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0.1 Problématique industrielle

L’augmentation de la demande d’énergies telleslgwaz et le pétrole nécessite de plus en
plus la construction de nouvelles lignes de pigalirEn effet, ces derniers, sont devenus, ces
50 derniéeres années le moyen d’acheminement lesmmfteux et le plus sdr pour de
grandes quantités d’énergies et sur des longuéndes (plusieurs centaines voire plusieurs
milliers de kilometres).

Quelque soit I'endroit que le pipeline traverse I(roe terre), ce dernier est toujours exposé
aux risques dendommagements que ce soit par deésrféirences externes ou
environnementales.

Il faut bien noter que la majorité des ruptures ggmelines qui se trouvent sur terre ou
immergés en mer sont causées principalement paagtessions externes. Ces derniéres se
réesument a des enfoncements, des éraflures ou sssiombinaisons enfoncements +
éraflures.

Des études récentes faites par European Gas Rigekiident Grougdl], pour 1060 cas de
rupture dans les pipelines, ont montré que 49.6%et® causées par des agressions externes.
Les autres causes d'incidents se répartissentéfmitd de corrosion (15.3%), les défauts de
construction (16.5%), ouverture de vannes par efte6%), les glissements de terrain (7.3%)
et autres avec 6.7%.

Comme cela est mentionné précédemment, la dentbéidergie ne cesse d’augmenter et les
sites de production sont souvent tres éloignéseieses de consommation et d’exploitation.
Par exemple de 1970 a 2007 en Europe, la longuesupigelines a été multipliée par 4. Par

contre, le taux de défaillance pour la méme pérmété divisé par[a].
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Pour augmenter la rentabilité de ce mode d’achemané, les industriels ont augmenté la
pression de service ainsi que le diametre dedisatians. De 1910 a 2000, le diamétre des
plus gros pipelines a été multiplié par 4 et laspi@n de transport a été multipliée elle-méme
par 60[2]. Tout cela a été rendu possible grace aux trad®urecherches qui ont permis

I'amélioration des caractéristiques mécaniquespgesines.

0.2 Meéthodologie

Il existe dans la littérature des méthodes quiyeadt la nocivité des défauts précités. Elles
sont généralement basées sur I'analyse limite,daamque de rupture et la mécanique de
rupture d’entaille. Selon le type du défaut, onisiid'outil adapté. Par exemple, les fissures
sont traitées soit par la mécanique de rupture Emitl’analyse limite, les problemes de
corrosion dans les tuyaux sont évalués par I'aediysite, les enfoncements sont traités par
'analyse limite; les éraflures sont traités pamiacanique de rupture d’entaille. Ces outils
d’évaluation de la nocivité d’'un défaut dans uneatisation seront détaillés par la suite dans
le chapitre “Etude bibliographique®.

L’étude réalisée durant la thése est dédiée tomlermux défauts causés par des agressions
externes et plus particulierement aux enfoncemesttsaux défauts dits combinés
(enfoncement + éraflure).

Pour les enfoncements, nous avons proposé une lfuapproche pour prédire
I'endommagement des canalisations enfoncées. @ateche est basée sur un simple critére
de déformation locals,4].

Pour les défauts dits combinés, nous avons applegaéncept de la Méthode Volumétrique

développé au laboratoire pour déterminer les conés et les distances effectives.

0.3 Motivations

Généralement, 90% des ruptures dans les tuyauxpsession sont dues a des concentrations
de contraintes au voisinage d’'un défaut. Ces defaetregroupent en cinq catégories: les
crateres de corrosion, les fissures, les érafldessenfoncements ainsi que les défauts dits
combinés (enfoncement+éraflure).

Le souci qui préoccupe les exploitants des résedeixcanalisations est d'assurer la

maintenance de ces réseaux pour préserver lat®das populations ainsi que I'impact que

peut avoir une défaillance majeure sur I'aspecirenmemental, notamment dans le cas de

gaz inflammables ou explosifs.
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En outre il ne faut pas oublier I'aspect économigtidinancier, car des pertes financieres
sont considérables en termes de remplacement diiibesy de travaux publics et de pertes
d’exploitation. La prévention des ruptures estaone nécessité et est réalisée par inspection
et analyse de la nocivité des défauts constatésaldaratoire de Mécanique, Biomécanique,
Polymeére et Structures (LaBPS ex LFM), il a étédié&yusqu’a présent, la nocivité des
fissures, des crateres de corrosion et des érafkuele fonctionnement des tuyaux sous
pression.

Cette thése a été proposée pour compléter I'espeiiiterne sur la nocivité des principaux

défauts précurseurs de la rupture des canalisations

0.4 Objectifs

Cette thése est relative aux problémes liés aursagms externes des structures sous
pression. Ces agressions externes sont considétéesréalisées a faible vitesse de
déformation et conduisent a des défauts de typg#eneements ou éraflures, ou aussi la
combinaison des deux (enfoncements + éraflures)étaflures sont assimilées a des entailles
longitudinales sur la surface extérieure du tukee.chnnaissance de la pression limite avec
défaut et de la pression de service dans cesstesgbermet de définir le domaine de sécurité
d’utilisation.

Ce travail a pour objectif de proposer une étudmpiéte, a la fois expérimentale et
numérique, sur le comportement d’'une canalisatius pression contenant les défauts décrits
ci-dessus. Il se base sur I'extension de I'analiysite et la mécanique de rupture d’entaille
pour les enfoncements seuls et les défauts ditbio@s La vérification de la validité de
quelques regles empiriques sur l'acceptabilité d'wmfoncement sera effectuée
simultanément.

Deux critéres de rupture ont été proposés: lereritle rupture ductile d’Oyaifig,4] dans le
cas d'un enfoncement seul et la mécanique de miplientaille en utilisant la Méthode

Volumétrique[5] associée a la triaxialité des contraintes danadedtun défaut combiné.

Ce manuscrit débute par une introduction généraleaus avons situé le probleme du point
de vu industriel, évoqué I'évolution du transpossdénergies par canalisations et la
problématique liée a la maintenance et au changedame canalisation endommageée. Les

motivations et les objectifs de cette étude saépires dans cette introduction.

Le chapitre | est consacré a I'état de I'art. Lesgipaux défauts précurseurs de la rupture des
canalisations et les outils associés pour évaluesrdroler chaque défaut sont décrits.
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Nous commencons par un bref rappel sur I'évoluties méthodes d’évaluation des défauts
des pipelines avec description succincte des régdritish Gas contenues dans le document
PDAM (Pipeline Defect Assessment Manual). Par l&esuwon présente en détail les
principaux défauts responsables de défaillances chesalisations ainsi que les outils et les
méthodes développées pour chaque cas et enfinprmmedes modeéles disponibles pour les
enfoncements et les défauts combinés.

Dans le chapitre Il, nous étudierons le comportérdam tube contentent un défaut de type
enfoncement. Ce chapitre contient trois parties.pk@miére partie est dédiée a I'étude
expérimentale avec une caractérisation du matetiasé (A37 ou TU37b selon la norme des
tuyaux), ensuite la réalisation des enfoncementsuse machine de traction-compression
servohydraulique et enfin, la description de l'tostentation de tubes et du soudage des
fonds a chaque extrémité des tubes destinés a&@@aes. La deuxiéme partie présente la
simulation numérique d’un tube enfoncé mis sousgoa interne par utilisation du code de
calculs par éléments finis Abaqus. L'objectif dtda comparer I'évolution des déformations
en fonction de la pression interne mesurée pgaleges de déformation et celle données par
les calculs aux éléments finis. Dans la troisiemeiep de ce chapitre, nous avons implémenté
le critere de rupture ductile d'Oyane dans le cdedealculs. Cela nous a permis de prédire
'endommagement d’un tube enfoncé mis sous pressieme.

Le troisieme chapitre traite des défauts combio@st-a-dire I'association d’un enfoncement
et d’'une éraflure de forme semi-elliptique usinee plectroérosion a la base de chaque
enfoncement. Ce chapitre se compose aussi depaadiss: la premiere présente la réalisation
des défauts ainsi que I'instrumentation des résexeb la réalisation des essais d’éclatement.
La deuxiéme partie présente le calcul des disiohatde contrainte en téte de défaut. La
troisieme partie décrit 'utilisation d’un critede rupture basé sur la Méthode Volumétrique
pour la prédiction des conditions de rupture.

Le quatrieme chapitre présente la synthese apppgéees discussions et les analyses des

résultats obtenus.

Enfin, nous terminons par une conclusion généraleine proposition de perspectives.
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.0 Introduction

Le chapitre bibliographique est consacré a I'étieléa nocivité de différents types de défauts
géométriques que I'on peut rencontrer dans lesutuyaétalliques (défauts causés par impact
avec un corps étranger, les fissures ainsi querdgsres de corrosion) et plus particulierement
les enfoncements et les éraflures. Les méthodisées pour le contrble de cette nocivité

(Analyse limite, Mécanique de la rupture d’entaie Mécanique de la rupture) seront

décrites dans ce chapitre.

Cette étude bibliographique se compose de quattiepa

Apres une introduction, une premiére partie présantrapide historique des méthodes et des
codes utilisés pour le contréle des canalisatioesgntant des défauts. La deuxiéme partie
sera dédiée aux différents types de défauts queput rencontrer dans les canalisations. La
troisieme partie illustre les méthodes et les sudiEvaluations de la nocivité de ces défauts.
La quatrieme partie est consacrée aux modeledusauplisés pour les défauts résultant d’'un
impact externe tel que les enfoncements et lesuéeaf L’étude bibliographique se termine

par une conclusion.

L’énergie nécessaire aux activités des industsés@uvent transportée par I'intermédiaire de
canalisations pour des raisons de colt et de $&c@es structures sont principalement
utilisées pour le transport sous pression des anbss inflammables, avec des exigences de

sécurité accrue contre 'endommagement ou le risguipture.

Des études statistiques ont par ailleurs montré trks grande importance des
endommagements par impact. Ces dommages peuvenbdigre au cours de fouilles pour
I'entretien ou pour de nouveaux travaux de génie &iproximité des canalisations. Environ
50% des endommagements enregistrés sur les ppam&urope et 53.5% aux Etats-Unis
sont causés par des interférences mécanidji@kies aux contacts avec des corps étrangers.
Ce probleme a nécessité l'utilisation d'outils spgaes pour analyser les dommages
eventuels des canalisations dus a ces impactieststatiques ou dynamiques.

Les enfoncements et les éraflures dans les catiatisaen présence ou en l'absence de
pression interne ont été étudiés ces dix dern@meges eu égard aux risques encourus dans
ce domaine selon divers types d’approches : théesighnumériques ou expérimentdles2,
3,4,5, 6].
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Il faut noter toutefois que la plupart des travaéalisés dans ce domaine ont un caractéere
expérimental. Jusqu’en 1998, un ensemble de tran@nés a bien a l'institut Battelle (Etats
Unis) a été présenté par Leis et [d], qui ont souligné l'influence et I'importance d'un
impact sur le comportement a rupture d’'une carteisaEn 1999, AlexandgB8] a donné une
vue d’ensemble des méthodes analytiques et expéales existantes pour I'étude des
canalisations présentant des enfoncements.

En plus des études menées sur les enfoncements afrdflures seuls, on trouve aussi
quelques travaux de recherche réalisés sur le eargbncement + éraflure. Ce dernier cas

est moins développé en raison de la complexitérdblgme[9, 10].
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1.1 Un peu d’histoire sur les méthodes d’évaluatiordes pipelines a
défauts

L'effet des défauts dans les structures a été émpdlitativement a partir du 1% siécle par
Leonard de Vinc{10]. Celui ci a mesuré la force d’élongation d’'undé fer, et a observé
que la force d’élongation du fil était plus impar@a pour un fil court qu’un fil long. Il a
introduit le concept de distribution volumique digfauts.

En 1920, Griffith[11] a publié pour la premiere fois une formule religatcontrainte a
rupture a la taille des irrégularités (défauts).tt€eaelation découle d’'un simple bilan
énergétique a partir d’'une analyse des contraiatesniveau d'un trou elliptique faite
précédemment et de la premiere loi de la thermadimee. Toutefois, ces travaux sont
applicables uniguement aux matériaux parfaitemliastiques.

Avant les années 1950, I'ingénierie des structneeprenait pas en considération la présence
des fissures, ces dernieres étant jugées inacteptah terme de qualité, sans avoir été
évaluées quantitativement.

Dans les années 1950, il y avait un intérét mageunr l'industrie aéronautique aux Etats-
Unis, notamment pour la rupture des alliages d’atium, et dans les années 1960, cet intérét
s'est déplacé aux risques de rupture dans les rabemt nucléaires.
Cela conduira a la mise au point de la mécaniqast@lastique de la rupture en utilisant
diverses approches (facteur d'intensité de conésifK), Intégrale J et écartement de fissure
(CTOD)). Les décennies 1950 et 1960 ont égalementuge période ou la sécurité des
canalisations de gaz et de pétrole a commencé&acqiper les compagnies pétrolieres,
principalement aux Etats-Unis en raison de laga&tldu vieillissement des ces canalisations.
Les premiers travaux de recherche sur la ruptusepgeelines présentant des défauts ont été
réalisés par John F. Kiefner et al. a l'institug Biattelle[12]. La majorité de ces travaux était
basée sur des essais d’éclatements de tubes. ttiblpgencipal de ces travaux était de fournir
et de comprendre les relations entre les essaitatBénents et la taille des défauts détectés.
C’est grace aux travaux de Kiefner que le code ASMENSI ? B31G a été développé, le
code “Manual for Determining the Remaining StrengthCorroded Pipelines” a été publié

pour la premiere fois en 1984 au Etas Unis. [éangébdifié et republié en 1991.

1. ASME: American Society of Mechanical Engineers, EtatésU
2. ANSI: American National Standards Institute, Etats-Unis.
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D'autres codes et manuels ont été développés depitimis : le code DNY le code
RSTRENG®, AP1° 579 et le manuel PDANIqui sera développé en partie par la suite.
L’organigramme suivant donne une petite illustratite quelques outils (codes et manuels) et

leurs développement et validations avec le temps @lacas des canalisations comportant des

défauts.
BS 7910 Essais d’éclatement Essais
(PD6493+ Kiefner, Massey_ et d’éclatement
PD6539) al. (Validation) B.G
Validation
A
ASME B31G 1984
B31G 199 Continuation de PDAM
la validation de
e« || RSTRENG 2002
v v Kiefner et al.
1996
API 579 RSTRENG

\A M.E.F

A

A4

\ 4 A

Essais d'éclatement
Rapport NG-18 RSG313 _
20€ Installaticn detuyauterit

Figure 1.1 : Les différents outils et codes utilise pour I'évaluation des pipelines a défauts
ainsi que leurs développements avec le temps

Par exemple, le code ASME B31 G a été créé poprdmiére fois en 1984 suite aux essais
d’éclatement de Kiefner, Massey et al. a l'instimémorial du Batelle aux Etats-Unis, ce
code a éte modifie en 19913], et a donné par la suite la naissance du code ENTR la

validation de ce dernier a été faite par Keifnenletl996. Les résultats de RSTRENG ont
servis pour la création du code RSG 313. Le PDJAM] est le fruit des résultats des essais
d’éclatement de British Gaz. La méthode des élésninis a contribué a sa validation et

vérification.

3. DNV: Det NorskeVeritas, Fondation autonome et indépendante.
4. RSTRENG: Code pour évaluer la rupture des pipelines corredé&rieurement, Etats-Unis.
5. API: AmericanPetroleuml nstitute, Etats-Unis.

6. PDAM: Pipeline DefectAssessmeri¥lanual, Grande Bretagne
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.1.1 Le PDAM (The Pipeline Defect Assessment Manual)

I existe plusieurs codes et manuels techniguévabliation des défauts dans les
canalisations, les plus utilisés ont été citéesgaémment, ces dernier utilisent simultanément
la mécanique de rupture et I'analyse limite. Lesultats analytiques et numériques obtenus
sont renforcés par des résultats expérimentaux. m@ux comprendre le fonctionnement et

I'application de ces codes et manuels, une brefgmtation du PDAM est faite ci-aprdsl].
[.1.1.1  Présentation du PDAM

PDAM est unmanuel d’évaluation des défauts dans les pipeli@esdernier contient les
différentes techniques disponibles actuellement r pdévaluation des défauts des
canalisations (corrosion, soudures, indentaticafjges, ...).

Ce manuel est basé essentiellement sur des eséaamigues et permet de maintenir un
niveau de sécurité élevé. En plus de lidentifmatdes meilleures méthodes, ce manuel a
servi aussi a donner les limites empiriques depligption des méthodes existantes. Ce
document est considéré comme une aide pour la emante des canalisations pouvant
présenter des défauts. Il a été établi en aot.2002

Le PDAM suit le format suivant pour chaque méthd@waluation de défaut :

Une breve définition du type de défaut,

Une figure illustrant les dimensions et I'orietida du défaut relativement a 'axe du tube,
Les notes sommaires qui accentuent les problearéisuliers associés au défaut,

Un organigramme récapitulant I'évaluation du défa

L’information minimum requise pour évaluer le aléf,

La méthode d’évaluation,

La gamme d’applicabilité de la méthode et tolitegations spécifiques,

Un modéle d’'incertitude approprié a I'applicatida la méthode d’évaluation,

Un exemple d’application de la méthode d’évahrati

L 20 T T TR T N T N

Les références utilisées.
[.1.1.2  Les différents et principaux types de défauts évalis dans le PDAM

Défauts de corrosions,

Eraflures,

Enfoncements (lisses, dans des soudures, combhiaé®eaflures, ...etc.),
Défauts de fabrication dans les tubes,

Différents types de défauts dans les soudures éiskures.

vV V V VY V
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1.1.2 Inspection et maintenance des canalisationa service

L’inspection et la maintenance des canalisations s#rvices est un domaine
multidisciplinaire, il associe trois secteurs teglogiques: Inspection, Matériaux et
Mécanique[5]. Ces trois secteurs sont présentés dans la figRrevec leurs diverses

fonctions.

Aspect Mécanique

Analyse des contraintes
Méthode des éléments finis
Mécanique de rupture
Analyse limite, ...

Aspect Matériaux Inspection et

maintenance de
//,, pipelines e
service

Aspect Inspection

Les différentes méthodes de
contrbles non destructifs

Essais mécaniques
Données mécaniques et
physiques des matériaux, ...

Figure 1.2 : Les trois secteurs technologiques imfgués dans l'inspection et la
maintenance des pipelines en service

Ces trois secteurs sont représentés par les sordmaiangle de la figure 1.2.

Les inspecteurs sont les yeux et les oreilles @g&uwd unité opérationnelle ; ils examinent,
regardent et recueillent des données critiquesisaul’de l'inspection. lls examinent les
problemes et spécifient le type et la procéduresgaration.

Les spécialistes des matériaux représentent lendesmcteur, ces derniers ont connaissances
des différents matériaux utilisés ainsi que leufféidntes propriétés mécaniques et physiques
pour en optimiser le choix.

Le troisieme et dernier secteur est celui de laamiggie, il a comme objectif I'évaluation des
contraintes auxquelles sont soumises les canalsatau moyen de diverses techniques
analytiques et théoriques existantes a ce jouertipte: les éléments finis, la mécanique de la
rupture, I'analyse limite, ...).Le besoin éconongcget sécuritaire a conduit les chercheurs et
les ingénieurs a mener des études trés poussésscdta perspective afin de faire une

évaluation plus précise de la nocivité des défarisontrés dans les canalisations.
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1.2 Différents types de défauts précurseurs de la rupte des
canalisations

Les canalisations sont largement employées potratsport de fluides et de gaz car c'est le
mode d'acheminement actuellement le plus économigaecroissement de leur diametre et
de la pression de service augmentent le risqueuplieine amorcée a partir de défauts. La
présence d’'un défaut dans une canalisation assaci@&fet de la pression interne pourra
provoquer une rupture localisée induisant une fugte éventuellement une explosion.
Généralement, pour les canalisations, on distinigise défauts suivants: les cratéres de
corrosion, les fissures, les enfoncements, lesuéeafet le défaut dit combiné (enfoncement +

eraflures).

1.2.1 Les cratéres de corrosion

Le probleme de corrosion dans les pipelines aréit&¢ par plusieurs auteyd®, 15, 16, 17]
Généralement la corrosion est tres présente suwalealisations métalliques, elle conduit a
une diminution de I'épaisseur des canalisations des zones affectées comme la montre la

figure 1.3.

Figure 1.3: Défaut de corrosion sur la paroi exterre d’'une canalisation
métallique

.2.1.1 Mécanisme de corrosion des pipelines

La corrosion des matériaux et plus particuliérenoeie des canalisations désigne l'altération
de ce matériau (cette canalisation) par réacti@c an oxydant (le dioxygéne et le catioh H
en majorite).

L'étude fondamentale des phénomenes de corrod@éreressentiellement de I'électrochimie.
La corrosion des matériaux métalliques est élebinoique par nature; elle peut se définir

aussi comme la destruction d'un métal par le bi@iggactions de transfert d'électrons.
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Ce type de corrosion se produit uniqguement danscéeslitions typiques d'une cellule

électrochimique :

» Présence d'une anode et d'une cathode; la connexii@nl'anode et la cathode permettant
le transfert des électrons,

» La présence d'une solution électrolytique qui cinades ions entre I'anode et la cathode.

On distingue deux types de corrosion dans les ipg®l la corrosion interne ou externe. La

corrosion externe est maintenant freinée par dgmditifs de protection cathodique.
1.2.1.2 Protection des pipelines contre le phénomérde corrosion

Pour protéger les pipelines contre la corrosioreree, on recouvre l'acier d'un revétement
isolant et on les relie a des appareils spéciapelép redresseurs pour protection cathodique
[18]. De minuscules arrachement du revétement desim@gelnon détectés lors de leur

inspection peuvent avoir lieu, puisque ceux-ci $witituellement enfouis sous terre ou posés
sur le plancher marin, mettent l'acier des pipsliee contact avec le sol, I'eau ou I'air humide

et le soumettent a la corrosion.

Cette réaction électrochimique peut étre inhibéenamtenant I'acier des pipelines au péle
négatif (cathode) par rapport au sol environnambda). Pour ce faire, il suffit de brancher le
pble négatif d'une alimentation électrique en coucantinu sur le pipeline et le pole positif
aux dispositifs a anode installés dans le sol éa3atte que les courants électriques circulent
de I'anode au pipeline (b).

Dans ce dispositif, le pipeline est la cathode @taui (c), ce qui a donné son nom a la
méthode, de la « protection cathodique, figure.lde systéme de protection protége le
pipeline du sol en maintenant son potentiel élgaridans une zone sécurisée de -0,85V a -
1,35V.

Allmentation C.C

Figure 1.4 : Dispositif de la protection cathodiquedes canalisations [18]

Dans le cas de la corrosion interne des pipelirs@sportant par exemple des fluides, I'anode
et la cathode sont des sites a la surface du meétadrésentent un potentiel électrochimique

différent.
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La connexion électrique est assurée par le métde fluide qui se trouve a l'intérieur du

pipeline sert d'électrolyte.

La corrosion est un probleme important car ading d’'un nombre importants d'accidents
par rupture des canalisations. La corrosion egithémomeéne qui dépend du matériau utilisé,
de la conception de la piece (forme, traitemersig@blage) et de I'environnement.

Le processus de corrosion peut également étretiralemgissant sur la réaction chimique en
elle-méme. La formule de corrosion est donnée par :

Fe+Ch ——» F&+2CI
Cette formule, correspond par exemple a la réactle corrosion des canalisations

métalliques d'eau potable par le dichlore gazeuwase¢ initialement a détruire les

microorganismes.

L’atmosphére contient des acides HN®,LSQO,, etc., résidus de combustion. Ces acides
attaguent les métaux selon:

Fe+2H ———» F&+H,
Ces phénomenes sont a la base de la corrosion @térague qui n'‘a d'ailleurs pas lieu en

absence d'humidité dans l'air.

Les différents travaux réalisés a ce jour sur [#ure des canalisations a partir de défauts de
corrosion sont basés sur des données expérimeatdéethéorie de I'analyse limite est I'outil

utilisé pour le traitement de ce genre de probléemes

Par exemple, selon le code ASME B3J13], les conditions de rupture de tubes corrodés
sont établies a partir des données expérimentalespeimées a partir des deux conditions
suivantes :

Premierement, la contrainte circonférentielle globale maximale peut pas excéder la
limite d’élasticité du matériau.

Deuxiemement un défaut de corrosion court est assimilé a sgeption selon une
forme parabolique et un défaut de corrosion lorsy projeté selon une forme
rectangulaire.

t d t dl ;
; N\ _@% : ; 8 /}' \\ T )
\ / . . ZI / IDéfaut de corrosion rectangulaire long Zone

Défaut de corrosion parabolique court £0n€ corrodée

corrodée

Figure 1.5.b: Défaut de corrosion long

Figure I.5.a: Défaut de corrosion court . )
projeté selon une forme rectangulaire

projeté selon une forme parabolique
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1.2.2 Les fissures

Au cours des dix dernieres années, plusieurs étodeseté realisées dans le domaine
d’évaluation et de contréle de la nocivité des difale surfaces dans les pipelifies, 20,

21, 22, 23] Ces défauts de surface résultent par exemple :démscorrosion, les
endommagements causés par des agressions de &xtezees ou aussi les défauts de
soudures et sont assimilés a des fissures septicplies par conservatisme.

Les canalisations sont le plus souvent assemblgestat de la jonction de tubes d'acier
soudés. Ces tubes sont roulés et soudés longiteniaat en usine, par contre les soudures

bout a bout (soudure de raboutage) sont réalisgeshantier (voir figure 1.6).

Soudures

longitudinales
L : sens long du tube

T : sens tragdube

\ Soudure de s : épaisseur du tube
raboutage

Figure 1.6 : Soudure de raboutage et longitudinalelans une canalisation

Les soudures longitudinales réalisées lors du fgemdu tube en usine sont considérées
comme moins critiques vis-a-vis de la rupture dedaalisation, car elles sont contrélées

avant de transférer les tubes sur chantier. Patrg;oles soudures réalisées sur chantier
(soudage bout a bout) peuvent présenter desdssar elles sont parfois réalisées dans des
conditions difficiles. De plus, elles ne sont pasément contrblées.

Les défauts rencontrés dans les joints soudés g@mdralement assimilés a des fissures,
comme celles résultant d’'un manque de pénétragda thatiere (voir figure 1.7).

Figure 1.7 : Fissure dans des joints soudés
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1.2.3 Les éraflures

Lors des opérations de maintenance des tuyauspjeague par maladresse ou négligence ou
par défaut de précautions, le tuyau soit soumissaagressions mécaniques.

Lorsque les personnes intervenant sur chantieriv@at pas localiser le tuyau enterré avec
suffisamment de précision, il arrive fréquemmente da tuyau soit soumis a un choc

provoqué par un outil (coup de pic par exempleuowengin de chantier (choc d'une dent de
godet par exemple, voir figure 1.8.a).

La plupart du temps, l'incident passe inapercu'est pas signalé tout simplement.

Définition d’une éraflure

Une éraflure est un endommagement superficiel dritiace dd a un contact avec un objet
étranger qui provoque un enlevement de matieraur@fig-8-a). Cette éraflure peut étre
considéréee comme une entaille. Les dimensions danafture sont définies de facon que la
longueur soit plus grande que la larggua].

Le choc causé par I'agression externe peut néamnpoavoquer de graves endommagements
au tuyau. En service, l'action de la pression gogmovoquer une rupture localisée qui

provoquera elle-méme une fuite et éventuellemeatexplosion.

Un exemple récent de grave accident résultant deamessus a eu lieu en Belgique en été
2004 (voir figure 1.8.b).

& 2004, 8150

Eraflure
Figure 1.8.a : Engin de chantier en Figure 1.8.b : Photo d’une explosion
travaux d’un tuyau de gaz impacté par un
godet d’un engin (Belgique juillet 04)
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1.2.4 Les Enfoncements

Comme on I'a mentionné dans le paragraphe 1.3, des opérations de maintenance des
canalisations, il arrive par maladresse ou négtigajue le tuyau soit soumis a une agression
externe. Les enfoncements sont I'un des endommagsnggi’'on peut rencontrer sur les
tuyaux impactés.

Définition d’'un enfoncement

Un enfoncement dans un pipeline est une déformatlastique permanente de la section
circulaire de la paroi du tube d( a un impact awecorps étranggexemple: le godet d’'un
engin en travaux pour les canalisations enterréegogées par terre, les ancres des bateaux
pour les pipelines immergés). Autrement dit un eoément est un changement de la
courbure de la paroi du pipeline sans changeme@épatseur. La profondeur de cet
enfoncement est définie comme la réduction maxirdaldiamétre du tuyau par rapport a son

diametre initial (voir figure 1.9.a et 1.9.b)

- Courbure
T "=~ initiale
- e — — .
- o -~

N

Courbure apres

IF\C\L |

a- cas d’un pipeline déformatiol
)  Etatinitial
S A
\7_/
— Courbure apres
b- cas d’une plaque plate deformation
Figure 1.9.a: Géométrie d’'un enfoncement Figure 1.% : Photo d’un pipeline

enfoncé

Un enfoncement provoque une concentration localeadrainte et de déformation et une
réduction locale du diametre du tuyau. La préseleseenfoncements dans les tuyaux peut se
résumer au cas suivaijgs 3J:

2 indentation lisse (Plain dent): ce type d’enfoncetre®rrespond a celui ou il N’y a pas
de réduction de I'épaisseur de la paroi du tube.

2 Indentation pliée (kinked dent) : c’est un enfoneainqui provoque un changement
brusque de la paroi du pipeline

2 indentation dans des soudures, cette configuratraduit la combinaison d’un
enfoncement et d’'un autre défaut car les soudwes susceptibles de présenter des
fissures, ...
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1.2.5 Les défauts combinés (enfoncements + éraflige

Un enfoncement est une déformation plastique pezntande la section du pipeline du a un
contact avec un corps étranger (agression extezaajiéme contact peut aussi provoquer un
enlevement de la matiére. Dans ce cas, on se vetmans une situation ou on a un défaut
combiné (enfoncement + éraflure, voir figure 1.1@tal.10.b). Ce type de défaut est tres

compliqué car il implique des non linéarités géaigaes et mateérielles.

Figure 1.10.a : Géométrie d'un défaut combiné Figue 1.10.b : Photo d’une éraflure
dans un enfoncement

La présence d'un défaut tel qu'un enfoncement flukea dans une canalisation est tres
dangereuse. En effet, en plus de la concentratooothtraintes provoquée par l'agression
externe, il y a aussi une réduction de I'épaisseypipeline due a la présence de I'éraflure. En
conséquence, on constate une diminution locala désistance mécanique de la canalisation.
Les relations empiriques qui permettent la préolictde la pression d’éclatement d'un
enfoncement contenant une éraflure sont proposseBrigish Gaz24, 25] 'EPRG [26] et
Batelle[12, 21, 36]

Ces relations seront données et détaillées dgyesdgraphe 1.4 de ce chapitre.

ALLOUTI Mustapha 20



Chapitre | Etude bibliographique

1.3 Méthodes et outils pour évaluer et contréler lanocivité des défauts
dans les canalisations

1.3.1 L’'analyse limite

La théorie de I'analyse limite a fait son appariti® la fin des années 30, elle constitue une
partie de la théorie de la plasticité liée a un gortement élastique parfaitement plastique. A
partir des années 50, plusieurs études ont débutéssdéfauts dans les pipelines en utilisant
'analyse limite et plus particulierement les étidmenées a linstitut Batelle au USA.

L’objectif de ces études étant de donner des swmisitanalytiques pour le calcul des charges
ultimes (Pression ultime). Cela a conduit par léesa un remplacement progressive du

concept de dimensionnement basé sur la notion der@ainte admissible par celui basé sur
les états limites de chargement. L'analyse limit#éautilisée dans un premier temps pour les
tubes corrodés, par la suite elle a été appliquadubes fissurés et recemment on a étendu
son utilisation aux tubes enfoncés. Les différémagaux réalisés a ce jour pour ces trois types

de défaut seront examinés par la suite.

[.3.1.1  Quelques rappels sur I'analyse limite appliquée aumatériaux

Le calcul de la charge limite d’'une structure sigg@o composée de matériaux rigides
parfaitement plastiques, par la méthode de I'amaliimite, nécessite de respecter les
hypothéses suivantes :

» Le matériau est rigide parfaitement plastique,

» La loi de comportement est conforme au principéravail maximum. C’est a dire que
les contraintes vérifient un critére de plastit{t) = 0, supposé convexe qui est aussi
une fonction potentielle des vitesses de déformatispectant la régle d’écoulement
dite loi de normalité,

» Les conditions aux limites sont compatibles avécdulement libre de la structure,

> Les vitesses de déplacements et de déformatiorsatfirsamment petites.

Les contraintes sont admissibles dans un matétaaiigue parfaitement plastique si elles

vérifient le critere de plasticité de Tresca ouMim Mises donnée par (o) <o en un

point quelconque.
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1.3.1.2 Les applications de I'analyse limite pour les pipéhes présentant des défauts
1.3.1.2. Tubes corrodés

Plusieurs travaux traitant les défauts de corrodims les pipelines faisant appel a I'analyse
limite ont été publiés a ce jour [5, 15, 17]. Lésultats de ces différents travaux ont permis
d’établir des codes de calcul [13, 27] utilisésualtéement dans le contréle et I'évaluation de
la nocivité des cratéres de corrosion dans leslisatians. Les travaux de Choi [17], le code
ASME B31 G [13], le code ASME B31 G modifié et lede DNV RP-F101 [27] seront

développés ci apres.

.3.1.2.1.1 Travaux de Choi et al.

Afin d’obtenir la pression ultime de tuyaux d’aciesrrodés de type X65 utilisés dans le

transport du gaz et du pétrole, plusieurs essaislatement de tubes et une analyse par
éléments finis ont été réalisés par Choi eflal].

Dans une premiere étape, une série d’essais déantait a été effectuée sur différents tuyaux
présentant des défauts simulés par usinage, padieétes mécanismes de défaillances.

En seconde étape, une analyse par €léments fétis i@alisée en simulant ces défauts pour
pouvoir définir un critere de rupture qui donngtédiction de la pression maximale permise

en fonction de la géométrie du défaut de corroskemfin une comparaison des résultats

obtenus par les deux études a été réalisée.

La contrainte d’écoulement est généralement dopagta formule:

(00 tay )

—_— 1.1
> (1.1)

avec: g, est la contrainte ultime ety est la limité d’élasticité.

Uf:

Choi a basé son étude sur deux types de défauts,eligotique et rectangulaire aux cotés
arrondis, pour diminuer la concentration de contes aux coins.

La figure 1.11 illustre les deux défauts.

: P 2N
moy llll

At /f/ 5\5

¥ - 3

I L L . .|

~
—

Figure 1.11 : Géométrie du tube ainsi que du défaudle corrosion utilisé dans I'analyse
de Choi et al [17]
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En utilisant une analyse par régression des résw@dtaments finis, Choi et 7] proposent
des solutions pour le calcul de la pression max@nfaltime) de tuyaux corrodés en fonction
des paramétrefRgoy rayon moyent: épaisseur, ...etc.).

Deux cas ont été traités par rapport aux dimensiwssdéfauts utilisés (défauts courts ou

défaut longs)

< Casl: (\/RLTyIJ<6
e 0'9%0“ [CO +Cl(Rm| t]m{le tJ } (1.2)
R @ _01035(?}’1 (1.3)
Q=O69136® +Q4548('3—1447 (1.4)
G =Q1163@ —1053(‘:‘j+0292 (1.5)

Pmax = E Ju
D

|
C, + cl( Rmoy-tﬂ (1.6)

La solution analytigue donnée par CHib¥] est basée essentiellement sur les résultats des

analyses par éléments finis qui ont été faites asalifit varier les différents parametres

suivants:a/t, R, /t et I/,/R  t. Au total, 30 cas ont étés analysés et resumeésldans

tableau ci dessous:

R/t |213 30

alt 0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8

1Rt |05 [1 2 4 6 05 | 1 2| 4 6

Tableau: I.1 : Les valeurs des trois parametres uisés par Choi et al. [17] lors de
I'analyse par éléments finis
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La comparaison entre les résultats des essais d'éwats et ceux prédits par I'équation (2)

établie par Choi[17] est donnée par la figure suivante :

30

= = %] M
o] o =] n
T T T T

on
T

Predicted Failure Pressure, MPa

5 10 15 20 25 30

Actual Failure Pressure, MPa

o

o

Figure 1.12 : Comparaison entre la pression d’éclament expérimentale et celle prédite
par I'équation (2), [17]

La comparaison entre la pression ultime préditel’gguation (1.2) et celle donnée lors des
essais d’éclatement montre un bon accord danslésusas comme le montre la figure 1.12
[17].

1.3.1.2.1.2 _Code ASME B31G

Le code ASME B31G est un code destiné a évalueédastance résiduelle a la rupture
d’'un tuyau corrodg13]. Les parametres d’entrée comprenant le diamettériexir du
tuyau O¢), I'épaisseur t), la limite d’élasticité minimale requigg, la pression de
service maximale, I'extension maximale longitudimdle la corrosion) et la profondeur
du défaut (a).

Axe longitudinal de la canalisation

<« >

Longueur de la zone corrodée mesurée

—.

Profondeur maximale

mesuré ;

Figure 1.13 : Géométrie d’'un défaut de corrosion das un pipeline selon ASME B31 G
[13]
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Selon le code ASME B31G, la condition de rupturetulges corrodés est établie a partir

des données expérimentales et exprimée a partaelesconditions suivantes:

Premierement, la contrainte circonférentielle glebaaximale ne peut pas excéder la limite

d’élasticité du matériau.

Deuxiemement, un défaut de corrosion court estnasia sa projection selon une
forme parabolique et un défaut de corrosion lorsy projeté selon une forme
rectangulaire (voir figure 1.4.a et 1.4.b).

La condition de la rupture pour un tuyau corrodéariev selon la forme du défaut

(parabolique et rectangulaire).

2
Défauts paraboliques \/0_8( 'J (Dej <a
De t

Pult= (1.7)

20110t { (1-0,66(a/t)) }

De (1-0.66(a/t)/ M)

avec M, = \/1+ 08 (Dl—) 2(&1 (1.8)
e t

MEe est le coefficient de flambement ou autremenledificteur de Folias.

e

2
Défauts rectanqulaires: \/ 08 (DI—) (%J >4
t

1.3.1.2.1.3 _Code ASME B31 G Modifié

Dans le code ASME B31G modifié, la limite d’écoulemh est donnée par la formule :

ot =110, +69 (MPa) (1.9)

oyest la limite d’élasticité. Deux cas sont a consdé

2
% Cas 1 (I—j (&jSSO
- D t

2110, +69)t -0,
i) (10

Puit=

Le facteur de flambement M est égal a :

2 4 2
Mg =,/1+ 0.6275(|—j (D—ej - 0.003375(|—j (D_GJ (1.12)
De t De t
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2
< Cas 2 (Dl—) [&’}50
e t

_2{t10, +69)t [ (1-0,85(ast))
Ut o, T-08s(@t) Mg )
(.12)
Avec M. =33+ OOBZ{DI_J(%j (1.13)

[.3.1.2.1.4 _Code DNV RP-F101

Le code DNV RP-F101 est le code le plus complet Isagceptabilité des défauts de
corrosion dans les tuyauj26]. Il permet de traiter tous les types de chargensenis
pression interne mais aussi un chargement comf{pnéssion interne et chargement
longitudinal en contrainte de compression/tractidt® code DNV RP-F101 propose deux
meéthodes pour trouver la pression ultime :

v' La premiére méthode est désignée sous le nom tieufade sécurité partiel,

v' La seconde comme le dimensionnement selon la datgradmissible.
Le dimensionnement selon la contrainte admissiblesicére que les défauts de corrosion
n'interagissent pas et est présenté ici. La proeede la méthode du facteur de sécurité
partiel et des défauts interagissant est préseiaiée le code DNV RP-F101.
La réalisation du dimensionnement selon la méthswleode DNV RP-101 nécessite de
définir le type de chargement (pression interneleseau chargement combiné). La

pression ultime est alors donnée par la relation :

20’0.t 1—(a/t)
D = . (1.14)
ut™ p, -t {1—(a/t)/Qg
Qq est le facteur de correction géométrique :
_ 1
Qg =,/1+0.3 1.16)
Det

Selon le code DVN RP-F101, la pression ultime oi plas dépasser la pression maximale

en service. Dans le cas contraire, le tuyau cordmiéétre réparé ou remplacé.
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.3.1.2.2 Tubes Fissurés

La sensibilité des matériaux aux fissures est meisdle matériau a un caractére ductile. En
effet, la présence de telles fissures entrainedéstribution des contraintes localement. La
rupture débute au voisinage de cette fissure oadagaintes seront élevees et peuvent étres
comparees a la résistance a rupture du matériadaiCpermet d’utiliser des méthodes de
calculs simples pour estimer les dimensions critiques filgsures a partir de la limite
d’écoulement ou de la limite d’élasticité ou dedabinaison de la limite d’élasticité et de la
résistance a la rupture.

Ces méthodes simplifiées de détermination de ladiatadmissibilité et dimension critique
des fissures dans un tube nécessitent de contestdonnées géométriques du tube et de la
fissure ainsi que les caractéristiques mécaniquesatériau. Le code SINTAH28] par
exemple donne quelques solutions analytiques peaiptessions ultimes dans les tuyaux
comportant des fissures suivant différentes condigons.

Le tableau suivant résume deux solutions pour ube tdissuré extérieurement et

intérieurement:

La pression ultime pour une fissure débouchantalevinterne
dans un tube soumis a une pression interne estédopar |a

formule :

R
Pyt :0'0.|n( - faj (1.2¢
|

("2
N—r

La pression ultime pour une fissure débouchantal@externe
dans un tube soumis a une pression interne estédopar |a

formule :

Rj R -
Pult = T — }In[ ej (.1
Ri+a Ri+a

N—r

Tableau 1.2 : Solution pour la pression ultime d’'untube avec une fissure externe et
interne selon le code SINTAP [28]

7. SINTAP : StructuralINT egrity Assessmerrocedures
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D’autre travaux ont été réalisés sur les canatieatifissurées en utilisant la méthode
d’analyse limite basée sur des résultats d’essadatements ou des résultats d’analyse par
éléments finig29, 30, 31, ...] Les trois cas extrémes retenus dans ces trawauix s

.3.1.2.2.1 Canalisation a parois épaisse sansidéfa

La pression d’éclatement d’un tuyau épais sansutlét donnée par la form(R29]:

R t t 1t ? 1 t :
—O:Dln(1+—j:D ———(—j +—(—J —. (1.18)
Ot R R 2(R 3\R
avec : P, est la pression d’éclatement du tuyau sans défaut
o ¢ est la contrainte d’écoulement donnée par la foersulvantg29] :

+
_Rpgp *Rm

2
Cette definition de la contrainte d’écoulememt,{ ramené a la limite d’élasticité si le

o (1.19)

matériau est élastique parfaitement plastifiy, ce qui est le cas lorsqu’on applique la
théorie de I'analyse limite.

D est un facteur lié a la définition de la contraiaguivalente:

1, Dans lecas des contraintes de Tre

D=< 2
ﬁ' Dans le cas des contraintes

R ett sont respectivement le rayon intérieur et I'épais du tube.

Il faut bien noter que la série donnée par I'équafiL8), converge gi/ R < [R9].

) N i t i T T .‘In r
1
Re R ) |
: ) /]
Figure 1.14.a: Fissure axiale débouchante Figure 1.14.b : Fissure axiale
courte [29] débouchante longue [29]
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1.3.1.2.2.2 Canalisation avec une fissure axialdéhante courte

La contrainte a rupture d’'une canalisation conteniae fissure axialdébouchante(figure
I.14.a) a été étudié par plusieurs autdas 31] et des formules semi-empiriques ont été
proposees.

En effet la pression d’éclatement est donnée péorfaule suivante dite formule de Battelle
[12, 31}

e

o, RM.

u

Fe _p_! (1.20)

avec P, estla pression d’éclatement
D est un facteur de contraintes
o, représente la contrainte ultime du matériau
R est le rayon intérieur du tuyau

Mg facteur de Folias, il est donné par la formuleanie :

2
M, = [1+161 > (1.22)
Rt

c représente la profondeur de la fissure
Pourc - O, M - 1.La pression d’éclatement dans ce cas, est calle wibe sans défaut
donnée par la formule (1.18).
Par conséquent, il a été suggéré de généralisernaule de Battelle (formule (1.20)), par la

formule ci-dessous dans le cas des tubes épais :

E_DR (1.22)
g, M; R

Cette modification a été appuyée par une analyseéfgnents finis pour une fissure

débouchante dans le cas ou on?a-—: let pourE > 04
c

[.3.1.2.2.3 Canalisation avec une fissure axialmdéhante longue

La borne inférieure de la charge limite d’une ceadilon épaisse avec une fissure longue est
proposeée[29], le tuyau est divisé en deux tuyaux coaxiaux etsenbasant sur cette

considération, la formule suivante a été obtd2ag:

. Pe _ Ri Re
C|Tnooa = DH RiJln(—Ri +aﬂ (1.23)

R si la partie fissuréedu tuyauestexclue

avecR, = . e :
R +a si la partie fissuréedu tuyauestinclue
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Cette solution a été donnée par MillE80] pour une fissure interne dans un tuyau
avecR, = R, elle est la solution de borne inférieur ave¢o(r)) = o, pourR +a<R<R..

Cette considération a été basée sur le fait qyeession interne agit sur un tuyau de rayon

R + a Une correction a été apport@9] en remplaganR;+a par le rayon interne du tuyau

Ry, I'équation (1.23) corrigée alors par :

Jim_ % - DK%J[ RF: a] In[ RRj aﬂ (1.24)

R si la partie fissuréedu tuyauestexclue

avecR = a
R +E si la partie fissuréedu tuyauestinclue

Les équations (1.23 et 1.24) donnent la chargetérmpour une fissure interne dans un tuyau,

dans le cas d’'une fissure externe, la charge ligstelonnée par la relation suivante :

o Pe R~
dm, o [In ( R ﬂ (129)

Cette méme formule est proposée auss[ir
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.3.1.2.3 Tubes enfoncés

Les enfoncements (indentations) locaux sur les lisati@ns est un sujet compliqué

impliquant des non linéarités géométriques et nedlés (voir paragraphe 1.2.5 page 20). Il

est impossible d'obtenir une solution théorique gi@te sans aucune simplification. Quand la

déformation provoquée par un enfoncement est grdféergie élastique stockée dans le

tube peut étre négligée.
Quelques travaux ont été réalisés a ce jour dadsmaing 32, 33].La figure 1.15 illustre le

profile de déformation d’un pipeline soumis a umaentation locale.

(a)

A . _ﬁg X
i Fome endbruie o
® 1 J_F_,Reglmwhﬁm
l <+ i I‘.-'-|--‘.'ﬁ-' Zone didh e exiirieur

k)

(c)

Figure 1.15 : Présentation d’'une indentation symétrique agc ses différents parametres
[32]

D'aprés la figure 1.15 et en appliquant les relasiogéométriques d’'une indentation

symétrique, nous pouvons écrie les équations dibges suivante§3?2] :

R ¢=Ra (1.26)
d, =R ,(1-cosp)-R [ cos(a - ¢) -cosy (1.27)
R, sin @=R[sing+sin (a-¢) (1.28)

Avec : R; est le rayon du tub® est le rayon de courbure de I'arc déformé (delé€mation),
gest I'angle de référence (original) @test I'angle apres la déformation (voir figure 1.15)

Pour un angle donné, la solution de (1.26)-(1.28) est :

a=2¢
1 (1.29)
R_ERi
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Par remplacement de I'équation (1.29) dans I'éque(l.27), on obtient la formule qui donne
la profondeur de I'indentation en fonction de '@ et du rayon du tube:

d, = R/(1- cosg) (1.30)
Une autre formulation de la profondedgrest donnée par OrynydB3], qui est fonction de la

longueur de I'indentation et du rayon de courbumeR indentation (voir figure 1.16)

Figure .16 : Schéma d’une indentation symétrique33].

d, = Z(R— RcosLj (1.32)
R

Avec Ap = lE (1.32)

L’équilibre d’'une indentation symétrique est domaé les équations suivantes :

’
N do N, est la force circonférentielle normale
p= T;) +d—s¢ Q, estlaforce circonférentielle transverse
dN 0 M, est le moment fléchissant dans la direction
, :d—¢+ﬁ (133 - avec< circonférentielle
s p¢ ds estun élément d’arc dans la direction
0, = dM,, circonférentielle
? " ds o(#) est le rayon de courbure instantané de
L I'’élément d’'ards

En realité, les dimensions d’une indentation scetitgs (d, << R,A¢ << 7). La pression
interne du tube est supportée par la force akiglelans le cas ol on a de grande valeyr.de

A cet égard, la perturbation introduite par I'intition est localg33], et I'hypothése ci-
dessous est alors considérée:
Ny = pR>>Qy. (1.34)
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On prenant en compte cette hypothése, I'équatiéquilibre devient[33]:

&
PR
= ds, <
Q"’ ﬂ p(¢)j Posp=h (135)

Q¢:O, ¢1S¢S7T

La condition limite nécessite que le moment ap@igoit égal a la capacité ultime de la

section supportant I'effortp = ¢, et ¢ = ¢@,, qui est donné par la formule :

2
opt
[M]A =-[m]° == (l-aooz) (1.36)
aveca, larésistance non dimensionnelle du tuyau qusfsétl’équation suivante :
Q. RAP? =;@—aw2) (1.37)

La résolution de I'équation (1.37) par rappott @, donne :

a=PR- R pge +1——A¢ (1.38)
ot \t?

On posey = 1 , I'équation (1.38) devient:

JRt

a, =yt +1-y? (1.39)

Pour les faibles valeurs ¢e[33]:

d, = 2R(1- cosAg) = RA@? (1.40)

, _ RAg? _dy

VT (1.41)
(3 419

a, = (tj +1-= (1.42)

Le modéle développé par OrynydB3] utilise un mécanise de rotule plastique dont le
moment plastique est affaibli par un termeof)- La résistance non dimensionnefied’un
tuyau avec une indentation (enfoncement) est doramés en fonction des paramétres
géomeétriques de I'enfoncement (équation (1.38)).

Les paramétres géométriques d’'une indentation smuenune force de traction et un moment
de flexion sont donné@3]. Ces résultats sont obtenus a partir de formulativasées sur
'analyse limite et se réferent donc par hypoth@sein mécanisme de ruine plastique
habituellement rencontré dans les aciers pour tupagésentant une grande ductilité.

Il faut bien noter que les enfoncements dans utxisont des sujets en cours de
développement.
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1.3.2 La mécanique de la rupture

Le calcul a la rupture est une méthode anciennegfliassociée a un coefficient de sécurité. Il
s'appuie sur la connaissance de la géométrie sigdature et des caractéristiques mécaniques

du matériau utilisé pour sa fabrication.

La mécanique de la rupturBr@ctures Mechanic9 est une approche qui considere I'état de
contrainte prés d'undiscontinuité existante fissure ou défaut géométriquede rayon nul

Elle permet de prévoir, en fonction des dimensibose fissure, de I'état de chargement, des
caractéristiques du matériau et notamment la ténale chemin de propagation de cette

derniere et la condition de rupture associée.
[.3.2.1  Quelques criteres utilisés

[.3.2.1.1 Ciritére du taux de restitution d’énergie

Ce critére a été établi par Griffith vers 192Q], pour des matériaux fragiles. Son principe est
que la rupture se produit lorsque I'énergie de tBasion de la fissure est supérieure a
I'énergie nécessaire pour créer la surface relaiette extension. De facon générale, on
définit le taux de restitution d’énerg@ par la variation de I'énergie potentiellé stockée
dans la structure lors de 'augmentation de laasrflibre correspondant a I'extension de la
fissure :

G:Iimﬂza—rI (1.43)
Aa Oda
avec : /7 =U-F I'énergie potentielle ;
F le travail des forces extérieurs ;
U I'énergie de déformation élastique du solide.
Le critere de rupture fragile s’écrit sous la forme
G2y, =G, (1.44)
Irwin [34] a généralisé I'approche énergétique de Griffittcasi des matériaux ductiles. Il a

par consequent ajouté une energie plastique derndafion y,a I'énergie de surface

introduite par Griffith. La rupture se produit dopaur une contrainte critique telle que :

Vs *Vp
bo
ou E est le module de Youngy est considéré comme un parameétre caracteristigaefdhut.

o, =.|E (1.45)

En prenant en considération les déformations pjass, le critére de rupture est donné alors
sous la forme suivante:

Gzys-'_yp:GIC (|46)
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.3.2.1.2 Critére d'lrwin

Dans le plan d’une fissure et en aval de I'extrénuie celle-ci, la contrainte normatg,
lorsque la sollicitation est en mode£Q) est donnée par la relation:

T2 =K, (1.47)

Le critere de rupture proposé par Inf@#] est fondé sur le concept du Facteur d’'Intensité de
Contraintes en mode |, en tenant compte de la pcésé’une zone plastique supposée petite
en comparaison avec la longueur de la fissure.nlfd4] suppose un accroissement de la

fissure petit vis-a-vis de la taille de la zonespiguer ,<<a, figure .17, et considére que la

contrainte g, obtenue dans cette zone ne dépasse pas la lini@sticite. Il considere, en

premiére approximation, que la frontiere entre thsux zones, élastique et plastique,
correspond au lieu des points ou les contraintiesgaent la limite d’élasticité du matériau.

La taille de la zone plastique est définit aingi lgarayorr,,, qui définie la distance du front

de la fissure a la frontiere sur I'axé € 0), on peut écrire alors, =0 etona:

2
= | KL (1.48)
2\ oy
" Al Répartition
______ I : élastiqut
o, U - Répartition

élastoplastiqL

Figure .17 : Répartition des contraintes élastique
et élastoplastique dans le plan de la fissure

L’analyse est réalisée en faisant abstraction des$ non transmises représentées par l'aire
hachurée de la figure 1.17. Pour tenir compte defoeces, il convient d’assurer I'équilibre
entre les deux répartitions élastique et élasttiplas des contraintes. L'équilibre des forces

entre les deux configurations conduit a :

2
p —i(ﬁ] =2re (1.49)

27T gy
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Ce critéere n’est applicable qu'aux faibles nivealex chargement. |l est donc illusoire de
I'appliquer au-dela de la plasticité généralisée.

L’application de la mécanique de rupture dans le das canalisations avec défauts est
essentiellement concentrée sur les tubes fiss@es fissures sont souvent rencontrées dans

les joints soudés.
1.3.2.2  fissuration longitudinale dans un tube

La fissuration longitudinale est un mode de ruptqre touche les conduites de grand
diametre et fragiles dans le cas par exemple dalisations de distribution d’eau en fonte
grise. La fissure se propage dans le sens longaldt la pression interne peut provoquer la
rupture compléte de la canalisation. Ces ruptusas souvent causees par des augmentations

subites et inhabituelles de pression et des coeliilier.

—-____

Figure 1.18 : Mode de rupture d’'une canalisation das le cas d’'une fissuration
longitudinale

Une procédure basée sur les travaux de ME@y36]pour le calcul de la pression
d’éclatement pour une rupture fragile émanant dfissaire longitudinale est donnée par la
formule suivante :

4to ¢

= —1 -
X ﬂDeMsCOS (exp(- B)) (1.50)

Avec o : la contrainte d’écoulement du matériau
De : diametre extérieur de la canalisation

t : épaisseur de la canalisation

Les deux parametres auxiliaifélget B sont donnés par les formules suivantes :

_ M. t-a
=M -a) (1.51)
K 2
_ T\ Rmat
_80{ 7, ] (1.52)
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Avec : Mg représente le facteur de Folias, il est donné par

M, = 1+0.6275¢ - 0.003375%* Pour X< 7.07 (1.53)

M. = 0.032x* + 33 Pourx >7.07 (1.54)
sz% et 2c (Longeur de la fissure

a: la profondeur de la fissure
K mat : 1a ténacité du matériau eMPa\/E
1.3.2.3 Les fissures circonférentielles dans un tube

Outre des fissures longitudinales on peut reneomlans les canalisations, aussi des fissures
circonférentielles (voir figure 1.19). Ces dernepeuvent se propager sur toute I'épaisseur de

la canalisation et sous les différentes solliaitadi elles conduisent a des ruptures brutales.

Fissure

T S

2C

A

- ttr 0t ottt .
£ i i |

M M

Figure .19 : Géométrie d’un tube avec une fissureirconférentielle [37]

Le facteur d’intensité de contraintes pour lesuiies circonférentielles dans un tube soumis a

une force de traction uniaxiale et un moment figsaint est donné par la formule suivante

[37]:
K, =(Fo, +F,o, 7R, 6 56)

Avec :

- F; etF, sont les facteurs géométriques correspondagtsed o, qui représentent le
facteur d’intensité de contraintes normaliséeallgmentent avec I'angle de la fissure et

Rmoy
i .

le rapport
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- 0, et g,sont respectivement la contrainte de traction dtedéon, elles sont données

par les deux formules suivantes :

o=t (1.56)

" 2R Lt
_ M
=
TRZ U
Dont : R moy €St le rayon moyen du tube

(1.57)

t est I'épaisseur du tube
F etM sont respectivement la force de traction et le emrfléchissant

F est donné par la formule suivant :

F :n(Rmoy—lzj.P (1.58)

AvecP est la pression interne du tube.
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1.3.3 La mécanique de rupture d’entaille
1.3.3.1 Effet d’entaille en rupture

L'effet d’entaille en rupture peut étre représem@phiqguement par le diagramme de
Fedderse38] ou la contrainte globale critique est reportéeattion de la taille du défaut.
Ce diagramme est représenté dans la figure 1.20 [@was des plaques de largedr
contenant une simple fissure latérale de difféefdagueursa en fonction de la profondeur

d’entaille non dimensionnell@{\W\).

o,(MPa)

GO0

450

300

120

Figure 1.20 : Diagramme de Feddersen [38]

Dans le cas d’'une ruine plastique, la capacitéugparter une charge du ligament est égale a

la contrainte ultime du matériau. La contraintebglle critique varie selon la relation linéaire :
a

oS = Rm.(l——j (1.59)

\W

Avec : a longueur d’entailleRyrésistances ultime &V largeur. En présence d’une entaille, la
contrainte globale critique varie en fonction deplafondeur d’entaille avec une valeur
moindre que celle prédite par I'équation ci-dess@cepté pour les petits et tres grand
défauts) :

O max >Unom >Ug (|60)

Dans le diagramme de Feddersen, on distinguedritéses de rupture :
Ruine plastique (contrainte nominale critique égale contrainte ultime),
Pour la rupture fragile, la mécanique linéaire aleulpture montre que le produit de la racine

carré de la taille du défaut par la contrainte glelcritique est égal a une constante (Griffith

[11]). g Ja= G (1.61)
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La sévérité d’'une simple entaille est moindre qakecd’'une fissure. La relation (61) est

modifiée selon :
g & =G (1.62)
Quantitativement I'effet d’entaille est défini corama différence relative entre simple

réduction de ligament et la présence d’'une entaitidermes de contrainte globale critique.

L’effet d’entaille (NE) est donné par la relation :

d.—d
I\E=% (1.63)
g
oS, = Rm(l—gj (1.64)
: : .

avechb est le ligament sous entaille.

1.3.3.2 Notion de facteur de concentration de contraintes

Le facteur de concentration de contraintes esappart entre la contrainte maxima9max)

observée a la racine de I'entaille et la contraigigbale ) a laquelle la structure est

soumise. Ce facteur, ndtg est donné par la formule suivante selon Ne{@&r

k = OZ‘L (1.65.2)

g . , . Y
Pour d’autres auteurs, le facteur de concentratiencontrainte élastique est relié a la
contrainte nominale, . selon la relation suivante :

_ Ohnax
K = (1.65.b)

nom
La définition de la contrainte maximale, de la caimte globale et de la contrainte nominale

est donnée dans la figure |.pID]

Figure 1.21 : Définition de la contrainte globalemaximale et nominale [40]
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La séveérité de la concentration de contraintes e la géométrie, de la configuration de
I'entaille et du chargement. Lorsqu’on concoit usteucture ou lorsque I'on réalise des
assemblages, on cherche toujours a réduire autaat pgssible les concentrations de

contraintes pour éviter notamment les problémesipieire par fatigue.

1.3.3.3 Facteur de concentration de contraintes élastoplasfue

Lorsqu’on a une concentration de contrainte éleméeroisinage de l'entaille, la contrainte
maximale est généralement plastique. Une relaxatiencontrainte se produit en fond
d'entaille. Neubef39] a défini alors dans ce cas les facteurs de corat@mtrde contrainte et

de déformation élastoplastiq K, €t K, selon les formules suivantes:

g
K, =28 < 66)
anom el
_ ‘smax, pl
K, = 7 K, (1.67)

nom, el

O,.ometé,mSont respectivement les contraintes maximales, défrmations

g &

max? = max’!

maximales, les contraintes nominales et les défiiomanominales.
La figure ci-dessous (figure 1.22) illustre les aéjtions des contraintes et des déformations
dans une plaque trouée avec formation d'une zoastifife localisée au voisinage de la

racine du trou.

o

Figure 1.22 : Répartition des contraintes et des dérmations dans une plaque trouée
avec plastification locale au voisinage de la racendu trou
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1.3.3.4  Le concept du facteur d’intensité de contraintes @ntaille

Le facteur d’intensité de contraintes est un patergpécifique aux fissures, et comme une
entaille est différente d’'une fissure par son amglson rayon d’entaille, le concept du facteur
d’intensité d’entaille est alors utilisé.

La distribution des contraintes admissibles auimage du front d’'une fissure proposée par
IRWIN [34] est donnée par la relation suivante :

j \/E fij (6)

K, est le facteur d’interniste de contrainte. Lesap@tresr et 8 définis sur la figure 1.23,

o (1.68)

sont les coordonnées polaires de la zone mesyraeiadu fond d’entaille.
A g

¥¥
o A
"*" O x
8] -

k_,.- A J x

Figure 1.23 : Contraintes ¥ au fond d’une fissure,

.‘l !

Y

modele adapté par Williams
Williams [41] exprime pour la premiére fois en 1952, la singtéadies contraintes a la pointe
d’'une entaille infiniment aigué dans une plagudéodgueur infinie.

Les caractéristiques géométriques de la zone @rés pointe de I'entaille représentées sur la

figure 1.23 sont données pdfr,8)/0<r;-y <8<y}
4

avec : y= H—E (1.69)

La distribution des contraintes élastoplastiquedoer d’entaille peut étre reportée sur un
diagramme bi-logarithmique le long du ligament \ffig 1.24). Trois zones peuvent étres

distinguéeg16] : Log (ayy (1))

Tmax

Tett

hﬂ\\mﬁ ‘:xn
.i/ {%igéﬁ Propagation de fissure virtuelle Logl(r)
Génmétne du défauy “Pmenant dentaille

Figure 1.24 : Diagramme bi-logarithmique de la distibution des contraintes le long du
ligament et le gradient relatif de contraintes [16]

ALLOUTI Mustapha 42



Chapitre | Etude bibliographique

Zone | : elle caractérisée par le fait que la contra@igestoplastique augmente et elle atteint
une valeur maximale. On remarque bien, d’apresgiaréd 1.23, que la contrainte n’est pas
maximale en fond d’entaille, mais décalée d’'un¢aiee distance.
Zone |l : dans cette zone, la contrainte élastoplastigun@nde progressivement jusqu’a
atteindre une distribution régie par une loi pag®, pour une certaine distance appelée la
distance effective.
Zone lll : cette zone est caractérisée par I'évolutionaiiréde la contrainte élastoplastique
dans le diagramme bi-logarithmique et commence distance effective. En effet, I'entaille
présente une distribution de contrainte similaireelle d’'une fissure aprés la distance
effective[16]. Par conséquent, le facteur d’intensité de camtead’entaille est décrit et défini
en fonction de la distance effective et de la @nte effective.

Kp = Oef | 27K gt 70)

avecK ,,0¢f etXgf sSont respectivement, le facteur d'intensité de reomtes d'entaille, la

contrainte effective et la distance effective.
La signification de la contrainte et de la distaefiectives sera donnée par la suite dans le
chapitre 1l lors de l'application de la méthodelumétrique dans le cas d'un défaut dit

combiné.
[1.3.3.5  Quelques criteres de rupture pour structures entalées

A partir de la distribution de contraintes en fatidntaille, deux types de critéres de rupture
peuvent étre utilisés: critére de rupture globalretritere de rupture locf2]. Dans ce cas il

n'y a plus de singularité de contraintes en forehtfille mais une contrainte maximale.
[.3.3.5.1 Le critére global

Le critéere de rupture suppose que dans les conditioitiques, le facteur de d’intensité de

contraintes d’entaille prend une valeur critique.
Kp=K g (1.71)

K,% est une mesure de la ténacité qui s’exprime ennMPa

.3.3.5.2 Le critére local

Le critére local de rupture est basé sur I'hypahds la nécessité d’'un volume d’élaboration

du processus de rupture supposeé cylindrique ediltieX,.
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Dans les conditions critiques, les grandeurs stegatteignent les valeurs:

Omax =0c i Xzp=Xc (entaillle aigug) (.72
Xzp=Xet (entaille émoussée '

En effet, dans le cas d’'une entaille aigué, laadis® Xqf est moindre que la distance

caractéristiqueX, correspondant a une unité microstructurale (tailegrain par exemple)

qui intervient dans le calcul de la ténacité sédoformule :
— * a
K¢ = O'C.(ZITXC)
(1.73)

Dans le cas d’une entaille émousseée, elle estisupéra X _et dépend du rayon d’entaille :
K=o, (2X,(0))° (1.74)
[1.3.3.6  Estimation des contraintes résiduelles pres d'unengille

Dans les structures en service, il est possibledgsesurcharges accidentelles induisent des
contraintes résiduelles a la racine des entailldse détermination analytigue de ces
contraintes est extrémement délicate et on a sowesours a des techniques de calculs
utilisant la méthode des éléments finis. Cependard, estimation approchée des contraintes
maximales peut étre fournie en adoptant I'hypothisbleubef39].

Lorsque les contraintes maximales restent inféeearla limite d’élasticité du matériau d’une

structure, les déformations sont proportionnellessacontraintes et on a alors :

Omax = Kta-nom
£ — O max — Kta-nom =Ke¢ (|75)
max E E t€nom

Neuber[39] a formulé une hypothéese qui consiste a admetteel@produit des facteurs de
concentration de contrainte et de déformation éfdastique est égal au carré du facteur de
concentration de contrainte élastique; elle eshderpar la relation empirique suivante :

K, K, =K? (1.76)
Neuber[39] a montré la validité de son postulat pour desearlmhargés en torsion avec
entailles hyperboliques. Son hypothése est utilidépuis pour donner, pour tout type

d’entaille, une estimation des contraintes résidaglqui reste raisonnable tant que la

plastification a la racine de I'entaille demeuredécge.

ALLOUTI Mustapha 44



Chapitre | Etude bibliographique

La figure 1.25 illustre I'équilibre des contraintessiduelles dans une plaque trouée et chargée

de telle sorte que la contrainte maximalg, a la racine du trou dépasse la limite d’élasticité
du matériau. o,

nom

t 1ttt

Contraintes résiduelles
aprés décharge

Zone plastique

R R R AR

Figure 1.25 : Equilibre des contraintes résiduelleslans une plaque trouée

A l'aide de la figure suivante, une déterminatiommhique des contraintes résiduelle est
possible.

o
|
K.*Jucm“ |'4U
\ o=0(e)
'I'u A oy . A_._./—
G‘m - f___b{ - 5
o.£= (‘Kro-nom }

O
lf \\_{_

i|| —— SO

Figure 1.26 : Procédure de détermination graphiqueles contrainteso, . eto,

La courbe N° 1 donnée par I'équatiom = o(e)représente la loi de comportement du

matériau, la seconde donne la distribution élastigs contraintes. Le point B de la courbe 2
donne la contrainte maximale dans le cas de laildisbn élastique. Le point A, donne la

contrainte maximale dans le cas d’une loi de cotepoent élastoplastique.

La différence entre I'ordonnée, de la courbe 2 du point A et celle du point Baedurbe 1
donne la contrainte résiduelie,.de compression :

ares:JA_aB:JA_Kpnon (|'77)
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1.4 Les difféerents modeles de rupture disponibles qur les
enfoncements et les éraflures

Lorsqu’un corps étranger agresse une canalisatiggeut provoquer I'un des trois défauts

suivant : soit un enfoncement seul, soit une émafieule soit 'association des deux en méme

temps. Les outils utilisés pour contrdler la naéwe ces défauts sont adaptés et choisis selon

le type du défaut rencontré.

1.4.1 Cas d’'un enfoncement seul

Les enfoncements dans les canalisations ne somegpdgfauts les plus séveres, néanmoins la
guestion de leur nocivité se pose toujours : esfudgn enfoncement peut réellement affecter
la pression d’éclatement de la canalisation ?

Le premier parametre d’influence d’un enfoncemesntsa profondeur. Néanmoins, la forme
géométrique de ce dernier peut aussi avoir unadnfle significative et elle a une relation
directe avec la forme du corps étranger qui impéetpipeline. Des études ont montrées
gu'un enfoncement qui se trouve dans un joint sondépas la méme influence sur la
pression d’éclatement que celui qui est en élojdri.

I N’y pas a ce jour de méthode analytique publigeé permette d'évaluer la pression
d’éclatement d'un pipeline contenant un enfoncensent et simple. Des résultats d’essais
d’éclatement sont utilisés pour déterminer une tBmempirique d’'acceptabilité d'un
enfoncement simple.

British gaz a déclaré qu’une profondeur inférieurégale a 8 % du diametre extérieur d’'un
pipeline (et qui peut aller jusqu’a 24%) affectestfaiblement la pression d’éclatement d’'un
pipeline[24, 43, 44]

Des études récentes ont été menées RRRG qui montrent qu'un enfoncement situé “loin”
par rapport a un joint de soudure avec une profand@dant jusqu’'a 10% du diamétre
extérieur du pipeline ne conduit pas a la ruptureagpliguant une contrainte de membrane

inférieur a 72% de la limite d’élasticifg, 25].

Figure 1.27 : Allure d’un enfoncement simple sur unpipeline
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La limite d’acceptabilité d’'un en foncement dansces est donnée par la formule empirique

suivante : g—d <10% (1.78)

e

Avec :

» d,est la profondeur maximale de I'enfoncement atéansde 'endommagement dans

le cas d’'une canalisation hon soumise a une pregsierne, en (mm)

» D, est le diameétre extérieur du pipeline, en (mm).

La pression interne dans les canalisations pousséihcement vers I'extérieur. Ainsi la
mesure de la profondeur d’'un enfoncement dans $e ddan pipeline en service (sous
pression) doit étre corrigée avant I'applicationaligére précédant. LEPRG a trouvée une
relation empirique entre la profondeur de I'enfaneat dans le cas d’'une canalisation non
pressurisée et celle soumis a une pression intesi® relation est donnée par la formule

suivante:
d, =14} (1.79)
Cependant, selon 'EPRG, le critere donné parubéign (1.78) est modifié dans le cas de

I'application d’'une pression interne gf&r 25]:

d} 0
FS % (1.80)

e

Dans les deux équations (1.79) et (1.8@),est la profondeur de I'enfoncement dans le cas

d’un tube sous pressionBt est le diamétre externe du tube.

Dépendant de la géométrie de I'enfoncement, du éli@ndu pipeline et de son épaisseur, le
retour élastique n’est pas présent dans tous &% c2a5].

La profondeur d’un enfoncement acceptable seraiéufiie aux deux limites données par les
équations (1.74) et (1.76) si 'enfoncement estisibé par un chargement cyclique.

1.4.2 Cas d’'une éraflure seule

L’évaluation de la pression d’éclatement des caatiins présentant des défauts externes
(éraflure, indentation, rayure, ...) date des an®@est 70 (Institut Battelle, équations NG-18
[12]).

Un critere de rupture a été développé et validaérfirple résultats d’essais d’éclatements. Les
défauts sont simulés par des entailles usinées @mextées longitudinalement. Les équations

de NG-18 sont les plus performantes pour évaligecdealisations contenant des éraflures.
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Ces mémes équations ont été recommandées par I'|pRRQ’évaluation des canalisations

ayant subit des endommagements mécanifids

La contrainte circonférentielle critique; relative a la zone a défaut est donnée[hay :

a
1-_9

a
t (Mg

—

C —

(1.81)

avec: -0y est la contrainte d’écoulement du matériau, cettetrainte est donnée par un

concept empirique pour tenir compte de la capab@érouissage du matériau. Elle est
généralement donnée par la formule :
9y*Fm

Uf: >

(1.82)

avec 0, est la limite elastique du matériau

-Ry est la résistance a rupture

- a, est la profondeur de I'éraflure.

- Mg est le facteur de Folias ; une correction pouirteompte de la courbure de
membrane.
La solution analytique du facteur de Folias segmtissous la forme d’une série infinie: trois

approximations généralement utilisées sont donciégsssous:

M., \/1+02 \/_jz (1.83)

+ Cette approximation est proche de celle donnéeASME B31G; elle est valable

pour 2 > 8.

JRt
’ 2c
M., =,/1+0.31 -0.0008 (1.84)
= yrosi e -omoef 2]
+ Approximation utilisée par ASME B31G modifié et RSENG.

2
Mg, =,/1+ 04 (1.85)

o 3

+ Approximation utilisée par ASME B31G
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1.4.3 Cas d’'un défaut combiné (enfoncement + érafte)

Nous avons précédemment mentionné qu'un enfoncementrestdéformation plastique
permanente de la section de la canalisation duecdntact avec un corps étranger. Ce méme
contact peut aussi provoquer un enlevement de reafdans ce cas, on se retrouve dans une
situation ou I'on a affaire a un défaut combiné @nfoncement + une éraflure). Ce type de
défaut est trés compliqué car il implique des rinadrités géométriques et matérielles. Ces
non linéarités sont dus essentiellement a des matidns locales des propriétés mécaniques
du matériau ainsi que la géométrie du tube tellguéduction d’épaisseur.
Les canalisations ayant des indentations et deffures présentent une concentration de
contraintes élevée, un amincissement de la pagbijtide fissure, ...etc.
Le mouvement de l'indentation vers I'extérieur sde$fet de la pression interne favorise
I'amorcage et la croissance des fissures a lad@$éraflure[5, 24, 25]
L’API 579 [19], stipule que I'enfoncement va disparaitre soulietede la pression interne,
mais cela n’est pas toujours observé dans tousalesCependant, si 'enfoncement demeure
sous pression interne de service, la profondelisédi dans les différentes évaluations a
rupture est alors donnée par la formule suivante :
-1
dg =dJ| -0.22In Z—‘:’ (1.86)

Avec : - d; est la profondeur maximale de I'enfoncement &stant de 'endommagement en
(mm)
-d} estla profondeur de I'enfoncement aprés ret@stigue en (mm).
-0, est la contrainte circonférentielle associée edroement en (MPa).

-0+ est la contrainte d’écoulement plastique en (MBlg,est donnée par la formule
suivante oy =0y +69MPa

Les relations empiriques pour prédire la pressi@clatement d’'une indentation contenant

une éraflure dans une canalisation sont proposseglysieurs auteurs et codes : British Gas

[24, 43, 45] EPRG[25], Battelle [21, 36] API 579 [19], ...

Les deux modéles les plus utilisés pour la préatictile la contrainte de rupture d’'une

canalisation présentant un enfoncement associé araflure sont :

1. Le facteur empirique Q développé par Battelle ins[21, 36]

2. Le modele indentation-éraflure (dent-gouge) dévedopar British gaz et adopté par EPRG
[25, 45, 46].
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1.4.3.1 Le modele du facteur empiriqueQ

Les chercheurs de Battelle institut ont développéodéle empirique pour la prédiction de la
pression d’éclatement d’'une canalisation présentanénfoncement associé a une éraflure.
Ce modele est basé sur 30 essais d’éclatementbds[A1, 36, 47, 48].Les défauts sont
réalisés a pression nulle. La contrainte de rupharenalisée par la contrainte d’écoulement
est reliée a un parameétre empirique apgelé

Le facteurQ est défini comme une fonction de I'énergie d’imp@barpy, de la profondeur de

I'enfoncement, de la longueur de I'éraflure et dgosofondeur. L’équation est donnée comme

suit :

o, _(Q-300" (1.87)
o, 90

_ Cv
Q= 5 - (1.88)

el
2R, t

O; =0y + 69 MPa (1.89)

o, : La contrainte a rupture
o, : La contrainte d’écoulement
oy : Lalimite d’élasticité
dq : La profondeur de I'enfoncement, en (mm),

2c : La longueur du défaut (éraflure), en (mm),

R,: Rayon externe du pipeline, en (mm).

1.4.3.2 Le modéle dent-gouge de British Gaz

Le modéle enfoncement + éraflure s’applique a dnreement axialement orienté avec une
largeur constante et contenant une entaille sirmiglee, infiniment longue et située a la base
de I'enfoncement. Les longueurs de I'enfoncemeniedtéraflure ne sont pas considérées. La

formule suivante est utilis¢25]:

-2

g 157E d Rd In(0.738C,, ) - K

70 2 sl exp- 1132—{Y1[1—1.8—dJ+Y2(10.2 d ex ( V) 1 (1.90)
g
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QD

g, =1.15a{1——gj

a a \’ s a \*
Y, =112- 023 Tg +10.6 Tg -217 Tg +304 Tg
Avec : a a a )\ a (1.92)
Y, =112-139 [TQJ + 732(%} -13.1 (ng +14 (TQJ

K,=119
K, =057
d, =143d;

L d

jab)

Ce modéle est basé essentiellement sur des e&sdaament ou les défauts ont été réalisés
a pression nulleK; et K, sont deux facteurs de correction. Il faut bienenajue cette
correction est basée sur un nombre limité d’essais.

Ce modele comprend deux termes : le premier prendoenpte la traction sur le tube, le
second le moment fléchissant.

Y; etY, sont deux fonctions de correction géométriquen digfaut de type fissure dans une
plague soumise a l'effet du chargement par unéraiote de membrane et une contrainte de
flexion.

Dans I'équation (90) :

- Y; multiplié par le premier terme est une correctilenla contrainte de membrane dans un
enfoncement.

- Yo multiplié par le second terme est une correctienlad contrainte de flexion dans un

enfoncement.

British Gaz, recommande ce modele pour évaluerdasgion d’éclatement dans le cas d’'une
canalisation contenant un enfoncement et une éeatiuentée axialement. Néanmoins, le
modele (enfoncement + éraflure) ne donne pas diastn de la limite inférieure de la

pression d’éclatement (contrainte a rupture) dartaé d'un défaut combif2s].

L’étude du défaut combiné (enfoncement + érafluesy donc trés compliquée. La

morphologie de I'endommagement est telle que méesetéchniques dinspections aux

ultrasons ne sont pas fiabld®].
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1.4.3.3 Gamme d’applicabilité du modele “dent-gouge*

Les résultats de calculs donnés par le modéle “gemyje” sont comparés aux résultats
expérimentaux de 162 essais d'éclatement a graciuell@ sur des anneaux contenant des
défauts combinés (enfoncement + éraflure). Leswdifftes caractéristiques géomeétriques et
mécaniques des défauts et des nuances étudiéagsomies dans le tableau ci-desgbOp

Cela permet de donner une idée sur la portée déghlité de ce modéle.

Diametre du pipeline, mm 216.3 - 1066.8
Epaisseur du pipeling)( mm 4.8 - 20
Rapport R/t 33.6 - 107.7
Type de Nuance d’acier (API 5L) X42 - X65
Limite d’élastique, MPa 279.2 - 543.3

La résistance ultime du matériau, MPa 475 -701.2

Energie d'impact de Charpy (2/3 épaisseur)18.3 - 130.7

Profondeur enfoncemedg, mm 1.5-146.5
Rapportdy/De 0.42-18
Profondeur de I'entaille (éraflurag), mm 0.18-6.1
ag/t 0.014-0.51
Longueur de 'entaille (2¢), mm 50.8 - 810
Pression d’éclatement, Bars 9.72 - 252.4
Contrainte a rupture, Mpa 29.2- 626.8

Tableau 1.3 : Conditions pour I'application du mocdele “dent-gouge*”
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1.5 Conclusion du chapitre |

Les canalisations transportant des gaz et desBuidntiennent souvent des défauts pouvant
conduire a leur rupture. Ces défauts sont clagsémg types majeurs : les piqures et cratéres
de corrosion, les fissures, les entailles (éradlyrées enfoncements (indentations) et les
défauts dits combinés (enfoncements+eéraflures).

La différence de géométrie et de nature des défaitamené les chercheurs a créer des outils
spécifiqgues pour chaque type de défaut en se basartanalyse limite, la mécanique de
rupture et la mécanique de rupture d’entaille, iamnse lI'analyse par éléments finis et

I'expérimentation.

L’étude bibliographique réalisée correspond a t'é@&l’art sur les différents types de défauts
contenus dans les canalisations rencontrés dditetature ainsi que les outils adaptés pour
'analyse et le contréle de la nocivité de ces disfaOn s’est attaché plus particulierement
aux deux types de défauts suivants: les enfondsmeh les défauts dits combinés

(enfoncements + éraflures).

En ce qui concerne les enfoncements seuls, a caajmun modéle analytique ne prévoie la

profondeur critique de ce dernier a I'exception ttagaux réalisés par 'lEPRG et British gaz

basés sur des essais expérimentaux.

lIs suggeérent une profondeur critigue d’'un enfoneemseul et simple égale a 10% du

diametre extérieur du pipeline dans le cas oudbnpas sous pression interne et a 7% du

diamétre extérieur du pipeline dans le cas outis@smis a une pression interne.

En parallele des études menées sur les enfoncersents, les défauts dits combinés
(enfoncement + éraflure) sont aussi un sujet ggbgrupe de plus en plus les cherché@yrs
26, 27, 31] car ce type de défaut est considéré comme plusedaung qu’'un enfoncement
seul en raison de la diminution de I'épaisseur @liéraflure ou a la griffure qui est supposée

se trouver a la base de I'enfoncement.
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sur la pression d’'éclatementd’'une canalisation

Tout grand progres scientifique est né d’'une
nouvelle audace de I'imagination.

(John Dewey)
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1.0 Introduction

Ce chapitre est déedié a I'étude de linfluence demfoncement simple sur la pression
d’éclatement d’'un réservoir. Comme on I'a vu damsHapitre |, il existe dans la littérature,
une régle purement empirique qui fixe la profondsitique d’'un enfoncement simple a 10%

du diametre du pipeling, 2]. L'étude réalisée dans cette perspective se déasengn deux
parties :

» Une étude expérimentale qui décrit le processu®rarpntal suivi pour la
réalisation des enfoncements sur un tube et pswita la mise sous pression
pour les faires éclater.

» Une étude numérique réalisée en parallele a I'éexgerimentale qui reprend
exactement les différentes étapes du processusimegoéal a des fins de

comparaison.

Pour appuyer I'étude expérimentale, au cours deasises’éclatement, on a instrumenté nos
tubes a l'aide de rosettes de déformation bii-itectionnelles dans des zones “proches” et
“éloignées"” de I'enfoncement.

1.1 Etude expérimentale

L’étude expérimentale réalisée durant la thesetegiie dans notre étude globale sur la
nocivité des défauts dans les canalisations pradegpar des agressions externes a faible
vitesse de déformation. Cette étude expérimenedégivement lourde a mettre en ceuvre va
étre réalisée en deux parties :

La premiére partie est consacrée aux enfoncemiempées, la seconde partie traite les défauts

dits combinés “enfoncement + éraflure”, cette denasera développée dans le chapitre Il
L’étude expérimentale menée sur les enfoncememigless se décompose en quatre étapes :
» Etapel: Caractérisation de la nuance du matériau étudié,
» Etape?: Réalisation des enfoncements,
= Etape 3: Préparation des tubes enfoncés,
» Etape 4: Eclatement des tubes enfoncés sur un banc d’essa

Les trois premieres étapes sont réalisées entiataidEcole Nationale d’'Ingénieur de Metz,

par contre la quatrieme et derniere étape esttafied’Ecole des Mines de Douai.
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1.1.1 Caractérisation du matériau

La nuance étudié est I'aci&87 connu dans la norme relative aux tuyaux sous te Hid 37

b. Afin de déterminer les caractéristiques mécarsgleecette derniére, nous avons réalisé des
essais de traction a température ambiante. Levar@ent des éprouvettes a été effectué dans
le sens longitudinal du tuyau (voir figure Il.1.&ous avons usiné 4 éprouvettes plates
suivant la norme francaise AFN(RB]. La géométrie de ces éprouvettes est donnée dans |

figure 11-1-b.

15 mm
e i

25 mm 10 mm

‘

36.5 mm &4 mim 36.5mm

137 mm

- -

L’épaisseur des éprouvettes de traction est

de 1.5 mm
Figure Il.1.a : Usinage des Figure 11.1.b : Géométrie et dimensions des
éprouvettes de traction éprouvettes de traction

Les essais sont réalisés sur une machine de tramdimpression Instron de 10 KN de
capacite.
Les courbes expérimentales de I'évolution de lareame conventionnelle en fonction de la

déformation pour les 4 éprouvettes sont données ldaigure 1.2

500
I e
400 \\\\ \
oy
a3
o
= 300 -
2
c
©
T 200 - —EP_1
Q
o
—EP 2
100 + —EP. 3
—EP_4
0 . } . } . } . f . }
0 5 10 15 20 25 30

Déformation (%)

Figure 11-2 : Courbe de traction des 4 éprouvettes
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On note la reproductibilité de I'essai de tractimur les 4 éprouvettes, seule la déformation a

rupture variant Ilégérement d’'un essai a 'autre.

Les caractéristiques mécaniques de la nuance étadrégistrées lors des 4 essais de traction

sont résumées dans le tableau I1.1.

Essai EP_1 EP_2 |EP_3 E_04 Moyennes| Ecart-type
Module d’Young E
(MPa) 220 244 | 202 37{202 496 |197280 | 206 674 | 12039
Limite d’élasticité Re
(MPa) 359 349 354 364 359 4,85
Contrainte ultime Rm
(MPa) 442 429 431 440 438 6,10
A (%) 32 24 30 26 29 3,1
longueur éprouvette
apres rupture (mm)| 157-158 155 |155-156 |155

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques de l'aer A37 (TU 37b) pour les 4
éprouvettes

Ces caractéristiques sont présentées par les tastawes de la figure 11.3

225 500
E (Mpa)
220 - 7R _ m sigma_y (Vp3) _ + 450
é é I:Is!gma_max (Mpa) 1 100
215 ? é O sigma_ult (Mpa)
g 7 7 - 350
€ 210 - é é =
g é é 300 &
2 205 - é % - 250 £
© 17 £
3 é % % % - 200 E
§ 200 - Z Z é Z g
= 2 7 % Y - 150
195 - 7 44 7 7
R n _
2 U % Y 100
R 0
190 — 7 7 % Y _
185 - A 7 A 7 o

EP

—

EP_2 EP_3
N° Eprouvette (Essai)
Figure 1.3 : Données caractéristiques de A37 (TB37b) pour les 4 essais

E_04
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Les caractéristiques mécaniques du matériau retepaer étude sont celles de I'essai 3
(éprouvette 3), le seul essai valide car I'éprowvetest rompue pratiquement au milieu de la

zone utile (figure 11.4).

|Eprouvette 1

|Eprouvette 2

Zone de

rupture ﬁ} ' -

|Eprouvette 3
Eprouvette 4

Figure 11.4 : Zone de rupture des 4 éprouvettes d&action

La composition chimique du matériau a été détereipér spectroscopie. Les teneurs

pondérales des éléments d’addition du matériaudamées dans le tableau 1.2

éléments

d'aditions | C Si Mn P S Cr Ni

(A37)

0,

% 0.085 | 0.22 0.5 0.01 0.002%5 0.84 0.115
éléments

d'aditions | Mo Al Cu Nb Ti Ca B

(A37)

0

% 0.046 | 0.026 | 0.165| 0.001 0.001 0.0016 <0.0003

Tableau 11.2 : Composition chimique de I'acier A J (TU 37 b)
Nous avons comparé cette composition chimique ameccomposition issue de la noriyla
composition chimique des éléments de comparaisavés est donnée ci-dessous :

Carbone <0.2
Manganese <0.85
Phosphore <0.045
Soufre <0.045
Silicium <0.4

On remarque bien que ca correspond bien par rapp@tie que nous avons trouve.

1. normyhydro : données techniques
(http://vww.normydro.fr/item_img/medias/documentg43719 INTERIEUR-page5.pdf)
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La microstructure de la nuance étudiée a été analysée a l'aide dignoscope optique

instrumenté par une caméra numérique de marque ALAR(représentée sur la figure 11.5)
et un poste de traitement de données équipé duini¢l de traitement d'image représenté

sur la figure 1.5

Figure 1.5 : Le microscope optique utilisé pour vsualiser la microstructure et la taille
des grains

Les surfacesobservées sont polies jusqu'auin, nettoyées a l'acétone et séchées. La
présence d’inclusions, non métalliques, peut éirgervée directement sur la surface polie.

Pour bien visualiser la microstructure des échansl une attaque chimique au nital (4%

solution de HNO3 dans I'éthanol) est effectuée pehdquelques secondes.

Aprés cette attaque, la ferrite apparait au maops optigue comme une phase blanche, la
perlite est plus foncée.

HAens circonférentiel

Figure 11.6 : Schéma d’échantillonnage selon la nane NACE TM 0284 [4, 5]
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Des échantillons ont été prélevés dans les deuxdetube : 2 dans le sens longitudinal et 2

dans sens circonférentiel selon le schéma de Uaefit.6.

A .
» ¥
o 4 < 40
¥ v % - ﬁ
& ; ?’
Y /¢
g A _
; _ [\ [Tz ]
Figure II.7.a : Microstructure de la nuance étudiée(A37) pour un échantillon
preleve dans le sens C|rconferent|el
Vo, ot T Y W b "\{ Z «.,/7"({ P . | f / - A
(AT X 'ﬁ;v 0.5 g SRS WS N e
OS24 “{«' TR l Se et
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¢ ._:_\t,\ }‘ . I ,ﬁi 4)’ N~ "‘\ ::;_-_rr.:“._j‘ . y ‘ ,
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Figure I1.7.b : Microstructure de la nuance étudiée(A37) pour un échantillon
prélevé dans le sens longitudinal

D’apres les photos des figures Il.7.a et 1.7.b, wwit bien que la microstructure est
pratiguement identique pour les deux sens de pélent (circonférentiel et longitudinal).
Elle est formée par une majorité de grains fargg et quelques alignements de perlite. Cet

acier doux a donc une structure ferritique.
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Pour déterminer la taille des grains, nous avaitis@ile microscope optique représenteé sur la
figure 11.5. Les photos et les tailles de graintswaités par l'intermédiaire d’'un logiciel de
traitement d'image et de calcul “Analysis”. Le legdu 1.3 montre les différentes mesures

pour les deux sens du tuyau.

Mesure dans le sens longitudinal Mesure dans le sens circonférentiel
Nombre de grains mesurés | 65 Nombre de grains mesurés| 65
Taille maximale 40 pm Taille maximale : 39 um
Taille minimale 2 um Taille minimale 3 um
Moyenne 12 pym Moyenne 11 pm
Ecart type 6 um Ecart type 6 um

Tableau 11.3 : Données statistiques de la taille degrains de la nuance étudiée dans les
sens circonférentiel et longitudinal

On remarque d'aprés les mesures statistiqgues @hte®s du tableau 1.3 que la forme et la
taille moyenne des grains du matériau étudié satiquement identiques pour les deux sens

de prélevement.
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.1.2 Réalisation des enfoncements

Les enfoncements sont réalisés sous chargemeiustasur une machine de traction-
compression servohydraulique SCHENK de capacité0fN (Figure 11.8). Le pilotage de
I'outil (indenteur) a été fait en déplacement im@dsa vitesse de déplacement de I'indenteur
est de 0.1mm/s pour tous les essais d’enfoncerh&nttil (indenteur) a été usiné dans une

nuance d’acier rigide et a recu des traitementsrtiggies pour augmenter sa dureté.

Figure 11.8 : Essai d’enfoncement

Les tubes utilisés pour la confection des résesvoirt 600 mm de longueur88.9 mmde
diameétre et3.2 mmd’épaisseur (figure 11.9)

lIs sont prélevés dans un tube de 6000mm de lomgleenuanc@&37 (TU 37 b)

Ces tubes sont utilisés dans les circuits hydraaligls sont étirés a froid sans soudure en
acier doux suivant la norm¢~-EN10305-4

De=88.9mI) - - ==-=" =" -"" """ - - - m e m e m - — - -

t=32mny_v [

L= 600mmn

A 4

Figure 11.9 : Géométrie des tubes utilisés
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Une premiere série de 6 enfoncements a été realiséeprofondeurs de ces derniers apres

retour élastique sont données sur le tableau 11.4 :

N° du tube Tube 1 Tube 2 Tube 3 Tube 4 Tube 5 Bube
Déplacement
maximum de 286mm | 17mm | 145mm | 11.2mm| 9mm | 4.8 mm
l'indenteur (en mm)
Profondeur d 25mm | 14.2 mm 11.85 mm| 8.94 mm| 6.8 mm | 3.3 mm
I'enfoncemer = = = = = =
(d en mm 28% De 16 % De 13%D | 10% D | 8% D 4%D

Tableau 11.4: Profondeurs des enfoncements réalisés

Les profondeurs des enfoncements ont été choisiesaiteindre des valeurs encadrant celle

de la regle empirique de la profondeur critique nd'@nfoncement simple soit 10% du

diamétre du pipeline.

Nous avons réalisé un enfoncement avec une prafionpeoche de 10% du diameétre

extérieur, trois enfoncements avec des profondaurslessus de ces 10 % et deux autres

enfoncements ayant des profondeurs en dessous d@%e(tableau I11.4)

Lors des essais d’enfoncement, la courbe chargexapent a été enregistrée lors de chaque

essai. Par conséquent la profondeur de chaque camfemt a pu étre ainsi mesurée. Les

courbes charge- déplacement enregistrées lors desats d’enfoncement sont données sur la

figure 11.10

40

30 T

— Dipl-28mm-Exp

—+— Dipl-9mm-Exp
[ | —=— Dipl-4,8mm-Exp
—— Dipl-11,3mm-Exp

Dipl-14 5mm-Exp

—— Dipl-17mm-Exp

[
o
1

Chagre (KN)

10 1

Déplacement (mm)
Figure 11.10 : Courbes charge-déplacement enregisées lors des essais d’enfoncement

30

Le maximum de chaque courbe correspond au déplatetadindenteur (point 1), le point 2

indique la profondeur réelle de 'enfoncement apedsur élastique.
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11.1.3 Préparation des réservoirs pour les essaisétlatement

Cette étape comprend le soudage des fonds bombé&dramité de chaque tube ainsi que
leurs instrumentations.

Les dimensions et la forme des tubes sont donnédastigures 11.9. La forme et les
dimensions des fonds bombés sont présentés siguta ti-dessous. La nuance d’acier des

fonds bombés est identique a celle des tubes.

Figure I1.11 : forme et dimensions du fond bombé
[1.L1.3.1 Assemblage tube + fond bombé

Pour assembler le morceau de tube et le fond bondaés avons dans un premier temps,
chanfreiné les bords des deux parties (fond ef)tabbec un angle de 60° et une profondeur
proche de 2 mm (figure 11.12). Aprés chanfreind@ssemblage est réalisé par des soudures
point par point en plusieurs passes dans le chardreV. La passe de soudure en racine est
réalisée en TIG et le remplissage a I'aide d'ureetébde enrobée. Un embout a été usiné et

soudé sur une des extrémités.

2 mm

Figure 11.12 : Assemblage du tube et du fond bombpar-le soudage
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L'assemblage des tubes et des fonds bombés peroiéenir des réservoirs représentés sur

les figures 11.13.a et 11.13.b.

Figure 11.13.a : Schéma du réservoir Figure 11.13.b : Forme des tubes enfoncés
apres assemblage (tube+ fonds bombés) destinés aux essais d’éclatement

[1.1.3.2 Instrumentation des réservoirs avec enforement
L’instrumentation des tubes destinés aux essadai&ment a principalement pour objectif

de déterminer expérimentalement la distribution diEfermations au voisinage et “loin* des

enfoncements, afin de valider nos modeles numésique

[1.1.3.2.1 Définition d’'une jauge d’extensométrie

Une jauge d’extensométrie ou autrement dit jaugdéermation est un petit élément résistif
qui est collé sur une piece au point ou on veutuneeda déformation. Cet élément est fait
d’'un fil enroulé selon une direction préférentiedlecollé sur la piece par I'entremise d’'un

support d’isolation. (Figure 11.14)

Une jauge de déformation donne un signal électrignetion linéaire de I'allongement relatif

au point de la piece ou elle a été collée.

Grille

Pate de sortie

Support

Figure 11.14 : Schéma d’une jauge d’extensométrie
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L'utilisation des jauges se fait aussi bien erotaloire qu’en chantier pour :

- Ladétermination des états de contrainte statigulynamique (basse fréquences),

- La détermination des concentrations de contraintemtraintes résiduelles,
contraintes thermiques, ...etc,

- La fabrication de capteurs divers et de pseudcecapt
- Des techniques connexes comme les indicateursopagation de fissure.

11.1.3.2.2 Principe de mesure des déformations paauges d”extensométrie

La mesure des déformations par des jauges d’'exta¥tse est I'une des techniques les plus
anciennes et les plus utilisées. Le principe detfonnement de cette technique est basé sur le
fait que la variation relative de longueur de ffias de certains matériaux peut étre

directement reliée a la variation relative de legsistances électriques.

L . - ‘e L . AL
Les mateériaux dits extensométriques verifient qetéecvariation relative de Iongueui*— est

directement proportionnelle a la variation relatileela résistance électrique, no%&

Ceci se traduit par & Rl? = (a+20)+ c (1-20)) ALI*' = K. ALIZ

Avec vest le coefficient de poisson du matéri@uJa constante de Brigdman et K le facteur
de jauge.

Il existe une grande variété de jauges, en fonctienla taille, du matériau, de la trame
pelliculaire et de la température d’utilisation.uPootre étude, nous avons utilisé des rosettes
a 3 directions a 45° et des rosettes 2 direci@ofi®°, elles sont représentées respectivement

dans la figures 11.15.a et la figures II.15®)]

:i.uuid

'.“d

Figure 1.15.a : Rosette 3D a 45° Figure 11.15.b Rosette 2D a 90°

Les rosettes 3D a 45° ont été utilisées pour Fimeentation des réservoirs avec un défaut de

type enfoncement.
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Deux réservoirs ont été instrumentés dans les zZafleaencées par le défaut : soit a proximité
de l'enfoncement et dans des zones non influengeses le défautc.a.d “loin“ de
I'enfoncement (figure 11.16).

Loin de A proximité de
I'enfoncem I'enfoncemer

Figure 11.16 : Position des rosettes sur le réseniinstrumenté

Toutes les mesures données par les rosettes stedtuébs a laide de ponts de
WHEASTONE classiques et d'une centrale d’acquisiti@utomatique qui permet

I'acquisition, le stockage et le traitement desrdags.
11.1.3.2.3 Collage des rosettes sur les réservoirs

Comme on I'a mentionné dans le paragraphe ci-dedsus réservoirs ont été instrumentés.
Les caractéristiques géomeétriques des réservadstainsi que la position des rosettes dans

chaque réservoir sont résumées ci-dessous.

, Env. 210 mm

- Profondeur de 'enfoncement égale environ 11.85m8% De)

- Longueur des tubes = 600m

- Diamétre extérieur des tubes et des fonds bomig&9%=mm

- Epaisseur des tubes et des fonds bombés = 3.2 mm

- Nuance tubes + fonds bombés : A37 (TU 37 b)

- Type de rosette utilisé :-“a proximité” du défautsettes 3D a 45°CEA-06-062UR-120
- “loin* du défaut, rose@® a 45°: CEA-06-125UR-120

Figure 11.17 : Position et orientation des jauges @roximité et loin de I'enfoncement
du réservoir 1
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3
ey~ 0710 Rsv..,”\ J13

\
—14— - — - 1~

/
¥ Ji5

1

Env. 210 mm

- Profondeur de I'enfoncement égale environ 14 mn4lbe)

- Longueur des tubes = 600m

- Diametre extérieur des tubes et des fonds bomi&&s9=mm

- Epaisseur des tubes et des fonds bombés = 3.2 mm

- Nuance tubes + fonds bombés : A37 (TU 37 b)

- Type de rosette utilisé : -“a proximité“ du def, rosettes 3D a 45TEA-06-062UR-120
- “loin“ du défaut, rose®D a 45° CEA-06-125UR-120

Figure 11.18 : Position et orientation des jauges @roximité et loin de I'enfoncement
du réservoir 2
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1.1.4 Réalisation des essais d’'éclatements
11.1.4.1 Introduction

Au total, 5 réservoirs ont été testés, deux oniri&ttumentés selon les figures 11.17 et 11.18,
les autres n’ont pas été instrumentés.
Les deux réservoirs instrumentés comprennent ldeneements avec les profondeurs
suivantes : profondeurs de 16% & 13% R. Deux réservoirs contiennent un enfoncement
d'une profondeur de 10% Det le cinquieme a un enfoncement avec une profonde
d’environ 25 mm (env. 28%dp
La station d’éclatement se compose essentielleaiantgroupe hydraulique d’'une capacité
de 450 bars. Ce dernier contient un multiplicatdar pression qui se compose de deux
parties : une partie contient de I'huile qui saetld pompe hydraulique et une partie contient
de I'eau (fluide utilisé pour la mise sous pressi@s réservoirs). Cette partie sert aussi a
compenser les fuites pouvant aller jusqu’au 284itr
Les différentes étapes de sollicitation des résensont :

= Mise en place des réservoirs en position vertiedldes remplir en liquide (eau)

jusgu’au remplissage total.

= Chargement de chaque réservoir, c'est-a-dire la@ 8OsIS pression avec une vitesse
moyenne de monté en pression de 10 bars/ min i)

= Augmentation en pression jusqu’a rupture des réasty

0 5 10 15 20 25 10 k]
Termps ()

Figure 11.19 : Cycle de pressurisation des réservis.

La courbe de la figure 11.19 montre un cycle despteisation représentatif de tous les essais
d’éclatement réalisés. La durée de I'essai d’éclate est d’environ 30 minutes pour chaque

réservoir.
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11.L1.4.2 Résultats de mesure des jauges extensométriques

Les résultats donnés par les jauges extensomédr{gueettes) collées sur les deux réservoirs
a proximité et loin de I'enfoncement sont reprédésnsous forme de courbes reliant la

déformation longitudinale et circonférentielles @ale pression interne des réservoirs.
[1.1.4.2.1 Résultats de mesures des jauges du prenréservoir

Les caractéristiques ainsi que l'instrumentationréservoir N°1 sont données sur la figure
11.13.

La rosette R1, contient les jauges J1, J2 et J®sktte R2, contient les jauges J4, J5 et J6 et
la rosette R3, contient les jauges J7, J8 et J9.

[1.1.4.2.1.1 Résultats de mesures données pasédteoR1 (J1, J2, J3)

La rosette R1 est collée a proximité de I'enfonceintle plus proche possible par rapport a la
base de I'enfoncement), la jauge J2 mesure la méfoon longitudinale, J1 et J3 mesure des
déformations circonférentielles a 45° et a -45¢% rpaport a J2.

La figure 11.20 donne les différentes déformatiomssurées par R1 en fonction de la pressio
200

Pression (Bars)

D

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déformation ( %)

Figure 11.20 : Variation des déformations mesuréepar R1 en fonction de la pression
interne

Sur cette figure, on constate que les déformationgitudinales mesurées par la juge J2 “a
proximité“ de I'enfoncement prennent des valeurgatig¢es au-dela de 80 bars.
Cela peut étre expliqué par le fait que I'enfoncetmn@mmence a remonter, sa courbure

diminue et par conséquent, cette zone est en casipredans I'axe longitudinale du tube.
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11.1.4.2.1.2 Résultats de mesures données pasédteoR2 (J4, J5, J6)

La rosette R2 est collée “loin“ de I'enfoncementrée distance d’environ 210 mm par rapport
a la base de I'enfoncement (a environ 90 mm ddrBexité du tube)
La jauge J5 mesure la déformation longitudinale, e14J6 mesure des déformations

circonférentielles a 45° par rapport a J5.

Les résultats de mesures données par R2 sont tgesem la figure 11.21

250

200 +

150 +

100 +

Pression (Bars)

50 1+

0 -z : } : } : } : } : } : } : }
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Déformation (%)

Figure 11.21 : Variation des déformations mesuréepar R2 en fonction de la pression
interne

On remarque bien que les déformations mesuréelepamis jauges varient linéairement en
fonction de la pression interne car a 250 bargbe h’est pas encore plastifié.
Normalement les mesures données par les jaugdsi8deivent étres identiques, mais sur la
figure 11.21 on voit bien qu’il y a une petite défience d’'une valeur moyenne d’environ 4 %
due certainement au positionnement et au collade sette.
La comparaison entre les déformations principatdsutées a partir de J4, J5 et J6 pour une
pression par exemple de 150 bars et celles obteméesiquement montre qu’il y a une
différence maximale d’environ 8%.
Cette marge est acceptable car elle rentre dansige de dispersion, d’'incertitude et des

erreurs de mesures qui peuvent étre faites.
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[1.1.4.2.1.3 _Résultats de mesures données pasédteoR3 (J7, J8, J9)

La rosette R3 est collée a proximité de I'enfoncentle plus proche possible par rapport a la
base de lI'enfoncement, dans le sens circonférenhieltube), la jauge J5 mesure la
déformation longitudinale, J7 et J9 mesure desrd&ftions circonférentielles a 45° et a -45°
par rapport a J8.

La figure 11.22 donne les différentes déformatiomssurées par R3 en fonction de la pression.

300

* . 250 -

Pression (Bars)

——J7 ™ 200 A

Js
——J9 :"‘150 |
78 'ff.‘
J7 - T J9 » R3 106‘5
s s.C '

S.L
50
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0.4

Déformation (%)

Figure 11.22 : Variation des déformations mesuréepar R3 en fonction de la pression
interne

La jauge J8 mesure la déformation circonférentigél@roximité” de I'enfoncement, au-dela
d’environ 80 bars, elle donne des valeurs négateesous l'effet de la pression interne, la
courbure de I'enfoncement diminue et cette zonepastconséquent en compression. Par
rapport au sens circonférentiel du tube.

Les deux courbes J7 et J9 représentent les défomaatirconférentielles a 45° et a -45° par
rapport a la position de la jauge J8. En princige deux mesures doivent étres identiques, on
remarqgue bien cette propriété a part une légeiati@ar au-dela de 150 bars qui est dd au fait
gue I'enfoncement n’est pas vraiment parfaitemgnté&rique ou bien la rosette n'été pas

vraiment collée au milieu de la zone enfoncée.
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11.1.4.2.2 Résultats de mesures des jauges du sedoéservoir

Les caractéristiques ainsi que l'instrumentationréservoir N°2 sont données par la figure
11.18.

La rosette R4, contient les jauges J10, J11 et J12.
La rosette R5, contient les jauges J13, J14 et J15.

[1.1.4.2.2.1 Résultats de mesures données parséite R4 (J10, J11, J12)

La rosette R4 est collée “a proximité” de I'enfommnt réalisé sur le tube N° 2. Elle contient
3 jauges de déformation collées a 45% l'une papoem 'autre. La jauge J11 comme on le
constate sur la figure 11.23 est collée dans les $engitudinal du tube, J10 et J12 sont collées

a 45° et a -45° par rapport a J11. Elles mesuresidéformations a 45% et a -45° par rapport
aJll.

=—J12-Exp

——J11-Exp

Pression (Bars)

== J10-Exp

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Déformation (%)

Figure 11.23 : Variation des déformations mesuréepar R4 en fonction de la pression
interne
Les courbes représentées sur la figure 11.23 ptésthévolution des déformations mesurées
par la rosette R4 “a proximité“ de I'enfoncementfenction de la pression interne du tube.
On constate le méme comportement de la jauge dd in@pure des déformations dans le sens
longitudinal) par rapport a la jauge J2 du premé&servoir c’est-a-dire que cette derniere

mesure des valeurs négatives au-dela de 70 bars.
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11.1.4.2.2.2 Résultats de mesures données pasédteoR5 (J13, J14, J15)

Le second réservoir a été instrumenté pars dewettess3 D, une collée “ a proximité de
I'enfoncement” dont les mesures sont données phguae 11.23 et l'autre collée “loin“ de
I'enfoncement. Cette derniére contient les jaudebqgli est collée dans le sens longitudinal
du tube et J13 et J15 collées a 45° et a -45°gpgoort a J14.

Les résultats mesurés par le pont d’extensométriedonnés par la figure 11.4

250
+
-+
200 + =
-+
-+
‘E o+
150 1+
& - J13_Exp
S
5 J14_Exp
w
£ 100 +
o J15_Exp
s.c
RSv. ~J13
50 - ., | SL v "A‘J14
.......... ‘3._._._._._._._. p—L bR
!
{ .. Env.210 ’I\\ 15
0 X } } } } } t }
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Déformation (%)

Figure 11.24 : Variation des déformations mesuréepar R5 en fonction de la pression
interne

Le réservoir deux a été instrumenté par deux mseR4 et R5 collées dans le sens
longitudinale, une “a proximité“ et I'autre “loinde I'enfoncement. On remarque bien que le
comportement des jauges des deux rosettes R4 etsRSimilaire a celui des jauges des
rosettes R1 et R2 situées dans les mémes endtoisemier réservoir. L’écart maximum
entre les déformations principales calculées arp@etJ13, J14 et J15 pour une pression par
exemple de 200 bars et celles obtenues théoriguementre qu’il y a une différence
maximale d’environ 10%.
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11.1.4.3

Résultats des essais d’éclatements et rupé des réservoirs

Les photos de 4 réservoirs aprés éclatement aunsileurs pression d’éclatement sont

présentés respectivement dans la figure 11.25 etdieau 11.5.

Enfoncement

Profondeur enfoncemenrt25 mm

= =

Profondeur enfoncemert1l4 mm
(env.16% D)

(env. 28% 0

=~ [y

Profondeur enfoncementl1.8 mm
(env. 13% D)

Profondeur enfoncemenB.9 mm
(env.10% )

Figure 11.25 : Quelques photos de rupture des résgoirs enfoncés

Les pressions d’éclatement correspondant a cesvo@seainsi qu’'a celle d’'un tube sans

défaut sont données dans le tableau suivant :

N° de tube Tube 1 Tube 2 Tube 3 Tube 4 Tube b
Profondeur |25 mm 14 mm 11.8 mm 8.9 mm 0
Enfoncement| (env. 28% ) | (env. 16% Q) | (env.13% Q) | (env.% Q) | (Tube

Vierge)
Pression 308 Bars 313 Bars 310 Bars 316 Bars 311 Bars
d’éclatement

Tableau I1.5 : Pression d’éclatement

En préalable nous pouvons remarquer qu'aucune neipiia lieu au niveau des zones

enfoncées. La rupture semble avoir lieu au hasart dine zone éloignée du défaut. En

second, nous remarquons que la pression d’éclateeserpratiquement constante quelque

soit la profondeur de I'enfoncement et sensiblenégdle a la pression d’éclatement d’'un

réservoir sans défaut.
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1.2 Etude Numérique

1.2.1 Introduction

La simulation et la modélisation numériques se @atv d’étre confrontées a la réalité
expérimentale. La confrontation peut se faire2aHelle locale ou globale.

La simulation et modélisation numérique se dérduigméralement en paralléle avec I'étude
expérimentale ou aussi avec les modeles analytigiéga®loppés. Les résultats et les
conclusions tirées de la comparaison des deux ®tpdamettent d’apporter une preévision
robuste pour la plupart des problemes qu’on pewtametrer en industrie et par conséquent un
dimensionnement plus précis des structures.

Le recours aux méthodes numériques est de plukisrirpquent en raison de leur faible colt
et de leur rapidité. Cette intense utilisation estouragée d’une part, par la possibilité
d’'intégrer au code de calcul par éléments finidiséti des descriptions précises des
phénomeénes mis en jeu tels que les lois de commperteet les critéres de rupture. D'autre
part, par la description de la complexité des simes étudiées bien supérieures aux
descriptions utilisées dans les modeles analysiglisponibles.

L’étude numeérique présentée dans cette thése bemm@&me constituée de deux partie : une
consacrée totalement aux enfoncements et 'auk@@iauts dits “combinés®.

La deuxiéme partie de ce chapitre est dédiée adééhumérique réalisée dont I'objectif est
d’étudier l'influence de défauts de type enfoncensémple sur la pression d éclatement d’'un
réservoir sous pression interne ainsi que la cortdton des résultats issus de cette étude
avec ceux de la partie expérimentale. La démarahgérique utilisée ainsi que les différents

modeles utilisés sont présentés ci-dessous.
11.2.2 Modeles étudiés

Dans les cas d’'un enfoncement simple, deux modeiegriques sont proposeés.

Le premier consiste a simuler I'essai d’enfoncemant le tube tel qu’il est réalisé au
laboratoire en premier et en second la mise s@ssfun interne du réservoir. La simulation a
éte effectuée en utilisant le code de calcul fganénts finis Abaqus.

Le second modeéle tient compte de la forme géomuricgelle de I'enfoncement, et
comprend trois étapes :

1. Palpage de la zone enfoncée,

2. Construction du tube enfoncé a partir des donnéegdilpage a l'aide du logiciel
“HyperMesh*,
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3. Importation du modele géométrique du réservoirlswode de calcul éléments finis
Abaqus pour réaliser la simulation de la mise gwassion.
Les détails de ces différentes étapes seront doanécours du développement de ce

chapitre.

1.2.2.1 Modélisation de I'essai d’enfoncement réaé au laboratoire

La premiéere simulation consiste a modéliser I'esBanfoncement tel qu’il est réalisé au
laboratoire et suivi de la mise sous pression.
Six essais suivant des profondeurs différentegtnsimulés.
La simulation numérique est réalisée en trois &#égpteps) comme le montre la figure 11.26.
a. Le tube est enfoncé a l'aide d’'un indenteur (bdfhérique) considéré comme
infiniment rigide (indéformable).
b. Relachement de I'indenteur. On assiste au ret@astigle.
Mise sous pression du tube enfonceé.

Step 1 1 Step 2 1 Step 3 1

Le tube est enfonce a l'aide d’un | | Relachement de l'indenteur: on Mise sous pression du tube
indenteur sphérique rigide. assiste au retour élastique. enfonceé.
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Figure 11.26 : Différentes étapes de la simulatiomumeérique

11.2.2.1.1 Géomeétrie étudiée

La géométrie utilisée dans I'étude numérique esicEment identique a celle de I'étude
expérimentale. Les dimensions des réservoirs etuliemcements sont données dans la figure

11.9.
L'indenteur utilisé est de type rigide indéformabllea une forme sphérique de 40 mm de

diametre.
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Pour des raisons de symétrie, un quart de tubé& meédélisé (figure 11.27)

h |

Figure 11.27 : Géométrie étudiée

11.2.2.1.2 Matériaux, Maillage, Chargement et condions aux limites

Le matériau retenu pour notre étude a un comportement élastoplastayes un écrouissage

isotrope. Sa loi de comportement est une loi possale type Hollomon. Ses principales

caractéristiques mécaniques, a température ampgortedonnées dans le tableau suivant :

Module | Limite Résistance| Allongement| Coefficient Constante k de
d’Young | d’élasticité| a rupture | A (%) d’écrouissage | La loi d’Hollomon
E (MPa) | Re (MPa) | Rm ( MPa) n (MPa)

202496 | 355 432 30 0.115 532

Tableau 11.6 : Propriétés mécaniques du matériau étdié acier A37 (BU 37b)

La loi de comportement est issue des essais déotraclle est donnée par la courbe

suivante :
5001

400-

3001

o =K.g"=532¢ 015

200}

Contraintes (W[Pa)

100}

0 L L L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L I
0.00 0.05 0.10 015 0.20
Déformation

Figure 11.28 : Loi de comportement décrite selon Idoi d’'Hollomon

Le maillage a été réalisé en trois dimensions a l'aide d'él@méexaédriques linéaires a 8

nceuds. Le maillage a été raffiné au niveau dediergment.
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La technique du maillage progressive a été utilg@er permettre d’avoir des éléments fins
au niveau de I'enfoncement, ceci permet aussi dendier le nombre d’éléments dans le
modéle et par conséquent, diminuer le temps deulcdl@a figure Il. 29 donne une vue

d’ensemble du maillage utilisé.

- Nombre d’élément dans le modéle = 4800
- Nombre d’élément dans I'épaisseur = 6

- Temps de calcul varie entre 6 heures et 8 heures

Figure 11.29 : Maillage du réservoir

Les conditions aux_limites tout calcul par éléments finis nécessite la d@dini des

conditions aux limites. Dans notre cas, un quartube a été modélisé. Les conditions de

symétrie correspondantes ont été imposeées (FigG®.|

Figure 11.30 : Conditions aux limites : application des conditions de symétrie
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Le chargementest une pression interne répartie uniformémentassurface interne du tube.

L'effet de fond a été simulé par une pression @xtdémité du tube. L’application de la
pression interne ainsi que I'effet de fond sonspréés dans la figure 11.31.

Effet de fond ‘

Pression interne
LS uniformément répartie

Figure 11.31 : Application de la pression interne ¢ de I'effet de fond

[1.2.2.1.3 Résultats de simulation de I'essai d’enficement tel qu’il est réalisé au
laboratoire

La simulation numérique a ici pour but de reproell@s courbes enregistrées lors des essais
expérimentaux, a savoir les courbes charge-dépkteet la variation des déformations en

fonction de la pression interne mesurée par legesu

[1.2.2.1.3.1 _Courbes charge-déplacement numérique

Les courbes charge-déplacement pour chaque prafondkenfoncement ont été
préalablement simulées. Elles sont données pajueefll.32

30

—e— Déplacement 4,8 mm-Num
—a— Déplacement 9 mm-Num

25 1 —— Déplacement 11,2 mm-Num

—=— Déplacement 14,5 mm-Num

—— Déplacement 17 mm-Num

Charge (KN)

0 } ¥ } } } } ir} } t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déplacement (mm)

Figure 11.32 : Courbes charge-déplacement numérique
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La courbe 11.32 représente la variation de la chagpliquée en fonction du déplacement de
I'indenteur pour les cing essais d’enfoncementiséallors de la premiere série.

Lors des essais d’éclatement, des jauges extensguast ont été collées “a proximité” et
“loin“ des enfoncements (deux réservoirs ont Bgtrumentés). L’objectif étant de mesurer la
variation de la déformation en fonction de la pi@ssnterne (Figures 11.20, 11.21, 11.22, 11.23
et 11.24).

11.2.2.1.3.2 Résultats Numérigues par rapport @sienble des jauges des deux réservoirs

Comme on l'a vu précédemment deux réservoirs awx ¢profondeurs d’enfoncement
différentes (13% De et 16 %.Dont été instrumentés avec des rosettes 3 D b@mité" et
“loin“ des enfoncements. Les déformations longitadies et circonférentielles a 45% par
rapport aux deux axes de mesure circonférentiellengitudinale ont été relevés aux mémes
endroits ou les rosettes sont collées. Des ca#délaents finis ont été réalisés a des fins de
comparaison.

I. Résultats Numériques par rapport a R1 (Réservoir 1)

La figure 11.33 donne la variation des déformatiaaculées en fonction de la pression
interne enregistrée au méme endroit ou la rosette aRété collée (a proximité de

I'enfoncement dans le sens longitudinal du tube).

200
Uy

250 -

——J2 - Calc
——J3 - Calc

Pression (MPa)

2,5 -2 -1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 1,5

Déformations (%)

Figure 11.33 : Variation des déformations calculée®n fonction de la pression interne
pour la rosette R1

Sur cette figure, on remarque bien que les défoomatongitudinales calculées “a proximité*
de la base de I'enfoncement (Courbe J2-Calc) séghatives pour une pression interne
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supérieure ou égale a 60 bars. Au dela de cetssipre la profondeur de I'enfoncement
diminue puisque ce dernier est repoussé vers fiextésous I'effet de la pression interne. Ce
méme comportement a été remarqué sur la mesurgautgEs J2 et J11 collées dans le sens

longitudinale “a proximité“ de la base des enfoneata du premier et deuxiéme réservoir.

i. Résultats Numériques par rapport a R2 (Réservoir 1)

Les courbes de la figure 11.34 montrent les défdioma calculées et relative a la rosette R2
(loin de I'enfoncement).

300
250 T
200 1
4
[}
a
§ 150 t
[l
g J5-Calc
L -
100 o Ja-Calc
Rz"u‘r'—\Jd
._."‘ "‘._. 'i \‘
50 - T [T EE -
R +*  Env. 210 mm -b‘]_‘s
f l
0 t f t t ' ' : :
0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Déformation (%)

Figure 11.34 : Variation des déformations calculéeen fonction de la pression interne
pour la rosette R2

iii. Résultats Numériqgues par rapport a R3 (Résiertp

250
—_ 200
[4]
-1
m Jg-Calc
5 150
ﬁ ——J9-Calc
<
o 37 I8 Jo 100

\SC T_S.L 50

-1 -0.8 -0,6 -0.4 -0,2
Déformation (%)

[=-]

0,4

Figure 11.35 : Variation des déformations calculéeen fonction de la pression interne par
rapport a la position de R3
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La figure 11.35 présente les déformations calculegstive a la rosette a R3 (a proximité de
I'enfoncement dans le sens circonférentiel du tube)

iv. Résultats Numérigues par rapport a R4 (Rése2pi

Un deuxieme réservoir avec une profondeur d’enforesd d’environ 14 mm (16% De) a été

instrumenté par deux rosettes 3 D (R4 et R5). bésuts aux éléments finis ont été réalisés.

250 ~ -

—-—J11 - Calc
-=—J12 -Calc

Pression (Bars)

R4,

o ‘JIO
50
.

J12

3 25 2 15 El 05 0 05 1 15
Déformation (%)

Figure 11.36 : Variation des déformations calculéeen fonction de la pression interne
relative a la rosette R4

Le comportement des déformations calculées reldafrosette R4 est similaire de celui de la
figure 11.33 puisque le calcul aux éléments fingd gtalisé dans les mémes conditions que

celui du premier réservoir a I'exception de la prafeur d’enfoncement qui est différente.

V. Résultats numériques relatifs a la rosette REs@RvoiIr 2)
300
250 +
— 200 +
o
-]
)
S 150 +
% J14-Calc
§ —— J15-Calc
& 100 +
O] s RS o1
50 | s iRIiIo et b 14—
L Env. 210 mm N AT
I 1
0 t } t T T T I
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Déformation (%)

Figure 11.37 : Variation des déformations calculéeen fonction de la pression interne
relative a la rosette R5

ALLOUTI Mustapha 88



Chapitre 1l Etude de l'influence d’enfoncement sur la pression d’éclatement d'unelisation

[1.2.2.1.4 Comparaison des résultats numériques elxpérimentaux

La comparaison entre les résultats numériquespgirementaux débute par une comparaison
entre les courbes charge-déplacement expérimentalesmériques et par la suite par la
comparaison entre la variation des mesures derdafmns en fonction de la pression interne

données par les différentes jauges et celles édsuiumériquement.

11.2.2.1.4.1 Comparaison courbe charge-déplacesgérimentale et numérique

Les figures 11.38.a et 11.38.b donne les courbeargb-déplacement numériques comparés a
celles obtenues expérimentalement pour les difféseprofondeurs d’enfoncement de la

premiére série d’essais.
20

- -¢- - Déplacement 4,8 mm-Num

18 1 —+—Déplacement 4,8 mm-Exp

16 - -2 - Déplacement 9 mm-Num

—s— Déplacement 9 mm-Exp

14 1
12 1

10

Charge (KN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Déplacement (mm)

Figure 11.38.a : Courbes charge-déplacement pour geréservoirs 1 et 2.

30

| - -= - Déplacement 11,2 mm-Num
25 1 —a—Déplacement 11,2 mm-Exp
---=-- Déplacement 14,5 mm-Num
I'| —=— Déplacement 14, 5mm-Exp

- -# - Déplacement 17 mm-Num

[
=]
T

—#—Déplacement 17 mm-Exp

Charge (KN)
>

-
(=)
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déplacement (mm)

Figure 11.38.b : Courbes charge-déplacement pour Eréservoirs 3, 4 et 5
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Les courbes charge-déplacement présentées suguessf 1.38.a et 11.38.b montrent que les
résultats expérimentaux sont en bon accord avecdksils numériques effectués avec le
méme matériau et pour différentes profondeurs dierément. L'écart relatif varie entre 1%

pour une faible profondeur d’enfoncement et 10%espondant a un déplacement de 17 mm.

11.2.2.1.4.2 Comparaison calculs et mesures dedatte R1

Les figures 11.39, 11.40 et 1.41 présentent respenent les déformations mesurées par les
rosettes R1, R2 et R3 et celles obtenues par calour le premier réservoir (voir
caractéristiques figure 11.17)

. 160 + P

—=—J1-Exp
—J2-Exp
——J3-Exp
- -= - J2-Calc
- -+ - J3-Calc

Pression (Bars)

-0.6 04 -0,2 0 0,2 04 0.6 0.8 1
Déformation ( %)

Figure 11.39 : Comparaison des déformations numeériges et expérimentales de la rosette
R1 (Réservoir 1, Profondeur enfoncement 12 mm (13%D.), Rosette R1 “a proximité®)

Les déformations mesurées par la rosette R1 adscebitenues par calcul aux éléments finis
données par la figure 11.39 montrent bien qu'il wa bon accord entre les deux études. La
déformation calculée par rapport a J1 n’est pas\@@rpuisque, cette derniére est supposée
identique a J3 calculée, car lors de la simulatiomérique, un quart du tube a été modeélisé.
Globalement, on observe une bonne corrélation égrdéformations mesurées et calculées.
Néanmoins, on observe qui il y a une différenceeelets mesures données par J1 et J3 cela

peut étre expliqué par le fait que peut étre qumféncement n'est pas parfaitement
symétrique.
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11.2.2.1.4.3 Comparaison calculs et mesures dedatte R2

300

250 +

200 +

150 1+

Pression (Bars)

100 +

50

J5-Calc
o J4-Calc
J4-Exp
J5-Exp

—+— J6-Exp

§ T RRTPERE, L
K . _.o‘. Env. 210 mm %f]ﬁ

Ry ,-u
7 4
I 1

0,04 0,05
Déformation (%)

0,09

Figure 11.40 : Comparaison des déformations numériges et expérimentales de la rosette
R2 (Réservoir 1, Profondeur enfoncement 12 mm (13%0D.), Rosette R2 “éloignée*)

11.2.2.1.4.4 Comparaison calculs et mesures dedatie R3

Pression(Bars)

—— J9-EXp
- - - J8-Calc
- - - JO-Calc

J7 '18-. J9

. SCI -

Ep v

0.6

0.4 0,2
Déformation(%)

0.4

Figure 11.41 : Comparaison des déformations calcukés et mesurées de R3 (Réservoir 1,
Profondeur enfoncement=12 mm (13%0D.), Rosette R3 “a proximité “)

Les figures 11.40 et 11.41 montrent bien qu’il yua bon accord entre les calculs numériques et

les mesures expérimentales par rapport aux roseest R3 du premier réservoir collées

respectivement “loin“ de I'enfoncement dans le slengjitudinal et “a proximité” de la base

de I'enfoncement dans le sens circonférentiel. @marque un petit écart entre la pression

dont laquelle I'enfoncement commence a remontes Vextérieur (environ 30 bars). Cela

peut étre explique par la position de J8 prise tlaoas numérique.
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11.2.2.1.4.5 Comparaison calculs et mesures dedatte R4

A0
U

N

200 1

Pression (Bars)

- - - J11-Calc

- -0 - J10-Calc

—+— J12-Exp

——J11-Exp

—=— J10-Exp

-1,2 -1 -0,8 06 -04 -0,2 0 0,2 04 0.6 0,8 1 1,2
Déformation (%)

Figure 11.42 : Comparaison des déformations calculgs et mesurées de la rosette R4
(Réservoir 2, Profondeur enfoncement14 mm (16%D:), Rosette R5 “a proximité®)

11.2.2.1.4.6 _Comparaison calculs et mesures dedette R5

250
TR B
-
- JJ
200 T .
+ n
-+ =
. -
£ 150 + —e— J13_Exp
E’ * J14_Exp
% J‘ : J15_Exp
£ 100 1 i J14-Calc
s “ .- - J13-Calc
I ) .
‘7 23 ] gL RBw A3
SO A s s = 14
= Y, -
I ’ﬂ;”/f‘/ 2 .L < Env.210 hfus
‘.

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Déformation (%)

Figure 11.43 : Comparaison des déformations calcukés et mesurées de la rosette R5
(Réservoir 2, Profondeur enfoncement=14 mm (16%D.), Rosette R5 “€loignée*)
Les courbes présentées dans les figures 11.424& mhontrent une bonne corrélation entre les
calculs numériques et les mesures expérimentdbs/es au Rosettes R4 et R5 du deuxieme

réservoir.
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[1.2.2.2  Simulation numérique d’un tube enfoncé apes palpage

La forme géométrique réelle de 'enfoncement etdrdéinée en trois étapes :
> Le palpagede différentes zones enfoncées a l'aide d’'une madhidimensionnelle CN

FARO. Cette machine est représentée sur la figuresseales :

Figure 11.44 : Machine tridimensionnelle CN FARO

Le palpage de la zone déformée se fait donc eisaritl le bras faro de cette machine qui est
muni d’une bille de 3 mm de diamétre.
A l'issue de ce palpage des fichiers de typege® sont générés. La figure suivante illustre

I'un de ces fichiers.

Figure 11.45 : Fichier “.iges" récupéré aprées palpaye de la zone enfoncée
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Les courbes représentées sur la figure 11.45 sespdly-lignes situées dans des plans espacés
de 0.5 mm. Ces courbes (fichiers) sont traitéasainverties par la suite en surfaces, avant
la reconstruction finale par maillage du tube enéo(Figure 11.46).

> La reconstruction par maillage du tube enfoncé se fait a partir du ficHigges'

récupéré en utilisant le logiciel “HyperMesh*. ligdre 11.45 montre le résultat obtenu.

Figure 11.46 : Forme du tube enfoncé et maillé réasé a partir du palpage

> Les calculssont réalisés a lI'aide du code de calculs élénfarité\baqus. Les tubes
avec enfoncement sont modélisés et maillés sur tMgesh a partir des fichiers “.iges” issus
du palpage, ce maillage est exporté sur le codmidel Abaqus.

Tous les calculs sont réalisés en 3D avec les méoraditions utilisées lors de la simulation
numeérique de l'essai d’enfoncement. Pour des raigi symétrie un quart de tube a été
simulé.

Les résultats de calcul sont donnés pour le tumntaun enfoncement de 14 mm de
profondeur (env. 16%{p. lls sont comparés a ceux donnés par la mémeonuetir
d’enfoncement.

Les courbes représentées ci-apres donnent la ivarides déformations longitudinales et
circonférentielles a 45° par rapport aux directigmsicipales en fonction de la pression

interne du tube.
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11.2.2.2.1 Comparaison des déformations calculégzrtximité“ de I'enfoncement

200
JUU

A proximité de I'enfoncement

—— Déf-long-enfonc-simulé

Pression (Bars)

—— déf-45°-enfonc-simulé

- - - - Déf-long-enfonc-palpé

def-45°-enfon-palpé

-3 -2 -1 0 1 2

Déformation (%)

Figure 11.47 : Variation des déformations en foncton de la pression interne “a
proximité“ du défaut : comparaison des résultats nmériques dans le cas d’un
enfoncement simulé et d’'un enfoncement palpé

11.2.2.2.2 Comparaison des déformations calculésr'“de I'’enfoncement

300 )
Loin de I'enfoncement
250 - /
/
— 200 - /
2
@
Q
S 150
17
4 —=— déf-long-enfonc-simulé
% 100 A —— Déf-45°-enfonc-simulé
- - Déf-long-enfonc-palpé
50 - Déf-45°-enfonc-palpé
O T T T T T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Déformation (%)

Figure 11.48 : Variation des déformations en foncton de la pression interne “loin“ du
défaut: comparaison des résultats numériqgues dans ktas d’'un enfoncement simulé et
d’'un enfoncement palpé
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Les résultats présentés sur les deux courbes &-ifjud7 et Figure 11.48) pour les
déformations longitudinales et circonférentielle45d dans le cas d’un enfoncement simulé et
d’'un enfoncement palpé sont trés proches. L'écastimum est d’environ 10 % malgré le fait
que le palpage des zones enfoncées ne permet’gséisner correctement la profondeur de
I'enfoncement et ne prend pas en considérationdagraintes internes introduites pas I'outil.
On a constaté, pour un déplacement maximum deefiteir de 17 mm (profondeur
enfoncement= 14 mm aprés retour élastique), qu’il y a une défifce de profondeur
d’environ 3 mm entre la profondeur obtenue aprégage et celle donnée par la simulation
numérique de I'essai d’enfoncement.

La comparaison des deux déformées est donnée figuia suivante :
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Figure 11.49 : Comparaison entre les géométries d'm enfoncement déterminées par
palpage et simulation numérique.

En plus de la différence constatée sur la profond&nfoncement par rapport a la premiére
méthode, nous avons remarqué aussi qu’a l'issupathage, les contraintes résiduelles ne
sont pas prises en compte.

Autrement dit, lorsqu’on enfonce, il y a des comties résiduelles qui sont introduites et
comme le palpage permet seulement de récupéréoladjrie superficielle de I'enfoncement,
ces derniéres ne sont pas prises en compte lorsatteds numériques. Pour ces deux raison,

la méthode du palpage a été écartée.
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1.3 Prévision et modélisation de la rupture des thes enfoncés et mise
SOuUS pression

Lors de la réalisation des enfoncements sur desstoigtalliques et leur mise sous pression

interne par la suite, on cherche a caractérisepmtroler 'endommagement et la rupture du

structure. Les essais d’enfoncement sont tres peodhun procédé de mise en forme qui est

'emboutissage. Plusieurs critéres ont été propgeés prédire la rupture ductile lors des

procédés de mise en forme. La majorité d’entreaixeté déduits de travaux expérimentaux

et ont un champs d’utilisation limite.

En fait, le phénoméne de rupture n’apparait passdas équations classiques de la

mécanique. Celles-ci décrivent bien :

- La compatibilité, 'incompressibilité et 'équilibr
- L'écoulement du métal ou relation entre I'évamat des contraintes et des
déformations, loi de normalité par exemple.
- L’écrouissage ou évolution des propriétés mécasiglhe métal au cours de la
déformation.
Cependant, toutes ces lois n’ont pas de bornesnaute contient I'information qui permet de
prévoir la rupture.
Afin de résoudre partiellement ce probleme, diffées approches sont proposées. On peut

distinguer quatre classes differenfék:

(i) Criteres de rupture ductile ne faisant pas intandndommagement. Il s’agit
essentiellement d’approches macroscopiques tradsiies forme de courbes
limites ou d’approches globales.

(i)  Critéres de rupture ductile faisant intervenir temmagement sous une forme
simplifiée. L'influence des grandeurs meécanique$ iesroduite de facon
intuitive a partir des observations expérimentalées bases physiques
quantitatives n’existent pas.

(iii) Critéres de rupture ductile faisant intervenir é{f#ment 'endommagement du
matériau pas le biais de considérations géomeésgiquemécaniques concernant
les microcavités et la matrice environnante. Lesebghysiques existent.

(iv) La quatrieme et derniére approche est I'approchbalg par la plasticité des
milieux poreux couplée a un critere de rupturenstabilité locale, ou plus
exactement, de ruine de la matiére par effondrernanévanouissement des

propriétés mécaniques.
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11.3.1 Utilisation d’un critere de rupture ductile

Dans notre cas, nous avons proposé d’utiliserdarse approche, puisque son utilisation est
treés fréquente pour les problemes de mise en forme.

L'évolution de l'endommagement est alors gouverpae une fonction mathématique
dépendant de l'histoire des contraintes et degmétomns du matériau. La forme générale de

cette fonction est la suivante :

&

= [ (0,60 )deng (.1
0

Qo

ou o représente le tenseur des contraintes de Cauchg,,eta déformation plastique

équivalente. Lorsque la variable d'endommagerhetteint une valeur critique, notég une

fissure macroscopique apparait.

D'un point de vue pratique, cette approche esticpéitrement intéressante. En effet, elle
nécessite peu d'essais pour l'identification dearmpatres du matériau associé au modéle et
d'autre part elle peut étre facilement intégréesdancode de calcul par éléments finis.

Sous cette forme, les critéres de cette classemeId les avantages de s’exprimer en termes
de déformation, de tenir compte de l'effet de tadité des contraintes et d’étre fonction du
chemin de déformation suivi.

Parmi ces critéres, on nome : le critere de Latba@okcroft[8], le critere d’Oyane et g9],

le critére de Clift et a[10], le critére de Brozzo et 4l.1] ...etc.

Le critere de rupture retenu pour notre étude eomadu nombre réduit de constantes, est

celui proposé par Oyane et |] qui est donné par I'équation suivante :

&y _
é(C1+%?)df=Cz (1.2

Avec g_, est la déformation plastique équivalente lorsquepdure aura lieu,
o,, est la contrainte hydrostatique (moyenne),

o est la contrainte équivalente de Von Mises,

de est lincrément de la déformation plastique éqlainte,

C, etC, sont deux constantes caractéristiques du matériau.
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Ce méme critére de rupture peut étre reformulé cersut :

& _

C_12 (Q*%nj de=1 (11.3)

0
La rupture aura lieu lorsque le critére atteintdéeurunitaire.
Pour déterminer les deux constarffie®t C, de I'équation (I1.3), deux essais mécaniques sont
nécessaire§l2, 13]: un essai de traction uniaxial et un essai detitna en déformations
planes (reproduire le cas d'une déformation plane).
La constant&, est déterminé tout simplement en faisant un eksaiaction uniaxial, car elle
représente en réalité la déformation a rupture di¢rau.
Pour déterminer la constart@e donc il faut faire un essai de traction en défdroms planes.
Pour différents raisons (géométrie et épaisseurtuthe), cet essai sera matériellement

impossible a réaliser. Il sera donc simulé paoldecde calculs par éléments finis Abaqus.
11.3.2 Identification des constantes C,“ et “ C," du critere d'Oyane.

Comme on I'a mentionné dans le paragraphe précétierdonstante'C,* est déterminé
directement par un essai de traction uniaxial tlarreprésente I'allongement a rupture du
matériau. Par contre, la constafitg,” est déterminée par une simulation numérique d'un
essai de traction en déformations planes.

Pour un acier doux de ty[@PCC, deux caractérisations différentes ont été fagesd’autres
auteurd12, 13]

Les données caractéristiques de cette nuance sonééds dans le tableau suivant :

Premiere caractérisation[12] Deuxieme caractérisation13]

Limite d’élasticité(MPa) 355 | Limite d’élasticité (MPa) 346
Valeur de la constanté C;“ du| 0.057| Valeur de la constant¢ C;* du .0.043
critére de rupture ductile d’'Oyane critere de rupture ductile d’'Oyane |
Valeur de la constanté C,* du| 0.29 | Valeur de la constanté C,* du 0.22

critére de rupture ductile d'Oyane critére de rupture ductile d’'Oyane

Tableau 11.7 : Caractérisation de la nuance SPCC $en [12, 13]
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La déformation plastique a rupture dans le cas dssai de traction en déformations planes
est environ de 50% inférieure a la déformatiorstidaie a rupture dans le cas d’'une traction
uniaxial pour I'acier doux de type SPQQ, 12]

Dans notre cas, nous avons proposés de faire omgasion numeérique d’un essai de traction

en déformations planes avec quatre conditionsét’de la déformation a rupture (traction en

déformations planes) :

une valeur de la déformation a rupture égale a %% la déformation a rupture
obtenu lors de I'essai de traction uniaxiale,

e une valeur de la déformation a rupture égale a 88% déformation a rupture obtenu
lors de I'essai de traction uniaxiale (valeur déménce),

e une valeur de la déformation a rupture égale a d6% déformation a rupture obtenu
lors de I'essai de traction uniaxiale,

e une valeur de la déformation a rupture égale a d8% déformation a rupture obtenu
lors de I'essai de traction uniaxiale (valeur démence).

[1.3.2.1 Simulation numérique d’un essai de tractia en déformations planes

La simulation numérique d'un essai de tractndéformations planesse fait dans le but
d’identifier la constanteC,“ du critére de rupture d’Oyane donnée par I'éqrafil.3).

La géométrie de I'éprouvette de traction simuléedentique a celle utilisée dans le cas des
essais de traction uniaxiale (le lecteur peur déreé au chapitre Il pour revoir ces
dimensions). Pour des raisons de symétrie, un gilgptouvette a été simulé, Les conditions
de symétrie correspondantes ont été imposées.

La loi de comportement utilisée est celle donnédagtigure 11.28.
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Les tableaux 11.8.a et I1.8.b montrent les diffée=n simulations pour les quatre
identifications.

a]_)

3, Mises
A e Identification pour une déformation a rupture égal

+3.914e+02

+3.613e+02 1 1 1
+3.311=+02 .
0,4 celle de la traction uniaxiale
+3.010e+02
+Z . F0Be+02
+Z .406e+02
+2 . 105e+02
+1.803e+02
+1.502e+02
+1.200e+02
+5.983e+01
+5.969e+01

3, Mises

aZ) e g een . , . N .
1315220108 Identification pour une déformation a rupture égal
+32.400=+4+02 . . .
R 0,4£ celle de la traction uniaxiz.
i
+1.884e+02
+1.561e+02
+1.238e+02

+9.147=+01
+5.917=+01

Tableau 11.8.a : Simulation numérique d’'un essai deraction en déformations planes :
Identification pour une déformation a rupture égak a 0,40 et 0.45 celle de la traction
uniaxial
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by) Identification pour une déformation a rupture égal

3, Mises . . .
(hve. Crit.: 75%) 0,5 celle de la traction uniaxiale.
+4.202e+02
+3.,953e+02
+3.613e+02
+3.273e+0Z
+2.934e+02
+2.,594e+02
+2.254e+02
+1.914e+02
+1.575e+02
+1.235e+02
+8.,952e+01
+5.5354e+01

3, Mises

lhve. Grit.: 758 Identification pour une déformation a ruptureléga

+4.632e+02

BEREVEHANE 0,55 celle de la traction uniaxiale.
2, +3.506e+02

+3.251le+02
+2 .906e+02
+2 . 560e+02

+4.882e+01

I |

Tableau 11.8.b : Simulation numérique d’'un essai ddraction en déformations planes :
Identification pour une déformation a rupture égak a 0,50 et 0.55 celle de la traction
uniaxial

Les résultats de la simulation numérique pour lestr@ chargements indiquent que le calcul
par éléments finis fait pour une déformation &ug égale a 0,4 celle de la traction uniaxial
conduit a une contrainte équivalente de Von misgsrigtteint pas la résistance a rupture du
matériau donnée dans le tableau I1.6. On retieddn& les valeurs supérieures.

La constante C;“ du critére d’'Oyane est donnée dans le table&uplbur les trois autres cas.
Les chargements effectués sont établies par rapdartvaleur de référence dans le cas de la

traction uniaxial qui est égale 30% (allongement).

Chargement 55% 50% 45%

Valeur d(? ‘!a 0.227 -0.0447 -0.172
constante ‘C;

Tableau 11.9 : Valeurs de la constante C,“du critere d’'Oyane

Pour notre étude, puisque on ne connait pas larrdéfon a rupture du matériau étudié

déterminée expérimentalement, on testera lesitfergifications de la constanté; .
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[1.3.2.2 Prévision de la rupture d’'une canalisationenfoncée soumise a une pression
interne

Le critere de rupture d’Oyane a été introduit densode de calcul par éléments fins Abaqus

pour prédire 'endommagement et la rupture d’wetlors de la réalisation des enfoncements

et au cours de la mise sous pression interne.

Les résultats des calculs par éléments finis sonhés sous forme de courbes de variation de

la valeur maximale du critere en fonction de laf@ndeur de chaque I'enfoncement.

La figure 11.50 présente la variation du critere rdpture ductile d’'Oyane en fonction de la

profondeur de I'enfoncement avant la mise sousspyegles réservoirs (durant la simulation

numérique de I'essai d’enfoncement).

1 ——-C1=0,057,C2=0,29
09+ —4—C1=-0,043,C2=0,22
-e—-C1=0,227,C2=0,3
0,8 +
---C1=-0,172,C2=0,3

0,7 1 —=-C1=-0,0447,C2=0,3
0 —= L
.,g 0,6 I = N
o ¢ -
S 0,5 1
©
5 -
2 04 A
> - B

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0 t Pty i
0 5 10 15 20 25 30
Profondeur enfoncement (mm)

Figure 11.50 : Evolution du critéere d’Oyane en fondion de la profondeur d’enfoncement
avant la mise sous pression du tube.

D’aprés les courbes de figures 11.50, on voit bigre le critere de rupture ductile d’'Oyane

n'atteint jamais la valeur critique qui doit étégiale a 1 et ce pour des profondeurs

d’enfoncement allant jusqu'a environ 28 mm (envi3ofo o).

La deuxieme remarque qui peut étre faite est queitiere atteint une valeur maximum pour

une profondeur proche de 8 mm et se stabilisegpsuwite sur un palier.
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La variation de la valeur maximale du critere d’'@gaen fonction de la profondeur
d’enfoncement a été suivie aussi au cours de la @IS pression des réservoirs. Les

résultats dont donnés par la figure 11.51

1
05 [ -0 C1=0.057,C2=0.29[12]
! - /s C1=-0.043,C2=0.22 [13]
08T =& C1=0.227,C2=0.3
o7 d -3 C1=-0172,C2=03
! -3 C1=-00447,C2=03
) - =
@O,S-- --‘-0--
5 [ b ¢<) - - -
3054 # T -0 -
f— b ’
3 ’ e =@ == == = =2
%0,4.. .»é.~ '@--IIIE
> L o’ NS F]
. v O e == -0
0,3 { ~ - - ==
’ 'E - . /o - . W = = m o om o omom o= o= EF ==
[ gl ~S~ —-E'
0’2.:'¢E.,~ - = E -‘E--------B------D
Z o - -
0,1 41, B- B -
b
0@ 2 2 2 2 : 2 2 2 2 : 2 2 2 2 : 2 2 2 2 : 2 2 2 2 : 2 2 2 2
0 5 10 15 20 25 30

Profondeur enfoncement (mm)

Figure 11.51 : Evolution du critere d’'Oyane en fondion de la profondeur d’enfoncement
apres la mise sous pression du tube
On remarque bien aussi dans ce cas que la valeximala du critere d’Oyane n’atteint

jamais la valeur critique égale a 'unité.

En résumé, lorsqu’on enfonce les réservoirs avemdenteur sphériqgue d’'une profondeur
allant jusqu’au 28 mm (env. 30%)Dle matériau ne sera pas rompu puisqu’on n’atfEas la

valeur critique du critere, ce que nous constagxperimentalement.
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La comparaison entre I'évolution du critere au sode I'enfoncement des réservoirs et apres

la mise sous pression interne de ces dernieroasée dans les courbes des figures 11.52 :

1
=& C1 = 0.057, C2 = 0.29-avant-mise-sous-pression[12]
0,9
—— (C1 =-0,043, C2 = 0.22-avant-mise-sous-pression [13 ]
0,8
= /x C1=0.057, C2=0.29-aprés-mise-sous-pression [12]
0,7 . . .
C1 =-0.043, C2 = 0.22-apres-mise-sous-pression[13]
q_, —0
3 0,6 ® o o— ¢ o
o 2 - - *
s 05
©
5 - = = = = = = é
%0,4 g---l""'é
> s *
A B Fa;
0,3 ~(3 S - ”
0,2
0,1
O : r r r r : r r r r : r r r r :
0 5 10 15 20 25 30
Profondeur enfoncement (mm)
1q 49— C1=0,227, C2=0,3-avant-mise-sous-pression
0.9 —il—C1=-0,172, C2=0,3-avant-mise-sous-pression
’ —&— C1=-0,0447, C2=0,3-avant-mise-sous-pression
0,8 = & C1=0,227, C2=0,3-aprés-mise-sous-pression
=[# C1=-0,172, C2=0,3-aprés-mise-sous-pression
0,7 =
= > (C1=-0,0447, C2=0,3-aprés-mise-sous-pression
) —_— - = = O
@ 0,6 L am= &
5 -
=) 0,5
= i
z —=
< 04
>
l - E
03+ J/ A . L e e e e e B-="""
0,2 [/ === === [
0,1
0 $ $
0 5 10 15 20 25 30

Profondeur enfoncement (mm)

Figure 11.52 : Comparaison de la valeur maximale dwritére d’Oyane avant et apres la
mise sous pression du réservoir enfoncé
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Les courbes représentées sur la figure 11.52 monben que la valeur maximale du critere

de rupture d’Oyane diminue apres la mise sous ipreskes réservoirs pour des profondeurs

d’enfoncement allant jusqu’a 28 mm (env. 30%.

Le tableau 11.10 résume les différentes valeurscdiére d’Oyane enregistrées a la fin du

premier pas (durant 'enfoncement du tube) et apaémise sous pression interne de ce

dernier.

Valeur des

constantes C1=0,057 C2=0,29 C1=0,043 (2=0,22 C1=0,227 (2=0.3 C1=0,172 (2=0,3 C1=0,0447 (2=03
Valeur max |Valeur max|Valeur max |Valeur max |Valeur max|Valeur max|Valeur max|Valeur max|Valeur max|Valeur max

Profondeur |du critére |du critére |du critétre |du critére |du critére |du critére |du critére |du critéere |du critére |du critére

de avant mise |aprés mise |avant mise |aprés mise |avant mise |aprés mise |avant mise |aprés mise |avant mise |aprés mise

I'enfoncement|sous sous sous sous sous sous sous sous sous sous

(mm) pression pression pression pression pression pression pression  |pression pression pression

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,6 0,231 0,26 0,26 0,251 0,273 0,272 0,149 |l],136 |IJ,1B 0,178

33 0,478 0,39 0,536 0,402 0,579 0,518 0,306 ‘0,139 |I],392 0,293

6,8 0,529 0,337 0,593 0,29 0,639 0,506 0,341 ‘0,107 |IJ,435 0,22

8,94 0,529 0,326 0,593 0,282 0,639 0,499 0,341 ‘0,11 0,432 0,203

11,85 0,528 0,342 0,592 0,333 0,638 0,499 0,34 ‘0,134 |IJ,433 0,243

14,3 0,526 0,387 0,591 0,382 0,637 0,533 0,34 ‘0,161 |IJ,429 0,279

22 0,548 0,43 0,605 042 0,675 0,599 0,34 ‘0,176 0,431 0,286

28 0,567 0,449 0,627 0,44 0,698 0,624 0,347 ‘0,187 |IJ,458 0,321

Tableau 11.10 : Critere d’'Oyane enregistré avant etapres la mise sous pression pour
différentes profondeurs d’enfoncement
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L’évolution du critere de rupture ductile d’'Oyaneét suivie aussi en fonction du temps
durant les trois étapes de calcul. elle est dopaééa courbe de la figure 11.53 poQi= -0,17
etC,;=0.3

04 04

0’35 T Nk T 0’35

o
w
'

1

0.25 - —s—Dent depth=3.3 mm
Dent depth = 6.8 mm
Dent depth =8.9 mm

—+— Dent depth=11.8 mm

o
a
[4)]

—+—Dentdepth=14.3 mm

——Dentdepth=212 mm %%

—— Dent depth = 28 mm i 01
4

1005
Stepl : Enfoncemefit Step2 : Relachement de Step3 : La mise sous |

du tube L’indenter pression interne

o
—

Valeur du critére avant la mise sous pression
o
]

Valeur du critére apreés la mise sous pression

b

0,05 1

‘Etapes (Steps)

Figure 11.53 : Evolution de la valeur maximale ducritere d’Oyane durant les trois
étapes de calcul

D’aprés les courbes de la figure 11.53, on remaroe® que ces derniéres se composent de
trois zones :

Une premiére zone traduisant une augmentationitanéa critere de rupture ou on constate
bien que plus I'enfoncement est profond, pluseédhbximum du critére est atteint.

Une deuxiéme zone correspondant a la stabilisdtiotritére

Une troisieme zone ou la valeur du critere dimisaas I'effet de la pression interne ce qui
peut se traduire par le fait que I'enfoncement pEaissé vers I'extérieur par la pression

interne.

Il est & noter que les mémes types de courbesaijlgede la figure 11.53 sont obtenues par les

autres valeurs de constantes d’Oyane.
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1.4 Conclusion du chapitre Il

Le comportement d’un réservoir enfoncé soumis aprassion interne a été étudié. Avant de
débuter notre étude, nous avant caractérisé expétabement la nuance A37 (TU 37b).
L’étude de la microstructure de cette nuance a rédentue cette derniére possede une

microstructure ferrito-perlitique a dominationrigque.

Les essais d’éclatement réalisés sur des résergnfmicés par un indenteur sphérique en
statique pour des profondeurs d’enfoncement ali@n% a 28 %D, ont montré que ces
enfoncements n’affectent pas la pression d’éclatémie tube puisque toutes les ruptures ont

eu lieu dans des zones éloignées par rapport @tgrou se trouvent ces enfoncements.

Les résultats des essais d’éclatement des diferedgervoirs ont été appuyés par une
implémentation du critére de rupture ductile d’Og/@ue nous avant propose, dans le code de
calcul par éléments finis Abaqus. Les calculs paménts finis réalisés ont montré que la
valeur du critére n’atteint jamais sa valeur ctigcgt cela pour une profondeur d’enfoncement

allant jusqu’a 28 mm (environ 302%).

Enfin, nous pouvons dire que sous l'effet de laspi@n interne, les réservoirs de faibles
diamétres et de faibles épaisseurs enfoncés eiquatgbar un indenteur rigide de forme

sphérique, se comportent finalement comme desvaeelisses, sans défaut.
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Chapitre Ill: Etude de I'influence de I'association

d’'un enfoncement et d’'une éraflure sur la pression

d’éclatement d’'une canalisation

C’est par I'expérience de 'erreur que nous
arrivons a l'idée positive de vérité.
La vérité ne se manifeste que par son
opposition a une erreur préalable.
(Jean Wahl)
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1.0 Introduction

Dans le chapitre Il, Nous avons traité, I'influerse la géométrie d’'un enfoncement seul et
plus particulierement linfluence de sa profondesur la pression d’éclatement d’une
canalisation. Cette étude étant réalisée en setsisaune regle empirique d’admissibilité de

la profondeur d’'un enfoncement dans une canalisaos pression.

Un impact externe sur une canalisation peut progogm enfoncement, une éraflure ou les
deux en méme temps (enfoncement + éraflure).

Ce chapitre sera consacré a I'étude de la nociité défaut dit combiné (enfoncement +
éraflure) sur le comportement d’'une canalisatiomss@ression. La méme démarche
expérimentale et numérique qui a été suivie dawsaded’'un enfoncement seul a été adaptée a
I’étude de la nocivité du défaut dit combiné.

En effet, une série d’essais d’enfoncement et dtéolent de tubes est menée. Les tubes
enfoncés sont instrumentés a l'aide des jauge€ftendation collées “a proximité“ et “loin“
des défauts. La variation des déformations mesyréetes jauges en fonction de la pression
interne est ainsi relevée.

Parallelement aux essais mécaniques, des calautdgraents finis sont réalisés en simulant

I'association d’'un enfoncement et d’'une éraflurasdan tube sous pression.
1.1 Etude expérimentale

La seconde partie de I'étude expérimentale présedans ce manuscrit est entiérement
dédiée aux défauts combinés dans les canalisaitiescomprend les étapes suivantes :

o Premiére étape : la réalisation des enfoncementdesunorceaux de tubes

0 Seconde étape: l'usinage des éraflures (entaillesp base de chaque

enfoncement

o Troisieme étape : réalisation des essais d’éclateme
La premiere étape est réalisée au laboratoire EldIM, la seconde étape est sous-traitée a
I'extérieur et la troisieme et derniere étape esbmplie sur un banc d’éclatement de tube a

I'Ecole des Mines de Douai.

La méme nuance d’acier pour tube a été utilisée [gototalité de I'étude expérimentale, la
caractérisation mécanique du matériau n’'est pas t&ins ce chapitre car elle est détaillée

dans le chapitre Il
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.1.1 Réalisation des enfoncements

Une deuxiéme série de 4 essais d’enfoncement @a#iéée sur des morceaux de tubes. Ces
derniers sont réalisés dans les mémes conditiomseux du chapitre Il. (Méme géométrie de

tube, méme machine et méme indenteur).

2

Figure Ill.1 : Essai d’enfoncement (série 2)

Le déplacement maximal de l'indenteur ainsi que gesfondeurs réelles apres le retour

élastique sont données dans le tableau suivant :

N° du tube Tube 1 Tube 2 Tube 3 Tube 4
Déplacement maximum| 29. 2 17.2 11.22 5.22
de I'indenteur(en mm)
Profondeur d 255 = 144 = 9.12 = 3.32 =
I'enfoncement (en mr 29 % D 16.2% R 1025% R [3.8% D

Tableau Il1.1 : Profondeur des enfoncements des dafits combinés
A l'issue des essais d’enfoncement réalisés loréaddeuxiéme série, les courbes charge-

déplacement ont été enregistrées, elles sont dersééda figure I11.2
30

|| —=— Charg-Dépl-Exp-Prof16,2%De

25 1 —a— Charg-Dépl-Exp-Prof10%De

—& Charg-Dépl-Exp-Prof4%De

20 T

15 1

Chagre (KN)

10 1

0 3 6 9 12
Déplacement (mm)

15 18

Figure II.2 : Courbe charge-déplacement (Série 2)
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.1.2 Usinage des éraflures (entailles) a la basie chaque enfoncement

Le défaut combiné contient un enfoncement avecemtelle & la base de celui ci. Comme |l
est mentionné précédemment, les enfoncements &aligés sur une machine de traction-
compression. Par contre, l'usinage des érafluresass-traité a une société extérieure car

elles sont usinées par électroérosion.

Définition de I'électroérosion

L'électroérosion, appelée aussi EDM (Electrical ch&sge Machining), est un procédé
d'usinage qui consiste a enlever de la matiere daespiece en utilisant des décharges
électrigued1]. On parle aussi d'usinage par étincelage. Catlanigue se caractérise par son
aptitude a usiner tous les matériaux conducteurbétbetricité (métaux, alliages, carbures,
graphites, etc.) quelle que soit leur dureté. Rsurer par électroérosion, quatre éléments sont
nécessaires :

- une électrode,

- une piece,

- un diélectrique (liquide isolant électrique),
- de I'électricité.

Il existe trois types d'usinage par électroérosion
- L'électroérosion par enfoncage dans laquelle uperéide de forme complémentaire a
la forme a usiner s'enfonce dans la piece,

« L'électroérosion par fil, ou un fil conducteur agim'un mouvement plan et angulaire
découpe une piéce suivant une surface réglée,

« Le percage rapide utilise une électrode tubulaig percer les matériaux trés durs.

Dans notre cas, la technique utilisée est I'élé&tsion par enfongcage, ou une électrode de
forme semi elliptique a été usinée et appliquéelgpauite a la base de chaque enfoncement,

comme le montre la figure ci-dessous.

Electrode

a) Procéedé d’electroérosion par enfoncageb) Electrode de forme semi-elliptique

Figure 111.3 : Usinage par électroérosion
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Au total 4 tubes ont été choisis avec différentasngetries du défaut combiné.

Les dimensions de I'entaille semi-elliptique saag mémes pour les quatre tubes, par contre
les profondeurs d’enfoncement sont différentes Xgeafondeurs a 10% DDune troisieme au
dessous et une quatrieme au dessus de cette valeur)

Les dimensions des quatre défauts combinés sanhges dans le tableau suivant :

N° Tube Tube 1 Tube 2 Tube 3 Tubep

Prof. Entaille ¢g) 1.6 mm 1.6 mnj1.6 mm |1.6 mm

Long. Entaille Ra) 6.4 mm 6.4 mn6.4 mm | 6.4 mm

Larg. Entaille 2c) 2 mm 2mm | 2 mm 2 mm

Prof. Enfoncementdf) |3.32 mm | 9.1 mn.05 mm|14.4 mm

Tableau 111.2 : Dimensions des trois défauts combiés

Les entailles de forme semi-elliptique sont usirgess le sens longitudinal du tube a la base
de chaque enfoncement comme le montre la figu. Ifusinage des entailles est fait avant
I'enfoncement pour 1 tube de 10% de profondeurfdigzement et apres I'enfoncement pour

les trois autres.

I | Entaille semi-elliptique
LI=EDD mim

Figure Il.4 : Géométrie des défauts combinés
1.1.3 Préparation des tubes pour les essais d’é&tement

Une fois les défauts combinés réalisés, des foodsbbs de forme semi-elliptique et de la
méme nuance que les tubes a tester sont soudéeaxnextrémités des trois tubes.

Un embout est soudé sur une des deux extrémités pmuvoir acheminer le fluide a
I'intérieur du tube.

La partie expérimentale de cette série a été éemlians les mémes conditions que celle des
enfoncements seuls. Pour plus de détails le lepeuirse rapporter au chapitre 1.

Pour suivre la variation des déformations longitatés et circonférentielles “a proximité“ et
“loin“ des défauts au cours du cycle de pressuosatles jauges extensométriques ont été

collées.
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L'objectif étant de faire une comparaison entre messures des jauges et les calculs
numériques réalisés par éléments finis avec le dedmlcul Abaqus.

Parmi les trois réservoirs contenant des défautsbatés, deux ont été instrumentés avec des
rosettes 2D de typeA-06-030TU-120, [2].

Le premier réservoira été instrumenté avec 3 rosettes 2 D, deux coBeéproximité de

I'entaille, une dans le sens longitudinal du tubBasitre dans le sens circonférentiel du tube.
La troisieme rosette est collée “loin“ du défaunslée sens longitudinal.
Les caractéristiques géométriques du défaut condims que la position des 3 rosettes sont

résumes dans la figure 1.5

- Profondeur de I'enfoncement du réservoir 1 égaleren 14.4 mm €16 % De),
- Profondeur entailje 1.6 mm,
- Longueur entaille¢ : 6.8 mm,

- Largeur entaille[: 2 mm (rayon entaille = 1 mm).

7

Rosettes collées “a proximité” du défaut Rosettedloin” du défaut

Figure II.5 : Instrumentation du Réservoir 1
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Le deuxieme réservoia été instrumentés avec 2 rosettes 2 D, une callppoximité de

I'entaille et I'autre loin du défaut dans le seasditudinal du tube.
La position des rosettes ainsi que la géométriesetlimensions du défaut combiné de ce

réservoir sont représentés dans le schéma et dessptie la figure I11.6.

<«R4
-, J8 /l J1
\( R5 « - < \\
-+‘—J7— ............. ...
/I ' ’/Ug
‘ Env. 210 mn
[ >

- Profondeur de I'enfoncement du réservoir 2 égalerem 3.32 mm €4 % De),
- Profondeur entaille 1.6 mm,
- Longueur entaille : 6.8 mm,

- Largeur entaille : 2 mm (raybn entaille = 1 mm).

Rosette R4 collée “a proximité“ du défaut du réearg
La rosette R5 est identique a la rosette R2 e¢edtlin du défaut.

Figure I11.6 : Instrumentation du Réservoir 2
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1.1.4 Réalisation des essais d'éclatement

Les essais d’éclatement pour les réservoirs contedas défauts dits : “combinés” sont
réalisés sur le méme banc d’essai que celui ufimér les tubes avec enfoncement seul a
I'Ecole des Mines de Douai.

Le mode opératoire a été identique pour les diffte® étapes de sollicitations des réservoirs,
a savoir :

» ['emplacement des réservoirs en position verticale,
» |e chargement de chaque réservoir, c'est-a-dineida sous pression avec une vitesse

moyenne de monté en pression de 10 bars/ min,
= Jaugmentation en pression jusqu’a rupture desrvéess.

Une fois les réservoirs placés en position pourfd@e éclater, on branche les jauges sur le
pont d’extensométrie pour pouvoir mesurer les dé&tions dans la zone ou les jauges sont

collées en fonction de la pression a I'intériews diservoirs.
.15 Résultats de mesures des jauges extensomeétriques

Comme il est montré sur les figure 111.5 et Illl6s rosettes 2D sont collées “a proximité" de
I'entaille et dans une zone éloignée du défaut.g@baosette est composée de 2 jauges de
déformation a 90°. Les résultats donnés par legemuextensométriques (rosettes) sont
représentés sous forme de courbes reliant lesrdafamms longitudinale et circonférentielles

(les deux déformations principales) avec la pressiterne des réservoirs.
[11.1.5.1 Résultats de mesures des jauges du premieservoir

Dans le premier réservoir 3 rosettes 2 D ont éliéesn Deux a proximité du défaut combiné :
R1 collée dans le sens longitudinal du tube et &&de sens circonférentiel a environ 2 mm
de I'entaille. R2 est collée loin du défaut. Leagas des rosettes sont positionnées a 90%
I'une par rapport a l'autre.

Les caractéristiqgues géométriques ainsi que lunsémtation de ce réservoir sont détaillés sur
la figure 1.5

Lors de I'essai d’éclatement, nous avons constadajjauge J3, qui mesure les déformations
longitudinales de la rosette R2 collée loin du dé&fatait non opérationnelle.

La variation des déformations en fonction de lasgian interne mesurées par les rosettes R1,

R2 et R3 est donnée sur la figure II1.7.

ALLOUTI Mustapha 117



Chapitre 111 : tuele de l'influence de 'association d’un enfonceinet d’'une
éraflure sur la pressionctiéement d’'une canalisation
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Figure 111.7 : Variation des déformations mesuréegar R1, R2 et R3 en fonction de la
pression interne du premier réservoir

Dans la figure 111.7, on remarque que :

o L’amplitude des déformations mesurées par les mu@eet J6 est plus importante par
rapport aux autres déformations mesurées par liessarosettes car ces deux derniéeres
sont collées dans le sens circonférentiel et airie& du défaut combiné,

o les mesures données par R2 sont celles de J4disemsférentiel), car R2 est collée dans
une zone éloignée par rapport au défaut. Les défowrms données par J4 (déformation
circonférentielle) varient linéairement avec lagsien interne car a une pression de 200
bars le comportement est toujours élastique (pttaindre la plasticité dans cette zone, |l
faut que la pression dépasse 250 bars),

o On remarque aussi que les déformations longituenedesurées a proximité du défaut
combiné sont négatives. Cela peut étre expliquéledait que lorsque I'enfoncement
commence a remonter sous l'effet de la pressi@mriet sa courbure diminue et la matiére
est alors en compression dans 'axe longitudinaude,

o Les déformations longitudinales mesurées par Joos élevées que celles mesurées par
J1 car J1 se trouve pratiguement dans le sensueiigal du tube par contre J5 est un peu

décalée (voir figure 111.5).
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[11.1.5.2 Reésultats de mesures des jauges du deuxié réservoir

Le deuxiéme réservoir a été instrumenté par desgettes 2D (voir figure II1.6). Lors de
I'essai d’éclatement, il a été constaté que lattedR5 étaitabimée et donc les déformations
mesurées par R4 n'ont pu étre mesurees.

Les variations des déformations mesurées par legegal7 et J8 en fonction de la pression

interne du réservoir sont représentées sur ladiguB
200

8 - - =0
& BPRLY
150 + § L
& =B
_ § s
0 §§ LGB
-] 48
Q & .EEE
§ 100 1 § EEEE - - - J7-Calc
2 w?
$ a2 - -+ - J8-Calc
o EEE
EE
"R
50
0 # : : : : . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Déformation (pdéf)

Figure 111.8 : Variation des déformations mesuréegar R4 en fonction de la pression
interne du deuxiéme réservoir

La premiére remarque, qui peut étre faite, estigmeéformations circonférentielles mesurées
par J8 sont plus importantes que les déformationgitudinales mesurées par J7 ce qui est
tout a fait logique car J8 a été collée dans laation principale d’ouverture du défaut
('ouverture est gouvernée par la contrainte cifémmtielle).

On remarque aussi que les valeurs mesurées pamfipasitives alors que celles mesurées
par la jauge J1 dans le réservoir 1 sont négattvela peut étre expliqué par le fait que dans
ce réservoir la profondeur de I'enfoncement esubeap plus faible par rapport aux autres

cas (on se retrouve pratiquement dans le cas ninlapas d’enfoncement).
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[11.1.5.3 Reésultats des essais d’éclatement
Parmi les trois tubes contenant des défauts compiméseul tube s’est rompu au niveau du
défaut (voir figure 111.9).Le tube ayant la profiegur d’enfoncement la plus petite (environ

4%D,, la pression d’éclatement enregistré pour ce végegst de302 bars)

Figure 111.9 : Photos de rupture du réservoir 2 (Profondeur enfonement =4%D,)

Les autres ruptures ont eu lieu a I'extérieur dfauts combinés. Les pressions d’éclatement
sont de 308 bars et 309 bars pour les défautsioésbyant respectivement 10% et 16% de

profondeur par rapport au diamétre extérieur dessu
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1.2  Etude numérique

L’étude numérique présentée dans ce chapitre (psudéfauts dits combinés) a été réalisée
dans les mémes conditions que celle d’'un enfoncesseh Elle se déroule en deux étapes :
La premiere étape comprend la réalisation de likatsemi-elliptique au centre du tube dans
la direction longitudinale.

La deuxiéme étape est la simulation numérique defdncement selon les trois parties
présentées dans le paragraphe Il.2dulchapitre Il. (On reproduit les mémes conditions
utilisées pour réaliser le défaut combiné expértalement)

Dans la premiére partie, I'indenteur (sphére rigiee40 mm de diametre) sera positionné au
milieu de I'entaille pour qu’on puisse obtenir fiement un défaut combiné avec une entaille
a la base de I'enfoncement.

La deuxieme et la troisieme partie sont identigiielles de la simulation numérique d’un
enfoncement seul a savoir, le relachement de Iitelg et la mise sous pression interne

finale.
.2.1 Géomeétrie, matériaux, chargement, maillageet conditions aux limites

Pour toute simulation numérique on doit associer ggométrie, des propriétés mécanique du
matériau étudié et notamment sa loi de comportenehgpe de chargement utilisé ainsi que
les conditions aux limites et enfin le maillage.

La géométrieest identique a celld’'un enfoncement a I'exception de la présence efgdille
semi-elliptique.

Le matériauest aussi identique. Les propriétés mécaniquesa ki [de comportement sont
données respectivement dans le tableau 11.6 euaef11.27 du chapitre II.

Le chargement et les conditions aux limitesnt similaires a ceux d'un enfoncement seul,

par conséquent un quart de tube a été modélisé.
Le maillagea été réalisé aussi en trois dimensions avec deseéls hexaédriques linéaires a
8 nceuds. Il a été suffisamment raffiné au voisirdayéentaille et plus particulierement sous

le ligament comme le montre la figure 111.10

- Nombre d’éléments = entre 65000 et 100000

- Nombre d’éléments sous ligament = 20 et 25
(Deux maillages ont été testeés)

- Temps de calcul = entre 60 heures et 84 h

Figure 111.10 : Maillage de I'entaille semi-elliptique
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1.2.2 Résultats des simulations numériques

Les premiers résultats de la simulation numériquiéasgsociation d’'un enfoncement et d’'une
éraflure sont les courbes charge-déplacement ajnsi I'évolution des déformations
longitudinales et circonférentielles en fonction ldepression interne. Leurs valeurs sont
comparées a celles mesurées par les différentgegawllées lors des essais d’éclatement.
La deuxieme série consiste en I'exploitation defédints résultats de cette simulation
numérique pour les introduire dans un critere géung associe.

[11.2.2.1 Courbes charge-déplacement

Comme mentionné au paragraphe 111.1.2, quatrestalvec défauts combinés ont été testés,
un avec une profondeur d’enfoncement de 4% paora@u diamétre extérieur du tube, un
avec une profondeur de 16% et deux avec une pretorde 10%.

La comparaison entre les courbes charge-déplacembtenues numeériquement et

expérimentalement est donnée dans la figure 111.11
30

—=a— Charg-Dépl-Exp-Prof 16%De
i —a&— Charg-Dépl-Exp-Prof 10%De

25 T Charg-Dépl-Exp-Prof 4%De
Charg-Dépl-Calc-Prof 4%De
20 + | ---&-- Charg-Dépl-Calc-Prof 10%De
| | ---+-- Charg-Dépl-Calc-Prof 16%De

Charge (KN)

0 3 6 9 12 15 18
Déplacement (mm)

Figure I11.11 : Comparaison des courbes charge-déptement expérimentales et
numériques
On remarque qu’il existe un bon accord entre teglies expérimentales et numériques pour
les trois profondeurs d’enfoncement.
Le maximum de chaque courbe correspond au déplatemaximal de l'indenteur. Le point
d’intersection des courbes avec I'axe des déplantnmrrespond a la profondeur réelle de

I'enfoncement apres le relachement de l'indentéle eetour élastique.
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[11.2.2.2 Dépouillement des mesures des jauges duegmier réservoir

Afin de valider la simulation numérique, une congison entre les mesures de déformations
données par les jauges et celles obtenues partteodeéde calcul par éléments finis a été
établie.

Cette comparaison sera réalisée uniquement paomappx deux réservoirs qui ont été

instrumentés (voir paragraphe 111.1.3)
[11.2.2.2.1 Résultats de la rosette R1

La rosette R1 est collée a proximité de I'entallenviron 2 mm dans le sens longitudinal du
tube (dans le prolongement du grand axe de I'éaflwoir figure 111.5). Les évolutions des
déformations longitudinales et circonférentiellesnées respectivement par J1 et J2 sont

comparées a celles obtenues numériquement soenpéés sur la figure 111.12

200 T+

- - - J1-Cale
- - - J2-Calc

Pression (Bars)

—— J1-Exp

—=— J2-Exp

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000 10000
Déformation (pdéf)

Figure 111.12 : Comparaison des déformations numeémues et expérimentales de la
rosette R1 (Réservoir 1, Profondeur enfoncement14.4 mm (=16.2%De)

Ce résultat correspond au défaut combiné ayantpuoiendeur d’enfoncement de 16% du
diamétreDe.

On remarque la bonne concordance entre les résutgpérimentaux et numériques.
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111.2.2.2.2 Résultats de la rosette R2

La rosette R2 est collée loin du défaut, elle @nities jauges J3 et J4. Lors des essais on a
constaté que la jauge J3 était non opérationnsia, le résultat donné par J4 collée dans le
sens circonférentiel sera pris en considération.

200

150 1+

100 1+

Pression (Bars)

J4-Calc
J4-Exp
Rw. \;‘E‘- .
B e ) R it RS EIrE
Env. 210 mm
U
0 + + t t t
0 200 400 600 800 1000 1200

Déformation (pdéf)
Figure 111.13 : Comparaison des déformations numeériques eéxpérimentales de la
rosette R1 (Réservoir 1, Profondeur de I'enfoncenm¢ =14.4 mm (=16.2%D,)
Les déformations circonférentielles données panéhode de calcul par éléments finis et
celles données par la jauge J4 sont en tres hmordacLeur évolution est linéaire avec la
pression car le matériau n’est pas encore plastifié

[11.2.2.2.3 Résultats par rapport a R3

La rosette R3 (constituée des jauges J5 et J6pH&e a proximité du défaut (a environ 2 mm
de l'entaille) dans le sensrconférentiel du tube (dans le prolongement dtit @xe de
I'éraflure : voir figure II1.5).

La variation des déformations en fonction de laspian interne obtenue par calcul aux

éléments finis est comparée a celle mesurée enptalement et présentée dans la figure
.14
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200 T S
- -
@ -3
Ha w

£
©
a
s - -» - J5-Cale
@ —~—J5-E
g “EXP
o

5000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Déformation (pdeéf)

Figure I11.14: Comparaison des déformations numeériques e¢xpérimentales de la
rosette R1 (Réservoir 1, Profondeur de I'enfoncenm¢ =14.4 mm (=16.2%D,)

Préalablement on remarque que les deux résultatsrés proches.
On remarque aussi que les déformations circorntiélles sont positives et les déformations

longitudinales sont négatives.

Ce méme comportement a été remarqué sur toutgsulgss collées dans le sens longitudinal
du tube “a proximité de I'enfoncement *“.
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[11.2.2.3 Dépouillement des mesures des jauges dewukieme réservoir

Les déformations numériques comparées a cellesaddeexpérimentalement sont données
dans la figure I11.15

200

150 +

——J7-EXp
§ —m— JS-Exp
= - -o - J7-Calc
< 100 1 J3 :
= :_ - -~ - J8-Calc
w
2
o

50 43

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Déformation (pdéf)

Figure I11.15 : Comparaison des déformations numeériques eéxpérimentales de la
rosette R1 (Réservoir 2, Profondeur enfoncement3.3 mm (=4%Dg)
Dans la figure 111.15, on remarque bien que leodéations mesurées expérimentalement par
la rosette R4 collée a proximité du défaut comipioér un enfoncement ayant une profondeur
d’environ 4% par rapport au diametre extérieur whetsont tres proches de celles obtenues
par calcul.
A l'inverse de la jauge J1 du premier réservois, d&formations de J7 sont positives. Cela

peut étre expliqué par le fait que dans ce cagrdéondeur d’enfoncement est faible par
rapport au premier réservoir (16%9D
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1.3 Application d'un critere de rupture basé sur la Meéthode
Volumeétrique et la triaxialité des contraintes

Afin de prédire les conditions de rupture desergoirs par une étude numérique des

contraintes ou des déformations, il faut la coupherc un critére de rupture. Ce dernier nous

permet généralement d’avoir une idée des conditdsupture sous un chargement bien

défini.

Vu la présence d’'une entaille, ont ne peut plulssatile critere de rupture d’Oyane, mais il

faut un critere de rupture plus élaboré.
1.3.1 La Méthode Volumétrique

La Méthode Volumétrique est une approche semi-4ogal utilise le concept de 'intensité du
champ des contraintes (Stress Field Intensity ambroSFI), pour prévoir la rupture et la
durée de vie des structures entaillB3s

Dans cette approche, la rupture est réalisée peacumulation de 'endommagement dans la
zone plastique qui est considérée comme la zodabdkation du processus de rupture. Cette
zone, plastifiée au voisinage du fond d’entailleng taille qui dépend simultanément de la
distribution des contraintes élastiques ou élaasijgjues et du gradient de contraintes. La
contrainte de rupture caractéristique a la foisrdériau et des conditions de chargement est
calculée par l'intensité du champ de contraintes :

= [tlo;) elr) av (1.1

1
Osri Ry,
Q

olog, V. f(oy ), @r) et Q sont respectivement la contrainte proposée paréthode de |

'intensité du champ de contraintes, le volume deolze plastique, la fonction des contraintes,
la fonction poids et le volume d’intégration.

Cette méthode a été utilisée initialement par Kugdlequi a suggéré de prendre en compte
non seulement la contrainte maximale superfici@dl@nt chaud), mais aussi le volume du
métal sous-jacent soumis a une contrainte au négake a 95% de la contrainte superficielle.
La notion de volume d’élaboration du processusugi¢ure avait été introduite auparavant par
plusieurs auteurs: Citons la profondeur caractguist de Neuber[5], la profondeur
caractéristique de Budb], la couche critique de Braijd].

La Méthode Volumétrique est basée sur une autrmitiéh du volume d’élaboration du
phénomene de ruptuf@]. Ce volume est caractérisé par une distance eféeciorrespondant
au diametre de ce volume supposé cylindrique :istance effective est alors la distance du
fond d’entaille au premier point d’inflexion du giient de contrainte.
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Cette distance apparait clairement dans la repiasan de la distribution de contraintes

élastoplastiques dans un diagramme bi-logarithengqufonction de la longueur du ligament.

1 9o \(I)
» ¥)

_—_—_—_\_\_\_\_‘_‘—‘——_

—K

W Propagation de fissure virtuelle emmenq_n&)g(r}
, i d’entaille
Géométrie du défaut

Figure 111.16 : Diagramme bi-logarithmique de la distribution des contraintes le long du
ligament et le gradient de contraintes relative [9]

Dans ce diagramme trois zones peuvent étres gligtas : zone |, zone Il et zone Il (pour
plus de détails, le lecteur peut se reporter apitriea, paragraphe 1.3.3.4).
Le facteur d’intensité de contrainte d’entaille @shné par cette formule :

Kp = Uef \/ 27?( ef (E)

avecK , o, etX, sont respectivement, le facteur d’'intensité de reamte d’entaille, la

p 1
contrainte effective et la distance effective.

La détermination de la contrainte effective et dedistance effective sont associées au
minimum du gradient de contrainte relatif que |&writ :
1 da,(r)

X (r) = ( ) ayy

g, \r r
x(r)et o,,(r)sont le gradient de contrainte relatif et la canteaprincipale maximale ou la

(111.3)

contrainte d’ouverture.

Le gradient de contrainte relative représente V&rs& de la concentration des contraintes au
fond d’entalille.

Le minimum du gradient de contrainte relative démsliagramme bi-logarithmique est

associé a la distance effective.
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La contrainte effective est définie comme la moyemondérée des contraintes dans le

volume d’élaboration du processus de rupture,estalonnée par la formule

1 Xef
O =5 [a,,()elr)ar (1.4
ef 0

Aveco,, X Jyy(r)etqi(r)étant respectivement, la contrainte effective jstadice effective,

ef 1 ef 1
la contrainte principale maximale ou la contraidteuverture et la fonction de poids. La
fonction de poids traduit I'influence mutuelle dedistance et du gradient de contrainte sur
l'intensité effective de la contrainte.

Dans le tableau, quelques fonctions de poids @prposees.

Fonction de poids or) o
r)=1 Xe
Fonction de poids unité o) Oy :Xi jayy(r )elr )dr
ef 0
Fonction de poids de Petersong{r) = d{1- X . ) o, —ayy(Xef)
Xet
Fonction de poids de Qylafkii ¢(r)=(1-rx(r)) | o :Xi jaw(r Ja-rx(r))dr
ef 0
Xet
Fonction de poids de Kadi|  gr) = %2 Oy :Xi jaw(r Jer 2 gy
ef 0
Fonction de poids de Qylafku g{r)=(1—r|x(r Xef
Modifiée )= a=rxtr) Oy :Xi jaw(r)(l—r\x(r)\)dr
ef 0

Tableau 111.3 : Les différentes fonctions de poidgroposées pour le calcul de la
contrainte effective au fond d’entaille [8]
En général, la contrainte d’ouverture est une eimt principale. Cette contrainte est
perpendiculaire a la direction de la propagatiodadeipture. La distribution des contraintes
au voisinage du fond d’entaille présente toujoursnaximum. Exactement en fond d’entaille
dans le cas élastique, un peu éloignée du fondtalllendans le cas élastoplastique. La
distribution des contraintes en fond d’entaille elégh des types d’éprouvettes et de la valeur
du rayon d’entaille. La fonction poids dépend ellegradient des contraintes et de la distance
en fond d’entaille. Elle obéit aux trois conditiangvantes :
a. 0<gr)<1

b. ¢0)=1

c. siyx=0=¢r)=1
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Dans la troisieme zone du diagramme bi-logarithmidfigure 111.17) I'évolution de la

contrainte est linéaire. La distribution obéit & loi puissance donnée par la relation :

K

g, =—72 (11.7)

Yo (2m)

Ou aest le coefficient directeur (pente) de cette palithéaire de la distribution des

contraintes et est égal a 0.5 dans le cas d'userés
1.3.2 La triaxialité des contraintes

La rupture ductile se produit en trois phases:
(1) germination de cavités autour d’'inclusions,
(i) croissance des cavités,
(i)  coalescence des cavités menant a I'apparitimine fissure macroscopique

qui provoque l'instabilité finale au ligament.

Il a été montré que la triaxialité des contraime$d joue un rbéle important sur la rupture

ductile et notamment sur le processus de croissieseavite§l0].

La triaxialités est donnée par la formule suivante:

p=Cn (I11.8)

Ocq

X 1 : : : .
Oou o, 25(011+022+033) est la pression hydrostatique qui corresponda &ace du

tenseur des contraintes divisé par troiggtest la contrainte equivalente de Von mises.

Rice et Traceyl0] ont montré que la vitesse de croissance d’undéde rayorRc dans un
matériau idéalement plastique est de la forme :
dR, _
Rde

Il faut noter que 'augmentation de la triaxialités contraintes est un facteur fragilisant parce

028 exp(g.ﬂ) (111.9)

que la déformation critique diminue.
Dans notre étude, nous allons coupler la contraffextive avec la triaxialité des contraintes

pour obtenir un critére de rupture intégrant cammetres.
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1.3.3 Distribution de la contrainte d’ouverture élastoplastique le long du ligament

Par des simulations numériques d’un tube contelfemsociation d’un enfoncement et d’'une
éraflure suivie de la mise sous pression, les @surte la distribution de la contrainte
d’ouverture en fonction de la distance sous liganmen été obtenues pour les trois cas
étudiés.

Les premiers calculs sont réalisés avec 25 élénmextzédriques a 8 nceuds sous le ligament.

Les résultats de calculs par éléments finis s@résentés sur la figure 111.17.
800

——Prof.enf=16%De
600 T+ ——Prof.enf=10%De

——Prof.enf=4%De

400 1

200 1

0+——+——+—————
01 02 03 04 05

Contrainte d'ouverture (MPa)

=200 + |Défaut combiné

[ | Profondeur entaille = ti2=2 4 mm
Longueur entaille = tx2=6,4 mm

-400 Rayon d'entaille p= 1mm

| |[Nombre d'élemnts sous ligament=25

-600

Distance sous ligament (mm)

Figure 111.17 : Distribution de la contrainte d’ouv erture élastoplastique en fonction de la
distance sous ligament pour les trois défauts comi@s étudiés

Dans la Figure Il1.17, on retrouve bien la disttibn classique des contraintes d’ouverture
dans le cas élastoplastique, la contrainte d’ouverugmente jusqu'a atteindre un maximum
un peu au dela de la pointe de I'entaille, puisidira avec I'éloignement de la pointe de

I'entaille.

On peut remarquer dans ces trois distributions,cdesraintes négatives. Ces dernieres sont
des contraintes de compression générées par koorée I'enfoncement.

Pour vérifier si le maillage et plus précisémannbmbre d’éléments sous ligament a une
influence sur la distribution des contraintes d'edure élastoplastique, nous avons réalisé
d’autres calculs avec un total de 20 éléments Eoligament. La comparaison entre les trois

calculs pour les trois défauts combinés (enfoncémagac 16% De, 10% et 4% [ de

profondeur) est donnée par la Figure 111.18.
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600 | 9 °
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Défaut combiné
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Profondeur entaille = t12=2 4 mm
Longueur entaille = tx2=6,4 mm

Rayon d'entaille p= 1mm

Maillage 1 =25 éléments sous ligament
Maillage 2 = 20 éléments sous ligament

Distribution des contraintes d'ouvertures (MPa)

400 T
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Figure 111.18 : Comparaison entre la distribution de la contrainte d’ouverture
élastoplastique en fonction de la distance sousdignent pour deux maillages différents

La Figure I111.18 indique que la distribution desntraintes sous le ligament est identique et

cela pour les deux maillages (25 éléments et 2@a¥és sous le ligament)
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1.3.4 Utilisation de la Méthode Volumétrique pour déterminer les contraintes
effectives

L'utilisation de la méthode volumétrique dans nadtade se limite a calculer la contrainte
effective pour chaque cas étudié et non pas lailcdle facteur d’intensité de contraintes
d’entaille. Ce choix est appuyé par le fait quddeteur d’intensité de contrainte donné par

I’équation (111.2) peut étre écrit sous la formevsunte :

—_ a
K, =0, (27X,) (I11.10)
Dans une distribution bi logarithmique, I'évolutioe la contrainte d’ouverture dans la zone

[l est linéaire (Figure 1ll.) eta est la pente de cette droite (équation (l1l.7))n®ée cas
d’'une fissurea =0.5, et le facteur d’intensité de contrainte sté&mlon I'équation (ll1.2).

Le calcul des pentes de la zone Il pour les toais étudiés donne des pentes nettement
supérieures a 0.5 et conduit a des facteurs dSittele contraintes aux unités complexes

(MPa.nf, voir tableau Ill.4 donné par la suite au parageaitl.3.5).
[11.3.4.1 Défaut combiné numéro 1

Les caractéristiques du premier défaut combinélssrsuivantes :
» la profondeur de I'enfoncement = 16%D
» la profondeur de I'entaille semi-elliptique = t/26fhm,
» lalongueur de I'entaille semi-elliptique=2t=6.4 mm
» le rayon d’entaille = 1 mm.
La distribution des contraintes ainsi que le gnatirelatif des contraintes sont donnés dans la
Figure 111.19.
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400 || Distance effective = 0,66 mm T*®
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Figure 111.19 : Détermination de la contrainte effective et de la distance effective par la
méthode volumétrique (défaut combiné 1)
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Pour ce premier défaut, la distance effective gatea environ 0.66 mm et correspond au
minimum du gradient relatif des contraintes. Latcainte effective est déterminée en utilisant
I'équation (111.4), elle correspond a la moyennelaelistribution des contrainte de 0 jusqu’'a
la distance effective. Sa valeur est égale a 63@.MP

111.3.4.2 Défaut combiné numéro 2

Les caractéristiques du deuxieme défaut combinglssisuivantes :

» la profondeur de I'enfoncement = 10 %D

» la profondeur de I'entaille semi-elliptique = t/26hm,

» lalongueur de I'entaille semi-elliptique=2t=6.4 mm

» le rayon d’entaille = 1 mm.
La distribution des contraintes ainsi que le gnatirelatif des contraintes sont donnés dans la
Figure I11.20.
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Figure 111.20 : Détermination de la contrainte effective et de la distance effective par la
méthode volumétrique (défaut combiné 2)

La distance effective est déterminée directementesgraphe, pour ce défaut, elle est égale a
environ 0.72 mm, elle correspond a une contraifieetve de 659 MPa.
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111.3.4.3 Défaut combiné numéro 3

Le troisieme défaut combiné étudié est celui qua grofondeur d’enfoncement la moins
importante. Ses caractéristiques sont les suivantes

» la profondeur de I'enfoncement = 4 %D

» la profondeur de I'entaille semi-elliptique = t/26ihm,

» lalongueur de I'entaille semi-elliptique=2t=6.4 mm

» le rayon d’entaille = 1 mm.

La distribution de la contrainte d’ouverture élggastique ainsi que le gradient relatif des

contraintes sont donnés dans la figure 111.21.

800 2

‘TE
- £
o
= g
o £
2 200 + F -1 £
E —— Distribution de la contrainte ) S
= o
3 — Gradient relatif o
o Xmax o
2 0 ey o2 5
£ ©
© 0 0.1 0,2 0,3 04 05 06 I ©
£ 1
o A -
O Défaut combiné3 2
200 + F3 3
Profondeur enfoncement =4 % D, o
Profondeur entaille = tl2=1,6 mm
400 T | Distance effective =0,81 mm r -4
Contrainte effective = 677 MPA
£00 5

Distance sous ligament (mm)

Figure 111.21 : Détermination de la contrainte effective et de la distance effective par la
méthode volumétrique (défaut combiné 3)
Pour ce troisieme défaut combiné dont les caratignes géométrigues sont données ci-
dessus, la distance effective est de 0.81 mm quésmond a une contrainte effective de 677
MPa.
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Les contraintes effectives pour les trois cas éwidisont comparées avec la contrainte
effective critique d'un tube contenant une entaslemi-elliptique critique en l'absence
d’enfoncement. L'entaille a été usinée par électsién, ses dimensions sont les suivantes :
Profondeur = 84 = 2.4 mm; longueur = 18 32 mm ; rayon d’entaille = 0.5 mm

La forme de I'entaille ainsi que celle de I'électeoutilisée sont données dans la figure 111.22.

Figure 111.22 : Entaille semi-elliptique hypercriti que

L’essai d’éclatement a été réalisé dans les mémeditoons que les précédents essais, avec
une montée en pression de 10 bars par minute.dtareudu tube contenant I'entaille critique
seule a eu lieu au niveau de cette derniere fignire 111.23), pour une pression de 236 Bars.

Figure 111.23 : Photo du réservoir contenant le défut critique aprés éclatement

Cette pression critique a été injectée dans le taadénérique associé au défaut critique. En
utilisant la Méthode Volumétrigue nous avons déieéna contrainte effective critique dite
de référence.

La distribution des contraintes d’ouvertures élplststique ainsi que le gradient relatif des

contraintes pour cette entaille seule sont donaésadigure 111.24
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Figure 111.24 : Détermination de la contrainte effective et de la distance effective par la
meéthode volumétrique (entaille critique seule).

Pour ce défaut dont les caractéristiques géomeésiqgont données ci-dessus, la distance

effective est de 0.37 mm et correspond a une datgraffective de 642 MPa.
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1.3.5 Comparaison des résultats obtenus par rappid a la méthode volumétrique

Les résultats obtenus par la Méthode Volumétrigumet sesumés dans le tableau Il1.4.

Calculs MEF
Caractéristique des defa Contrainte effective| Distance effective Pente @)

Défaut combinél
Prof. Enfoncement = 4%D 677 MPa 0.81 mm -6.38
Prof. Entaille =t/2 = 1.6 mm

Défaut combiné?2
Prof. Enfoncement = 10%D | 659 MPa 0.72 mm -6.7
Prof. Entaille = t/2 =1.6 mm

Défaut combiné3
Prof. Enfoncement = 16%D | 637 MPa 0.66 mm -6.9
Prof. Entaille = /2 =1.6 mm

Défaut critique
Prof. Entaille = 3t/4 = 2.4 mm
Pression d’éclat. =236 bars | 642 MPa 0.37 mm -0.64

Tableau I11.4 : Résumé des résultats obtenus par IMéthode Volumétrique

D’aprés les résultats du tableau IIl.4, on remarque la pented) dans le cas des défauts
combinés est nettement supérieure a 0.5. Les émadutle la distance et de la contrainte

effective en fonction de la profondeur de I'enfement sont présentées dans la figure 111.25.

700 082
'
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660 1 1@ 1074

T 640 1 Tl to7

Contrainte effective (MPa)
Distance effective (mm)
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600

t t t t t 062
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Figure I11.25 : Variation de la contrainte et de ladistance effective en fonction de la
profondeur du défaut combiné
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On remarque que la contrainte et la distance @ffeearient inversement avec la profondeur
d’enfoncement. Elles sont maximales pour la pluggerofondeur d’enfoncement (4%D

et minimale pour la plus grande.

L’analyse de ces différents résultats sera bieailtéd dans le chapitre 1V dédié a I'analyse et

discussion.
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111.3.6 Proposition d’'un critére de rupture

L'utilisation du concept du facteur d'intensité dentrainte d’entaille n’étant pas possible,
NOUS avons Proposé un autre critére pour pouvdigrpréter les résultats des essais
d’éclatement.
L'idée étant de coupler la contrainte effectiveadtriaxialité des contraintes. Le critere de
rupture proposé est :

o.B<0s B, (11.11)
Aveco., 3,0 , et 3. sont respectivement la contrainte effective etrixialité moyenne
pour les trois cas étudié, la contrainte effecéiva triaxialité moyenne critique pour le défaut
critique.
Pour pouvoir introduire la triaxialité dans notretere de rupture, nous avons calculé la
triaxialité sous le ligament pour les trois cadéien utilisant I'équation (111.8). La triaxialité
moyenne a été calculée sur une longueur égale disi@nce effective (pour plus
d’information, se reporter au chapitre 1V).
L’évolution de la triaxialité moyenne en fonctioa th profondeur des trois défauts combinés

est donnée par la courbe de la figure I11.26:
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Figure 111.26 : Variation de la triaxialité des contraintes en fonction de la profondeur de
'enfoncement du défaut combiné

Dans cette figure, on remarque que la triaxi@gemaximale pour la plus petite profondeur

étudiée et elle varie linéairement et inversemeopgrtionnelle a la profondeur.
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Le réesumé des différentes variables du critereugéure pour les trois cas étudiés ainsi que

pour le cas d’'une simple entaille critique sontrEdans le tableau ci-dessous :

Calculs MEF | Triaxialité Oef B
moyenne (5 )

Défaut combinél
Prof. Enfoncement = 4%D | ¢, =677 MPa | 0.85 575

Défaut combiné2
Prof. Enfoncement = 10%D| o, = 659 MPa| 0.8 527

Défaut combiné3
Prof. Enfoncement = 16%D| o, = 637 MPa | 0.75 477

Défaut critique :
éraflure critigue seule o, =642 MPa | 0.79 507

Tableau I11.5 : Valeurs du critére de rupture proposé

Les résultats de ce tableau sont présentés saue fifun histogramme traduisant la variation

de la valeur du critere de rupture en fonctionadprbfondeur.
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Figure 111.27 : Variation de la valeur du critére en fonction de la profondeur pour les
trois défauts combinés
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Dans la figure I11.27, la ligne rouge présente &eur de référence obtenue a partir d’'une
entaille critique seule.

A I'exception de la profondeur d’enfoncement de 1@¥ remarque que la valeur du critére

est supérieure a la valeur critique dans le casedprofondeur de 4% et inférieure dans le cas
d’'une profondeur de 16%.

Ce résultat est en cohérence avec les faits expgtaux, puisque seul le réservoir ayant un
défaut combiné d’une profondeur d’enfoncement deadé6laté au niveau du défaut alors que

les autres ont éclaté bien loin de ce dernier.
1.4 Conclusion du chapitre Il

A travers la proposition d’un critére de rupturetgpe contrainte effective multipliée par la
triaxialité moyenne des contrainte, il nous appayaée la rupture d’'un défaut combiné entaille
plus enfoncement puisse étre traité comme la rapte I'entaille seule affectée par la
triaxialité des contraintes. Cette modification ldetriaxialité est liée a l'effet de flexion

supplémentaire de I'entaille induit par I'enfoncemneCet effet de flexion se traduit par une
augmentation considérable de la pente qui passeedileur voisine de 0.6 a une valeur

voisine de 6.
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Le doute n’est pas au-dessous du savoir mais sauge
(Emile-Auguste Chartier, dit Alain.)
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V.0 Introduction

Dans les trois chapitres précédents, nous avonsem respectivement, une étude
bibliographique générale sur les différents défanésurseurs de la rupture des canalisations,
une étude numérique et expérimentale de la noait® enfoncement seul et de I'association
d’'un enfoncement et d’une éraflure sur le compoeteina’une canalisation sous pression. Ce
chapitre est entierement dédié a lanalyse deferdiits résultats obtenus ainsi qu’'a
I'argumentation sur le choix des outils utilisésipanalyser chaque défaut.

L'étude développée dans ce chapitre est composédedr parties essentielles : l'une

concerne les enfoncements et I'autre I'association enfoncement et d’'une éraflure.
V.1 Les enfoncements

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié empétalement et numériquement le
comportement d'une canalisation contenant un défauype enfoncement seul. Cette étude a
été achevée par une proposition d’un critere dauramuctile pour prédire 'endommagement
et la rupturdl, 2, 3}

IvV.1.1 Pourquoi l'utilisation d’un critere de ruptu re ductile?

Le choix du critere cité ci dessus n’est pas fortdkn plus des raisons données dans le
paragraphe 11.3.1 du deuxieme chapitre, nous apsuie fait que ce type de critére est
généralement utilisé dans les cas des problemesiske en forme et plus particulierement
dans le cas de I'emboutissage. Les essais d’enferteainsi que leur modélisation dans
cette étude sont incontestablement tres prochesedprocédé. Pour cette raison notre
démarche est similaire. Nous pouvons ajouter kesltads d’analyse au MEB.

Les échantillons destinés a I'analyse au MEB soélepés sur I'un des réservoirs ayant un
enfoncement seul, dans la zone ou il y eu rupture.

Au total, 4 échantillons ont été prélevés : delx Base de la zone rompue et les deux autre a
la fin de la zone rompue (un échantillon pour cleslgure :).

» s

Figure IV.1 : Prélevement des échantillons destinésu MEB
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Les résultats d’analyse par le MEB de deux écHansilsont donnés a la figure 1V.2
‘\, :,, e ) g y A_’ T i_:‘;.

. .
E s -

20kV X850  20pm 22 51 SEI 20kv  X1,500 10um 22 51 SEI

b) Préléevement a la fin de la zone rompue

Figure IV.2 : Faciés de rupture

Les facies de rupture des deux échantillons dopaesa figure IV.2 montrent que toutes les
ruptures sont entierement ductiles car on remaajpegsence de cupules.
Il faut noter que les résultats de ces deux édimrgisont représentatifs par rapport aux deux

autres échantillons ainsi que pour toutes les raptdes réservoirs avec enfoncement.
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IvV.1.2 Rupture des tubes enfoncés

Les essais d'éclatement réalisés sur des tubesramit des enfoncements ayant des
profondeurs allant jusqu'a 28 % du diamétre exiéfie,) ont montrés que toutes les ruptures
ont eu lieu loin des enfoncements et que la presgiéclatement est pratiquement constante

et égale a la pression d’éclatement d’'une tube défasit.
IV.1.2.1 Critere d’Oyane et les mesures de microdatée

Une premiéere conclusion peut étre déduite de ceEiesla rupture a été initiée par un micro

défaut (défaut interne) et non pas par un macrautéénfoncement).

Le critere de rupture utilisé pour prédire 'endoagement et la rupture montre bien que
lorsqu’on réalise les enfoncements, on n’atteintges la valeur critique d’endommagement.

Cette derniere diminue sous l'effet de la pressiterne du tube.

Une deuxiéme conclusion est dégagée: lors destap@al’enfoncements sur les tubes, cette
Zone a été écrouie et ses propriétés mécaniquediffiérentes de celles du reste du tube.
Cette conclusion s’appuie sur une analyse de micedél Vickers a la foissur des
échantillons prélevés dans la zone enfoncée etibirette derniére.

Les résultats de mesures nous ont permis de teceurbe suivante (figure 1V.3):

220 ) —&— Loin de I'enfoncement
200 # R —A— Base de I'enfoncement
180 N A bt
o 160 = T D g A
g - = [A—]
S 140 - .o et _
> 120
D 100 + )
S \ ) ]
g ®T TN =
= \
40 Hv loin de I'enfoncement
Hv a la base de I'enfoncement
20
0+ $ b L B m |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distance (mm)

Figure IV.3 : Microdureté Vickers

La distance représentée sur I'axe des abscissesspond a la distance pour laquelle la

microdureté Vickers a été mesurée dans chaque zone.
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La figure 1V.3 présente la variation de la micragtérVickers en fonction de la distance pour
deux mesures différentes: une faite a la baseedéohhcement et I'autre loin de ce dernier.

On remarque que la courbe des mesures faite ask d& I'enfoncement se positionne au
dessus de celle tracée dans une zone éloignéeédditat montre que le matériau a été
localement écroui.

L’analyse statistique des résultats obtenus esté@mdans le tableau ci-dessous.

Valeur moyenne de la Ecart type

microdureté Hv

Loin de I'enfoncement 136 54

A la base de I'enfoncement 177 15.2

Tableau IV.1 : Analyse statistique de la microdure¢ Hv

On remarque qu’il y a approximativement une difféde de 30% entre les valeurs moyennes
des deux microduretés.

Cette différence est expliqué par le fait que loesgn enfonce, le matériau est écrouit
localement. Cela va sensiblement modifier les pébgs mécaniques dans cette zone.

En plus du phénomeéne de I'écrouissage, lorsqu’ooneef il y a une présence importante des
contraintes résiduelles de compression.

Cet aspect, mérite d’étre bien analysé dans lesdsietudes.
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IV.1.2.2 Le modéle analytiqgue d’Orynyak

La présentation de ce modele a été bien détaiiés bk premier chapitre. La pression limite
est donnée par la formule suivafté:

_aot

Ro R (IV.2)

Oua ,0,, t et R sont respectivement la résistance a dimensiondelleuyau, la contrainte

ultime du matériau, I'épaisseur du tube est le magxtérieur du tube (pour plus de détails le
lecteur pourra se reporter au premier chapitre).
Les pressions limites calculées par le modéle di@alk comparées a celles obtenues lors des

essais expérimentaux et par la formule (1V.1) stumnées dans le tableau suivant :

c(mm)| H (mm) Vimm)| ¥ |2 |P_o(MPa)|P. (MPa)|P.(MPa)
25 |14 (16% ) |39,39 | 2,1 0,113.93 31 31.3
22 11,85(13% ) | 39,32 | 1,840,14/4.03 31 31

20 | 8,94(10% ) |40,75 | 1,680,17/5.27 31 31.6

Tableau IV.2 : Comparaison des pressions limites

On remargue que les pressions limites donnée® paotlele d’Orynyak pour les profondeurs
d’enfoncement de 10%dD13% D et 16% Rsont trés faibles comparées a celles enregistrées
lors des essais d’éclatement et celles calculéesrta de la formule (IV.1). Finalement le
modele analytique d’Orynyak n’est pas adapté asgrudirs contenant des enfoncements de
notre étude.

V.2 Les défauts combinés

Le deuxieme défaut examiné dans notre étude esgokzation d’'un enfoncement et d’'une

éraflure. Les enfoncements sont identiques a ceuwiés dans le chapitre Il. Les éraflures

sont simulées par des entailles elliptigues orenténgitudinalement a la base de chaque
enfoncement.

Une étude expérimentale et numeérique ont été matagesle but d’étudier la nocivité de ces

défauts sur la pression d’éclatement d’une canalisa

Lors des essais d’éclatement, nous avons remangéayls les réservoirs ayant des défauts
combinés avec une faible profondeur d’enfoncemanéolaté au niveau des défauts. Pour les
autres, les ruptures ont eu lieu loin du défaut.

Nous avons proposé pour ce cas un critere de mipagé sur la Méthode Volumétrique et la

triaxialité des contraintes.
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Iv.2.1 Choix du critére de rupture

L’analyse de I'évolution de la contrainte effectiseec la profondeur d’entaille indique que
celle-ci décroit avec la profondeur de I'enfonceiérianalyse de la contrainte nominale
critiqgue corrigée par la contrainte d’écoulementthtériau donnée par la formule du British
Gas indigue aussi que cette contrainte décroit Evprofondeur d’entaille.
Or nos expériences montrent que la rupture se fir@lu niveau de I'éraflure pour la
profondeur d’enfoncement la plus faible. Cetteamppte contradiction s’explique par le fait
que lorsque la contrainte locale ou contraintectiffe atteint la valeur de la résistance locale
du matériau, la rupture se produit. Cette derniéest pas indépendante de I'état de contrainte
mais dépend de la triaxialif® La condition de rupture s’écrit :

Tef,c =] (B) (IV.3)
Le critere de rupture proposé dans le cas de K#tson d’'un enfoncement et d’une éraflure
n'est pas fortuit. En effet, le couplage de la cainte effective et la triaxialité des contraintes
nous a permis de prédire les ruptures dans ledreifts cas étudiés et les confronter avec les
résultats expérimentaux.
La variation de la triaxialité le long du ligameodur les trois défauts étudiés est reportée sur

les courbes ci-dessous :
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Figure IV.4 : Evolution de la triaxialité le long du ligament pour un défaut de type
éraflure + enfoncement dans un tube soumis a une gssion interne
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Dans la figure 1V.4, on voit bien que la distritautide la triaxialité le long du ligament a une
allure similaire a la distribution de la contigirélastoplastique, c'est-a-dire que le maximum
se trouve a une certaine distance du fond d’émtail

On remarque aussi que le maximum est plus élevé ypmi profondeur d’enfoncement plus

faible.
IvV.2.2 Confrontation des résultats numériques etx@érimentaux

Comme il a été mentionné, nous avons proposes itgrecde rupture basé a la fois sur la

contrainte effective et la triaxialité des conttas

Par définition, la contrainte effective est la maoye pondérée de la distribution de la
contrainte élastoplastique sur la distance effe¢6.

La triaxialité des contraintes moyenne calculéesdedigament a été déterminer de la méme
facon que la contrainte effective. C-a-d, nous aviace la distribution de la triaxialité sous
le ligament, en suite nous avons calculé la moyqrorelérée de cette distribution jusqu’a

distance effective, comme le montre la formule anfe :

X

o 1 ef
B=——[Br)dr (IV.4)
Xef 0
Par conséquent, le critere ci-dessous a été proposé
Oy -B< 5B, (IV.5)

OU e ,,Z’,Uecf , et . sont respectivement la contrainte effective etifxialité moyenne, la
contrainte effective et la triaxialité moyenne iquies.

La triaxialité moyenne calculée pour chaque défantbiné est donnée dans le tableau 1V.3

Défaut 1 (4% | Défaut 2 (10%D) | Défaut 3 (16%0)

Triaxialité Z’ 0.85 0.8 0.75

Valeur du critére ¢,,.3) 575 MPa 527 MPa 477 MPa

Tableau 1V.3 : valeurs de la triaxialité et du critere de rupture pour les trois défauts
combinés

L’augmentation de la triaxialité des contraintes es facteur fragilisant et diminue la
ductilité du matériau. Les résultats du tableaB IMdiquent que le réservoir ayant un défaut
combiné avec une profondeur d’enfoncement d’envi#®f D, satisfait plus du critere de

rupture que les deux autres.
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La valeur du critére de rupture des trois cas estparée a une valeur dite critiqgue (égale a
507 MPa) calculée a partir des conditions de rgpdiurréservoir avec éraflure seule.

On remarque que le critere est satisfait pour ¢tdgmdeur minimale de I'enfoncement. C'est-
a-dire que pour une profondeur d’enfoncement deD{%a rupture ayant eu lieu au niveau
du défaut et la valeur du critére pour cette praéur est supérieure a la valeur critique.

Pour une profondeur d’enfoncement de 16%l®rupture a eu lieu a I'extérieur du défaut et
la valeur du critére est inférieure a celle criegle critére de rupture est donc cohérent.

Par contre pour le défaut combiné avec une praiond’enfoncement de 10%.Da valeur

du critére est Iégérement supérieur a la valetigag mais la rupture a eu lieu a I'extérieur du
défaut. La différence reste toutefois dans la mdiigeertitude qui est de I'ordre de 4 %. Des
essais supplémentaires seraient nécessaires pdun la validité du critere.

Comme indiqué dans la conclusion du troisieme ¢tggdienfoncement des tubes au niveau
des entailles diminue la triaxialité et introduiteuflexion sur les parois.

Cette flexion peut étre traduite par la variati@nla pente de la partie linéaire (en échelle bi-
logarithmique) de la distribution des contraintesgpsse de -0,64 a - 6,7.

Pour mieux comprendre cet effet, nous avons supérpa distribution des contraintes
élastoplastiques dans le cas d'une éraflure seldéfiat critique) et dans le cas d’'un défaut
combiné ayant une profondeur d’enfoncement de 1@¥d\dus constatons la perturbation de

cette distribution dont le gradient est moins séver

800

600 + —— Défaut-critique-éraflure-seule

a=-0,64 —— Défaut-combiné-Prof. enf=10%De

400 T

200 T

=200 T+

Contrainte d'ouverture (MPa)

400 T

-600

Distance sous ligament (mm)

Figure IV.5 : Valeur de a pour une éraflure seule et un défaut combiné
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V.3 Conclusion du chapitre 1V

Durant ce chapitre I'analyse des différents régsilbbtenus pour les deux défauts étudiés est
discutée.

Dans un premier temps, nous avons étudié linfleerddun enfoncement et plus
particulierement sa profondeur sur la pressionldtément du tube.

Nous avons constaté par des résultats d’essaidagent qu’'un enfoncement réalisé
statiqguement avec une bille sphérique n’affectelpasession d’éclatement du tube puisque
toute les ruptures ont eu lieu a I'extérieur ddsmrements.

Les résultats de mesure de microdureté Vickersigugmt ces résultats, car la dureté
moyenne relevée a la base de I'enfoncement estisupd’environ 30% a celle mesurée dans
une zone éloignée de I'enfoncement.

Dans un second temps, nous avons examiné la rodeit’association d’'un enfoncement et
d’'une éraflure simulée par une entaille semi etjypt placée dans le sens longitudinal a la
base (au fond) de ce dernier.

Les résultats d'essais d’éclatement ont montré seel le défaut combiné avec une
profondeur d’enfoncement de 4% ® éclaté au niveau du défaut. Cela est expliquéapar
modification de la triaxialité des contraintes @egailles causée essentiellement pour I'effet

supplémentaire de flexion induit par 'enfoncement.
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Conclusion générale & Perspectives

Conclusion générale

L'étude de la nocivité d'un enfoncement seul ajnsi I'association d'un enfoncement et d'une
éraflure orientée longitudinalement a la base deecrier a été abordée dans le cadre de cette
these.

Ce choix n'a pas été fortuit. Le Laboratoire de afiégue Biomécanique Polymeres et
Structures (Ex LFM) et plus particulierement I'dopii “fiabilité des matériaux et des
structures” étudie d'autres défauts responsablés rgture des pipelines tels que les fissures
dans les joints soudés, les éraflures et les esatdr corrosion.

Cette thése a été proposée comme une continuitéalesix préceédents afin de compléter
I'expertise interne sur les méthodes et les odtiésaluation et de contréle de la nocivité de

ces défauts.

Nous avons débuté notre manuscrit par un bref fapdes différents défauts précurseurs de
la rupture des canalisations, ainsi que les méthetldes outils existants pour évaluer leur
nocivité. Ces méthodes et outils sans basés eslsmmiént sur la théorie de la mécanique de
rupture, la mécanique de rupture d'entaille ealimwe limite.

A travers les différents exemples donnés, noussagonstaté que la mécanique de rupture est
largement utilisée pour le traitement des fissugesyécanique de rupture d'entaille examine
les problémes dus aux entailles (éraflures) ealyme limite est largement utilisée pour tous
les cas (les cratéres de corrosion, les fissursgrifoncements).

Nous avons constaté aussi qu'actuellement les egriments sont évalués par une simple régle

purement empirique.

Apres avoir fait un état de l'art sur les difféed&fauts qui sont souvent responsables de la
rupture des canalisations, ainsi que les outilsegtméthodes d'évaluation spécifiques et
existantes a ce jours, nous avons examiné linfeied'un enfoncement seul et plus
particulierement sa profondeur sur le comporterdamt tube sous pression interne.

A l'aide d’essais expérimentaux, nous avons mogtréin enfoncement seul réalisé sous
chargement statique avec une bille sphérique surtulle n’affecte pas la pression
d’éclatement de ce dernier et ce pour des profasdalant jusqu’a environ 30% du diametre

extérieur du tube.
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Ce résultat expérimental a été appuyé par une atonlpar la méthode des éléments finis et
la proposition d’'un critere de rupture ductile {&ré d’'Oyane, largement utilisé dans les
problemes de mise en forme “Emboutissage”). Ce €erm montré que ce type
d’enfoncement n'endommage pas le tube car la valemdommagement n’atteint jamais la
valeur critique a la fin du procédé. Cette valeliminue lorsque le tube est mis sous pression

interne.

Nous avons également constaté que toutes les egptont eu lieu a I'extérieur de
'enfoncement. Ce comportement est di essentietflerae phénomene d’écrouissage. Des
mesures de microdureté Vickers ont montré que latdwickers moyenne obtenue au niveau
de la zone enfoncée est environ 30% supérieurdlé altenue dans une zone éloignée de
I'enfoncement.

Les tubes minces a faibles diametres avec enfondesimple se comportent finalement
comme des tubes lisses sans défaut. Cependargigla empirique des 10% proposée par
I'EPRG semble étre trés conservative.

Le deuxieme défaut examiné durant cette étudeeedéfiaut dit combiné (association d’'un
enfoncement et d’une éraflure). Une démarche exymgtiale et numérique similaire a celle
d’'un enfoncement seul a été développée.

Les essais d’éclatement réalisés sur des tubedsagas défauts combinés ont montré que
I'éclatement de ces derniers se fait au niveau é@aull uniquement pour le tube ayant une

faible profondeur d’enfoncement (48% dans notre cas).

A l'aide de la méthode de calcul par éléments finmus avons utilisé dans un premier temps
le concept du facteur d’intensité de contraintesntdille pour expliquer les différents
comportements a rupture des réservoirs. Nous atronsé, que celui-ci est difficilement
applicable en raison de la complexité de son WMtéa.nf). La penter de la partie linéaire
de la distribution des contraintes élastoplastiqeeséchelle bi-logarithmique) est nettement
supérieure a 0.5 (elle passe d’environ 0.6 pouafldére seule a environ 6 pour le défaut
combiné). Cette difféerence considérable est due’effet de flexion introduit par

I'enfoncement.

A travers les différentes constatations issuesrélestats obtenus sur des défauts combinés,
nous avons proposé un autre critere de rupturedssahtiellement sur la contrainte effective

et la triaxilité des contraintes.
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Les résultats de calculs par la méthode des élénfiant montrent bien que la triaxilité des
contraintes moyenne varie avec la modification al@rofondeur de I'enfoncement pour la
méme entaille. Cette modification de la triaxiakist liée a I'effet de flexion supplémentaire
de I'entaille induit par I'enfoncement.

Ce critere semble donner de bons résultats et pediexpliquer les différentes ruptures qui
ont eu lieu pour les réservoirs ayants des détartdinés.

Perspectives

Le travail réalisé durant la these permet de mearrer I'approche de la nocivité des défauts
causeés par des interférences extérieurs dansriasadions de transport de gaz ou autres.
Cette approche oscille entre mécanique de rupdigetaille(le défaut agit comme une
concentration de contrainte) et l'analyse limitee (léfaut agit comme réducteur de
I'épaisseur).

Les limites d’applications de ces deux approchetent encore imprécises. L'étendue de la

zone de chevauchement des deux approches reste eng@ciser.

La tendance actuelle est de construire des pigeéinglus grand diamétre et avec des aciers a
haute limite d’élasticité. Les méthodes d’étudendeivité des défauts resterons les mémes
mais le domaine d’application de la mécanique ¢¢urne d’entaille risque de s’agrandir vers

de nouvelles limites gu’il conviendra de préciser.
Le modéle numérique développé dans le cadre de &eitle semble étre robuste.
Il serait intéressant, par conséquent :

o délargir I'étude pour des diametres plus granddest nuances différentes notamment
celles a plus haute limite d’élasticité (tester aemnce avec des comportements
différents et faire varier le rapport t/R)

o Introduire I'aspect dynamique (influence de la s#e d’'impact) pour les deux études:

Expérimentale et Numérique.
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