 44 40 64 80
plus

1.4.2 Contraintes résiduelles

Les procédés de fabrication et les coudes produits par formage créent des zones de tension et
d'autres de compression dans 1'épaisseur du tube. Ceci provoque une inhomogénéité¢ de
déformation dépendant de I'épaisseur et de I'existence de contraintes résiduelles dont les plus

¢levées peuvent approcher 25 % de la limite d'écoulement dans la conduite terminée.
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1.4.3 Contraintes de flexion ou d’ovalisation

La pression interne a tendance a arrondir un tuyau ovale sous l'influence de son propre poids
ou de charges externes, créant une contrainte de flexion dans I'épaisseur de la paroi et

augmentant la tension circonférentielle a la surface extérieure du tuyau.

1.4.4 Contraintes secondaires

Ces contraintes, qui émergent le long du périmetre ou le long de I'axe longitudinal, sont
généralement provoquées par des mouvements de terrain (glissement de terrain ou tassement)
ou par le poids du remblai. Leur niveau est pour la plupart inconnu et impossible a prévoir. Elle
peut cependant étre suffisamment élevée pour provoquer I'effondrement de la canalisation en

fonction du mouvement du sol.

1.4.5 Contraintes thermiques

Les changements de température dans la paroi du tuyau peuvent entrainer des contraintes de
flexion circonférentielles localisées. Ils sont cependant sans importance car la paroi est
suffisamment mince pour que les variations de température entre les surfaces extérieure et

intérieure soient négligeables.
1.4.6 Contraintes longitudinales (axiales)

Les canalisations en exploitation sont soumises a des contraintes axiales en plus des
contraintes circonférentielles (voir tableau 1.3), qui peuvent atteindre 30 pour cent de la
contrainte circonférentielle (lorsque la canalisation est bloquée parce qu'elle est enterrée ou

suspendue) ou 50 pour cent (lorsque le tuyau est libre) [19, 17, 23].

Traction o; |
Force B Force
. H ™ .
d'extension { : M d'extension
) — .....‘}‘..- : :i" o ——
0\ \
L ‘r’
AV}

Figure 1.13 Déformation et contrainte longitudinales dans un tuyau [19]
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ol=0x=—— (L4)

Ou:

o1 . contrainte longitudinale,
P : pression de service,

D : diamétre de la conduite,

t : épaisseur de la paroi.
1.5 Les Caractéristiques des pipelines :

On désigne par « pipelines », les oléoducs ou gazoducs qui sont des canalisations de
diametres pouvant aller de 1 a 42 pouces (1pouce = 2.54 centimetres) [24]. Celles-ci sont le
plus souvent en acier, constituées d’¢éléments linéaires soudés bout en bout et revétus, dans
lesquelles transitent, sous des pressions relativement élevées, des produits pétroliers, liquides
ou gazeux. Ces produits pétroliers sont propulsés par des installations de pompage ou de
compression. Elles servent a transporter un produit entre deux points donnés et elles sont
construites avec des matériaux et des techniques qui apportent la solution la plus économique
au probléeme posé.

Les qualités physiques et les conditions d'acheminement du produit déterminent le type et le
nom d'une canalisation.

- Gazoduc, lorsqu’on parle de gaz naturel

- Oléoduc pour le pétrole

- Aqueduc pour I’eau industrielle

- Saumoduc pour I’eau salée

- Les termes oxyduc ou oxygenoduc sont employés ce qui concerne 1’oxygene

- hydrogénoduc pour I’hydrogene

En général, le suffixe d'origine latine « ductus », dérivé de « duere », qui signifie « conduire
», permet de construire le nom frangais d'un pipeline personnalisé pour la livraison d'un certain
type de produit. Les conduites d'eau, qui étaient auparavant en magonnerie ou en fonte grise
(métallurgie) a graphite lamellaire, sont désormais en fonte grise (métallurgie) a graphite
sphéroidal (également appelée fonte ductile), polychlorure de vinyle, polyéthyléne haute

densité¢ (PEHD), mais aussi en béton armé ou en acier [25].
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Cela dites, les caractéristiques majeures des canalisations (diamétres, épaisseur, type d'acier,
normes de construction, températures et pression de fonctionnement, etc.) sont controlées par
un ensemble complexe de lois et font I'objet de nombreux calculs et compromis économiques.

Comme le montre la (figure I.14), les caractéristiques d'une canalisation sont déterminées en
fonction du débit des produits a transporter, de leur viscosité, de leur densité et des conditions
de fonctionnement, afin d'obtenir un compromis économique entre la puissance des stations de
pompage ou de compression a installer et 1'investissement total a réaliser [26].

Lorsque des considérations techniques et économiques ont permis de fixer le diamétre ainsi
que la pression de service, I'épaisseur est déterminée en fonction de cette pression de service

ou des circonstances de pose qui imposent parfois des caractéristiques dimensionnelles plus

séveres.
Contrainte
‘g circonférentielle
] [=9
sl =
g =
A = Contrainte
2 longitudinale
.- 24 (&
o (axiale)
y

Longueur

Figure 1.14 Caractéristiques des tubes

1.6 Les incidents des pipelines

Les canalisations sont livrées sur les chantiers et mises en service. En conséquence,
I'émergence de ce qu'on appelle les dommages commence. La maitrise de la nocivité des
imperfections de surface des canalisations a fait 'objet de recherches [27, 28].

Les canalisations sont soumises a des oscillations pendant le transport, ce qui peut induire de
microfissures en affaiblissant le maillage du matériau.

Les soudures réalisées sur site (soudage bout a bout) lors de 'assemblage des tubes peuvent
développer des ruptures car elles sont parfois réalisées dans des conditions difficiles et ne sont

pas toujours réglementées (manque de pénétration du matériau).

20



CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES PIPELINES ET LES FISSURES

Lors des opérations de maintenance, une machine entre en contact avec la canalisation,
provoquant une déformation appelée cas (rayure, dépression, ou combinaison (rayure +
dépression)).

Selon le type de canalisation (enterrée/immergée ou aérienne), l'environnement a un impact
négatif en créant de la corrosion.

Voici les principales causes d'incidents de pipeline :

e Fissuration

e Dégradation du métal ou réduction de I'épaisseur du tuyau due a la corrosion, a l'érosion
ou a d'autres raisons

e Défauts dans les matériaux, 1'artisanat et la construction

e Une tierce partie météorologique ou affecter

Geotechnique [ Vice de matériau, fabrication
1 Autre et construction
Interference | Fissuration Degradation
exterieure du metal

Figure 1.15 Les principales causes des incidents (y compris des incidents importants) subis

par les membres de CEPA entre 2013 et 2017

1.7 Les Fissures

Le développement de défaillances métallurgiques, telles que des fissures ou des fractures
dans les pieces métalliques, est la cause la plus fréquente d'arrét des composants mécaniques.
Toute défaillance mécanique sur les moyens de production ou sur les piéces fabriquées entraine
une perte de temps et d'exploitation, et peut méme entrainer des astreintes. De plus, cela peut
entrainer des problémes de sécurité, ce qui peut parfois conduire a un accident.

11 faut savoir que le cadre d'une expertise est fourni par la plus grande quantité d'informations
recueillies auprés de 1'utilisateur sur les circonstances de défaillance et I'environnement dans
lequel évoluent les composants cassés (par exemple, charges appliquées, température, etc.). En
conséquence, il est important de porter une attention particuliére a la collecte de toute
information pouvant €tre pertinente pour la compétence, un détail mineur qui pourrait faire la

différence.
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Les tuyaux sont généralement construits sur place a partir de tubes en acier soudés bout a
bout (soudures bout a bout). Avant le transport du tube sur le chantier, les soudures
longitudinales réalisées lors de la formation du tube en usine sont vérifiées.

Une fissure est un type de défaillance dans laquelle des lignes de fracture se forment autour
du périmetre du tuyau et/ou le long de celui-ci. Les fissures se produisent principalement dans
les tuyaux rigides et peuvent étre un prélude a la rupture ou a la rupture du tuyau. Les fractures
de tuyaux peuvent étre classées en quatre types: les fissures longitudinales, les fissures
latérales, les fissures intergranulaires et les fissures qui proviennent d'un endroit spécifique.

Des fissures peuvent également se produire en raison d'un certain nombre de contraintes,
notamment :

¢ Fissuration induite par I'hydrogéne

e Fissuration par corrosion sous contrainte intergranulaire

e Fissuration environnementale

e La fissuration est l'une des raisons les plus courantes de la nécessité d'une
réhabilitation sans tranchée

Les fissures dans les tuyaux sont généralement une indication qu'il y a eu un certain type de
dommage (a I'exception des tuyaux en béton armé ou les fissures peuvent €tre causées par des
changements de température et un retrait). La fissure dans le tuyau est étroitement li¢e a la
cause sous-jacente. En conséquence, il est possible de déterminer la source d'une fracture en
analysant ses caractéristiques, telles que :

e Motif de fissure

e Laprofondeur de la fissure

e ['emplacement de la fissure

e Le taux de progression dans le temps

Les principales causes du développement de fissures dans les tuyaux sont :

e Reéglement (généralement des tuyaux construits a partir de matériaux cassants tels que
l'argile)

e Dommages pendant le transport, le stockage, l'installation, le remblayage ou
l'entretien

e Usure excessive et corrosion [29]

La fissuration peut se produire partout, mais elle nécessite des conditions aux limites

particuliéres pour commencer. En conséquence, la dépendance temporelle des anomalies de
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type fissure, comme d'autres anomalies de pipeline courantes, est une préoccupation majeure.
Il est difficile de discerner une dépendance temporelle dans le craquage. En conséquence, les
fissures de pipeline peuvent étre divisées en deux types : les fissures actives assistées par
l'environnement et les anomalies planaires liées a 1'usine ou latentes.

La fissuration peut se produire n'importe ou dans le pipeline, que ce soit dans le corps du
tuyau ou dans les sections soudées. Les fissures du pipeline, en revanchent, se trouvent toujours
perpendiculairement a la direction de contrainte locale principale du matériau du tuyau. Une
contrainte circonférentielle se produit dans un pipeline sous pression, créant un environnement
sensible a la fissuration axiale. De méme, une contrainte axiale sur la canalisation favorise la
formation de fractures circonférentielles.

Une autre considération est l'exposition de la surface du pipeline. Un environnement corrosif
ou un autre effet sur la surface du tuyau, tel que des dommages mécaniques, augmente le début
de la fissuration en raison de la micro-fragilisation. Enfin, les qualités matérielles et
mécaniques de la canalisation jouent un réle essentiel. Les aciers a plus haute résistance seront
plus vulnérables aux processus de fissuration assistés par I'environnement liés a la fragilisation
par I'hydrogeéne, tels que le SSCC, ou la fragilisation par I'hydrogeéne causée par la surprotection
du CP. En raison des pressions résiduelles locales, l'existence de plaques dures pourrait
potentiellement conduire a une susceptibilit¢ accrue a la fissuration assistée par

I'environnement.

+| SCC (stress corrosion cracking) Long seam weld

Circumferential crack / T —— / U
in girth weld seam weld f .|

Girth weld

Lack of fusion /‘/ \ Circumferential crack ﬁl
P { |

Lamination
(surface v
breaking) )

Axial crack

Figure .16 Quelques exemples de fissures et de caractéristiques de pipeline
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1.7.1 Fissuration de corrosion de contrainte de ph presque neutre

Le SCC a pH neutre proche peut également étre observé sur les surfaces extérieures des
tuyaux sous les zones de pelage du revétement, mais ou le CP est compleétement protégé. Les
fissures de surface, comme le BAP a pH ¢levé, développent généralement des colonies le long
de la direction axiale du tuyau.

Comme il se produit dans des circonstances de corrosion libre, c'est-a-dire sans polarisation
CP, la fissuration a pH presque neutre du SCC est fréquemment associée a des piqlires et a une
corrosion générale. Contrairement au SCC a pH élevé, la propagation des fractures a travers
'épaisseur de la paroi du tuyau est Trans granulaire. Les parois de fracture corrodées sont
remplies de produits de corrosion, ce qui entraine des fissures plus importantes.

On pense qu'il est plus fréquent dans les hautes latitudes lorsqu'il y a un changement
saisonnier important dans la teneur en dioxyde de carbone du sol. Certaines études ont
¢galement établi un lien entre 1'activité microbienne anaérobie et 1'apparition de SCC a un pH
proche de la neutralité ; cependant, le mécanisme est encore inconnu et contesté. Néanmoins,
il est reconnu qu'un certain degré de cycle de contrainte est nécessaire pour le démarrage et le

développement.
1.7.2 Fissuration par corrosion a haute tension de ph — SCC

Un SCC a pH élevé se développe sur les surfaces extérieures du tuyau pres du pelage du
revétement et du CP partiellement protégé. Les fissures du pipeline développent généralement
des colonies qui s'alignent axialement avec le tuyau. La propagation intergranulaire se produit
a travers l'épaisseur de la paroi du tuyau. Les piqlres externes ou la rouille générale ne sont
généralement pas liées a des fissures. Des contraintes élevées, des cycles de pression et le
développement d'un environnement carbonate-bicarbonate, qui protége partiellement la
protection cathodique appliquée, des températures modérément élevées et une humidité
permanente ou saisonniére dans le sol contribuent tous a l'initiation et a la croissance de la

fissuration par corrosion sous contrainte a pH élevé.

1.7.3 Fissures de fatigue

Les ruptures de pipeline de fatigue sont orientées perpendiculairement a la contrainte
primaire. Les fissures se forment a la suite d'une contrainte ou d'un cycle de pression. La

concentration des contraintes se produit au point ou le défaut apparait pour la premicre fois ou
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a la pointe de la fissure en développement. Les surfaces des fissures peuvent avoir des "marques
de plage" distinctives qui ont évolué a chaque étape du développement des fissures. La
fissuration par fatigue dans les pipelines est généralement liée a des points de concentration de

contraintes tels que des bosses et des défauts de soudure.

1.7.4 Fissuration induite par I'hydrogene et par corrosion sous contrainte

La fissuration interne dans les tuyaux peut également étre favorisée par I'environnement.
Ceux-ci sont le plus souvent observés dans les milieux aigres. De 1'hydrogene atomique est
produit et absorbé dans l'acier du tuyau a la suite de réactions de corrosion aqueuse sur la
surface interne du tuyau en présence de H»S.

Lorsque I'hydrogene atomique est piégé dans des irrégularités dans l'acier du tuyau, telles
que des inclusions inorganiques (soufre de manganése), et qu'il se rassemble avec d'autres
hydrogénes atomiques piégés, il forme de I'hydrogéne moléculaire et provoque une
accumulation de pression locale, entrainant des cloques a mi- paroi et des fissures paralleles au
mur.

Les fractures du pipeline peuvent se connecter a différents niveaux a travers la paroi du tuyau
pour former des fissures a travers la paroi (Cracking Step-Wise — SWC). Les cloques
superficielles peuvent présenter des fissures. Contrainte Orienté HIC est une variante du
mécanisme HIC (SOHIC). Contrainte Orienté

Simultanément, une fois que I'hydrogéne atomique est absorbé a Il'intérieur de la
microstructure, il peut diffuser dans une solution solide, produisant une fragilisation locale des
cristaux et, par la suite, une fissuration par corrosion sous contrainte en présence de contraintes
de traction résiduelles ou appliquées. Ce processus est connu sous le nom de fissuration par

corrosion sous contrainte sulfurée (SSCC).
1.7.5 Laminage

Les stratifications sont des discontinuités indésirables parall¢les a la surface du tuyau qui sont
généralement indiquées par une concentration de matériau non métallique. Ils sont causés par
le roulement d'inclusions, d'évents ou de canalisations dans le matériau parent. Les couches
sont souvent sans importance, bien qu'elles puissent cacher des fractures.

Les stratifications de rupture de surface peuvent initier des fissures de fatigue et des fissures

d'hydrogene dans le corps du tuyau. Lorsque les deux se rencontrent, comme les déchirures a
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chaud dans les soudures SAW dues a la stratification, les stratifications peuvent créer des

caractéristiques plates nuisibles et des fissures dans les soudures.

1.7.6 Les fractures en crochet

Les fractures en crochet se développent en conjonction avec des inclusions ou des
stratifications non métalliques dans les marges de la bande de soudure ERW. Pendant le
processus de formage, ces caractéristiques sont partiellement intégrées dans la soudure sous

forme de discontinuités alignées, ce qui donne I'aspect typique du crochet.

1.7.7 L'absence de fusion

L'absence de fusion est une discontinuité plane (c'est-a-dire semblable a une fissure) dans

laquelle il y a un manque d'union entre le métal fondu et le métal de base ou le métal fondu.

1.7.8 Manque de fusion

Le manque de fusion peut étre causé pendant la fabrication par un certain nombre de facteurs
associés aux parametres du procédé de soudage, a la contamination et a une mauvaise qualité

et contrdle qualité.
1.7.9 Caractéristiques planaires des tubes soudés par ERW et HFI

L'absence de fusion dans le tuyau ERW se traduit par une discontinuité axiale au centre de la
ligne de soudure, semblable a une fissure. Selon ses propriétés, il est également appelé soudage
a froid, pénétrateur ou couture. Comme pour les soudures SAW, cela peut étre produit par une

variété de variables telles que les conditions de processus, les contaminants, etc.

1.7.10 Fissuration de soudure

Les fissures dans le métal en fusion dans les soudures par fusion (telles que les soudures
SAW et les soudures circulaires multiples) peuvent étre a la fois chaudes et froides. Les fissures
a chaud causées par les processus de solidification peuvent étre a la fois longitudinales et
transversales, ainsi que "fissurées". Pour les soudures continues, ces fractures sont
généralement créées dans le tube, tandis que les soudures circulaires sont générées lors de la

construction du pipeline.
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Le craquage a froid dans le métal liquide nécessite la présence d'hydrogeéne, une
microstructure importante et une tension du métal en fusion, ainsi des fractures se développent
souvent dans le sens longitudinal. Alors que la fissuration a froid se produit généralement
pendant ou peu de temps apres le processus de soudage (elle peut étre retardée), la fissuration
assistée par l'environnement peut également se produire dans le métal en fusion.

Dans la plupart des situations, la « fissure » dans une soudure EFW ou ERW sera placée au
milieu de la ligne de liaison. Bien que de telles caractéristiques soient liées a la fusion, le mot
fissuration est toujours utilisé (par exemple, fissure a crochet), et les soudures a froid, les joints

et les pénétrateurs sont tous évalués comme des fissures du point de vue de I'intégrité.
1.7.11 Fissures aux pieds

En raison des microstructures présentes dans la ZAT, ainsi que du changement de forme, les
pointes des soudures par fusion sont particulierement vulnérables a la fissuration a froid. Cette
discontinuité de profil fonctionne comme un amplificateur de contrainte pendant la formation
pour augmenter localement la contrainte appliquée ou comme un concentrateur de contrainte
plus tard en service pour la fissuration par fatigue et autres.

La fracture peut rester dans la ZAT ou s'étendre dans le métal de base ou le métal fondu selon
la position des orteils et la forme de la soudure sous-jacente.

La fissuration des orteils est, bien entendu, limitée aux soudures par fusion puisque seules
celles-ci ont la géométrie avec les orteils. En conséquence, la fissuration des orteils ne se

produit pas dans les tuyaux EFW ou ERW.
1.7.12 Porosité

La porosité est une discontinuité en forme de cavité produite lors de la solidification par le
piégeage de gaz dans le métal en fusion. Il peut apparaitre sous forme de pores uniques, de
nombreux pores regroupés ou de cavités allongées appelées trous de ver. Il ne s'agit pas d'un

type de fissuration, bien qu'il puisse compliquer 1'inspection des soudures.
1.7.13 Manque de pénétration

Le manque de pénétration est défini comme une discontinuité plane (semblable a une
fracture) dans laquelle toute I'épaisseur du joint n'est pas soudée. Un manque de pénétration se

produit entre les passes de soudure intérieure et extérieure dans une soudure SAW double face.
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1.7.14 Fissuration par corrosion sous contrainte circonférentiel

Le SCC circonférentiel (pH élevé ou presque neutre) se produit lorsque les conditions
environnementales sont idéales et que la contrainte maximale du tuyau est axiale. Les tensions
axiales sont généralement produites en pliant le tuyau pour suivre le profil du sol ou par des
pressions supplémentaires imposées par le mouvement du sol (glissements de terrain,

affaissement, etc.).
1.7.15 Fissure circonférentielle dans la soudure circulaire

1.7.15.1 Fissure a froid

Il nécessite la présence d'hydrogéne diffusible, de contraintes et d'une microstructure
métallique sensible lors du soudage, et est également connu sous le nom de fissuration a froid

induite par I'hydrogene, fissuration a 'hydrogene et fissuration retardée.

1.7.15.2 Fissuration a chaud

Les mécanismes de fissuration a chaud, ¢galement connus sous le nom d'éclatement a chaud,
de fissuration de I'axe central et de déchirure a chaud, sont généralement influencés par trois
facteurs : un apport insuffisant de métal liquide au front de solidification en raison de la fusion
des impuretés a basse température, une contrainte de retrait a travers la soudure en cours de

solidification et taille de la soudure (rapport profondeur/largeur).
1.7.16 Caractéristiques planaires de soudure de sangle

1.7.16.1 Fissure a froid

La fissuration a froid dans la ZAT ou le métal en fusion peut se produire a la fois a la racine
et au sommet du cordon de soudure. La fissuration a froid commence fréquemment dans la
ZAT de racine et de coiffe car ces zones sont plus sensibles en termes de microstructure et de

concentration de contraintes.
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1.7.16.2 Manque de pénétration a la racine

Cela se produit lorsque la passe de racine n'atteint pas la zone de racine de la préparation de

soudure, également connue sous le nom de manque de pénétration de racine dans les soudures

o0 o i

Manque de pénétration

circulaires multi-passes.

Figure 1.17 Manque de pénétration a la racine
1.7.16.3 Manque de fusion

Dans les soudures circulaires, le manque de fusion est causé par une non-union entre le métal
de soudure et le matériau de base ou par des passes de soudure antérieures. Selon
I'emplacement, plusieurs formes d'absence de fusion existent dans les soudures circulaires.
Ceux-ci incluent 1'absence de fusion radiculaire, de fusion de paroi latérale et de fusion inter-

séries, entre autres [30].

E Manque de fusion

Manque de fusion Fusion normale

Figure 1.18 Manque de fusion
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I1.1 Introduction

L'objectif de la mécanique de la rupture est d'anticiper le comportement des ruptures dans la
grande majorité des composants industriels exposés a des contraintes mécaniques. Léonard de
Vinci a montré que la résistance a la traction d'un fil change en raison inverse de sa longueur.
Ce constat révélait auparavant que les défauts du matériau régulaient sa résistance : plus le
volume (longueur du fil de fer) était important, plus la survenue d'une rupture était probable
[30]. Vers 1920, Griftfith a publié un article dans lequel il expliquait en détail la mécanique de
la rupture [31]. Plus précisément, comment définir le champ de contraintes, la taille de la
fracture et la résistance a la fissuration du matériau sont deux facteurs importants a considérer.
En 1940, Westergaard a développé les premieres avancées théoriques dans 1'étude des champs
de déplacement, de déformation et de contrainte au voisinage d'une fracture, qui ont ensuite été
confirmées expérimentalement. Une hypothese alternative de rupture basée sur la stabilité de
rupture qui ne tient pas compte de la perte d'énergie de rupture due a la plastification et n'est
valable que pour les matériaux fragiles est décrite ci-dessous. C'est en 1948 qu'lrwin proposa
une modification de la théorie de Griffith [7] qui incorporait l'énergie résultant de la
plastification dans le bilan énergétique, rendant ainsi la technique de Griffith applicable pour
la premiere fois aux matériaux ductiles.

En utilisant I'idée de Griffith comme point de départ, un groupe de chercheurs a formalisé la
notion de taux de libération d'énergie sous une forme qui pourrait étre facilement utilisée par
les concepteurs de structures et étudié la résistance des matériaux a la propagation des ruptures
en 1956 [8]. En se basant sur les travaux de Westergaard [32], Irwin [33] a démontré en 1957
que la méthode énergétique est égale a un parametre, K, ou la défaillance se produit lorsque la
distribution de contrainte critique est atteinte.

Entre 1960 et 1980, il y a eu une augmentation significative de la quantité d'études effectuées
sur la rupture entre deux écoles rivales. C'était une bataille entre les partisans de la méthode de
la mécanique de la rupture linéaire et d'autres qui étaient principalement concernés par la
plastification qui se produit a la fin d'une fissure d'une part, et d'autre part, 'approche de la
mécanique de la rupture non linéaire. Afin de rendre compte de l'influence de cette
plastification sur les champs de contraintes et de déplacements en fin de fracture, divers
auteurs, dont Barenblatt [34] ont proposé ce que 1'on appelle une correction de zone plastique
en fin de fissure. Afin de déterminer les champs de contraintes €lastiques spécifiés par le FIC,
la taille de la fissure est augmentée par la zone plastique. Plus tard, Hutchinson, Rice et

Rosengren (HHR) [35] ont congu un nouveau parametre appelé intégral J, qui a été utilisé pour

31




CHAPITRE II : NOTIONS SUR LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

la premiere fois en 1968. Appliquée aux zones plastifiées, cette mesure capture avec précision
la distribution des contraintes (champ HHR).

Nous avons vu l'avénement de la mécanique de la rupture d'entaille a la fin du XXe siécle,
avec les premiers articles publiés en 1995, "The Use of Notch Stress Intensity Factor as a
Fatigue Crack Initiation Parameter". "Engineering Fracture Mechanics, Vol.52, No.3, pp.503-
512, 1995." Cela a permis une approche cohérente des défaillances causées par des fissures ou
des encoches. Cette méthode permet de mesurer la ténacité sur des éprouvettes entaillées et

non préfissurées de manicre plus efficace et plus économique.
I1.2 Mécanique linéaire, et non-linéaire de la rupture

I1 a été montré que la transmission de force d'un atome a un autre dans un matériau homogeéne
expos€¢ a une contrainte uni axiale se produit en suivant des lignes de force paralléles.
Lorsqu'une rupture se produit dans un matériau, les lignes de force doivent étre dirigées autour
de la fissure, ce qui entraine une concentration de ces lignes vers la pointe de la fissure et, par
conséquent, une concentration de contraintes dans cette zone, appelée la téte ou le point de

fissure. Il y’a deux types de rupture [36] :
I1.2.1 Rupture fragile

L'absence de déformation plastique et le potentiel de propagation rapide des fissures
définissent la rupture fragile, elle est contrélée par la contrainte normale ou la contrainte de
clivage (mécanique linéaire de la rupture). Les contraintes de fracture, 'énergie et le facics de
fracture sont tous différents pour ces divers types de fractures. De méme, les contraintes
extérieures imposées auront un impact sur le mode de rupture. Le clivage est la séparation des
plans atomiques, d'un grain a l'autre, le plan de fendage préféré est orienté différemment,
provoquant une fracture a facettes, ces dernieres sont plates et donc de bons réflecteurs de la

lumiére incidente, bientot, les surfaces deviennent ternes a cause de 1'oxydation.
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Figure I1.1 Rupture fragile [37,38]

Il existe deux types de fractures :

-Trans granulaire
* La plupart des métaux échouent par rupture Trans granulaire.

* La fracture se produit a l'intérieur du grain selon un plan cristallographique faible.

Figure I1.2 Rupture Trans granulaire [37]

- Inter granulaire

* Dans la plupart des métaux, la rupture intergranulaire est une exception plutot que la regle
sous un chargement monotone.

* La rupture se produit le long des joints de grains.

* Elle est généralement favorisée par un environnement agressif et des températures élevées.
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Figure I1.3 Rupture Inter granulaire [37,38]

I1.2.2 Rupture ductile

Se produit en raison d'une déformation plastique importante a la pointe de la fissure plus il
est possible de distinguer les cas de plasticité limitée et de plasticité étendue dans cette
situation, en fonction de la taille de la zone plastique au point de fissure.

Tout d'abord, de grosses particules se détachent ou se cassent, formant des trous largement
espacés pres de la pointe de la fissure, enfin. des trous se forment au niveau de myriades de
particules plus petites. Ces trous ou vides se rejoignent pour compléter la fracture, a cause de

son irrégularité. La surface de fracture diffuse la lumiére et semble gris terne.

Figure I1.4 Rupture ductile [37, 38]

Selon les principes mécaniques, trois zones successives peuvent étre distinguées dans un
matériau fracturé, ce qui peut €tre schématis¢ comme (figure I1.5).
e Une zone d'¢laboration située pres du fond de fissure ; sa taille est souvent assez

modeste.
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e Une zone singuliere, ou les composantes du champ de contraintes convergent vers

l'infini & mesure que 1'on s'approche du fond de la fissure. Dans un matériau élastique
linéaire, la singularité est en 1/+/7.

e Lazone des champs lointains, qui occupe le reste de I'espace.

1l est plus précis de dire qu'il existe une singularité dans la fonction (/ Vr) dans un matériau
¢lastique linéaire. La forme de la zone plastique est déterminée par le fait que le matériau a une

limite €lastique. Comme le matériau a une limite €lastique, il existe un rayon r, autour du fond
de fissure. Si r, est minuscule, on dira que la fracture est cassante ; s'il est haut, on dira que la

rupture est ductile. En raison de l'importance de cette différenciation faite sur la base du

parametre r,,, il est nécessaire de considérer la validité de la théorie employée :

- La Mécanique Linéaire de la Rupture pour les ruptures fragiles.
- La Mécanique Non Linéaire de la Rupture dans le cas de zone plastique non

négligeable (rupture ductile).

Yi

NN,

Fissure

N

|
.. Fone :
S

4
i

Figure I1.5 Zone délimitant le voisinage d’une pointe de fissure [39]

I1.3 Les trois modes de rupture

e En Mode I, les levres des fissures se déplacent perpendiculairement a la direction de
propagation.

e Mode II le mode de cisaillement. Les déplacements aux lévres de la fissure sont
paralléles a sa direction de propagation

e Dans le Mode III, les déplacements aux Ieévres de la fissure sont paralléles a son fond,

c’est un mode de cisaillement hors du plan.
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Figure I1.6 Les 3 modes d’ouverture

Lorsque ces deux modes sont combinés (mode 1 et 2), nous obtenons ce qu'on appelle « le
mode mixte ».

Dans les trois modes, la symétrie est utilisée comme guide. Bien que le Mode I soit le plus
néfaste en termes d'extension de fissure, la fracture a tendance a se ramifier et reste donc

rarement rectiligne (en 2D) ou plane (en 3D).
I1.4 Critéres de rupture et de propagation

Afin de prévoir I’évolution d’une fissure existante dans un matériau, il est
nécessaire de définir un critére de rupture pour le matériau en considération. Dans le cas des
matériaux fragiles, la propagation de la rupture peut toujours étre estimée a l'aide de K.
Griffith [31] a défini ces matériaux comme ayant une caractéristique quasi-linéaire. Pour les
matériaux ductiles qui peuvent étre déformés, il existe une variété de considérations. En ce qui

concerne le risque d'amorcage, le K;. est 1'équivalence la plus souvent utilisée.
I1.4.1 Démarche de Griffith

Un modg¢le brillant construit par Griffith [31] basé sur les deux prémisses suivantes :
e Les fissures ont une énergie de surface qui leur est liée, et cette énergie de surface est
directement proportionnelle a la taille de la fracture.
e (e critere précise qu'une fissure se propage lorsqu'elle regoit suffisamment d'énergie
du milieu environnant pour compenser sa création, et que si cette restitution est
insuffisante, la fissure ne se propage pas. En revanche, la fissure ne se propage pas

lorsqu'elle ne recgoit pas assez d'énergie du milieu environnant.
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Selon [31], la libération d'énergie G est la vitesse a laquelle 1'énergie potentielle P d'une
structure change en raison de 1'augmentation de la surface libre d'une fissure.
G ol Al ol
=umo— = o (IL.1)
Avec : I =U-F 1’¢énergie potentielle, /' le travail des forces extérieurs et U 1’énergie

de déformation ¢€lastique du solide.
11.4.2 Facteur d’intensité de contraintes

Le facteur d'intensité de contrainte (FIC) K est le seul paramétre significatif, ce qui permet
de déterminer I'état de contrainte et de déformation a chaque pointe de fissure [40]. Irwin
illustre que le champ de contrainte a l'extrémité de la fracture est spécifi¢ par une quantité
connue sous le nom de "facteur d'intensité de contrainte ", noté Kj. La rupture se produit lorsque
K;dépasse une valeur critique, K, caractéristique du matériau et qualifié de "ténacité". Le FIC

s’exprime en mode I sous la forme [41] :

K; =Y oyvma (I.2)

Ou a est la longueur initiale de la fissure, oo est la contrainte uniforme appliquée et Y est un
facteur géométrique (Coefficient de correction).Irwin a postulé que la condition K > K.

représentait un critére de rupture.

11.4.3 Facteur de concentration de contraintes

I existe des zones critiques de concentration de contraintes dans une structure sollicitée
cycliquement qui sont créées par des discontinuités géométriques (telles que des trous, des
conggs, des encoches, etc.). Il s'aveére que lorsqu'une structure comme celle-ci est exposée a
une charge, le niveau de contrainte local est évidemment plus grand que le champ a I'infini (ou
tres loin de la discontinuité). Premic¢rement, il est important de déterminer le coefficient de
concentration de contraintes Kr de la discontinuité (sans dimension). Le facteur de

concentration de contrainte €lastique est li¢ a la contrainte nominale o, par I'équation suivante

[42] :
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Figure I1.8 Définition de la contrainte globale, maximale et nominale [43]

La figure I1.8 [43] montre les définitions de la contrainte maximale, de la contrainte globale
et de la contrainte nominale.

Le facteur de concentration de contrainte peut étre résumé comme suit [43]:

Umax

. (1L4)

KT=

e (K;) le facteur de concentration des contraintes
e (0,4 les contraintes élastiques maximales

* (o) les contraintes totales

A l'aide d'¢éléments finis ou de photoélasticimétrie, o

max €U T

e peuvent étre calculées. Les

formules de résistance des matériaux sont utilisées pour calculer o,,,, et 7,,,. Les formules

nom:*

mathématiques issues des travaux de Neuber [44] (formule de Peterson) définissent ces
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restrictions. Smith, (1978) [45] déclare que la contrainte nominale est tout ce qui est nécessaire
pour controler le développement de la fracture.

I1 y a un petit volume de tension dans une fissure qui ne se propage pas, donc le FIC associé
a cette fracture ne facilite pas sa propagation. La contrainte normale et la netteté¢ de l'entaille
influencent la propagation d'une fracture. Plus le K est €élevé, plus la contrainte de début doit

étre élevée.
11.4.4 Distribution des contraintes en fond d’entaille

Irwin recommande d'utiliser la relation suivante pour caractériser la répartition des

contraintes admissibles au voisinage du front d'une fracture [33] :

K;
= e fi;(0) (IL5)

O'l'j

K;représente I’amplitude de la distribution de contraintes. Les paramétres 7 et € définis dans
la figure I1.9, sont les coordonnées polaires de la zone mesurée a partir du fond d'entaille. Irwin
démontre que connaitre uniquement la composante d'intensit¢ de contrainte lui permet

d'expliquer la répartition des contraintes autour de la pointe de la fracture.

Figure 11.9 Contraintes en un point pres de I’extrémité d’une fissure

La figure I1.9, représente les contraintes sur un élément centré sur un point M, indiqué par les
coordonnées polaires r et 0 par rapport a une extrémité d'une fracture sollicitée en mode I. Les

limitations de champ sont écrites au format suivant :
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Oxx(0) = ! cosg(l — singsin—30)

- V2nr 2 2 2 (IL6)
gy, (0) = ! cosg(l + singsin—ge)

yy /_27_”, 2 2 2 (H7)
Oxy(0) = ! cos9 (singsin —39)

Xy ,_27'[7' 2 2 2 (HS)

I1.4.5 La méthode de Cherepanov et Jim Rice

L'intégrale J (intégrale curviligne) est une méthode d'estimation du taux de relaxation de la
déformation ou du travail (énergie) par unité de surface d'une zone brisée dans un matériau.
Cherepanov et Jim Rice ont créé séparément 1'idée théorique de I'intégrale J en 1967 et 1968,
respectivement. Ces études révelent que le contour délimitant la zone plastique pres du front
de rupture (surnommé J) est indépendant du profil (contour) de la fissure.

Pour les matériaux isotropes présentant une transition ductile / fragile marquée, 1'intégrale J
peut étre directement liée au mode de rupture ductile. Dans le cas d'une déformation plane dans

les conditions de chargement correspondant au mode I, II et III les relations sont données par :

, (1—=v7
Jic = Gic = Kj¢ —F (I1.9)
, [4@—=v?)
Jue = Gue = Kiic —3F (I.10)
, (1—-v
Jine = Guie = Kjne <T> (IL.11)

11.4.6 La méthode volumétrique

La technique des éléments finis peut étre utilisée pour examiner les problémes de rupture
¢lastique en utilisant 'approche volumétrique, c’est une méthode semi-locale. Le LFM de
I'Université de Metz (France) utilise exclusivement. Un volume physique de distance effective

Xy st supposé nécessaire au développement des phénomeénes de rupture. Une contrainte

40



CHAPITRE II : NOTIONS SUR LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

moyenne pondérée basée sur la distribution des contraintes a l'intérieur de cette zone de
développement de rupture existe dans ce volume.

Kuguel [46] a été le premier a proposer cette théorie. Bien que la contrainte de surface
maximale (point chaud) soit importante, cet expert recommande également de prendre en
considération au moins 95 % de cette contrainte en volume du métal sous-jacent. Les auteurs
ont souvent exploité le corollaire de cette proposition : un accent de profondeur distinct. Neuber
[47] et Buch [48] montrent que les gradients de contrainte a une profondeur particuliere [49]
Brand Ritchie et ses collegues estiment qu'une fracture provoquera un volume de
développement de rupture avec un diametre d'environ la taille d'un grain, qu'ils appellent
« distance caractéristique ».

Le volume de production a été supposé étre un facteur dans la détermination d'une charge de
rupture critique [50]. En utilisant cette technique, Bareson et al. [51], ainsi que Clark [52], ont
considéré que la distance typique est de l'ordre de grandeur du rayon de 1'entaille. Des travaux
antérieurs [53, 54] ont révélé que cette distance n'est pas associée a la forme de I'entaille, mais
plutt a sa répartition des contraintes. La distance x,; du fond de l'entaille correspond a une
zone de pseudo-singularité de contrainte. Il convient également de noter que c'est exactement
le temps qu'il faut pour que le processus de rupture se développe. Par conséquent, il est essentiel
de prendre en considération tous les aspects qui influencent la défaillance structurelle dans les
structures entaillées, y compris les gradients de contrainte et les effets de zone endommagée et
de relaxation tels que la contrainte effective et la distance effective, selon ces auteurs.
L'amplitude de la contrainte effective est inférieure a I'amplitude de la contrainte maximale,
selon les recherches de [55]. De plus, les effets de la relaxation plastique doivent étre pris en
considération lors du calcul de cette amplitude de contrainte. Pour rappel, les anciennes
techniques (point chaud) utilisées pour calculer I'amplitude de contrainte effective a partir d'un
point ne permettent pas d'expliquer le mode de chargement ou l'influence de 1'échelle [56]. Ceci
explique pourquoi un volume appelé "volume de développement de la rupture" doit étre utilisé
pour calculer I'amplitude de la contrainte.

Ces facteurs doivent étre pris en considération lors de la détermination des niveaux de
contraintes effectives dans les zones de formation de fractures. Ce gradient a été largement
reconnu pour avoir une fonction dans le début de la rupture [57]. 1l y a beaucoup de promesses
dans la technique volumétrique développée par [55], qui utilise la contrainte effective o ¢t la

distance effective x,
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Figure I1.10 Le diagramme représente la distribution des contraintes sous une forme bi

logarithmique, la longueur du ligament et la gradation de tension étant liées. [58]

Le diagramme bi logarithmique de la figure I1.10 dessine la distribution des contraintes basée
sur des calculs par ¢éléments finis et représente la contrainte ¢lastique (contrainte d'ouverture

de rupture) et le gradient de contrainte. Il y a quatre aspects principaux a considérer :

v' Zone I : La tension élastique a la pointe de la fissure augmente jusqu'a ce qu'elle
atteigne sa contrainte maximale au site de départ. Il est important de noter que la
contrainte n'est pas a son plus haut point au bas de 1'encoche, mais est plutdt poussée
vers le haut.

v' Zone II : Aumoins jusqu'a la distance effective x,; la contrainte élastique diminue.

v' ZoneIlIlI : La figure logarithmique montre une progression linéaire de la contrainte

¢lastique. Une loi de puissance peut étre utilisée pour représenter ceci :

Ke _,
oij = ﬁfu ) (IL.12)

Ou K, : facteur d’intensité de contraintes, (r, @) coordonnées polaires du point considéré par
rapport a l'origine de I'axe se situant a p/2 du fond d'entaille.
v Zone IV : Cette partie de 1'encoche est éloignée du fond et n'a aucune incidence sur la

rupture de la membrane.

Pour illustrer I'impact des points de contrainte sur une position de départ, seul le gradient sur

la distance x est pris en considération. Voici un exemple d'expression du dégradé :

42



CHAPITRE II : NOTIONS SUR LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

do

grado = — (IL.13)

Qylafku [59] a utilisé un gradient de contrainte relatif o (x), défini comme :

1 do(x)
X= m dox (I1.14)

x : Gradient relatif de contrainte (mm™),

x : Distance (mm)

n ! 2 n
dx_o' (o _o_ ,
x5 <0> = X (I1.15)

La fonction ¢ = ¢ (x) a un point d’inflexion pour x= x, et :

d)(

XS Kepp > £ S0 (IL16)
X
d)(

XZXerr >5-20 (I1.17)

x

Une distance effective x,; correspond a la fonction gradient de contrainte minimale. Elle est
moins ¢lastique que la distance effective, qui est plus grande que le diameétre de la zone
plastique.

La zone II, la zone de « pseudo-singularité », a sa limite la plus basse a la distance effective.
La moyenne pondérée des contraintes dans le volume de rupture constitue la contrainte
effective (o,4). Plusieurs méthodes ont €t¢ présentées pour déterminer cette contrainte :

1. Directement sur la répartition des contraintes, sélectionnez sa valeur.

2. Sur la distance x,; choisissez la valeur moyenne.

Xeff
f 0;;(1 — xx)dx (I1.18)
0

g, =
eff Xeff

A la rupture, le FIC maximum est déterminé par :

Kinax = Ueff,/zmeff (IL.19)
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11.4.7 Démarche a deux parameétres

Une seule métrique, telle que le facteur d'intensit¢ de contrainte (FI/C), caractérise le
comportement de défaillance. C'est ainsi que les fractures commencent et se propagent dans
les matériaux fragiles. Alors que la pertinence physique du deuxiéme parameétre de rupture, la
contrainte 7, reste incertaine, il est utile de comprendre l'influence de la structure et du
chargement au fond de fissure. Comme le montre Williams [60], les champs de contraintes au
fond de fissure peuvent étre décrits a 'aide d'une série infinie en puissance 7, ou le premier
terme correspond a la singularité en // r. Le deuxiéme terme est constant et le troisiéme terme

est proportionnel a /2

. Le terme singulier est fréquemment ignoré dans la théorie classique de
la mécanique de la rupture. En revanche, si les termes au-dela du deuxiéme terme s'annulent a
la fin de la fissure, la constante du deuxiéme terme conserve sa valeur. Ce mot peut affecter la
forme de la zone plastifiée et les tensions a l'intérieur de celle-ci. Les deux premiers termes de
la formule (I1.19) pour une rupture continue dans un matériau €lastique et isotrope sont :

K;
0ij = ﬁfu(@) + T6,i0x; (11.20)

fij - Fonction de I’angle 6,
K; : Facteurs d’Intensité de Contraintes
Oy, Oy - Symboles de Kronecker.

T : la contrainte transversale de traction-compression.

sans terme T

avec terme T

Distribution %y MPa)

, ! terme T

-

issure Distance r(mm)

Figure I1.11 Champ de Contraintes contenant le terme 7 a 1’extrémité d’une fissure [60]

Selon Williams [60], constante, parallele a la propagation de la fissure, la contrainte 7 est

définie comme une contrainte continue qui s'active le long du trajet de la fissure (figure I1.11).

Voici ce qui se passe lorsque (I1.23) se développe dans le plan (x, y) :
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K; 1 1 3 1
= cos=0(1—sin=0sin=0)+T + 0(r2)

— Lo+ sins0sin>0) + 02
Oyy = mCOS > ( sin= 0 sin ) (r2) (I1.22)
1 1 3
Oxy = Oyx = Txy\/_COS 0 sin— > 0sin= > 0+ 0(r2) (I1.23)
K,
o= J__ ,r (o) + mu"u
4 b T L
p LJ1 S ‘\\ .
i //’ \-\
".‘l\ \.‘\ ///'

Figure I1.12 Conditions limites pour le mod¢le circulaire

Dans le cas particulier de la fissure de Griffith, T est défini par :
T = lim(0xx — 0yy) (I1.24)

I1 est nécessaire de construire un modele circulaire de base autour de la terminaison de la
fissure afin d'évaluer l'impact de la contrainte 7. La Figure I1.12 montre les conditions aux
limites sur les bords du disque. Le mod¢le circulaire sera désormais le nom donné a ce modele.

En conséquence de cette relation, un champ de contrainte est généré le long de la bordure
découpée du disque a I'extrémité terminale de la fissure. Il existe une zone plastifiée au niveau
d'un site de fracture, mais elle est limitée a l'intérieur du disque afin de maintenir la validité de
la solution élastique. Le mod¢le circulaire peut simuler les circonstances a la fin d'une fracture
quelle que soit la forme de la structure lorsqu'il est utilisé en conjonction avec un régime de

plasticité restreint.
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Figure I1.13 Répartition des contraintes a I’extrémité de la fissure (6=0) [30]

La figure I1.13, montre les résultats MEF  pour un modéle circulaire. Pour des valeurs
variées de 7/o, (0, : limite d’¢€lasticit€), ces résultats montrent comment la contrainte 7 dans la
zone plastifiée affecte les résultats. Le terme de singularité caractérise les champs a la fin du
régime de plasticité¢ limitée dans le cas de 7 = 0 Les contraintes de compression avec des
valeurs de 7 négatives ont un impact sensiblement plus important sur la distribution des
contraintes que celles avec des valeurs de 7 positives.

Afin d'éviter toute confusion, il est important de comprendre que la réponse de HRR n'est pas
T = 0. Une série entiére de r dont le premier terme correspond a la solution de HRR (” peut étre
utilisée pour décrire le champ de contraintes en profondeur et a 'intérieur de la zone plastifié.
Dans le cas de 7 = 0, comme le montre la figure I1.13, les impacts des autres termes ne sont
pas négligeables.

Comme le montrent les travaux de [61] et [62], "T" qui désigne la contrainte €lastique linéaire
non singuliére activée parallélement a la fissure, décrit le champ de contraintes locales a sa
pointe pour les matériaux ¢élastiques linéaires et élasto-plastiques.

La direction de propagation et la stabilité de la fissure, la répartition des contraintes a la pointe

de la fissure et la ténacité a la rupture sont tous influencés par la contrainte 7'[63,64].

11.4.7.1 La détermination de la Contrainte T
11.4.7.1.1 Méthode d’extrapolation

Afin de calculer la contrainte 7, Maleski et al [65] ont présenté une technique de mesure qui
applique le méme concept de différence de contrainte qu'en mode 1. Selon la définition, la

contrainte agissant sur la voie idéale de propagation de la fissure est supposée étre une
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contrainte continue. La contrainte 7 et le facteur d'intensité de contrainte sont calculés a 1'aide
d'une simulation par ¢léments finis.

Dans La direction xx ont détermine le terme de la contrainte 7 par :

X
T =0 — 0yy = To+2 () (11.25)
11.4.7.1.2 La Méthode SDM

Yang et al. [66] ont introduit le concept de différences de contrainte. L'analyse par éléments
finis de base est utilisée directement dans cette approche. En comparant (o,, — 0,,) a2 un
emplacement en avant de la pointe de la fissure, il est capable de déterminer rapidement et
correctement la contrainte 7. Essentiellement, 1'objectif est de tracer le changement des valeurs
d'erreur numériques de la pointe de la fissure a x, la distance de la pointe de la fissure. De la

méme maniere, les erreurs efficaces doivent étre éliminées par cette variation.

notch-tip

Contraintes (MPa)

1E-3 0,01 01 1 10
Distance du fond d'entaille, r(mm)

Figure I1.14 Un exemple de progression des contraintes le long du ligament (a/t = 0,2)

La contrainte 7" est déterminée pour un matériau homogene en utilisant la différence des
contraintes le long du ligament et pour § = (. En utilisant une éprouvette CT exposée a une
tension de traction, la Figure 11.14 montre comment les différences de contraintes le long d'un

ligament évoluent dans le temps.

En termes de contrainte en fond de fissure, T peut s'écrire comme suit :

T = (Opy — Oyy) 7 = 0,0 = 0 (I1.26)
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En raison de la récupération des contraintes se produisant si pres de la pointe de la fracture,
l'utilisation de cette approche peut entrainer de grandes imprécisions numériques. L'expansion
de contrainte asymptotique de la mécanique de la rupture élastique commence par la contrainte
T, qui est un terme non singulier. La restriction o,, (7, o) est écrite avec ce mot a l'esprit. En

raison du fonctionnement de la fissure dans la loi de Griffith, T est défini comme :

T = (Oyx — Tyy) (11.27)

Le facteur d’intensité de contraintes est défini par :

K; = Vra (11.28)

Lorsque le premier terme singulier de oxx tend vers 0 ou peut €tre mis a zéro par superposition

avee o,

Jy» 12 contrainte T peut étre estimée dans n'importe quelle direction le long du ligament.

Il est basé sur I'angle de la pointe de la fissure, qui a un certain nombre d'angles distincts.
La contrainte 7 dans les fissures est supposée €tre une valeur fixe, active dans la direction de
propagation, et constante. Lorsque le différentiel de contraintes le long du ligament s'est

stabilisé, cette valeur est prise.

I1.5 Critere de plastification

Le critére de plasticité qui détermine les contraintes au début de la déformation plastique est

donné par 1'équation suivante :

f(aij) = K(k) (I1.29)

f : est une fonction et K un parameétre qui dépend du matériel

I1.5.1 Critere de Tresca

Le critére de Tresca s’exprime par :

f =max;;;(0;,0;) —k=0 (I1.30)

K=o, Ou elle est exprimée par :

f=htofs=(0x—0,) =0, (I.31)

- En traction pure : Oy =0, = 0 et g, =0,
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- En cisaillement pur : 0, = 0 et g, = —0y

L’état des contraintes planes :
Tyz =Txz =0, =0
11.32
o; — O'] = O, ( )
La surface frontiere du domaine est un prisme de génératrice parallele, a la direction g, =
oy, = 0, (a I’axe 1,1,1) et de section droite constituée par un hexagone régulier de coté égal

. 0oV6
a.—
3

Figure I1.15 Représentation géométrique du critere de Tresca [67]

I1.5.2 Critere de Von mises

Un corps plastiquement isotrope peut utiliser ce critére, mais l'omission du troisieéme
invariant entraine un faible seuil de plasticité. L'énergie élastique de cisaillement est une

mesure de la plasticité. Donc la fonction d’écoulement s’exprime par :

fUz2,k) =0 (11.33)
1
k= Ne (IL.34)

Les axes principaux :

f= [(Gx - ay)z + (ay - Gz)2+(az - Gx)z] = 20'32 (I1.35)

Dans I’espace des contraintes principales, la frontiere du domaine d’élasticité est un cylindre

de section circulaire de rayon \/; ocet de génératrice parallele a la direction o, = 0, = 0,
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(1,1,1
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Figure I1.16 Représentation géométrique du critere de Von Mises [67]

- En traction pure : 0, = 0, =0 donc o, = V3k = 0o,

N . g,
- En cisaillement pur : 0, = 0y, = 0, =T),, =T, =0 donc 7,, =k = T%
L’¢état des contraintes planes :

O =Tyz; =Tyxz; =0

f =02+ 0} —o0y0, = 3k? = 57 (IL.36)

I1.6 La Fatigue

Pour éviter la défaillance soudaine d'un matériau, la mécanique de la rupture tient compte des
défauts du matériau qui peuvent se développer pendant la fabrication. Les charges maximales
qu'une structure peut supporter et les tailles de défauts critiques peuvent étre déterminées en
fonction de la ténacité du matériau. En conséquence, les batiments ne sont plus dimensionnellement
surdimensionnés au-dela de ce qui est spécifié [68,69].

La plupart des défaillances structurelles, en revanche, sont causées par la fatigue en service due
a des charges mécaniques, thermiques et autres variables, plutét que d'étre la conséquence d'une
charge statique ou monotone. Il est rare qu'un défaut matériel provoque une rupture [70].

Cela inclut les contraintes de base, couplées (flexion-torsion) et plus compliquées (frottement,
contacts thermomécaniques) qui se produisent lors d'opérations externes sur les structures. Comme
on peut le voir sur la Figure I1.17 [69], les composantes du tenseur des contraintes générées dans
une structure varient dans le temps et appartiennent a I'une des classes de signaux suivantes :

e Signal simple d’amplitude constante, tels que les signaux périodiques «

sinusoidaux », « triangles », « carrés », ...

e Signal constitué de deux blocs de charge d’amplitude constante, le deuxiéme bloc

étant appliqué jusqu’a rupture.
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Signal constitué de plusieurs blocs d’amplitude constante, I’exemple le plus connu
est la méthode des blocs programmés de Gassner [70].

Signal d’amplitude variable, il s’agit de signaux réels relevés en service. Ce dernier
type constitue dans le cas général le signal a amplitude aléatoire. Cet aspect est lié

pour sa parta la nature imprévisible des sollicitations.

Figure I1.17 Différents types de signaux de chargements [42]

Selon leur fréquence dans le temps, les sollicitations peuvent étre qualifiées de constantes ou

de variables [70]. La succession des contraintes imposées dans le temps est ce que nous

entendons par cycle. La figure I1.18 montre comment les essais de fatigue sont effectués en

laboratoire en utilisant des charges de base (sinusoidales ou triangulaires). Plus précisément,

voici les caractéristiques du test :

Les contraintes maximales Syqx €t minimale Syin
L’amplitude de contrainte s,

La contrainte moyenne s,

Le rapport des contraintes R

La période T (ou la fréquence /= 1/7)

»

O-m.ax
.:é [ / J;a = (Cnax — O onin) /2
E o, : = ) peine) Sl EEERS .
s /
o >

o \/ \/ Temps

=11

Période T

Figure I1.18 Représentation schématique d'un chargement de fatigue [69,71]
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Les sollicitations périodiques peuvent étre, figure 11.19 :

R>m
R=-0 TR
m=-1 J . /\ =
P AN VAV
£ T .
Ao ¥
Om & “t t
.
contraintes contraintes contraintes
alternées réepetees ondulées

Figure 11.19 Représentation schématique des sollicitations périodiques [72]

1. Alternées, lorsque les valeurs qu'ils adoptent fluctuent entre deux bornes fixes de
signes opposés Ils peuvent étre soit symétriques (R = -7) soit asymétriques

2. Répétées, lorsque les valeurs qu'ils prennent fluctuent, chacune entre zéro et une valeur
prédéterminée (R = () ou £x) ;

3. Ondulées, lorsque le signe des valeurs extrémes qu'ils adoptent est le méme (R > 0) ;

Un cycle quelconque peut tre représenté par la superposition de la contrainte moyenne s,

et d’une contrainte symétrique d’amplitude s, [70]

11.6.1 Courbes de Wohler

Les dommages de fatigue se produisent lorsqu'un matériau est soumis a plusieurs reprises a
des amplitudes de contraintes cycliques avec des niveaux de contrainte inférieurs a sa limite
¢lastique. La courbe de Wohler, ou courbe d'endurance, est un graphique représentant le
nombre de cycles jusqu'a la rupture du Ny en fonction de I'amplitude de la contrainte en abscisse
(Figure I1.20). 11 existe un certain nombre d'échantillons dans un lot qui sont soumis a la méme
force 4o et a la méme fréquence, la rupture se produisant aprés un nombre prédéterminé de
cycles. Dans chaque échantillon, un point sur le plan (4o, Nr) est identifi¢. La figure 11.20
montre que la rupture se produit apreés un certain nombre de cycles, et ce nombre augmente a
mesure que la tension diminue. Les résultats des essais de fatigue sont distribués
statistiquement, ce qui permet d'utiliser 'amplitude de contrainte et le nombre de cycles pour

générer des courbes correspondant a certaines probabilités de rupture.
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Les tests traditionnels de détermination des courbes de Wohler donnent une image globale
de l'endurance d'un matériau : l'apparition des fissures de fatigue et leur évolution vers la
rupture. Cette courbe peut généralement étre décomposée en trois zones distinctes :

e Zone de fatigue plastique oligocyclique, Dans ce cas, le matériau est soumis a des
contraintes supérieures a sa limite €lastique oz. Il n'y a qu'une poignée de cycles de
l'ordre de % cycle a environ 10%- 10° cycles avant qu'une rupture ne se produise. Une
déformation plastique importante et une rupture subséquente de 1'échantillon peuvent
étre remarquées tres bientot dans cette région.

e Zone de fatigue ou d’endurance limitée, La rupture se produit aprés un nombre
prédéterminé de cycles, qui augmente au fur et & mesure que la contrainte diminue
(entre 10° et 107 cycles). A 1'échelle semi-logarithmique, cette zone est linéaire.

e Zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité, Sous faible contrainte, un certain
nombre de cycles (107 voire 10%) avant que la panne ne se produise, ce qui est supérieur

a la durée de vie estimée du composant. [42]

. b —
Cortraitite & Endurance limitée
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R..\J - _- k /
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/F' i I i n _
Fatigue oligocyclique
gue illimitée

LEati
B

ag (N,) ——
"[)
Nombre de cycles N

T T " T
0.5 10° 10° 107 10°

Figure I1.20 Courbe de Wohler définissant les trois domaines de la fatigue des matériaux [73]
I1.6.2 Les courbes de propagation de fissures

A partir de cette taille critique de fissure, qui est influencée par le niveau de contrainte le plus
¢levé obtenu tout au long des cycles, et au-dela duquel la propagation serait irréversible et
conduirait a la rupture, l'interprétation de la courbe d'endommagement est fondée.

Nous voulions voir comment les fissures progressaient sous l'effet de la fatigue, alors nous
nous sommes lancés dans cette démarche. Il est possible de les voir a une distance de 0,01 a
0,1 millimétre, selon la précision du systéme de suivi, tant qu'ils émergent a la surface. [42], la

longueur des fissures.
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A mesure que le nombre de cycles augmente, la profondeur des fissures augmente également,
ce qui en fait 'approche la plus simple pour montrer 1'évolution des fractures. N peut avoir un
tres grand nombre de cycles (jusqu'a quelques millions), il est donc représenté a l'aide d'une

¢chelle logarithmique. Ce type de courbe est illustré schématiquement a la Figure I1.21.

Longueur critique

-]

Longueur initiale

Longueur de fissure, a

"

Nombre de cycles a rupture

0

Nombre de cycle (N) ou temps

Figure I1.21 Longueur de fissure en fonction du nombre de cycle [74]

Vous pouvez afficher da/dN en fonction de la vitesse de fissuration da ainsi qu'un parametre
de chargement (par exemple, contrainte alternée ca ou déformation totale par cycle £v/a) a
partir des relevés de longueur de fissure (a) en fonction du nombre de cycles N

La mécanique de la rupture a permis de mieux quantifier les phases de propagation
progressive et de propagation brutale des ruptures de fatigue, dues en partie a 1'utilisation du
facteur d'intensité de contrainte FIC désigné K. K a une valeur directement proportionnelle a
oav/a. La propagation des fissures de fatigue peut étre décrite a l'aide d'une technique FIC si
la plastification du fond de fissure ne s'étend pas au-dela d'une zone limitée par rapport a la fois
a la longueur de fracture et aux dimensions de la structure endommagée.

Les données expérimentales obtenues par cette approche révélent que les évolutions du

taux de fissuration en fonction de l'amplitude du FIC présentent, sur une échelle bi-

logarithmique, 1'allure représentée sur la Figure 11.22 :

A
IIT
log g;
C
AK, Aklc >

log AK

Figure 11.22 Courbe de propagation de fissure [75]

54



/

CHAPITRE III : SIMULATIONS
SUR LES PIPELINES

4




CHAPITRE IIT : SIMULATIONS SUR LES PIPELINES

I11.1 Introduction

La simulation numérique est le processus servant a calculer le fonctionnement d'un systéme
qui a déja été caractérisé par un ensemble de modeles. Il est basé¢ sur des mathématiques
précises et des programmes informatiques. La phase principale de la recherche en simulation
numérique est commune a de nombreux secteurs de la recherche et de l'industrie, y compris
I'énergie nucléaire, l'aérospatiale et I'automobile. Un dispositif numérique analogique
numérique se compose d'un ensemble de programmes d'ordinateur en cours d'exécution sur un
ordinateur. Un logiciel de codage ou de calcul est un algorithme numérique qui transforme les
formules mathématiques et les modeles physiques a la demande.

Pour exécuter des simulations sur les canalisations, il faut d'abord prendre en compte tous les
parametres pertinents afin d'anticiper un modéle numérique des zones critiques sous différents
chargements.

Tant qu’il y’a un changement sur le champ de contraintes au voisinage d’une fissure
spécialement les facteurs d’intensité de contraintes qui caractérise la fissure, n’est pas constant
sur toute la longueur de la téte de fissure. Le but étant de déterminer la réaction de défaut
lorsqu’on change des parameétres comme le dimensionnement la géométrie (la section des
pipelines) le matériau de fabrications ainsi que I'orientation d'initiations de fracture.

La premicre étape concerne I’étude statique a court terme sur plusieurs modéles (des plaques
et des canalisations) sans défaut, sous un chargement mécanique a amplitude constante.
L’objectif étant de déterminer les zones critiques et I’influence de différentes singularités sur
son comportement et les influences de matériau utilisé pour la fabrication.

Alors que la deuxiéme étape concerne 1’étude statique a long terme dans les mémes
conditions pour les mémes modeles apres I’enlévement de maticre et 1’initiation de défaut avec
plusieurs maniéres. Les résultats obtenus montrent que la forme, les dimensions ainsi que
I’orientation affectent directement la stabilité des fissures et la structure en générale.

Les résultats obtenus, apres les tests et les modifications, ont bien montrés 1’efficacité de cette

nouvelle conception en termes de déformations.

II1.2 Notions sur les éléments finis

L'approche basée sur les ¢éléments finis est une méthode d'approximation des équations
différentielles dirigeant d'un systéme utilisant un ensemble d'équations algébriques avec un

nombre limité de variables. Ces techniques sont courantes parce qu'elles sont faciles a
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programmer. Des techniques d'éléments finis ont d'abord été créées pour répondre aux défis
structurels, mais sont actuellement utilisées pour résoudre un large éventail de problémes de
terrain. Le solide est divisé en ¢léments géométriques de base avec des cotés et des sommets
communs ou des nceuds qui agissent comme des jonctions. Ce sont les nceuds dans lesquels
des efforts internes ou externes seront déployés et le maillage c’est l'opération de
décomposition.

Nous utilisons en général un maillage carré ou triangulaire, mais rien ne nous empéche
d'utiliser des maillages plus compliqués. Il n'est pas non plus nécessaire que le maillage soit
régulier, et on préfere resserrer le maillage prés des points d'intérét (par exemple, 1a ou 1'on
croit que la solution varierait beaucoup), mais il faut veiller a avoir des composantes faiblement
déformées (proche a un polygone régulier). Plus la taille du maillage est petite, plus la solution
générée par la technique des éléments finis sera précise et sera proche de la solution "réelle" de

I'équation aux dérivées partielles.

1D 2D 3D
segment friangle quadrilatere tétraédre hexagdre pentaedre
4’ i
Znoeuds 3noends 4noeuds dnoeuds Snoends Gl

Figure I1I.1 Exemple d'é¢léments finis en 1, 2 et 3 dimensions [76]

II1.3 Description du code de calcul

I1 existe maintenant une variété de codes tridimensionnels industriels conviviaux disponibles
sur le marché, notamment ABAQUS, ADINA, ANSYS, ASTER (open source depuis
l'automne 2001), MSC/NASTRAN, SYSTUS, DYNA3D, LS-DYNA, et bien d’autres.
L'objectif de cette derniere section est de souligner l'efficacité et la précision des approches
numériques établies en dynamique des structures pour la complexité dite de type industriel.

La qualité des réponses découvertes lors d'une simulation numérique est fréquemment
appréciée sur la base d'une technique analytique et/ou de données de laboratoire. Dans certaines
circonstances, et notamment en l'absence de référence analytique ou expérimentale, les

résultats seront comparés a ceux obtenus a partir de modeles d'éléments finis révisés.
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Les secteurs de la construction de machines, de 1'énergie, de 1'automobile, du ferroviaire, de
l'aérospatiale, du médical, de la microtechnique, de la microélectronique et des produits de
consommation sont parmi ceux qui utilisent ANSY'S, est un programme de simulation FEM
leader sur le marché, utilisé dans le développement de produits industriels. Il comprend tous
les aspects de la simulation, y compris le traitement géométrique, le maillage, la solution, le
traitement des résultats et 1'optimisation. ANSYS fournit une plateforme de calcul multi-
physique qui integre la mécanique des fluides et des structures, 1'¢lectromagnétique, la
thermodynamique et la modélisation des systémes et des circuits.

Le logiciel d'analyse structurelle ANSYS simule tous les aspects structurels d'un produit, de
I'analyse statique linéaire, qui fournit simplement des contraintes ou des déformations, a
l'analyse modale, qui détermine les caractéristiques de vibration, aux phénomenes non linéaires
transitoires avancés impliquant des effets dynamiques et des comportements complexes, dans
cette thése ce solveur est largement utilisé pour traiter des essais spécialement a court terme et
pour bien étudié I’influence de défaut parce qu'il fournit une liste d'outils spécifiquement pour
faire des analyses sur des défauts initi¢ d’une facon avancé. Les solutions logicielles d'analyse
dynamique explicite d'ANSYS sont capables de résoudre des problémes de courte durée, de
grande déformation, de fracture, de rupture compléte de matériau et de structure avec des
interactions de contact complexes, mais dans ce chapitre, nous l'utilisons uniquement pour

mentionner les étapes de déformation jusqu'a la rupture compléte d'une plaque.

I11.4 Les essais préliminaires

Tableau III.1 Les différents types des plaques réalisées

Plaque sans défaut Dimensions '
Matériau
des prototypes
- 100x50x1
. :‘ mm Acier standard
Dimensions .
Plaque avec un défaut Matériau
) ] des cercles
circulaires
10 mm
O 15 mm '
Acier standard
20 mm
Dimensions

Matériau
de I’ellipse
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Plaque avec un défaut

elliptique verticale 15 mm 10 mm

0

Acier standard

25 mm 10 mm

Plaque avec un défaut Dimensions _
o ] ) Matériau
elliptique horizontale de I’ellipse

10 mm 15 mm
O Acier standard
10 mm 25 mm

Dimensions
A mm X B mm
2.5x0.5
Plaque avec un défaut 5x0.5

\Y% 10x 0.5
25x1

Matériau

7 5x1 Acier standard
| 10x 1

25x 1.5

5x1.5

10x 1.5

Figure I11.2 Vue isométrique de model importé (la plaque sans défaut)
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II1.5 Simulation statique des plaques

Maintenant et aprés la conception ont va transférer I’article ver le simulateur ANSYS
WORKBENCH pour faire une analyse statique essai de traction, cette derniere demande des
entrés importante tel que la définition de matériau, le type de maillage, I’endroit de fixations et
le chargement tous cela pour bien étudier la répartition des contraintes ainsi que 1’effet de

chargement.

Commencer

Ouvrir
ANSYS WORKBENCH

Utiliser le systéme
structurel statique

Importer le modele
depuis Solidworks

Definir le materiel utilise

—_—

Definir la méethode de maillage

Appliquer la condition
de charge et de support

Figure II1.3 Procédure de la simulation sur structure statique

Dans cette partie nous utilisons ’acier standard on change la pression chaque fois pour définir
I’effet de chargement sur la structure, nous extrayons des valeurs de déplacements de

déformations et les contraintes de Von mises.
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Tableau III.2 Propriétés mécanique de 1’acier standard

Propriété Valeur Unité
Densité 7850 Kg’m
Module de Young 2E+0.5 MPA
Coefficient de Poisson 0.3
Coefficient de résistance cyclique 1000 MPA
Coefficient de résistance 920 MPA
Exposant de résistance -0.106
Coefficient de ductilité 0.213
Exposant de ductilité -0.47
Constante de vitesse de déformation 0.014
Exposant d’écrouissage cinématique cyclique 0.2
Module de masse 1.66E+05 MPA
Module de cisaillement 76923 MPA
Limite d'¢élasticité en traction 250 MPA
Résistance ultime a la traction 460 MPA

L'¢lément hexaedre tridimensionnel de la bibliothéque ANSYS a été utilisé pour la
simulation (maillage) et il est utilis€ pour simuler des structures définies comme des corps
tridimensionnels. L'élément est défini par huit nceuds, chacun avec trois degrés de liberté et de

traduction dans les sens x, y et z du cadre de référence.

L :"‘.ﬂt".";v
WP A A A 7 S ST AT

AYAVAVAYAYAVAVAVAVAVAVAY

4 Ll L L L g

Figure I11.4 Maillage automatique contr6lé de la plaque sans défaut
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Figure I11.5 Fixation et I’application de la charge

Supposent qu’il y a 4 différentes forces (SKN, 7.5KN, 10KN, 11.5KN) qui sont appliquées
sur les plaques proposées (plaque sans défaut, plaque avec un défaut circulaire, plaque avec un
défaut elliptique verticale, plaque avec un défaut elliptique horizontale, plaque avec un défaut

en V) nous avons obtenus les résultats suivants :

Figure I11.6 Les résultats Déplacements, Déformations et les contraintes (F =5 KN)

Figure I11.7 Les résultats Déplacements, Déformations et les contraintes (F = 7.5 KN)
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Figure II1.8 Les résultats des Déplacements, des Déformations et des contraintes (F = 10 KN)

Figure I11.9 Les résultats Déplacements, Déformations et les contraintes (F = 11.5 KN)

Les Figures I11.6, I11.7, I11.8, I11.9 montre que les maximums des valeurs changent sa position,
les déplacements max par exemple sont pres a I’extrémité d’application de la force, pour les

déformations max et les contraintes max sont pres a I’extrémité de fixation.

__ 500

& 400

g 300 Zone de la limite d'élasticité jusqu'a résistance ultim la traction

)

€ 200

I B I 1
b}

t, mEAN B []

(@)

5000 7500 10000 11500
Force Appliqué (N)

B Minimum B Maximum ® Nodal moyenné

Figure I11.10 Le récapitulatif des contraintes de Von Mises pour 4 différentes forces

Nous remarquons que les contraints maximales dépassent la limite élastique du matériau

pour les cas ou nous avons appliqué les forces 7, 10 et 11.5 KN
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Figure II1.11 Les résultats d’une plaque avec un défaut circulaire @=10 mm (force = 7.5 KN)

€

£ I ——

o

o

=]

©

[J]

‘o

§

o 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Contrainte maximale (MPa)

H11500N m10000N m7500N m5000N

Figure II1.12 Récapitulatif des contraintes de V.M pour une plaque avec un défaut circulaire

D'apres les deux figures III.11 et III.12 on peut constater que les déformations et les
contraintes max se situent autour su défaut circulaire et chaque fois le diameétre du défaut

augmente la contrainte augmentée ¢galement.

Figure I11.13 Les résultats d’une plaque avec un défaut elliptique verticale (25 x 10) (force =
11.5KN)
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(15 x 10)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Contrainte maximale (MPa)

Dimension de I'ellipse (mm)

m11500N m10000N m7500N m5000N

Figure I11.14 Récapitulatif des contraintes de V.M pour une plaque avec un défaut elliptique

verticale

Figure II1.15 Les résultats d’une plaque avec un défaut elliptique horizontal (10 x 25) (force =

10KN)

€

£

= (10x 25)

3

2

o

Q

©

o

(%]

C

£

=) 0 100 200 300 400 500 600 700

Contrainte maximale (MPa)

H11500N m10000N m7500N m5000N

Figure I11.16 Récapitulatif des contraintes de V.M pour une plaque avec un défaut elliptique

horizontal

65




CHAPITRE IIT : SIMULATIONS SUR LES PIPELINES

Nous constatons que les contraintes maximales lorsque nous appliquons 4 différentes forces

diminuées apres avoir augmenté les dimensions du défaut ¢a c’est juste pour le cas d’une plaque

avec le défaut elliptique horizontale, d’autre part le défaut elliptique horizontale suit la méme

loi du défaut circulaire « lorsque les dimensions du défaut augmentes les valeurs des

contraintes augmentes ».

Figure I11.17 Les résultats d’une plaque avec un défaut en V (10 x1.5) (force = SKN)

(10x 1.5)
(5x1.5)
__(2.5x1.5)
(10x1)
(5x1)

(2.5x1)

Dimension de V (mm

(10 x 0.5)
(5x0.5)

(2.5x0.5)

o
N
o
o
B
o
o

600 800 1000 1200 1400 1600

Contrainte maximale (MPa)

EH11500N ®m10000N m7500N m5000N

Figure I11.18 Le récapitulatif des contraintes de V.M pour une plaque avec un défaut en V

La figure II1.17 illustre que les déplacements max positionné au coin de la plaque, ce qui

concerne les contraintes sont augmenté en paralléle de la dimension du V (figure I11.18).
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II1.6 Simulation dynamique explicite d’une plaque

Gardant la méme géométrie de la plaque sans défaut tout en utilisant I’acier 4340 comme

matériau ses propriétés sont illustrées dans le tableau ci-dessous:

Tableau III.3 Propriétés mécanique de 1’acier 4340

Propriété Valeur Unité
Densité 7830 Kg’m™
correction du taux de déformation 14 Ordre

limite d'¢lasticité initiale 792 MPa
Module de cisaillement 81800 MPa
Constante de durcissement 510 MPa

Constante de vitesse de déformation | 0.014

Module de masse 1.59E+05 MPa

Exposant de durcissement 0.26

Le maillage linéaire est utilisé avec la taille d’élément égale a 1 mm avec une discrétisation

de 10302 nceuds et 5000 éléments.

Figure II1.19 Maillage lini¢re de la plaque sans défaut

Avant I’exécution de la simulation on a défini le chargement comme un déplacement avec
une grande valeur jusqu’a 10000 mm dans le sens inverse de fixation et pour le code de calcule
doit prendre le point 0.005 s pour visualisé les résultats.

Les figures suivantes représentent la distribution des contraintes de V.M de I’apparaitre du

défaut jusqu'a la rupture totale.
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Figure I11.20 Le déroulement de la simulation : les contraintes de V.M par rapport au temps
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Lorsque l'on augmente le déplacement, les contraintes provoquent un changement de
positionnement et la plaque commence a se rétrécir en diminuant la largeur a cause de la
traction. A la fin, on remarque le diagramme X en rouge, qui représente la région la plus
importante ou les contraintes de Von Mises prennent les valeurs maximales, ce qui se traduit

par I’apparition d'une fissure et discontinuité¢ du matériau.

II1.7 Simulation statique sur les pipes en acier

Nous considérons les données du Tableau III.4 qui représentent, les caractéristiques
spécifiques de I’API X80M pour la fabrication des pipelines ; les valeurs ci-dessous sont des
valeurs indicatives

Tableau III.4 Propriétés mécaniques de I'acier ISO 3183 X80M

Propriétés MPa

Limite d'¢élasticité (YS) 568
Résistance a la traction (TS) 686
YS/TS (%) 83
Allongement (%) 44
Micro-dureté moyenne (HV0.2) | 235

Pour étudié les contraintes longitudinales nous appliquons des charges de traction a
I’extrémité d’une canalisation de 722 mm de diamétre intérieur, d'une épaisseur de 10 mm et
d'une longueur de 1000 mm, nous avons appliqué quatre pressions différentes (5, 6, 7 et 8

MPa).

A o€

" Support fixe = Pression

Figure I11.21 La géométrie, maillage, I’endroit de fixations et I’applications de la charge
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Figure I11.22 Affichage métrique de qualité de 1’¢léments de maillage

Les bandes vertes montrent les endroits mal maillés ou il y a maillage non conforme ¢a nous

demande de faire des améliorations ou un taillage des ¢léments.

4 y o
3.8676e.

-5 L %
2.997e-5 !
2.707e-5. \

241685
2.4267e-5 Min

Figure I11.23 Les résultats d’un pipe soumis a la traction sous pression de 8 MPa

Comme la Figure II1.23 illustre les contours des déplacements, déformations et des
contraintes, elle montre aussi les erreurs structurales ce qui représente les endroits mal traité

par les algorithmes du solveur
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Figure 111.24 Le récapitulatif des déplacements totaux pour 4 différents pressions
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Figure II1.25 Récapitulatif des déformations pour 4 différentes pressions
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Figure I11.26 Le récapitulatif des contraintes de Von Mises pour 4 différentes pressions
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B Minimum B Maximum ® Nodal moyenné
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Figure I11.27 Le récapitulatif des erreurs structurales pour les 4 différents pressions

A D’intérieure canalisation de 722 mm de diamétre intérieur, d'une épaisseur de 10 mm et
d'une longueur de 1000 mm, nous avons appliqué quatre pressions différentes (5, 6, 7 et 8
MPa).

Pour obtenir le maximum de nombre des nceuds et des éléments ¢a veut dire des résultats
plus précis nous utilisons ’outil de taillage de corps « Dimensionnement » a cause de la

longueur de notre pipe nous choisissons la taille de 1’¢lément égale a 10 mm.
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Figure I11.28 L’ajout d’un outil de dimensionnement
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Figure I11.29 La géométrie, maillage, fixations et I’applications de la charge
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Figure I11.30 Affichage métrique de qualité de 1’¢léments de maillage

Nous testons "L'indépendance du maillage" pour trouver une taille de maille appropriée,

comme le montre la Figure I11.31.

. Elements . Modes
1,050,000
900,000
T50,000

600,000

HOMBRE

450,000
300,000
150,000

0
191.37 19139 192.6 194.02

CONTARINTES NORMAL (MPA)

Figure I11.31 L’indépendance du maillage

- La ligne de résultats de contra inte devient horizontale, ce qui montre l'indépendance
du maillage.

- Modification autorisée inférieure a 1 %.

- Augmentation du nombre d'éléments en fonction de la contrainte normale et du

nombre de nceuds.
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Figure I11.32 Les résultats d’un pipe soumis a une pression interne de 8 MPa
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Figure 111.33 Le récapitulatif des déplacements totaux pour 4 différents pressions
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Figure 111.34 Le récapitulatif des déformations pour 4 différents pressions
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Figure I11.35 Le récapitulatif des contraintes de Von Mises pour 4 différents pressions
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Figure II1.36 Le récapitulatif des erreurs structurales pour 4 différents pressions
I11.8 Simulation statique sur un assemblage soudé

L’assemblage des pipes en acier par soudage provoque de nouvelle distribution des
contraintes aux niveaux de la structure globale pour cela notre prochaine simulation sur le
manque de pénétration de soudage tout en utilisant un mod¢le différent de tubes soud¢ soit au

niveau du matériau ou le dimensionnement de la structure.

Figure I11.37 La géométrie de pipe, cordon de soudure et I’assemblage

e
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Piece Dext (mm) Din (mm) Ep (mm) Chanfrein (°)
Pipe 63 54.40 8.6 30
Cordon 63+0.7 55 11 30

Tableau III.5 Les dimensions de pipe et le cordon de soudure

Pour créer notre défaut, nous allons jouer sur la surépaisseur de joint de soudure (Figure

11.38).

0.70

{
0.70

2.80
LT

@

Figure II1.38 Le joint soudé (1) le joint parfait (2) le joint défectueux

Nous intégrons les propriétés de I’acier API 5L X52 a la table des matériaux ANSYS

WORKBENCH pour identifier tous les pieces lorsque nous exécute la simulation voire tableau

Tableau III.6 Les propriétés de MB, ZAT, Cordon de soudure

E (MPa) oys (MPa) outs (MPa)
Métal de base 206.850 391.97 591.02
Zone affectée par la chaleur 206.850 363.01 616.20
Cordon de soudure 206.850 385.83 601.15
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Figure I11.39 Les résultats de omax et omin pour le modele 1 sous pression interne 50 MPa
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Figure I11.40 Les résultats des contraintes sous différents pressions (cas de joint parfait)
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Figure I11.41 Les résultats des déplacements et des déformations (Mode¢le 1)
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Figure I111.42 Les résultats de omax et omin pour le modele 2 sous pression interne 50 MPa
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Figure 111.43 Les résultats des contraintes pour différents pressions (cas de joint défectueux)

5.
0.50126 1.9084e-3

1.75e-3
04
1.5e-3

0.3 1.25e-3

[mm]
[mm/mm]

0.2

0.1

810173 —_—r ]
o. . } ) :

Figure 111.44 Les résultats des déplacements et les déformations (Modele 2)

D'apres les résultats précédents de simulation [101], le premier modele montre que lorsque
nous effectuons une bonne pénétration, le point de contrainte maximal sur le tuyau, c'est-a-dire

le métal de base et donne 376,69 MPa, cette valeur inférieure a notre limite d'élasticité
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maximale de matériau, alors cela nous permet de dire que la soudure est acceptable, sans
oublier certains chiffres qui disent qu'il existe une relation de corrélation directe, la premicre
entre les pressions et le déplacement jusqu'a 0,27 mm, la deuxiéme entre les cinq pressions
appliquées et la déformation, mais en ce qui concerne le 2™ modéle (manque de pénétration),
la zone critique sur le joint de soudure, nous enregistrons dans cette zone 394,39 MPa de
contrainte, cette derniére est supérieure a la limite d'élasticité maximale du matériau pour les

trois zones de I'API 51 X52, sans oublier I’incrément de déformation et de déplacement.
I11.9 Simulation statique sur les pipes en PEHD

La différence la plus importante entre PE63, PE8O et PE100 est la résistance minimale
requise (MRS). MRS est la contrainte de traction circonférentielle calculée (circulaire) dans la
paroi du tuyau lorsque le tuyau se rompt 50 ans apres avoir été appliqué en continu sur la paroi
du tuyau en résine de polyéthyléne. La prochaine étape c’est de simuler 2 classes de pipes en
polyéthyléne PE8O et PE100 [102], dans le but de définir le parcours de développement de ce

type de pipes et est d’évaluer les contraintes circonférentielles dans les pipes.

Figure I11.45 Les contraintes longitudinales et circonférentielles dans une canalisation

Tableau III.7 Propriétés mécanique de PES0 et PE100

Propriété Unités | PESO | PE100
Densité kg/m3 | 950 960
Résistance a la traction MPa 20 23
Allongement au rendement % 10 8

Module de traction — court terme | MPa | 700 950
Module de traction — long terme | MPa | 200 260

Résistance a la traction ultime MPa | 26.4 | 30.36
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Pour concevoir un tuyau avec I'épaisseur requise pour une pression et un diametre donnés,

par exemple, la formule suivante s'applique :

o =MRS/C (IIL.1)
P(D —e)
o = e (111.2)

e ¢ = tension de paroi, contrainte dimensionnelle

e MRS = 1l s’agit de la contrainte circonférentielle que peut supporter sans rupture un
tube pendant 50 ans (eau a 20°C).

e (= facteur de sécurité, typiquement 1,25 pour I'eau

e p =pression interne du tuyau

e D = diametre extérieur du tuyau

e ¢ =¢paisseur du tuyau

Tableau I11.8 La dimension choisie selon les normes

Diametre . Diametre _
_ Epaisseur de la o Poids Longueur
nominal  (mm) intérieur (kg/m) (com)
paroi (mm g/m mm
DN (mm) (mm)
63 8.6 45.80 1.56 100

On a Définis le SDR (Rapport de dimension standard) :

Diametre extérieur 63

SDR = Epaisseur de la paroi 8.6 =74 (1I1.3)

Dans cette étude, nous appliquons la MOP, la pression de service maximale qui a une relation
avec la résistance minimale requise MRS de tuyau en PE et le rapport de dimension standard

SDR du tuyau, ceci est indiqué dans la formule suivante reconnue et appliquée industriellement.

(20 x MRS)
MOP = (C x (SDR-1))
_ (20x8) _
MOP (PE80) = 5 222 = 20 bar = 2 MPa (I1.4)

(20 x10)

MOP (PE100) = (1.25 x (7.4-1))

= 25 bar = 2.5 MPa
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Figure I11.46 Conception 3D, I’application de pression

Pour évaluer les contraintes longitudinale et circonférentiel dans le pipe en va appliquer un

maillage de faces au section de la pipe pour éviter le maximum d’erreurs structurales.
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Figure 111.47 L’ajout d’un outil de maillage de faces
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Figure I11.48 Les résultats d’un pipe en PE80 soumis a une pression interne de 2 MPa
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Figure I11.49 Le récapitulatif des contraintes de PE80 sous pression interne 2 MPa

Les contraintes maximales équivalentes sont de 7.5067 MPa et sont inférieures a la limite
¢lastique de notre matériau qui est égale a 20 MPa, sans oublier les contraintes normales
(circonférentielle) avec une valeur maximale de 6.2579 MPa, cette derniere est inférieure a la

résistance minimale requise de PE80 qui est égale a 8 MPa.
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Figure I11.50 Les résultats d’un pipe en PE100 soumis a une pression interne de 2.5 MPa
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Figure I11.51 Le récapitulatif des contraintes de PE100 sous pression interne 2.5 MPa

Les contraintes maximales équivalentes sont de 9.3834 MPa et sont inférieures a la limite
¢lastique de notre matériau qui est égale a 23 MPa, avec les contraintes normales
(circonférentielle) qui donnent une valeur maximale de 7.8223 MPa, cette dernicre est
inférieure a la résistance minimale requise de PE100 qui est égale a 10 MPa.

Les résultats de simulation montre qu’il y a une différence importante entre les deux
générations des pipes en PE8O et PE100 premierement la pression admissible entre les deux
c’est pas la méme malgré qu’on a pris les mémes dimensions, c’est a cause du MRS qui
représente la résistance des pipes pour 50 ans donc si nous appliquons le PE80 a une pression
de 2.5 MPa ¢a peut affecter sa durée de vie, deuxiémement les graphiques affirment que notre

structure est sécurisée sous les pressions admissibles

II1.10 Proposition des nouvelles formes de section des pipelines

Maintenant, nous considérons la forme normale des pipelines comme référence pour la suite
de I’¢étude lorsque nous supposons un nouveau type de formes de sections de pipelines (Figure

I1.52).
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56.44 ¢ : 56.44 g Q A7

Figure I11.52 Section de canalisations utilisée et valeur massique de chaque échantillon

L'idée ici est de prélever pres de 15% de maticres premieres sans changer le diameétre
extérieur et I'épaisseur de paroi qui nécessite de prendre en considération le méme SDR (7.4),
car enlever de la matiére du matériau de la section transversale surmonte les colits de
fabrication du tuyau avec une nouvelle structure du section (triangle, cercle, carré) comme nous
I'avons mentionné dans Figure I11.52. 70.55 g la masse de pipe avant l'enlévement de maticre,
quand on enleve 15% de matic¢re la masse sera 56.44 g, la longueur des tuyaux 50 mm pour
faire un maillage avancé. Il est bien connu que des éléments tétraédriques peuvent étre utilisés
pour générer pratiquement n'importe quelle structure compliquée, en matiére de définitions les
conditions initiales les deux cotés du tuyau sont fixés, l'application d'une pression interne
calculée a l'aide de la formule MOP et comme le PE100 est notre choix la pression est égale a
2,5 MPa, c'est une étude comparative a court terme entre les quatre formes, qui nous permet de

de choisir la forme la mieux convergente et la plus sécurisée du tube normal.

Pour controler les types d’algorithme et de maillage nous avons utilisé¢ le module Méthode

pour choisir le maillage Tétraedres.
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Figure I11.53 La définition de maillage tétraé¢drique

0.0055779 Min

Figure I11.54 Les résultats du PE100 idéal soumis a une pression interne 2.5 MPa

Selon les résultats les maximums des déplacements, déformations et les contraintes visées la
face intérieure de pipe précisément I’extrémité, comme les valeurs des contraintes équivalentes
ne dépasse pas la limite élastique du matériau (23MPa) et le maximum des contraintes normales
ne dépasse pas la limite de MRS (10MPa), peut dire que la simulation et acceptable et on peut

la citer comme référence.
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Figure II1.55 Les résultats pour le cas cercle soumis a une pression de 2.5 MPa

Figure I11.57 Les résultats pour le cas triangle soumis a une pression de 2.5 MPa
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Figure I11.58 Le récapitulatif des déplacements pour les 4 formes

Le récapitulative des déplacements montre qu’il ya des grands déplacements pour les 3

nouvelles formes spécialement pour les deux formes circulaire et carrée.
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Figure I11.59 Le récapitulatif des déformations pour les 4 formes

Le récapitulative des déformations affirme que la forme circulaire est la plus critique avec
une valeur maximale de 3.70E-02 aprés la forme carrée avec une valeur maximale de 2.23E-
02 dans l'ordre, nous enregistrons la valeur 2.00E-02 et 1.06E-02 pour les forme triangulaire et

idéal.
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Figure II1.60 Le récapitulatif des contraintes pour les 4 formes

Le récapitulative des contraintes pour les 4 formes illustre que les contraintes
circonférentielles maximales dépassent les contraintes équivalentes de Von Mises pour les
deux formes circulaire et carrée, alors que c’est I’inverse pour la forme idéal et triangulaire.
Ajoutant a cela les contraintes maximales équivalentes pour les trois formes idéale, carrée et
triangulaire sont inférieurs de la limite d'¢lasticité¢ du matériau (23 MPa), car la forme circulaire
prouve I’échec et casse la limite ¢élastique et la résistance ultime avec une valeur maximale de
35.064 MPa sans oublie que les contraintes normales pour les trois nouvelles formes cassaient

la valeur de MRS de pipe standard (10 MPa), donc la durée de vie sera inférieure de 50 ans.
III.11 Les essais de fatigue

D’apres les résultats des dernieres simulations la section de forme triangulaire est la plus
proche de la structure normale de pipe [103] mes cette structure ne donne pas les mémes
résultats a long terme, c’est convenu pour le normale pipe de polyéthyléne 3eme génération a
résisté pendant 50 ans, pour cela dans les prochaines simulation en va faire des tests de fatigue
pour avoir une approximation sur la durée de vie de notre nouvelle structure (pipe avec section
triangulaire).

S’appuyant sur les tests de [77] I'analyse de fatigue a été effectuée aprés avoir obtenu une
tendance presque linéaire entre le logarithme de la contrainte appliquée avec le logarithme du
nombre de cycles en utilisant Basquin [78] voir [79,80] et [81] comme le montre 1'équation

L5 :
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logo = —0.0728log Nf + log 33.5 (IIL.5)

Ou Basquin [78] a proposé une fonction puissance reliant le niveau ¢ et le nombre de cycles

comme indiqué ci-dessous Equation IIL.6 :
o = A.Nb (111.6)

Ainsi, A et b sont des constantes matérielles ou les parametres de Basquin du PE100 étudié

sont 33,5 [MPa] et -0,0728 pour 4 et b, respectivement.

—a— |es contraintes|

T T T T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Nombre de cycles

Figure I11.61 Courbe de Wohler pour le matériel d'étude (PE-100) intégré au logiciel

Méme si de nombreuses pieces peuvent fonctionner correctement au début, elles font souvent
défaut en service a cause d'une rupture par fatigue causée par des charges cycliques répétitives.
L'analyse en fatigue a pour objectif de caractériser la capacité d'un matériau a résister aux
nombreux cycles que peut rencontrer un composant au cours de sa durée de vie. En général, il
existe trois approches de base pour 1'analyse de la fatigue : la durée de vie sous déformation, la
durée de vie sous contrainte et la mécanique de rupture, dont les deux premieres sont fournies
dans le module de fatigue ANSYS ce qui est utilisé dans la prochaine simulation est la durée
de vie sous contrainte. En gardant les mémes conditions au limites nous obtenons les résultats

suivants :
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Figure I11.62 Les résultats de fatigue de PE100 avec section normale
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Figure I11.63 Sensibilité de la durée de vie pour le pipe normale d’une borne de charge <50%

et >150%

Figure I11.64 Les résultats de fatigue PE100 avec section triangulaire
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Figure I11.65 Sensibilité de la durée de vie pour le pipe modifi¢ d’une borne de charge<50%
et >150%

Les résultats de durée de vie des deux formes de sections transversales montrent I'écart de
valeurs entre les deux prototypes avec un pourcentage de 68 %, ce qui signifie que la nouvelle
structure peut survivre pendant 16 ans sous une pression nominale continue de PE100, d'autre
part, nous sommes d'accord que les dommages du nouveau tuyau sont plus haut mais nous
assurons que la défaillance ne se produira pas avant que la durée de vie de conception ne soit
atteinte.

La vitesse de dégradation de la durée de vie avec I'historique des charges pour les deux formes
lorsque les charges FE étaient de 50 % de la charge actuelle jusqu'a si la charge était de 150 %
de 2,5 MPa.

L’indicateur de bi axialité nous donne une idée de 1'état de contrainte sur le modé¢le, une bi
axialit¢ de 0 correspond a une contrainte uni axiale, une valeur de -1 correspond a un
cisaillement pur, et une valeur de 1 correspond a un état bi axial pur, dans cette ¢tude la majorité
de ce modele est sous la contrainte uni axiale.

I1 est vrai que la nouvelle structure a une durée de vie inférieure a 50 ans, mais nous devons
mentionner qu'il y a 2 parois et d'aprés les analyses précédentes, la valeur de durée de vie
minimale est située sur la paroi interne, donc si une fissure se produit, le fluide sera arrété par
les barres internes. Entre les deux murs si ce dernier n'a pas non plus pu résister, il y a un

deuxiéme mur (mur extérieur), tout cela a amélioré les résultats et donné plus de vie a notre
nouvelle structure.
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Figure I11.66 Parcours de fluide

I11.12 Initiation du défaut

Des études ont été réalisé [104] dans le but de déterminer le niveau de nocivité dun défaut
par rapport a un autre provoqué par une agression extérieure, comme I’enfoncement, 1’éraflure
et la combinaison de ces deux. En se basant sur ces dernieres et pour arriver a connaitre la
réaction de la fissure sur la nouvelle géométrie, nous devons traiter le test suivant [100] qui a
¢été appliqué sur le tuyau idéal pour prédire lI'influence de la dimension et de I'orientation de la
fissure semi-elliptique initiée sur la paroi externe du tuyau PE100. De plus la structure a été
importée dans ANSYS Workbench, la géométrie de la structure est représentée

schématiquement avec un défaut initial dans deux orientations différentes :

(a) (b)

Figure I11.67 Dimensions du tube et orientation des fissures

Cela nécessite de définir les conditions aux limites ; I'une des extrémités du tuyau est fixe.
Le maillage automatique des ¢léments hexaédriques est utilisé, mais pour la fissure, il est de

notoriété publique que les composants tétraédriques peuvent combiner presque toutes les
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structures complexes. Une pression de fonctionnement interne ou nominale constante est

appliquée (2,5 MPa).

Figure I11.68 Maillage tétraédrique et présentation des contours

L'objectif est de faire varier les rayons (Mi) mineur et (Ma) majeur et le plus grand rayon de
contour (LCR) de la fissure a chaque fois pour prédire quel facteur est le plus important en
comparant les contraintes maximales et les déplacements et déformations (tableau IIL.9),

montrer toutes les possibilités testées.

Tableau II1.9 Parameétres initiaux de dimension de fissure et toutes les possibilités

Rayon mineur Rayon le plus grand rayon
[mm] majeur [mm] de contour [mm]
3 0.25
0.75
0.25
0.75
0.25
0.75
0.25
0.75

ool A N V| B W N
W W N N DN W Wl
DN W W N N DN W

Dans cette section, nous mentionnons tous les résultats pour chaque cas de défaut transversal

et longitudinal en utilisant la méthode inverse pour 1'optimisation.
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Les déplacements max (mm)

t 0.19945 0.20285
B+:3 0.19945 i 0.20284
BrRayomgjeitiiit) & o4 e el e o K
0.19813 0.19988 C+:0.75

C : Le plus grand rayon de contour

B-:2  p.19812 0.19988  C-:0.25
A- 2 i A+:3
| A : Rayon mineur

Figure I11.69 Résultat des déplacements totaux maximaux pour la fissure transversale

(Figure II1.69) montrent que le cas le plus dangereux est lorsque nous avons le plus grand
rayon mineur et majeur (Mi=3 mm; Ma=3 mm) et donnons une valeur maximale de
déplacement 6 égale a 0,20285 mm, ensuite nous définissons un autre valeur critique lorsque
(Mi =3 mm ; Ma =2 mm) avec une valeur de déplacement maximale de 6 =0,19988 mm, ces
deux derniéres sont calculées pour deux facteurs de LCR différents (0,25 & 0,75) qui donnent

les mémes résultats qui convergent.

B :Rayon majeur (nm) ———————— B : Rayon majeur {mm)
0.05 = 0,05 _]
B
—_ 7_7_,__——7—*__) —_—
W G ﬁ
E 0.045 _| g 0.045 _|
g g
¥ om | B oo
g g
Wl 2]
=i =]
g £
g 0.035 | ‘é 0.035 |
=] =]
5 T -
= 003 = o003 &
wl v
Q ©
— — -______—____________.
0.025 _| 0.025 _|
T T T T T T T T T T T T
2 22 24 26 28 3 2 22 24 26 28 3
A : Rayon mineur (mm) A : Rayon mineur (mm)
(a) (b)

Figure I11.70 Résultats de la déformation élastique maximale pour la fissure longitudinale (a)

LCR = 0,25 ; (b) LCR = 0,75
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Une valeur de déformation élastique maximale jusqu'a 0,049336 mm/mm a été illustrée sur
la (Figure I11.70.a) lorsque le (Mi = Ma =3 ; LCR = 0,25), avec les mémes dimensions juste
en changeant le LCR a 0,75, nous notons une diminution importante de la déformation € a

0,031094 mm/mm illustrée par (Figure I11.70.b).

Les contramtes max (MPa)
Les contraintes max (MPa)

B: Rayon majeur (mm) ’ 2 2 ’ A-Rayon mineur (mm) B2 Rayon majeur (mm) ’ 22 ' A Rayon mineur {mm)

(2) (b)

Figure I11.71 Résultats de contrainte maximale pour la fissure transversale

Pour évaluer les résultats de contrainte, (Figure I11.71) expriment I'effet de la variation du
LCR sur la fissure transversale (0.25 & 0.75), testant toutes les possibilités de dimension nous
fait observer le point de contrainte le plus critique lorsque (Mi=Ma=3 ; LCR=0.25) suivi du
cas ou (Mi=2; Ma=3; LCR =0,25) jusqu'a 35,8 MPa. Aprés on a le cas de (Mi=3; Ma=2;
LCR=0.25) avec valeur max = 34.136 MPa et le dernier pour LCR =0.25 c'est quand Mi et Ma
prennent le minimum et la méme dimension 2mm, avec un minimum de valeur de contrainte
et selon ce facteur 29,687 MPa.

Comme nous ne pouvions pas négliger les trois autres tests lorsque LCR = 0,75 (Figure
IT1.71.b) qui nous ont montré le méme ordre de variation Mi et Ma a partir de la valeur de
contrainte maximale (Mi=Ma=3 ; LCR=0,75) =23,677 MPa et la valeur maximale suivante est
de 23,033 MPa déplagant les 20,717 MPa vers la derni¢re qui est de 19,265 MPa.

Le nombre d'essais étant limité pour chaque orientation, et comme I'étude précédente, la
fissure transversale est adaptée au cas le plus dangereux [82]. Une large interprétation a été
faite, pour cette raison, une analyse complémentaire est effectuée pour vérifier les résultats de
la fissure longitudinale. Une large interprétation a été faite, pour cette raison; une analyse

complémentaire est effectuée pour vérifier les résultats de la fissure longitudinale.
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Les déplacements totaux max (mm)

N

B: Rayon majeur (mm)
B: Rayon majenr (mum)
B: Rayon majeur (mim)

B: Rayon majeur (mm)

A: Rayon mineur (mm) A: Rayon mineur (mm)

Les contraintes équivalentes max (MPa) | Les déformations équivalentes max jmm/mm)

B: Rayon majeur (mm)
B: Rayon majeur (mm)

B: Rayon majeur (mm)
B: Rayon majeur (mm)

A: Rayon mineur (mm) Az Ravon mincur (mm) A: Rayon mineur (mm) A: Rayon mineur (mm)

(a) (b)
Figure I11.72 Résultats pour la fissure longitudinale (a) LCR = 0,25 ; (b) LCR =0,75

(Figure III.72.a) montre que la fissure longitudinale se produit lorsque LCR = 0,25 mm. Ce

chapitre de tests résume les observations suivantes :

e Larégion rouge donne les valeurs extrémes 6=0,19804 mm, €=0,016767 mm/mm, et
0=13,322 MPa que lorsque I'on a (Mi=Ma =3 mm).

e [a méme figure indique la valeur la plus critique suivante lorsque nous avons (Mi =
2 ; Ma = 3) avec des valeurs maximales 6= 0,19704 mm, € = 0,016459 mm/mm et
0=12,948 MPa.

¢ Une nette diminution lorsque (MI=Ma=2) en 0, € et ¢ rend ce type de changement de

dimensions le plus sir.

Dans le cas du plus grand rayon de contour = 0,75 pour le défaut longitudinal (Figure II1.72.
b), il apparait :

e [l existe une disparité de déformation qui n'est pas dans le méme ordre que la fissure
transversale.

e (Mi=3; Ma = 2) serait plus grave que (Mi = 2 ; Ma = 3) également pour cette
situation.

e La couleur bleue signifie que max ¢ et € sont constants pour toutes les dimensions
(Mi=3 ; Ma=3), (Mi=2 ; Ma=3) et (Mi=3 ; Ma=2), pour préciser o= 12,528 MPa, ¢ =
0,012537 mm/mm.
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Revient a notre nouvelle structure de pipe avec une section triangulaire et apres avoir défini
les mémes conditions aux limites, la pression interne pour cet essai également 2,5 MPa, des
fissures seront initiés a l'extérieur et a l'intérieur des murs dans différentes zones, pour évaluer
la zone la plus critique et la stabilité de fracture. Nous choisissons des dimensions aléatoires
pour la raison de la fissure initiée car il s'agit d'une étude comparative et ne nécessite pas de
mesures spécifiques comme le type de fissure est semi-elliptique (rayon majeur = 1 mm, rayon
mineur = 0,5 mm). Les éléments tétraédriques sont utilisés comme méthode de maillage avec
le plus grand rayon de contour = 0,5 mm, la méthode de résolution choisis les contours de

maillage correspondant.

(a) (b)

. o ooy

Figure I11.74 Amorcgage de fissure externe dans différentes zones. (a) zone I ; (b) zone II
[—— Kl Contour 1 [—— KI Contour 1
=Kl Contour 2| =Kl Contour 2|
. esa =Kl Contour 3| 038 |=——KI Contour 3|
£ os3] ——KI Contour 4 =N ——KI Contour 4
g e |—— K1 Contour 5 E 036 |—— K1 Contour 5
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E 0.49 | E
§ 048 2 020
; 0.47 | '; 0.28 |
5 0.46 E 026 ]
2 045 B
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(a) (b)

Figure I11.75 Les valeurs de FIC avec longueur de fissure. (a) zone I ; (b) zone II
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La figure I11.75 montre les six contours des données de facteur d'intensité de contrainte
obtenues apres la création d'une fissure externe sur la paroi du tuyau dans deux zones
différentes. Il est intéressant de noter que la valeur FIC est plus élevée en zone I pour atteindre

la valeur créte de 0,536 Mpa.m'? et le maximum de la zone II est de 0,375 Mpa.m'?,

Figure I11.76 Le maillage d'une fissure initi¢ a la paroi intérieure du pipe

(a) (b)

Figure I11.77 Amorgage de fissure interne dans différentes zones. (a) zone I ; (b) zone II
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Figure I11.78 Les valeurs de FIC avec longueur de fissure . (a) zone III ; (b) zone IV

A propos du deuxiéme cas ou l'on a une fissure interne, les résultats des données FIC
obtenues illustrées a la Figure II1.78, il est si clair que la zone III donne une valeur plus

importante 0.516 Mpa.m'? par contre 0.358 Mpa.m'"? pour la zone numéro IV.
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Les courbes tracées expriment que la valeur F/C maximale est toujours inférieure a la limite
de ténacité a la rupture, ce qui confirme que de petits incréments d'extension de fissure se
produisent pendant la croissance de la fissure de fatigue (croissance lente de la fissure) au
niveau de la paroi du tuyau jusqu'a ce que la longueur de la fissure atteigne 2,5 x 10-3 m. En
supposant qu'un chargement de pression supplémentaire peut progressivement développer une
fissure jusqu'a la rupture finale, se produit en dépassant la ténacité a la rupture.

En théorie, tous les contours devraient produire la méme valeur puisque l'intégrale est
indépendante du chemin. Cependant, dans la pratique (dans un cadre MEF'), ces résultats seront
affectés par la qualité du maillage, comme dans les contours Figure I11.75 et Figure I11.78, 2-6
ont un résultat trés similaire, ce qui indique que le probléme de fissure lui-méme est bien posé
et le maillage est acceptable. Le premier contour a généralement le plus d'erreurs puisqu'il s'agit

du contour le plus proche de la singularité¢ du fond de fissure.
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IV.1 Introduction

Nous avons discuté des généralités des pipelines et des principes de la mécanique des ruptures
dans les deux premiers chapitres, les ruptures constituant un danger pour l'intégrité structurelle
en raison de la répartition des contraintes dans la région des fissures. Le diagnostic de ce
dernier, ainsi que le traitement rapide du probléme, sont par conséquent critiques afin d'éviter
des calamités économiques ou environnementales. Il existe des moyens ou des stratégies pour

détecter ces défauts et de multiples approches de réparation, pour se faire.
IV.2 Techniques d'identification des défauts de pipeline par CND

Il existe différents types de contréles non destructifs. Le CND le plus fréquemment utilisé
comprend les tests par ultrasons (UT), les tests radiographiques (RT), les tests
¢lectromagnétiques (ET), les tests de particules magnétiques (MT), les tests par ressuage (PT),
les tests visuels (VT), les courants de Foucault et 1'identification positive des matériaux.
D'autres techniques incluent les tests d'émission acoustique (AE), les tests d'ondes guidées
(GW), les méthodes de test laser (LM), les tests de résonance acoustique (ART), les tests de
fuite (LT), les fuites de flux magnétique (MFL), I'analyse des vibrations (VA) et test infrarouge
(IR).

IV.2.1 Détection visuel

Il est a noter que cette détection visuelle peut s'effectuer selon un calendrier préétabli,
communément appelé plan de maintenance préventive, et qu'elle intégre la stratégie préventive
de l'entreprise. Toutes les surfaces extérieures du tube sont inspectées par une équipe
d'inspecteurs experts. IIs signalent tout changement d'apparence ou de forme qui peut étre fait.

Multiple Compagnies propose une variété de chenilles d'inspection de pipeline robustes pour
l'inspection visuelle a distance et les opérations a distance dans de longs pipelines aussi courts
que 50 millimetres (2 pouces). Les chenilles d'inspection de pipelines sont ¢galement le support
robotique appropri¢ pour les sondes et les capteurs pour un examen complet de l'intégrité

structurelle des pipelines dans tous les secteurs.
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Figure IV.1 Inspection visuelle a distance [83]

1V.2.2 Détection par ressuage

Ce processus est utilis¢ pour identifier les discontinuités en développement sur la surface
telles que les fissures, les collages, les porosités, les piqires, les marques de retrait de fin de
passe, les inclusions, les gouttiéres, etc. aux endroits qui ne peuvent pas étre vérifiés par rayons
X et/ou sur le bout souder les joints en cas de doute ou a la demande du client.

Elle s'applique a la fois aux inspections de préfabrication et d'assemblage. Tous les bossages

et taraudages seront inspectés a 100 % par ressuage.

- -

| Y !

Application Nettoyage Application Révélation

du pénétrant du révélateur du défaunt

Figure IV.2 Controle par ressuage

1V.2.3 Détection par ultrasons

Parce qu'il implique l'acceés a un seul c6té du matériau a évaluer, le test par ultrasons de
contact est fréquemment utilisé lorsque 1'inspection radiographique n'est pas possible. Les tests
par ultrasons permettent d'inspecter des objets volumineux, de forme irréguliere ou non

portables en raison de la mobilité de I'équipement et des nombreuses méthodes disponibles.

102



CHAPITRE IV : INSPECTION ET SIMULATION DE REPARATION

Des entreprises ¢galement développé ses propres systémes a ultrasons automatiques
enregistrables (AUT) qui permettent de réaliser le controle en série de soudures de lignes de
canalisations, ainsi que des réparations, points spéciaux, etc...couvrant ainsi toutes les

exigences de I’inspection des pipelines.

Figure IV.3 Inspection par ultrasons avancés [84]

1V.2.4 Détection radiographique

Utilisant la propriété des rayons X ou des faibles longueurs d'onde capables de traverser le
matériau, cette approche détecte la corrosion interne ou externe des canalisations calorifugées
ou non et recherche les blocages dans les canalisations ou les accessoires. L'intensité du
rayonnement varie selon qu'il traverse la mati¢re sonore ou les défauts inclus ; en effet, un
récepteur de rayons X placé derriere l'objet enregistre les variations du faisceau émergent,
résultant en une image ou un film avec des différences de densité ou de contraste qui permettent

a l'observateur de distinguer I’imperfection. [85].

Figure IV .4 Inspection par radiographie [84]
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IV.2.5 Détection par raclage

Le raclage est une technique d'inspection en ligne dans laquelle des dispositifs connus sous
le nom de "porcs" sont placés dans les pipelines pour les nettoyer et les vérifier. Le raclage
peut étre effectué sur une large gamme de diameétres de pipeline sans interrompre le flux de
matériau a travers la ligne.

Le raclage a traditionnellement été utilisé uniquement pour nettoyer les tuyaux. Le racleur
¢tait simplement inséré a une extrémité d'un pipeline et déplacé a travers celui-ci par le flux de
produit. En se déplagant, il raye les parois du tuyau, ¢liminant la saleté et les débris.

Les outils intelligents peuvent étre équipés de divers dispositifs d'évaluation non destructifs
capables de scanner le tuyau dans lequel ils se déplacent pour inspection. Ceux-ci sont
communément appelés "cochons intelligents". Il existe différentes sortes d’outils intelligents
utilisés dans les activités SG, chacune avec son propre ensemble d'avantages et d'inconvénients.
En fonction de leurs capacités NDE, certains réussissent mieux a détecter des formes
spécifiques de corrosion ou de dommages dans divers types de tuyaux. Cependant, plusieurs
fabricants ont récemment combiné les nombreuses fonctionnalités de ces instruments
individuels en un seul. En conséquence, un seul outil peut désormais étre utilisé pour identifier

plusieurs types de dommages, ce qui le rend plus efficace et efficient.

Figure IV.5 Ulta-Inspection, outil longitudinal HR [86]

L'outil Smart-Ball de Pure Technologies, Ltd. Est 1'une des technologies ILI les plus récemment
créées [87,88]. La figure IV.6 représente une Smart-Ball de Pure Technologies. Le noyau en
aluminium instrumenté dans une coque en polyuréthane et un ensemble d'instruments intégrant

un systéme de collecte de données acoustiques composent le gadget.
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Figure IV.6 Pure Technologies, Ltd, Balle intelligente pour l'inspection des pipelines [87]
IV.3 Méthodes de réparation des pipelines

Les seuls traitements viables pour les tuyaux cassés depuis de nombreuses années étaient de
les remplacer par des neufs ou de souder une nouvelle piece. Ces processus nécessitent
généralement des arréts de production. De plus, la main-d'ccuvre a chaud requise lors du
remplacement exclut son emploi dans des régions dangereuses. Enfin, les problémes
métallurgiques induits par le soudage contribuent aux inconvénients de cette approche
complexe et coliteuse. Les dommages aux pipelines peuvent étre réparés de diverses manicres,
selon la nature et l'ampleur des dommages. Cette section décrit les nombreux types de
procédures de réparation conventionnelles pour les tuyaux brisés qui sont maintenant
disponibles, quelques exemples de méthodes de raccommodage : patch en composite, demi

coquille soudée, percage, coupe et remplacement apres vidange, ré-enrobage, meulage.

IV.3.1 Réparation par patch composite

Pour réparer les structures de canalisations endommagées, les patchs composites sont
largement utilis€s, suivent les normes techniques mondiales et offrent une solution congue,
éprouvée et durable. Ce qui permet de retarder la propagation des fractures et, par conséquent,
d'augmenter la durée de vie des structures fixées. Dans la plupart des recherches, 1'effet de
divers facteurs sur le comportement de propagation des fissures a été étudié en profondeur.
Dans la littérature récente, par exemple, l'influence de la taille du patch composite [89], du
nombre de plis [90], de la dissymétrie de la structure réparée [91], de la mise en tension du
composant avant collage du patch composite [92], la plasticité [93], le collage imparfait du

patch composite [94] ou les contraintes résiduelles [95] ont été étudiées.
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IV.3.1.1 Le choix d’adhésif

La pate, la mousse, et les films sont les trois types d'adhésifs. Les pates sont souvent vendues
en deux combinaisons, qui doivent étre minutieusement préparées. Parce qu'ils peuvent étre
produits a température ambiante, ils ont I'avantage d'étre simples a utiliser. Ils présentent
cependant des porosités qui peuvent géner l'adhérence. Les mousses se dilatent tout au long du
processus de collage et sont couramment utilisées pour couvrir les fissures et autres trous. Le
meilleur choix sont les films. Ils ont la plus grande endurance et résistance. Ils ont également

une adhérence de surface supérieure.
1V.3.1.2 Le choix de composite

Les tensions appliquées au systéme pipe-adhésif-patch entrainent des contraintes de
cisaillement dans les lignes de liaison. De méme que I'ajout du patch provoque un déplacement
de l'axe neutre, entrainant des efforts de flexion aux bords de patch, il faut s'assurer que les
rigidités des membrures soient les plus proches possibles en y ajoutant pour faire le bon choix
de patch, les lois de l'analyse linéaire ne doivent étre appliquées que lorsque les déformations
restent dans le domaine ¢€lastique, effectuer une analyse de tolérance stricte, et une évaluation

parfaite des contraintes auxquelles le patch est soumis.

Figure IV.7 Banks Industrial Group, Revétements protecteurs et réparation par composites

époxy [96]
IV.3.2 Réparation par demi coquille

Procédé de réparation de canalisations véhiculant des hydrocarbures en charge par insertion de

demi-coquilles soudées a encerclement total. Les demi-coquilles soudées a encerclement
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complet renforcent la zone problématique et limitent les fuites potentielles, et sont donc
utilisées pour réparer les défauts axiaux ou circonférentiels ouverts ou non. La géométrie des

demi-coquilles est visible dans 1'image ci-dessous.

soudure

2 2 ; soudure
cuconferoncielle

longitudinale de

Figure IV.8 Réparation par demi coquille soudée [97]

Nous avons choisi ces deux méthodes de réparation pour faire une étude comparative et bien

validé leur efficacité.

IV.4 Simulation comparative
IV.4.1 Pipe avec une fissure semi elliptique

Sur le pipeline précédent en API X80M, nous avons généré une fracture externe semi-

elliptique dont les paramétres et les caractéristiques sont présentés dans le tableau ci-dessous:

Tableau IV.1 Informations sur la fissure semi-elliptique

Définition
La forme Semi-Elliptique
Rayon Majeur 5. mm
Rayon Mineur 3. mm
Méthode de Maillage Tétraédrique
Plus grand rayon de contour 1. mm
Taille de 1'élément 0.10071 mm
Contours de maillage 6
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Nous avons utilisé les mémes pressions qui ont été testées (5, 6, 7, et § MPa) dans le méme
tube en API X80M et la méme géométrie. Le but de cette méthode est de déterminer 1'impact
de la pression la plus élevée a laquelle notre conduite fracturée peut résister. La contrainte de

Von-Mises et le facteur d'intensité de contrainte sont deux critéres importantes.

1 . L
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Figure IV.9 Les Résultats (a) Contraintes; (b) Déplacements; (c) Déformations
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Les déplacements (mm)
o o
2 4

Lo )

Lez déformations (mm/mm})
i

Avec la présence de fracture et en considérant la Figure IV.9, nous pouvons voir que la
contrainte de Von Mises a augmenté de maniere significative et maintenant elle est supérieure
a la limite d'élasticité pour la pression la plus basse (SMPa), et comme il y a un incrément de
la pression appliquée, on a une augmentation au niveau des valeurs de déplacements et de
déformations; Nous pouvons supposer que la fracture continue de se propager.

Les figures ci-dessous représentent les six contours des facteurs d'intensité de contraintes K,

K, K et J intégrale sur le fond de fissure lorsqu'on applique la pression nominale (5 MPa).
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Figure IV.10 Résultats du 1¥ cas, pipe fissuré sans réparation
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Sur la base des résultats obtenus lors des tests précédents, on peut déduire qu'une réparation est
nécessaire en cas de pression minimale (5 MPa). Nous proposerons deux méthodes de
réparation, et les résultats nous permettront de sélectionner la méthode de réparation la plus

efficace [105].

40mm

Figure IV.11 Géométrie des deux méthodes de réparation

(a) Réparation par demi-coquille. (b) Réparation par patch composite
1V.4.2 Réparation par demi-coquille

Dans cette partie de notre travail, nous avons effectu¢ une réparation a l'aide d'une demi-
coquille du méme matériau X80M que la canalisation, soudée avec un cordon de soudure AA

R610, les caractéristiques mécaniques sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.2 Propriétés mécaniques de 'AA R610 [98]

Propriétés Valeurs Unité
Limite d'¢lasticité 620 MPa
Résistance a la traction 680 MPa
Module d'Young 200000 MPa
Coefficient de Poisson 0.3
Module de masse 166670 MPa
Module de cisaillement 76923 MPa
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Figure IV.12 Le maillage global Tétra¢dre de structure

(Pipe + demi coquille + cordon de soudage + fissure)
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Figure IV.13 Résultats pour le 2°™ cas, pipe réparé avec demis coquille

L'allure des courbes KI et JINT, dans ce cas, est quasiment identique a I'allure des courbes
dans le cas d'une canalisation fissurée, d'aprés les diagrammes de 2°™ cas et par rapport au 1

cas :

Kimax diminue de 456,04 MPa a 308,46 MPa

K11 max diminue de 3,08 MPa a 2,65 MPa

K max diminue de 1,11 MPa a 0,38 MPa

JINT max diminue de 0.94435 mJ/mm? a 0,43183 mJ/mm?
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IV.4.3 Réparation par patch composite

Nous avons sélectionné du carbone €poxy pour la réparation de patch composite, et ses

propriétés sont les suivantes :

Tableau IV.3 Propriétés mécaniques du carbone époxy [99]

Module d"Young Module d"Young Module d"Young
Direction X (MPa) | Direction Y (MPa) | Direction Z (MPa)
1.34e+005 10300 10300
Coefficient de Coefficient de Coefficient de
Poisson XY Poisson YZ Poisson XZ
0.33 0.33 0.53
Module de Module de Module de
cisaillement XY cisaillement YZ cisaillement XZ
(MPa) (MPa) (MPa)
5500 5500 3200

Figure IV.14 Le maillage global Tétra¢dre de structure

(Pipe + patch composite + joint adhésif + fissure)

Apres la simulation, nous avons les résultats suivants :
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Figure IV.15 Résultats du 3™ cas, pipe réparé avec patch composite

L'allure des courbes KI et JINT, dans ce cas, est quasiment identique a I'allure des courbes

dans le cas d'une canalisation fissurée, d'apres les diagrammes de 2°™° cas et par rapport au 1¢

cas :

Kimax diminue de 456,04 MPa a 369.03 MPa

K1 max diminue de 3,08 MPa a 1.9117 MPa

K max augmente de 1,11 MPa a 5.6619 MPa

JINT max diminue de 0.94435 mJ/mm? a 0,61734 mJ/mm?
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Les canalisations sont soumises a des contraintes mécaniques donnant lieu a des contraintes
longitudinales et circonférentielles, qui conduisent a l'apparition de fissures provoquant leurs

dommages. Réparer ces tuyaux peut réduire la vitesse ou ralentir la croissance des fissures.

Les recherches préliminaires sur les plaques ont donné les résultats suivants :
» La variation de la charge a un impact direct sur les résultats des contraintes, des

déplacements et des déformations, la hausse est donc parallele pour les deux.

» Pour toutes les picces, les valeurs maximales de déplacement sont plus proches de la

région d'application de la force.

» Ladistribution des contraintes et déformations critiques se situe au niveau de la fixation
pour la plaque sans défaut, alors que la zone rouge est proche du défaut pour les autres

sections.

» Lorsque la taille du défaut augmente, les niveaux de contrainte augmentent également
; cependant, dans le cas du défaut elliptique horizontal, 1'inverse est vrai, ce qui

démontre la pertinence de l'orientation de la discontinuité du matériau.

» La fissure en V démontre qu'il existe une symétrie dans la distribution des contours de
déformation et de contrainte, et a partir de cette forme, nous pouvons estimer des
directions limitées de propagation, que nous comparons a la limite élastique du matériau
pour avoir une meilleure idée de la fagon dont cette fissure préliminaire se développera

dans le futur.

Nous avons recueilli les données suivantes a la suite des simulations des pipes :

» Nous avons étudié les contraintes dans les tuyaux axiaux et longitudinaux en effectuant
des essais de traction, en variant l'emplacement des applications de charge et des
fixations, et en faisant varier les pressions appliquées. Le tuyau X80M est sir par
rapport a la limite élastique du matériau, malgré le fait que les pressions appliquées
dépassent la pression de travail selon les normes (5 MPa), avec des contraintes axiales

maximales de 9,47 MPa et une pression interne de 392,29 MPa.
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>

Nous concluons qu'une pénétration adéquate de la soudure est nécessaire car elle joue
un role important dans toutes les géométries, notamment les tuyaux. Nous discutons de
l'aspect sécurité, par exemple de la fagon dont une soudure défectueuse provoque une
minuscule fracture au fil du temps, causant des fuites ou des dommages structurels. Les
résultats de cette série de simulations révelent que les contraintes dans le premier
modele ne dépassent pas la limite €lastique de base de I'API 5L X52, cependant les
contraintes dans le second modéle sont supérieures a la limite élastique du cordon de

soudure (385,83 MPa) avec une valeur de 394,39 MPa.

Nous comparons deux générations de tuyaux en polyéthyléne haute densité, PESO et
PE100, dans la simulation suivante. Les contraintes maximales des deux sont
inférieures a la limite élastique des matériaux (20 MPa 23 MPa), et les contraintes
normales (circonférentielles) sont inférieures a la résistance minimale requise du PE80
(8 MPa) et du PE100 (10 MPa), avec des améliorations du c6té de la résistance pour
des pressions de service de 2 a 2,5 MPa, et le tuyau survit pendant plus de 50 ans dans

les deux cas.

La section triangulaire est la solution la plus convergente du tuyau idéal, les contraintes
équivalentes pour le cas du tuyau a section circulaire dépassent la limite élastique du
PE100, la section de forme carrée atteint également la limite de la limite élastique du
matériau, et toutes les propositions dépassent la limite du MRS, donc aucune de ces

formes ne survit plus de 50 ans.

Les tests de fatigue montrent que la nouvelle construction peut résister a une pression
constante de PE100 pendant 16 ans, ce qui suggere une dégradation considérable par
rapport a la conduite idéale, qui peut durer jusqu'a 50 ans. Cependant, méme si la paroi
intérieure se brise, le tuyau reste fonctionnel, et les premiéres investigations montrent
que le fluide sera empéché par les barres (voire Figure I11.67), et enfin, la paroi

extérieure qui forme le tuyau peut résister aux agressions extérieures.

Pour reconnaitre I'effet du type de fissure le plus nuisible sur le comportement de la
conduite. La variation du grand rayon du contour ainsi que du petit rayon nous a permis
de voir leur effet sur le comportement de la conduite. Si le rayon du contour est petit,

les dommages sont plus importants. Le deuxiéme facteur le plus influent est le petit
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rayon pour les deux orientations qui nous a permis d'observer les valeurs de
déplacement, de déformation et de contrainte les plus €élevées dans le cas de la fissure
transversale en raison de la forme circulaire du tuyau et de la distribution de la pression
interne appliquée. On peut définir la direction de propagation de la fracture a partir des
valeurs de contraintes centrées sur les bords de la fissure qui représentent les centres du

contour de la maille.

» D'apres les essais de rupture, le lieu du défaut joue un role important, surtout lorsque
nous avons une continuité du matériau (zones I et III), ce qui nous permet de contrdler,
c'est-a-dire de limiter la nocivité des contraintes, et de proposer des solutions pour
développer la structure du tuyau a moindre coit, sans oublier la faible sensibilité de la

zone discontinue aux fissures et a l'intensité des contraintes en général (zones Il et IV).

Nous nous sommes intéressés a la résistance du pipeline aux fluctuations de pression en
termes de propagation de la fissure initiale, d'une part, et a l'intérét d'une réparation, qu'il
s'agisse d'un patch ou d'une demi-coquille, d'autre part les discutions suivantes illustre
I’importance de ces méthodes de réparations :

» Dans le mode d'ouverture (Mode 1), les valeurs sont les plus élevées mais ne dépassent
pas la limite critique de ténacité Kic, ce qui nous permet de déclarer que la fracture est
stable méme avant la réparation et, finalement, nous obtenons des longueurs constantes

et extrémement petites.

» Une baisse considérable des valeurs de KI, KII, KIIT et JINT apres la réparation ;
néanmoins, lorsqu'une réparation avec un patch composite est effectuée, le KIII
augmente, indiquant que la réparation précédente était insuffisante lorsqu'on parle du

mode mixte.

» Le soudage en demi-coquille et la réparation par patch composite (époxy carbone) sont
de bonnes procédures pour réparer les fractures semi-elliptiques ; ces méthodes de
réparation augmentent la résistance du pipeline pour une durée de vie supplémentaire

importante.
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