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Résumé

Le probleme du rendement de la distribution des eaux potables a récemment fait
I’objet de nombreux travaux de recherche. En effet, les ruptures des canalisations et les fuites
sont des phénomeénes assez fréquents en milieu urbain. Afin de réduire au maximum les
risques de fuite a long terme, prés de 60 % des réseaux d’eau potable sont construits ou
renouvelés avec des conduites en polyéthyléne de troisiéme génération, PE100. De par ses
caractéristiques, c’est un matériau de choix pour les réseaux d’adduction d’eau. Mais la
présence d’un défaut superficiel peut générer la rupture de la conduite sous [’effet
d’écoulement transitoire. Afin d’étudier ce probléme, notre étude est décomposée en deux
parties. La premiére est consacrée a 1’étude de I’effet dynamique du comportement
viscoélastique du matériau sur 1’écoulement transitoire a 1’aide d’un modele mathématique
que nous avons développé dans cette thése. Nous avons démontré que le comportement
viscoélastique du PE100 joue un role primordial dans I’amortissement du phénoméne du coup
de bélier et de résonance. En cas de présence de couplage de jonction, 1’étude de I’interaction
fluide-structure est nécessaire pour définir correctement les fréquences propres d’un systéme
de conduites. Ensuite, dans la seconde partie, nous avons étudi¢ le comportement a la
fissuration des conduites en PE100 présentant un défaut. A 1’aide d’essais expérimentaux et
de modélisations par éléments finis, nous avons démontré que le concept de la mécanique
¢lasto-plastique de rupture, I’intégrale-J, peut définir avec une précision acceptable le
comportement a la fissuration d’une conduite en PE100. Nous avons cherché a déterminer
I’intégrale-J a I’aide d’un modéle semi-empirique afin de définir une relation entre la pression
d’amorcage de fissure, la taille de défaut (fissure semi-elliptique) et la géométrie de la

conduite

Mots-clés : Intégrale-J, Ecoulement transitoire, Fissure semi-elliptique, Conduite en

Polyéthyléne, Eléments finis, Rupture des conduites
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Introduction générale

Introduction générale

Le probléme du rendement de la distribution de 1’eau potable a, récemment, fait I’objet
de nombreux travaux de recherche. En 2014, 30 % de 1’eau distribuée, dans le réseau de
distribution du Québec, est perdue par le fait de fuites et de ruptures des canalisations. C’est
un phénomene assez fréquent en milieu urbain, s’amorce sur un défaut, di a la corrosion ou
autres, sous I’effet des contraintes engendrées par les phénoménes de coups de bélier ou de
résonance. En Europe, afin de réduire au maximum les risques de fuite a long terme, pres de
60 % des réseaux d’eau potable sont construits ou renouvelés avec des canalisations en
polyéthyléne a haute densit¢ (PEHD). Les tubes en PE100, derniére génération des tubes en
PEHD, sont dimensionnés pour résister a une pression hydrostatique constante (égale au PN
du tube) durant 50 ans a une température de 20°C. En effet, leurs caractéristiques mécaniques,
leur comportement viscoélastique, leur facilité de fabrication et de mise en ceuvre et leur
faible colit de production sont autant d'atouts pour répondre aux exigences d’adduction d’eau
potable. Malgré ces avantages, ['utilisation de PE100 peut conduire dans certains cas a la

rupture.

Les désinfectants présents dans le fluide transporté et les conditions environnementales
extrémes, telles que la canicule, perturbent le comportement et les caractéristiques
microscopiques du matériau. Ainsi, des ruptures prématurées sont parfois générées. Puisque la
question de la durabilité des matériaux est centrale dans la plupart des domaines, la majorité
des recherches est orientée vers I’étude des effets du vieillissement et de la dégradation
chimique sur la durée de vie des conduites en PE100, autrement dit sur la rupture en fluage a
long terme. En plus, il y a d'autres causes d’incident qui sont fréquents et qui peuvent
provoquer des dégats. Nous pouvons citer, a titre d’exemple, la présence de défauts
superficiels qui sont générés pendant 1’installation [1] ou par des facteurs externes comme la
mauvaise utilisation d’un outil de coupe. Ils peuvent conduire a la rupture sous I’effet des
surpressions provoquées par 1’écoulement transitoire ou par une erreur de manceuvre d’une

vanne dans un réseau de conduite d’adduction d’eau potable.

L’objectif de cette thése consiste a étudier D’effet dynamique du comportement

viscoélastique des conduites PE100, en régime transitoire, et a définir le risque de rupture
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d’une conduite, dans un réseau d’adduction d’eau, présentant un défaut superficiel (fissure,

entaille mécanique). Pour atteindre cet objectif, nous avons suivi la démarche suivante :

Un bilan des connaissances sur les tubes de PEHD, en particulier le PE100, est présenté
dans le premier chapitre ot nous exposons les connaissances actuelles sur le comportement et
les propriétés mécaniques du PEHD et sur les modes de rupture des tubes en PE100. Nous
avons discuté I’importance de tenir compte de [D’interaction fluide structure et du
comportement viscoélastique du matériau dans un modele de simulation d’écoulement
transitoire dans un réseau de conduites. Pour cela, le chapitre II est consacré a la formulation
mathématique et a la méthode de résolution des équations régissant les écoulements
transitoires dans une conduite viscoélastique en tenant compte de ’interaction fluide-structure
(IFS). Le modele de simulation d’écoulement transitoire obtenu sera utilis¢ dans le chapitre
III. L’objectif sera d’étudier ’effet de I'IFS et du comportement viscoélastique, dans un
premier temps, sur les fréquences propres d’un systéme de conduites afin d’évaluer les risques
de résonance et, dans un deuxiéme temps, sur les surpressions et la célérité d’onde de pression
générées par coup de bélier. Les surpressions seront introduites dans un critére de
dimensionnement pour analyser leur effet sur la résistance a la fissuration d’une conduite
contenant une fissure semi-elliptique. Pour ce faire, des moyens expérimentaux seront utilisés
pour déterminer le comportement uni axial a la fissuration du matériau. Ensuite, des essais
d’éclatement seront réalisés sur des tubes en présence d’un défaut superficiel a différentes
vitesses de chargement pour évaluer, par la suite, la nocivité de la présence d’une fissure. Les
démarches et les résultats de ces ¢tudes expérimentales seront représentés dans le quatriéme
chapitre. Enfin, une nouvelle méthode sera proposée dans le dernier chapitre pour évaluer la
nocivité de la présence d’un défaut superficiel longitudinal dans la paroi de la conduite. Les
parametres du modeéle proposé seront calibrés en se basant sur une série de modélisations
numériques des conduites en présence d’un défaut semi-elliptique et sur les résultats

expérimentaux obtenus au chapitre IV.

14



Chapitre I

Etude bibliographique

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps quelques généralités sur les
tubes en polyéthyléne a haute densité. Plus particulierement, des tubes a bande bleue (PE100)
destinés a 1’adduction d’eau potable. Nous examinerons le comportement mécanique de notre
matériau, les propriétés mécaniques, et les modes de rupture. Nous présentons quelques
approches pour évaluer et controler la nocivité des défauts dans les conduites et enfin, les
connaissances actuelles de 1’effet du couplage fluide-structure et de ’effet dynamique de la

viscoélasticité des tubes en PE en régimes transitoires.



Chapitre I — Etude bibliographique

I.1. Généralité sur les tubes en Polyéthyléne
I.1.1.  Histoire des tubes en polyéthyléne

Le polyéthyléne est un matériau largement utilisé dans les réseaux de distribution de gaz
naturel et d’eau. En effet, dans le secteur du gaz naturel, le polyéthyléne est un matériau de
choix pour les tubes en Amérique du Nord avec une part de marché¢ de 95% dans les
nouveaux réseaux de distribution [2]. Pour les sociétés de distribution d'eau, les tubes en PE
dominent le marché européen (65%) [2]. Au Royaume-Uni, les tubes en PE détiennent
presque la totalité du marché des conduites de distribution d'eau avec une part de marché de
85%. En Amérique du Nord, la part de marché pour la distribution d'eau est beaucoup plus

petite mais en croissance [3].

Aujourd'hui le PE offre un bon équilibre entre la résistance, la rigidité, la ténacité et la
durabilité pour les conduites d’adduction d’eau potable et de gaz a basse pression. Les tubes
en PEHD résistent au mouvement du sol et d’affaissement sans probléme, et permettent la

conservation de la qualité de I’eau potable transportée.

Un exemple frappant, qui met en valeur leur force, peut-&tre trouvé dans les enquétes
sur les conséquences du tremblement de terre de 1995 a Kobe (Japon) au cours duquel de
nombreux incendies et d’explosions de gazoducs ont causé des dommages considérables en
vies et en propriétés [4]. Cependant, il n'y a aucune indication de rupture des tubes en
polyéthyléne, méme dans des conditions de services extrémes. Il a été rapporté que les tubes
en acier ont causé un dommage susmentionné. Les expertises ont dénombré 26459 ruptures de

tubes [5]

La rupture des réseaux de conduite en PE est généralement dlie a des matériaux
d'ancienne génération dont les propriétés ont une résistance limitée pour les séveres
conditions de fonctionnements et environnementales. Les autres facteurs sont des erreurs
humaines commises lors du processus de fabrication ou lors de la conception et de

I’installation d’un réseau de tuyaux [3].

L’histoire du polyéthyléne a débuté a la fin du 19e siecle, quand le chimiste allemand
Hans Von Pechmanna [6] découvert une substance tout en travaillant avec une forme de
méthane dans 1'é¢ther. En 1900, les chimistes allemands Eugen Bamberger et Friedrich
Tschirner [7] I’ont identifi¢ comme « polyméthyléne » (trés proche dans sa composition au

polyéthyléne). Trente ans plus tard, les chimistes britanniques Eric Fawcett et Reginald
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Gibson [6] ont appliqué une trés haute pression sur un mélange d’éthyléne et de
benzaldéhyde. Cet essai établi les bases de la premiére synthése du polyéthyléne (LDPE) sous
sa forme solide en 1935 [6] [5]. La premicre application commerciale du polyéthyléne a
concerné I’isolation des cables de radar pendant la seconde guerre mondiale par les
Britanniques. En 1953, Karl Ziegler de I'Institut Kaiser Wilhelm et Erhard Holzkamp [6] ont
inventé le polyéthyléne haute densité (PEHD). Deux ans plus tard, le PEHD a été utilisé¢ pour
la production des tubes. Pour la réussite de son invention de PEHD, Ziegler [8] a été décerné

le Prix Nobel de chimie en 1963.

La premiere production de tubes en continu a commencé en 1959 (matériau de qualité
PE 63), de dimensions de 16 a 250 mm, pour les systémes d’égouts et de distribution d’eau et
des produits chimiques. L’appellation PE 63 de la résine PEHD de premiére génération vient
de la valeur de sa résistance a long terme (MRS) égal a 6.3 MPa. Grace a d'excellentes
expériences et a des développements concernant les propriétés chimiques comme la résistance
a la corrosion et aux produits chimiques, les propriétés mécaniques, comme la résistance au
fluage, la flexibilité, 1'installation rapide et la soudabilité parfaite, la deuxieme génération PE
80, MRS égal a 8 MPa, a été introduite sur le marché. La dimension des conduites atteint les

1000 mm en 1977 [7].

Le PE 80 a été amélioré au polyéthyléne bi-modulaire en 1995. La troisieme génération
PE 100, MRS égal a 10 MPa, a été introduite sur le marché avec des avantages comme une
meilleure résistance a une pression €levée a la fin des années 1980 [7]. Le PE 100 se distingue
des autres polyéthyleénes, non seulement par des propriétés mécaniques remarquables, mais
aussi par des tenues a la fissuration lente ou rapide beaucoup plus importantes. Avec toutes
ses caractéristiques, le PE100 est la meilleure résine de polyéthyleéne existante a ce jour sur le
marché de 1'adduction d'eau. Ces matériaux sont utilisés principalement pour des conduites
transportant 1’eau potable et le gaz sous pression. En Europe, prés de 60% des réseaux d’eau
potable sont construits ou renouvelés avec des canalisations en polyéthylene PE100.

Actuellement, il existe un autre type de matériau en développement, le PE 125.

I.1.2.  Classification des tubes en polyéthylene

Les résines de polyéthylene de haute densité sont transformées en tubes et en
accessoires d’assemblages pour construire les réseaux de transport et de distribution du gaz

naturel et de I’eau dans les zones rurales et urbaines.
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Le polyéthyléne posseéde 1’'une des structures chimiques les plus simples de tous les
polymeéres, Figure [I.1. C’est un polymere semi-cristallin composé uniquement de carbone et
d’hydrogene. Selon le type et le nombre de branchement et sa masse volumique, il se divise
en trois grandes familles [5], Figure [I.2. Le polyéthyléne a basse densité (PEBD) est un
polymeére pur qui posséde des branchements longs de 1000 a 10000 carbones. En outre, on
observe environ 10 a 20 branchements courts (copolymeéres) tous les 1000 carbones dans le
polyéthyléne a basse densité linéaire (PEBDL). LE PEBD, de densit¢ inférieure a 929
kg/m?et ¢’est un matériau pour les tubes d’irrigation PE40, MRS égal a 4 MPa. Par contre, la
dénomination PEMD (polyéthyléne moyenne densité) est utilisée pour une masse volumique

de 930 a 940 kg/m>.

Figurell.1. Formule chimique du polyéthylene

)/r—‘w\'r"(,_i_

(b) PEBD

(a) PEHD (c) PEBDL

Figurell.2. Différentes formes du Polyéthylene

Dans notre étude, nous nous intéressons au polyéthyléne haut densit¢ (PEHD), un
homopolymere issu d’une seule espece de motif monomere (Figure I.1), ou tres légerement
copolymeérisé ou on observe environ 0 a 10 branchements courts tous les 1000 carbones. Sa
masse volumique est comprise entre 935 a 965 kg/m? (ASTM D-883) [6].En 2003, parmi les
44 millions de tonnes de PE produites dans le monde entier, approximativement 40% étaient
de haut densité [3]. C’était le matériau choisi pour la fabrication des tubes d’adduction d’eau

potable (PE 63, PE 80, PE100 RC).
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Chaque matiere polyéthyléne est caractérisée par la notion de MRS (Minimum Required
Strength) [9]. C’est la résistance minimale que le tube en polyéthyléne doit garantir apres 50
ans de service vis-a-vis de la pression du fluide (PN) qui y circule a une température de 20°C.
Celle-ci s’appelle également la résistance hydrostatique a long terme a 20°C [9]. En se basant
sur la connaissance du MRS (10MPa dans le cas du PE100), les dimensions des tubes (le
diametre et I’épaisseur de la paroi, la pression de service (PN)) sont déterminés et normalisés
(ISO 4427). D’ou la naissance de la dénomination SDR (Standard Dimension Ratio), valeur
arrondie exprimant le rapport entre le diamétre extérieur minimal et 1’épaisseur nominale

moyenne mesurée sur le tube (MPSA 2002).

Pour indiquer le domaine d’application des tubes en PEHD, la marque NF 114 exige
I’utilisation des liserés de couleur. Les tubes PEHD noirs a traits bleus (tubes PEHD a bande

bleue) sont utilisés dans les réseaux d'adduction et de distribution d'eau potable.

I.2. Comportement mécanique du polyéthyléne comme matériau pour le tube

A température ambiante, le PEHD présente une importante ductilité et le taux de
cristallinité le plus élevé de tous les polymeéres semi-cristallins. En outre, son module

d’Young et sa limite d’¢lasticité ont des valeurs parmi les plus faibles [10].

La sollicitation de traction uniaxiale, Figure [I.3, d’une éprouvette en PE nous permet de
distinguer les différents domaines de comportement toutefois connexes et peuvent se
superposer [11]: zone élastique linéaire de I’ordre de 1% de déformation (instantanée et
réversible) ; zone de perte de linéarité se traduisant par déformation viscoélastique dépendante

du temps (la recouvrance de la déformation se produit avec retard).

Au-dela de cette zone, le matériau n’est pas entierement recouvrable (irréversibilité) et a
un comportement viscoplastique dépendant du temps. La striction se forme jusqu’a
stabilisation puis se propage jusqu’au taux naturel de déformation (écoulement plastique
stationnaire). Juste avant la rupture, la déformation redevient homogene grice a un
durcissement structural lié a 1’augmentation de la fraction fibrillaire du matériau et

’orientation des chaines macromoléculaires dans le sens de 1’étirage. [12][13]
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[hn)
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[————7 Contrainte (MPa)
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20 40 60 80 100
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Figure[l.3. Courbe contrainte—déformationd 'unpoly merese mi-cristallin (PEHD) en traction
uniaxiale

La déformation linéaire élastique est observée lorsque le matériau est soumis a tres

faible chargement. Elle est totalement réversible. Ce type de déformation élastique est a

I’échelle du matériau, di a la distorsion des angles de valence et a la variation des distances

atomiques.

La viscoélasticité est un comportement rhéologique d'un matériau dont la réponse, a une
sollicitation donnée, comporte une partie instantanée et une autre retardée. Il est intermédiaire
entre celui d'un solide a comportement élastique linéaire et celui d'un fluide visqueux. La
réponse en déformation est en retard par rapport a la contrainte appliquée. Ce comportement a
des effets importants sur la réponse du systeme pendant le chargement dynamique. Pendant
un écoulement transitoire en conduite PE100, la paroi a généralement un comportement
viscoélastique lin€aire. En outre, a des niveaux de contrainte ¢€levés (déformation> 5%)
[14][15] le PEHD présente un comportement viscoélastique non linéaire. Plusieurs approches
sont proposées pour modéliser le comportement viscoélastique linéaire du PEHD. Chua [16] a
proposé un module de relaxation (équation I.1) qui dépend de temps en se basant sur des

essais de compression :

E(t)=-Z— =52.6+ 4600 L1
(1)

Le module E est en MPa et le temps t en heures.
Hashash [17] a réalisé des essais sur des tubes ondulés en PEHD. Il a proposé le module

suivant :
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E(t) =2 =329¢ 0% 1.2
()

Ou t est le temps de nouveau en heures. Dans la formule de Hashasn [17], le module de
relaxation décroit toujours avec le temps, tandis que 1'équation de Chua [16] suggere que le

module atteint une limite minimale de 52,6 MPa apres une longue période de chargement.

Moore et Hu [18] ont développé un modéle viscoélastique linéaire représenté mécaniquement
par une combinaison d'un ressort et neuf éléments Kelvin en série (Figure 1.4). Les relations

constitutives pour ce modele peuvent étre €crites comme suit :
o(t)=E¢,=E¢s +né, 1.3

50 = 5,0+ Y60 14

E, SE; S°E, s°E,

ot) =

‘—M_ m Dn4 P D%, —
1] 1] 1] 11—

e - |

Figure[l.4. Modele viscoélastique linéaire de Kelvin Voigt généralisé (Moore and Hu, 1996)

Pour la modélisation du comportement visco¢lastique non lin€aire, Liu [19] a développé
une approche basée sur I’interpolation de plusieurs constantes viscoélastiques de multiples
modeles de Kelvin Voigt généralisé. Dans cette approche, le module de fluage dépend du
temps de chargement et de la valeur de contrainte appliquée. Zhang et Moore [14] [15] ont
réalisé des essais de fluage sur des éprouvettes cylindriques prélevées sur les tubes PEHD.
Les résultats ont permis de développer un modele viscoélastique non linéaire qui se compose

d'un ressort indépendant et six ¢léments de Kelvin, et dans lequel les parametres des modeles

E,, E| et 1, dépendent de la contrainte appliquée.

Les polymeres thermoplastiques semi-cristallins sont connus par leur faculté a subir une
grande déformation plastique intervenant de fagon macroscopique et non homogene, une
striction ou instabilité plastique [20] [3], avant la rupture a température ambiante [12]. Gnafar

Chehab et al. [21] a développé un modele viscoplastique d'une maniere similaire a celui
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proposée par Zhang et Moore [14]. 1l I’a additionné au modele de Kelvin Voigt généralisé
pour obtenir un modéle viscoélastique unidirectionnel. Le modéle relie la vitesse de
déformation plastique a la contrainte imposée et au travail viscoplastique effectu¢ pour tenir

compte de I’effet de chargement appliqué antécédemment.

Il est difficile de créer un modéle unique et exact a partir des essais mécaniques pour
décrire le comportement du PE en tant que matériau utilisé pour les tubes d’adduction d’eau
potable, cela pour plusieurs raisons. D’une part, le comportement du PEHD est trés sensible
aux conditions d’essai et plus particuliérement a la température et a la vitesse de déformations
[11], [22]. Le phénoméne de durcissement plastique et la limite élastique diminuent lorsque la

température augmente ou lorsque la vitesse de déformation diminue (Figurell.5).
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Figurell.5. Sensibilité de PEHD a) a la vitesse de déformation b) a la température [22]

D’autre part, le refroidissement rapide des tubes extrudés pendant le processus de
fabrication engendre des contraintes résiduelles dans les tubes en maticre plastique
thermoplastique isotrope [23] [24] [25]. En raison d'un refroidissement différentiel entre
I’extérieur et I’intérieur du tube, la contrainte de contraction thermique lors de la solidification
engendre des contraintes circonférentielles a travers la paroi [26]. L'amplitude des contraintes
résiduelles dépend du gradient de la contrainte de cisaillement, généré par 1’écoulement de
matiere lors de I’extrusion a l'intérieur du polymere liquide [27], et de la vitesse de
refroidissement [26]. Ils résultent une anisotropie et non-homogénéité dans le matériau. Zhang
et Moore [14] [15] ont analysé 1'anisotropie de la conduite par des études expérimentales sur

des éprouvettes prélevées d’un tube extrudé en PEHD a paroi épaisse. Il était isotrope dans les
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directions circonférentielles et longitudinales avec un faible degré d'anisotropie dans la
direction radiale pour une déformation supérieure a 5%. La Figure [I.6 montre la variation du
comportement mécanique de HDPE-80 a travers la totalité¢ de 1’épaisseur d’un tube extrudé
[28]. La couche interne du tube en PE80, ayant une épaisseur de 11.4 et un diametre de 125,

est plus résistante avec une contrainte de 3 MPa plus ¢élevée a celle dans la couche externe.

30 4

Couche Intérieure

Couche Extérieure

Contrainte, (MPa)
[

0 : t t | t t : | t : : f
0 200 400 600

Deéformation., ( %)
Figure 1.6.Ev olutiondes ¢ ourbest -itra versll ensembldde lapar oidut ubel (PEHDS0) [28]

Le comportement mécanique d’un systéme de conduite en PE dépend aussi des
conditions environnementales et des contraintes physiques appliquées sur le tube [14]. Larson
et Jonsson [29] ont analysé les propriétés €lastiques d'un pipeline de PVC, sur un terrain, dans
des conditions non enterrées et enterrées, au cours des événements transitoires. Le sol
entourant le tube réduit la déformation circonférentielle, agit comme un support externe et
augmente le module d'¢lasticité¢ du tuyau de 2,9 a 6,8 GPa. Ivankovic et Venizelos [30] ont
analysé la propagation de la fissure dans une conduite en polymere enterrée sous gravier. Ils
ont remarqué que la pression de fissuration de tube a augmentée de 40% et que la vitesse de

propagation de la fissure a diminuée de 30% [14] [31].
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I.3. Propriétés mécaniques des tubes en PE

La rupture dans une conduite se produit lorsque la contrainte limite, la ténacité et la
résistance a des dégradations chimique dépassent leurs valeurs critiques. Les conduites d'eau
potable en polyéthyléne exigent des propriétés nécessitant un suivi a chaque étape de leur
fabrication et la maitrise de la composition de la matic¢re de base a la fabrication des tubes afin

d’éviter les mécanismes de rupture et assurer un facteur de sécurité adéquate.

I1 existe trois propriétés mécaniques essentielles pour caractériser le PE (Figure[l.7) [5]:

- la courbe de régression

- la propagation rapide de fissure (RCP)

- la propagation lente de fissure (SCG)

MRS (MPa)
0 1 2 Résistance Mécanique
8
4
46
>10
SCG: Notch (MPa) RCP: S4 Pressure (bar)

2 Résistance aux entailles ? Résistance aux chocs

Figure[l.7. Propriétés mécaniques du PE100
I.3.1. Courbe de régression

La courbe de régression (Figure [.8) assure le dimensionnement correct des tubes en PE
dans I’application réelle et permet I’exploitation temps-température a 20°C jusqu’a une durée
de 50 ans. Elle est réalisée a partir d’essais de pression hydrostatique a différentes contraintes

et températures [4] [9].

Il s'agit d'une courbe de la contrainte circonférentielle dans la paroi du tube (a partir de
la pression interne) en fonction de la durée avant rupture. Il représente la propriété importante

qui donne des indications sur la résistance a long terme et sur le mode de rupture du matériau.
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Figurell.8. Courbe de régression typique pour PE

Au voisinage de la température ambiante, la premiere partie de la courbe de régression
représente le domaine ductile pour lequel la durée de vie est trés sensible a la contrainte
élevée. Cependant, dans la deuxiéme région, le mode de rupture est fragile et la durée de vie
est moins sensible a la contrainte [4]. Dans la région-III, le temps de rupture est presque

indépendant de la contrainte appliquée [32].

Y

I.3.2. Résistance a la Propagation Rapide de Fissure (RCP, Rapid Crack
Propagation)

Sous des conditions séveres telles qu’une pression élevée et/ou une basse température,
un choc sur un tube rigide de type métallique sous pression peut conduire a une fissuration
rapide pouvant se propager sur plusieurs centaines de métres. Mais cette propagation rapide
de la fissure (RCP) est considérée comme le mode de rupture le moins probable pour les tubes
en PE 100. Bien qu'elle soit rarement vue en service, elle reste préoccupante en raison de ses

conséquences catastrophiques.

RCP est caractérisé par une longue fissure s'é¢tendant le long de la conduite a une vitesse
de propagation de 100-300 m/s [30]. La libération rapide de gaz comprimé au cours d'une
telle défaillance en service aurait beaucoup de potentiel de destruction, ce qui a motivé des

recherches approfondies pour I'éviter.
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La mesure de I’arrét ou de la propagation d’une fissure (RCP) initi¢ée dans un tube en PE

peut s’effectuer selon deux types d’essais [9] [5].

- Essai a grandeur nature échelle (full scale testing (FST)).

- Essai a petite échelle a état constant (Small Scale Steady State (Test S4)) [33], Figure[l.9.

Ces tests démontrent une bonne tenue du PE 100, jusqu’a 5 fois supérieure a un tube du PE 80

[9].

Figurell.9. Essai a petite échelle a état constant, essai S4 [34]
I.3.3. Résistance a la Propagation lente de Fissure (SCG)

Depuis le milieu des années 1950, le polyéthyléne (PE) a été utilisé comme un matériau
de canalisation flexible, l1éger et résistant. Malgré tous les avantages des tubes en PE, des cas
de rupture, signalés sur les anciens tubes de premiére génération, sont dus a la propagation
lente de fissures. Cette propagation est générée apres un processus de vieillissement de la
résine a long terme [1]. La résistance a la fissuration peut €tre mesurée en attendant
I’apparition du point d’inflexion dans la courbe de régression (transition ductile fragile,
Figure [I.8), réaliste mais long et trés couteux, ou a 1’aide d’essais accélérés sur des tubes
entaillés[5]. L’ESC (Environmental Stress Crack Resistance) est accéléré par la concentration
des contraintes dans 1’entaille (Figure [I.10 ). Ces tests montrent que I’apparition des fissures
sous contraintes des tubes en PE 100 (troisiéme génération) est grandement retardée et que la
résistance a la fissuration peut atteindre 100 ans sous une température de 20°C [9]. Ce mode
de rupture peut étre accéléré par I’effet de la température, de la concentration des contraintes
dGe a des microfissures ou entailles, du vieillissement et de la dégradation chimique du

matériau [1].
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4 entailles réalisées a 90° I'une de l'autre
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Figurell. 10. Essai sur un tube entaillé

1.4. Modes de rupture

Les modes de rupture des polyméres, comme ceux des métaux, peuvent étre ductile ou
fragile. Entre ces zones, nous avons une surface de transition en vitesse de sollicitation et en
température [3]. Au début des années 1960, des recherches sur les tubes en PEHD ont défini
trois principaux modes de défaillance, Figure [I.8: rupture ductile (zone I), rupture fragile
(zone II) et rupture fragile (zone III) due a la fissuration sous contrainte dans un
environnement controlé (ESC). Le type de rupture dépend de la composition, de la physico-
chimie du matériau, du poids de la chaine macromoléculaire, du degré d’imperfection et du
comportement mécanique, comme [’histoire thermomécanique ou les conditions de

chargement [1].

1.4.1. Rupture ductile

La rupture ductile est un type de défaillance qui survient généralement sur un court laps
de temps a des valeurs de contraintes élevées suite a une forte déformation plastique [35]
(grande levre de cisaillement, Figure [I.11). La rupture est associée a un écoulement plastique
apres déformation permanente du matériau et dissipation d'énergie ne se limitant plus a une

petite région autour de la pointe de la fissure [23].

Figurell.11. Rupture ductile [23]
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A I’échelle macroscopique, la rupture ductile du tube de PE se caractérise par la formation

d’une « hernie » qui se fissure rapidement et perpendiculairement au sens d’étirage.

1.4.2. Rupture fragile

En comparaison avec la rupture ductile, un polymeére qui subit une rupture fragile ne
montre aucune déformation plastique importante. A 1'ceil nu, la surface de rupture apparait
lisse; La rupture produit une surface granulaire avec des facettes qui réfléchissent
correctement la lumiere (Figure 1.12) [35]. Ce mode de rupture est le plus connu sur les

systemes de conduite en polyéthyléne.

Généralement, la rupture de type fragile se produit suite au deuxiéme mode de rupture
(mode II). Elle est associée a la rupture par fluage et a une propagation lente de fissures SCG
(Slow Crack Growth) provenant d’un défaut microscopique dans le tube en PE [4][23]. La
fissure se caractérise souvent par une propagation stable de fissure (propagation lente de
fissure SCG) dans la direction longitudinale du tube (sens de 1’extrusion) avec une
déformation plastique macroscopique faible. Des fissures circonférentielles peuvent étre
amorcées a I’intérieur ou a I’extérieur du tube sous I’effet de contraintes secondaires générées
par déformation en flexion du tube ou par de mauvaises manipulations et installation des

tubes.

La rupture fragile en mode III est liée a la dégradation chimique et au vieillissement du

matériau sous effet de thermo-oxydation temporelle [32].

Figurell.12. Rupture fragile

Dans les premicres étapes de la rupture fragile, les matériaux amorphes s'étirent sous
contrainte. En raison de la longue période de temps, les liaisons inter-lamellaires commencent
a se détendre et a se déméler les uns des autres jusqu'a ce que le nombre de liaisons restantes
devient trés faible. Etirées a leur limite, elles sont incapables de tirer les lamelles espacées,

par conséquent, une rupture fragile du polymere se produit.
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I.5. Méthodes et outils pour évaluer et controler la nocivité des défauts dans les
canalisations
I.5.1. Mécanique de la rupture
La mécanique de la rupture prévoit, en fonction des dimensions d’une fissure, de 1’état
de chargements thermomécaniques temporelle, des caractéristiques du matériau, notamment

la ténacité, I’amorcage, la propagation de fissure et la condition de rupture associce.

Pour les conduites en polyéthyléne, plusieurs approches et parameétres de chargement
sont proposés. Les critéres associés sont des valeurs critiques (ténacité) ou des courbes
maitresses. Leurs conditions d'utilisation et leur domaine de validité dépendent du
comportement du matériau [36], des conditions de chargement (Figure [I.13), du niveau de
ductilité et du comportement a 1’amorgage et a la propagation de fissure. Quand le mode de
rupture, dans un tube en PE, est fragile et le comportement du matériau élastique linéaire ou la
zone de confinement de plasticité est trés faible, la résistance a la fissuration est représentée
par le Facteur d’Intensité de Contraintes et le taux de restitution d’énergie, en se basant sur le
concept de la mécanique linéaire de la rupture. En outre, le concept de la mécanique
¢lastoplastique est appliqué en cas de rupture ductile ou la ténacité est définie par la courbe de
résistance a la fissuration, par I’intégrale de contour J approche tres utilisée, ou par le travail
essentiel de la rupture. Dans le cas de rupture en fluage de tube en PE fissuré, le matériau a un
comportement viscoplastique. La résistance a la fissuration est représentée par 1’intégrale de

contour C pour mieux prédire la durée de vie.
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Figurell.13. Domaine de validité des parameétres de la mécanique de la rupture [36]
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I.5.2. Concept de la mécanique linéaire élastique de la rupture et Facteur
d’Intensité de Contraintes

La théorie de la mécanique de la rupture avec ses différents concepts de mécanique
¢lastique linéaire, €élastique non linéaire et élastique plastique, s’est révélée également adaptée
a I’étude des défauts dans les polymeres. Ils peuvent 1’€tre sans striction pour les polymeres
purs a I’état vitreux possédant le plus souvent un comportement linéaire élastique. Par contre
le polyéthyléne est un polymeére semi-cristallin au-dessus de sa température de transition
vitreuse (Tg=-110°C). Les propriétés viscoélastiques dépendent sensiblement du degré de
cristallinité¢ [37]. En diminuant la température dans un essai, le temps de sollicitation et la
durée de chargement sont similaires a un essai d’impact de traction rapide et de fatigue
dynamique [38]. IIs peuvent passer dun comportement viscoélasto-plastique a un
comportement quasi-¢lastique [39] [37]. Dans ce cas, le Facteur d’Intensité de Contraintes
(Ky) est utilis¢é comme parameétre pour caractériser le champ de contrainte et de déformation

au voisinage d’une fissure [40].

K,=Yo ra L5

K, dépend de la longueur de la fissure a, de la géométrie de la fissure et de la contrainte

globale appliquée o, . L’extension brutale de la fissure se produit lorsque le Facteur
d’Intensité de Contraintes atteint sa valeur critique, est une caractéristique intrinseque du

matériau notée K, .

I.5.3. Concept de la mécanique élastoplastique de la rupture et ’intégrale-J

PEHD est un matériau viscoélastoplastique en présence d’une grande déformation
viscoélastique ou d’une plasticité a grande échelle, le concept de la mécanique élastique
linéaire de la rupture (LEFM) n'est pas l'approche prometteuse. Lors de l'initiation et la
propagation d’une fissure dans un matériau ductile, l'augmentation progressive de la
déformation plastique en zone d’amorgage provoque une augmentation et une stabilisation de
la résistance a la fissuration (ténacité) [41]. La résistance a la propagation de fissure varie
avec la géométrie et la taille de I'éprouvette. Ainsi, la ténacité de la matiere ne peut pas étre
représentée par un seul parametre critique (LEFM), mais par la courbe R (K-R, G-R, J-

R=f(Aa)). Cette courbe décrit les conditions d'énergie requises pour une extension
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supplémentaire de la fissure aprés l'ouverture de la fissure. Il indique a la fois quand et

comment la rupture se produira.

Ces problémes, liés au concept LEFM de polyméres, ont conduit a 1'élaboration de
nouveaux parametres en se basant sur le concept mécanique élastoplastique de la rupture
(PYFM). Les approches les plus utilisées sont 1’intégrale-J et le travail essentiel de la rupture
(EWF) indépendants du temps. Le EWF proposé par Broberg [42] est considéré une
alternative ou une approche complémentaire a I'approche de parametre J lorsque la ductilité
est prédominant, en particulier dans des conditions de contraintes planes. Cette approche est
trés utile dans la caractérisation du comportement a rupture des films et feuilles de polymere
[43] [44]. Les méthodes expérimentales ont été développées par le groupe européen SIAE
(Société Européenne de Structural Integrity) pour mesurer le EWF dans 1'état de contraintes
planes. Actuellement, il n'y a aucune méthode qui mesure de maniére fiable la ténacité a la
rupture pour le PEHD en déformation plane pure. Il y a eu plusieurs tentatives de la mesurer
en utilisant le concept EWF [45][46], mais I’utilisation de cette approche n'a pas encore été
normalisée. Maintenant le concept d’EWF est largement accepté pour mesurer la ténacité a
rupture en contraintes planes. En outre, 1’intégrale-J reste la méthode standard la plus utilisée
vue que les méthodes numériques permettent d’évaluer ce parametre pour plusieurs

configurations de fissuration [47] [48].

Les matériaux thermoplastiques tels que PE 100 ont un comportement
viscoélastoplastique et une grande ductilité. Dans ce cas, le concept de la mécanique linéaire
de la rupture n’est pas recommandé pour analyser le comportement a la fissuration [49][50].
Par contre, nombreuses études ont montré que la ténacité peut étre prédite en se basant sur la
mécanique ¢lastoplastique de la rupture avec une précision acceptable [51][52]. Mais il faut
bien préciser que la validité d’une approche basée sur la mécanique non linéaire de la rupture,
tel que I’intégrale-J, appliquée a des matériaux thermoplastiques est toujours d’actualité. Il n'y

a pas de normes approuvées actuellement pour la détermination de la ténacité Jic.

L’intégrale-J, développée par Rice [53], est définie comme une intégrale de contour.
Elle décrit 1'énergie par unité de surface nécessaire a la création de deux nouvelles surfaces
dans un corps fissuré soumis a une sollicitation. La valeur critique de I’intégrale-J (ténacité)
correspond au moment de I’amorgage de fissure. L’intégrale-J est définie par les équations 1.6

et 1.7 [54] :
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T.(6u)

J = IS (wdy — ds) L6

w= J.O'[jdé‘” 1.7

ou § est un contour fermé autour de la pointe de la fissure (Figure 1.14), w est la

densité¢ d'énergie de déformation, T est le vecteur contrainte, u est le vecteur déplacement,
ds est le vecteur curviligne sur S. Rice [53] a montré que l'intégrale-J est indépendante de
contour d'intégration autour de la pointe de la fissure lors de la déformation plastique (ou
¢lastique non linéaire). Cette indépendance de contour a été vérifiée par Kobayashi et al. [55]

en utilisant l'analyse par ¢léments finis (AEF), [56].

Quand le matériau subit dans son ensemble une déformation élastique, sauf au fond de
fissure ou il y a une faible déformation plastique de sorte que le zone de confinement
plastique ne perturbe pas le champ de contrainte ¢élastique, la valeur de J correspond a la
valeur de taux de restitution d’énergie. Sa valeur, en mode I de rupture, est définie en fonction
du Facteur d’intensité de contrainte, du module d’Young et du coefficient de Poisson en cas

de déformations planes, équations L.8 et 1.9, [57]. Par contre, lorsque la déformation plastique
est bien étendu, J, n’obéit pas a la relation 1.8 ou L.9. Mais, ’intégrale-J reste toujours

indépendante du contour suivi, [54].

1-v°

J, =G, =K/ ( J : Déformations planes L8

2
J, =G, = [KI j : Contraintes planes L9
E

Figurell. 14. Intégrale de contour J
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Les champs de contraintes, de déformations et de déplacements au voisinage de la
pointe de fissure, pour des matériaux a écrouissage non linéaire, sont calculés par Hutchinson
[58], Rice et Rosengren en 1968 [59] pour des déformations inférieures a 10%. Ces champs
qui sont nommés d’apres leurs initiales ««HRR » ne tiennent pas compte de I’émoussement

de la fissure et ils prennent respectivement les formes suivantes [56]:

1/(n+1)
JE -
o. =0, c.(0,n .10
v O(G(flnr] 5 (Om)
JE n/(n+1)
o, =22 =2 £,;(0,n) .11
y E G()Inr y
JE n/(n+1)
_ 0y V(n+l) ~
U, =— —— r u.(0,n 1.12
Y E [aé[ﬂr) /(6:m)

La théorie de l'intégrale-J ne s'applique que dans le cas des chargements croissants. Une
propagation de la fissure a 1'échelle microscopique s'accompagne nécessairement d'une
décharge au voisinage du front de fissure.

En toute rigueur, la mesure de J n'a donc un sens que jusqu'a 1'amorcage de la premicre
fissuration ; la valeur critique Jic de J doit étre considérée seulement comme une grandeur
caractéristique du processus d'initiation. Jic se présente donc comme un critére de rupture
effectif ; il est applicable indifféremment pour des situations de faibles ou d'importantes

déformations plastiques.

I.5.4. Rupture en fluage et I’intégrale C

La mécanique linéaire-élastique de la rupture (LEFM) a souvent été utilisée pour
analyser la fissuration des tubes. De nombreuses études ont ét¢é menées pour explorer la
relation entre le facteur d'intensité de contrainte (K) et la vitesse de propagation de fissure,
[39] [40] [60]. Certains modeles semi-empiriques ont €t€¢ développés, cependant la fiabilité de
ces modeles n’est pas certaine. Chan et Williams [61] ont constaté que la majorité de ces
modéles n’est valable que pour une vitesse de propagation supérieure a 10 m / s. Cependant,

la vitesse de propagation lente de fissure SC (Slow Crack) est bien en dessous de cette valeur.

Popelar et Staab (1983) [23] affirment que la LEFM a échoué souvent pour prédire le
comportement de rupture des tubes en polyéthyléne parce que I’effet de fluage n’est pas bien

défini. En raison de la structure semi-cristalline du PEHD, la fiabilit¢ de la mécanique
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linéaire-¢lastique de la rupture (LEFM) est encore controversée. Si le fluage secondaire est
dominant dans la structure, un parameétre C a été défini par analogie a 1’intégrale-J
(équations [.13 et 1.14) pour étudier la résistance a la fissuration des matériaux a

comportement viscoplastique [36].

oo T(ou)
C= L (idy == =ds) .13
Ww=[o,dé, 1.14

L’intégrale C est indépendante du contour choisi et elle dépend de la vitesse de déformation et

de la vitesse de la densité d’énergie de déformation afin de bien prédire le temps de fluage.

1.6. Interaction Fluide Structure (IFS)

L’interaction fluide-structure est un phénomeéne dynamique qui s’intéresse au
comportement d’un systéme constitué par une structure (rigide ou déformable) et un fluide (en
¢coulement ou au repos) autour ou a I’intérieur de la structure. C’est un terme général
désignant I’échange d’énergie (cinétique) entre les deux milieux. Cet échange dépend non
seulement de la géométrie, du comportement mécanique (€lasticité, rigidité, flexibilité ...) et
des conditions d’ancrage (degré de la liberté) de la structure, mais dépend également du
régime d’écoulement, des fluctuations de pression et des propriétés du fluide telles que la
compressibilité. L’IFS se produit par des efforts dynamiques qui agissent simultanément sur
le fluide et la conduite de sorte que I’évolution de I'une dépende de I’autre. Ces forces

dynamiques sont classées en deux groupes : les forces distribuées et les forces locales.

Les forces distribuées sont produites par les variations de pression et elles agissent le
long de la conduite. En raison des fluctuations rapides de pression, la déformation radiale
(contraction et dilatation) engendre des ondes de contrainte axiale qui se propagent dans la

paroi de la conduite. Ce couplage est appelé couplage de Poisson.

Les forces locales agissent au niveau de zones spécifiques d'un systeme hydraulique
comme les raccordements, les coudes, les tés, les vannes, etc. Elles provoquent un
mouvement structurel qui peut étre considéré comme une action de pompage. Ce mouvement
génere des ondes de pression dans le fluide. Ce type d'interaction est appelé couplage de
jonction. Dans la plupart des cas, le couplage de jonction est dominant par rapport aux autres

effets.
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Les données statistiques de 1'Office des Etats-Unis de la sécurité des conduites [62],
pour les années 1986-2000 sous la rubrique « rupture des conduites (Force interne) »,
montrent qu'il y a eu un total de 5979 accidents, avec des dégats matériels d’un milliard de
dollars et des dégats humains de 357 déces et 3494 blessures. Ces accidents sur les conduites
en métaux qui transportent des produits dangereux sont généralement dus a des problémes
d’IFS. En 1996, Wylie [63] a estimé que I’effet d’IFS pendant I’écoulement transitoire est mal
¢tudié sur 98% des systemes de conduite. Pour cela il a recommandé d’analyser ce

phénomene (IFS) pour chaque systéme de conduite.

Pour les conduites viscoélastiques, I’effet de I’IFS se manifeste, par exemple, par la
variation de la célérité des ondes de pression avec la fréquence d’excitation du systeme de
conduites [64]. Rachid et Stuckenbruck (1989) [65] ont présenté un modele pour tenir compte
de I’effet du comportement viscoélastique dans les conduites en plastique. Ils supposent que
le comportement viscoélastique des parois des conduites dépend uniquement du cisaillement
pur. Leur modele a été validé par des essais expérimentaux. Ils ont montré que le
comportement viscoélastique du matériau amortit les vibrations de hautes fréquences générées

par les effets de I’'IFS dés le premier passage de 'onde de coup de bélier.

L.7. L’effet dynamique de la viscoélasticité de la conduite en régimes transitoires

Lorsqu’un changement se produit dans un systéme de conduites, tel que le démarrage ou
I’arrét d’'une pompe, fermeture ou 1’ouverture d’'une vanne ou des changements dans les
niveaux des réservoirs, 1’équilibre du systéme sera perturbé et 1’écoulement en conduites
devient transitoire. Les changements du régime d’écoulement d’un fluide dans une conduite
entrainent souvent des variations brutales de pression. Ces €carts seront plus importants si la
variation du débit est brusque et si le fluide est incompressible. Par rapport au régime
permanent, les pressions peuvent atteindre des valeurs excessives. En raison de I’inertie du
fluide, la vitesse d’écoulement du fluide dans son intégralit¢ ne peut plus s’adapter a la
nouvelle situation. Le volume de fluide se déforme et cette déformation s’accompagne de
modifications dynamiques de la pression. Si nous prenons I’exemple du coup de bélier dans
une conduite en métal, la célérité de propagation des ondes de pression peut atteindre la
vitesse du son (approximativement 1440 m/s dans 1’eau). Par contre, la faible rigidit¢ du
polyéthyléne limite 1’effet de coup de bélier ou la célérité d’onde de pression est de 1’ordre de

400m/s, Figurell . 15.
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Le comportement mécanique du tube a des effets importants sur la réponse du systéme
pendant le chargement dynamique. Lorsque le systéme est une conduite en polyéthyléne
chargée a une pression variable (coup de bélier, résonance...), les effets de la viscoélasticité
se manifestent par l'expansion et la contraction radiale de la paroi du tube avec un certain
retard par rapport a la pression fluctuante [66]. On remarque bien dans la Figure .16 que,
initialement, le déplacement radial de la paroi est synchronisé avec 1’augmentation de

pression. Par contre, lorsque la pression est maintenue constante, le tube en PE continue sa

dilatation.
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Figurell. 16.Effetde lap ressionsurl édé placementirad iald untubee npolyé thylene [66]

Cette propriété dans la réponse des matériaux viscoélastiques entraine un amortissement

des ondes de pression hydraulique par l'atténuation des fluctuations et I'augmentation de leurs
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dispersions [31][67], Figure [I.17. La dissipation viscoélastique est due au comportement

visqueux du matériau de la conduite pendant le phénoméne de fluage ([68]).

Dans un réseau de conduites en acier, le fait de remplacer un trongon, ou il y a un risque
d’avoir des surpressions excessives, par un autre en polyéthyléne (PE100) aide a limiter
I’effet du coup de bélier non seulement sur 1’endroit ou le trongon a été remplacé mais,
parfois, sur I’ensemble du réseau. Le tube en polyéthyléne joue le réle d’un systéme anti

bélier [69] [70].

b Mesure expérimentale N
Modele viscoélastique [

65 1
60 -
55

50 4
45 -
40 1
351 :
30 1 Modéle élastique
25

\
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v v v v

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figurell.17. Phénomene du coup de bélier en conduite viscoélastique (PE100)

Bien qu’il y ait des tentatives pour modéliser numériquement 1’effet de viscoélasticité
du tube en PE sur I’écoulement transitoire dans un systeme de conduite, il n’existe pas un
logiciel de calcul hydraulique et de coup de bélier qui modélise convenablement et
rigoureusement 1’effet de la viscoélasticité pour n’importe quel réseau de tuyauteries.
Généralement, la modélisation est réalisée dans un cadre de recherche sur un banc d’essai ou
les variables du modele proposé (ex. Kelvin Voigt généralis€) sont réglées selon les données
expérimentales du systeme. En revanche, le comportement mécanique du PE tel que la
fonction de fluage varie avec les conditions de support et de fixation des tubes, la température

du fluide, la vitesse de déformation de la paroi etc.

Aussi, parmi les défis majeurs des travaux de recherche dans le cas du PEHD est la
distinction entre I'amortissement mécanique li¢é au comportement viscoélastique du matériau
et I’amortissement par frottement. En effet, le comportement viscoélastique des parois de la

conduite a un effet dispersif et dissipatif similaire a celle des pertes de charge en régime
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transitoire, dus au frottement, sur l'onde de pression. Covas et al [67] ont montré que la
fonction de fluage du PEHD varie avec le débit fluide (ou de l'écoulement) lorsqu’il est
calibré par un modele rhéologique sans étudier I’effet de la perte de charge en régime
transitoire. Malgré cela, 1’¢tude de ces deux phénoménes simultanément montre le
comportement viscoélastique joue le role premier et le plus important de I’amortissement des

perturbations de pression.

I.8. Conclusion

Dans cette premicre partie, nous avons rappelé¢ les avantages du comportement
viscoélastique du PE100 qui en font un matériau privilégié pour la fabrication des conduites
d’adduction d’eau potable. Aussi, nous avons présenté les différents modes de rupture qui
peuvent se produire. Ainsi, le choix du concept de mécanique de la rupture approprié, selon le
mode, a été évoqué. Dans cette étude, nous cherchons a évaluer les risques de rupture a court
terme, instantang¢, sous 1’effet des surpressions. Dans ce cas, le matériau a un comportement
visco-¢lastoplastique plutdt qu'élasto-viscoplastique. En effet, nous parlons, généralement, du
comportement viscoplastique quand nous avons un probléme de rupture en fluage ou l'effet de
temps est introduit. Ainsi, 1’intégrale-J, approche de la mécanique de rupture élastoplastique,
sera choisie pour évaluer la nocivité d’un défaut présent dans une conduite en PE100 soumise

a une pression interne.

Vu que nous nous intéressons a I’étude de I’amorgage de fissure sous l'effet des
surpressions générées par les €coulements transitoires, nous avons attiré 1’attention sur
I’importance de prendre en considération le couplage fluide-structure et, en particulier, le
comportement viscoélastique du PE100. Pour cela, le chapitre suivant sera consacré a
présenter un modele simulant I’écoulement transitoire en conduite viscoélastique en tenant
compte de I’interaction fluide-structure. Ce modéele sera utilisé dans le chapitre III pour
étudier 1’effet dynamique du comportement viscoélastique du PE100 sur les fréquences

propres d’un systeme hydraulique et sur la variation de la pression en régime transitoire.

38



Chapitre 11

Modélisation des écoulements transitoires en
conduite viscoélastique

Ce chapitre est consacré, dans un premier temps, a présenter les équations régissant les
¢coulements transitoires dans une conduite viscoélastique en tenant compte du couplage
fluide structure. Dans un second temps, la méthode des caractéristiques et la méthode de la
matrice de transfert sont développées pour résoudre les équations et réaliser, respectivement,

I’analyse temporelle et fréquentielle sur un modele donné.
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IL.1.Formulations mathématiques (Les Equations générales des écoulements
transitoires en conduites viscoélastiques)
II.1.1. Introduction

Différents modeles mathématiques décrivant les écoulements transitoires en conduites
sont établis a partir des équations fondamentales de la mécanique des fluides et des solides
transformées et appliquées selon la méthode de résolution numérique adoptée. Ces modeles se
différencient selon 1’objectif a atteindre, le comportement du systeme ¢étudié et les hypothéses
simplificatrices supposées. Si nous prenons I’exemple du coup de bélier, quatre sujets
importants sont généralement abordés : la viscoélasticit¢é VE, I’interaction fluide-structure
IFS, la perte de charge en régime transitoire UF et le phénoméene de cavitation CS étudiés
séparément. Certaines combinaisons de ces thémes ont été aussi modélisées et étudiées alors

que d’autres ne sont pas encore traitées.

Les combinaisons de VE et UF [31][67][68][71][72][73], CS et UF [74][75][76][77],
FSI et UF [78], FSI et CS [79][80][81] et VE et CS [82][83][84][85][86] ont d¢ja été étudices.
Des combinaisons de trois sujets ont ét¢ modélisées par Neuhaus et al. [87] (CS, UF et FSI) et
Warda et al.[88] (CS, UF et VE). La modélisation de ces combinaisons est encore en
développement et en amélioration. Ainsi, Keramat et al. [89] ont ajouté I’effet de la variation
du coefficient de Poisson avec le comportement viscoélastique en négligeant 1’effet de perte
de charge non permanent devant I’effet de la viscoélasticit¢ dans le modele de Covas [67].
Les études introduisant 1’effet de I’IFS dans un modele VE sont rares. Récemment, Achouyab
et Bahrar [90] et Keramat et al. [91] ont proposé chacun un modele numérique sur les
¢coulements transitoires en conduites viscoélastiques en tenant compte de ’interaction fluide-

structure.

Afin d’estimer 1’accumulation des endommagements et étudier la durée de vie d’un
systeme de tuyauteries, des modeles ont ét¢ développés en se basant sur des formulations
classiques pour introduire I’effet de 1’¢lasto-plasticité [92] ou élasto-viscoplasticité [93] [94]

du matériau de la conduite.

Dans cette étude, en se basant sur la théorie générale des écoulements transitoires
développée par Wylie et Streeter [95][96][97], Tijsseling [98][99] et Keramat et al. [91], nous
présentons les formulations mathématiques relatives aux écoulements transitoires de fluide
dans les conduites viscoélastiques. Ceci nous permettra d’obtenir les relations de base de
'écoulement axial en conduites viscoélastiques en tenant compte de l’interaction fluide-

structure.
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I1.1.2. Hypothéses

Le modele proposé est applicable a une conduite rectiligne de section transversale
circulaire. La conduite est entourée d’un fluide non visqueux a pression constante de sorte
qu’elle puisse se dilater librement. Le matériau de la conduite est viscoélastique linéaire,
homogene et isotrope. La résistance de l'inertie au mouvement radial est négligée. Le fluide

véhiculé est supposé newtonien. Les conditions d'évolution isotherme sont satisfaites.

Le modéle développé est a une dimension, exprimé par la seule coordonnée spatiale le
long de I'axe de la conduite. Les vitesses d’écoulement du fluide et de déplacement de la

conduite sont supposées trés inférieures aux célérités des ondes de pression et de contrainte

axiale. Cela signifie que les termes convectifs peuvent étre négligés (¢, >Vetc,>u, :

approximation acoustique).

Les transformations rapides, liées au phénomene de propagation des ondes, peuvent étre
considérées comme isentropiques (en dehors des ondes de choc). Par ailleurs, dans le cas des
liquides et tout particulierement de 1'eau, dont le rapport des chaleurs spécifiques est voisin de

un, il y a trés peu de différences entre les transformations isothermes et adiabatiques.

Dans ces conditions, le fluide est considéré comme barotrope décrit par une relation de la

forme p, =p, ( p) conduisant a la relation classique, équation IL.1.

dp, = %dp II.1

ou K est le module de compressibilité volumique a entropie constante du fluide.

I1.1.3. Comportement d’un milieu viscoélastique

11.1.3.1. Modele rhéologique de Kelvin Voigt généralisé

La propriété viscoélastique de la paroi de conduite peut étre représentée par un modele
mécanique pour avoir une relation appropriée entre la contrainte et la déformation. Dans une
approche monodimensionnelle, un solide ¢€lastique est modélisé par un systéme ressort de
raideur £ (module d’Young). Par contre le fluide visqueux est modélisé par un amortisseur de
viscosité 1. Le choix du modele viscoélastique dépend de la propriété du matériau et du type
de sollicitation appliquée. Le modele de Maxwell est utilisé pour étudier les fluides
viscoélastiques et le comportement en relaxation des contraintes. Par contre, le comportement

d’un solide viscoélastique en fluage est fréquemment mod¢lisé par le modele de Kelvin-Voigt
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général, Figure [Il.1. 1l est couramment utilisé pour modéliser le comportement d’un matériau
viscoélasticité d’une conduite, PE100, sous I’effet d’un écoulement transitoire. Ceci est di a
sa description précise des effets de fluage et d’amortissement et de simple concept [91] [67].

Ce modele général, Figure [I1.1, est constitué par I’association en série d’une complaisance

J, et de N solides de Kelvin-Voigt de viscosité u; et complaisance J, =1/ E,. Sa fonction

1

de fluage, Figurelll.2, est définie par la relation 11.2, [19].

i=1 i

£(1)=J(0)=Jy+ S, Ll—exp;J 1.2

ou 7, =J,u, estle temps de retard du iéme solide de Kelvin-Voigt. Les paramétres du modele

de kelvin Voigt sont définis en se basant sur des données expérimentales d’une étude
d’écoulements laminaire et transitoire dans une installation de conduite en PE100 ou en
déterminant la fonction de fluage par des essais de fluage ou d’analyse mécaniques

dynamiques, DMA.

o(t)

«s)» 22y &by < &n(D

Figurelll.1. Modele de Kelvin Voigt généralisé

A J(1)

Jo

>
[

Figurelll.2. Fonction fluage du modele de Kelvin-Voigt généralisé

La relation entre la contrainte et la déformation des matériaux viscoélastiques linéaires
implique des dérivées d'ordre supérieur par rapport au temps de la contrainte et de la

déformation. En appliquant I’'inverse de la transformée de Laplace ou en utilisant le principe
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de superposition de Boltzmann [91], la déformation des matériaux viscoélastiques linéaires
est donnée par la relation I1.3.
0 dJ

£(t)=o(1)J(0)+ E').o-(t—s)g(s)ds —(o*dJ)(1)=(J*do)(1) 113

dans laquelle "*" est l'opérateur de convolution et "*d " est l'opérateur de convolution de

Stieltjes. Le terme o (¢)J(0) représente la réponse instantanée ot J(0)=1/E .

11.1.3.2. Approche par module complexe

Les essais de fluage peuvent étre envisagés pour étudier des phénoménes de moyenne et
de courte durée et pour de faibles vitesses de déformation. En revanche, 1’étude de certains
effets dynamiques, ou le comportement du matériau est associé a des temps courts et a des
déformations rapides, nécessite [’analyse mécanique dynamique pour ¢évaluer le
comportement viscoélastique du matériau dans le domaine fréquentiel. La transformée de

Laplace de la relation contrainte-déformation (équation I1.3) est définie par 1’équation I1.4.

E(s) = 5(5)(5] (s)—J(O))+5(S)J(O) = Sa'(s)j(s) I1.4

avec s= jw la variable de Laplace et J (s) la complaisance complexe qui est définie par :

N
j(s):%—l—;.]i(%— d J IL5

st +1
Par un essai de vibration forcée a une pulsation w, la complaisance complexe est définie par:
J(w)=J'+jJ" 11.6

ou J ‘=Re(J (w)) est le module de conservation ou de stockage et J "=Im(J (w)) est le

module de perte. La capacité d’amortissement est définie par la tangente de 1’angle de

déphasage ¢ entre la déformation et la contrainte (équation IL.7).
1g(8)=J"1J" IL7
11.1.3.3. Relation de comportement et de la mécanique de milieu continue

Le tube en polyéthyléne se comporte comme un milieu viscoélastique homogene et
isotrope pour un taux de déformation inférieur a 5% [14]. Dans ce cas, la loi viscoélastique
fréquentielle (équation 11.8) est semblable a la loi de Hooke généralisée mais avec des

parametres complexes dépendant de la fréquence, [100].
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o, =he,8, +2Ge, <5 =A(trE) 1 +2GE 118
ou ¢ le tenseur des déformations de trace &, ; Aet G les coefficients de Lamé. G est
appelé aussi module complexe de cisaillement.

Le module d’Young complexe E, le coefficient de Poisson complexe v et le module

complexe de compressibilité K sont définis par :

E:M,VZL,K:M%G:L 119
(A+G) 2(A+G) 3 3(1-2v)
On a alors :
vE E
A= ——, G=——— 1110
(1+v)(1-2v) 2(1+v)

La relation II.3 est valable dans le cas de chargement uni axial. Pour faire une étude
tridimensionnelle d’un milieu viscoélastique linéaire, les déformations liées au coefficient de
Poisson doivent étre prise en compte. Selon la notation de convolution de Stieltjes, les
relations (IL.11, I.12 et II.13) lient les déformations axiales et circonférentielles aux

contraintes d’un systéme viscoélastique dans un repére cylindrique (r,¢,x) [91]].

gx=0x*d]—(a¢*d])*dv—(ar*d])*dv IL.11
g,=0,*d]—(o,*dJ)*dv—(o,*dJ)*dv 1112
e, =0, *d] (o, *dJ)*dv—(o,*dJ )*dv 1113

Dans cette étude, le coefficient de Poison est considéré constant. Cette hypothese a été tres
souvent utilisée pour modéliser le coup de bélier [91], elle facilite considérablement la

résolution du modele, équations II.14, I1.15 et I1.16.

gxzax*d]—v(a¢*dl+ar*d]) 11.14
£¢:0¢*dl—v(ax*dl+0,*d]) I1.15
srzar*d/—v(ax*d/+a¢*d/) I1.16

1I.1.4. Relations de base du mouvement axial du fluide

Pour présenter les équations du mouvement pour le fluide, nous suivons 1’approche de

Tijselling [101]. Nous partons des équations de Navier Stokes et de continuité en coordonnées
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cylindriques dans la direction axiale de I’écoulement. La coordonnée circonférentielle (¢ ) est

supprimée du fait de la symétrie axiale, équations I1.16 et I1.18.

e FEquation de continuité

0 0
Py, %
o

f +Vr
ox

_+___

or "ox  r oor

rV.)=0 IL.17

o FEquations de quantité de mouvement dans la direction axiale (ox)

ov. ov. . o 1 Yolar. 10(rV)) 1@[ an o,
gV o VS = F 4 —p |—| = ———L 4| ——| r— [+—=| 1118
Ps ot Prs ox Pt or  Ox Pt (“ 3“]8}({(% roor H ror ' or ) ox

ou V. et V. les vitesses axiale et radiale, p  la masse volumique du fluide, p la pression,

F_la composante axiale de la force a distance par unité de masse du fluide, p et T

respectivement, les viscosités dynamique et de volume et ¢ le temps. Les paramétres V_, V|

X

p, et p sont des fonctions de x, r et 7.

Le module de compressibilité du fluide K est une fonction de la température et de la

pression. Dans les conditions isothermes, p, et K, figurant dans le membre de droite de

I’équation IL.1, sont approchées par des valeurs constantes conduisant a une relation linéaire

entre la masse volumique et la pression. Cette procédure est valable si la pression est

négligeable devant la compressibilit¢é du fluide ( p<K ) Le membre de droite de
I’équation II.1 est égal a (1/ (Cg ))8p/ Ot; ou C, la célérité des ondes de pression dans le

fluide. C, est plus grande que V, et V., les termes convectifs, donc les 2™ et 3™ termes du

membre de gauche des équations I1I.17 et I1.18 peuvent étre négligés. Les équations se

simplifient, alors, comme suit :

o FEquation de continuité
LAY
Kot ox ror

r7,)=0 11.19

r

e Fqguation de quantité de mouvement dans la direction axiale

ov. o _wof oV
gy = siny +——| r—= 11.20
Ps ot Ox P& SIY r 81/{ or j
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Notons que, bien que la masse volumique p, dans I’équation I1.20 soit constante, la

compressibilité du fluide apparait encore dans le premier terme (1 /K )8p /ot de I’équation de

continuité (I1.19).

Pour obtenir une formulation monodimensionnelle, les équations I1.19 et I1.20 sont
multipliées par 2mr, intégrées par rapport a » de 0 @ R (rayon de la conduite) puis divisées
par mR*. Cela nous permet d’avoir un systéme d’équations (I1.21 et I1.22) qui a comme
variable d’état la valeur moyenne de la vitesse axiale, V, et de la pression de fluide, P,

¢quation I1.23 et 11.24.

o FEquation de continuité

1oP oV 2
Kot ox R’

=0 11.21

r=R

e Fquation de quantité de mouvement dans la direction axiale

8_V+8_P_ siny + 20V 11.22
Ps ot Ox PrESTY lMLR or|._p )
R
y="L [2ndr _9 11.23
Ry S
=
P= 2nrpdr 11.24
R’
. . . . . v ,
Pour un fluide newtonien, le dernier terme de I’équation (II.22),,ua— représente la
r

r=R

contrainte tangentielle, T, entre le fluide et la paroi de la conduite.

Pour établir 1’équation (I1.21), nous avons supposé que VrrzRV,,L:R. Cette hypothese est

acceptable par le fait que la compressibilité est négligée (K =00) et I’écoulement entrant est
concentré le long de I’axe de la conduite.
II.1.5. Relation de base du mouvement axial de la conduite

L’équation de quantité de mouvement en coordonnées cylindriques dans la direction
axiale est défini par 1’équation I1.25, [102]. En raison de la symétrie axiale (Figure [[1.3), la

coordonnée circonférentielle ¢ est supprimée.
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ou, . ou, . ou 6o, 10(rt,)
= +— +F I1.25
ot ox ox ox r or

Py

ou u, et u, sont les vitesses axiales et radiales, p, est la masse volumique du matériau de la

paroi de la conduite, 6 la contrainte axiale,T,, la contrainte de cisaillement, F. la force

> “xr

volumique axiale qui est due a la pesanteur ( £, = gsiny). Les variables u_, #, et T sont

des fonctions de x, 7 et ¢, par contre la masse volumique p, est constante.

Du fait que les déformations sont supposées petites et I’hypothése de I’approximation

acoustique est faite, comme dans le cas des équations pour le fluide, les termes convectifs, les

21me ot 31Me tormes du membre de gauche de ’équation 11.25, sont négligeables.

pext

\\O(\lo“‘/‘/
G AR e S paroi

p‘r R

del
Lo =" v etk

\
il

(a): plan (x,r) (b): plan (r —®)
Figure[ll.3. Contraintes sur la paroi
Pour obtenir une formulation monodimensionnelle, 1’équation II.25 est multipliée par
2nr , intégrée par rapport & r de R a R+e puis divisée par 2n(R+e/2)e, e étant
I’épaisseur de la paroi. Cela nous permet d’avoir 1’équation I1.26 qui a comme variables

d’états les valeurs moyennes de la contrainte axiale G, et de la vitesse de déplacement axial

de la paroi 0, (équation 11.27 et I1.28).

ou. &%,  R+e R

B "(Raio/Ne ' I1.26
R e p e ey
— 1 R+e
Uy = —F—————— I 2nru dr .27
272(R+e/2)e
1 R+e
6, =—F———— I 2nre dr 1128
2r (R +e/ 2
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Pour compléter le modele mathématique, la relation I1.29 entre la contrainte et le déplacement

Ou, dans 1’équation I1.14

axial est obtenue en substituant la déformation axiale ¢ = 5
X

ou, :o-x*d]—V(O'a;*dJ+Ur*d]) I1.29
ox

En appliquant la méme transformation que celle relative aux équations II.25 et 11.26, nous
obtenons la relation axiale contrainte-vitesse de déplacement (équation I1.30).
o(s,*ds) ou,  0(5,*d7)  a(5,*dJ)
' = +v

+V
ot ox ot ot

11.30

dans laquelle, les valeurs moyennes de G et G, sont données respectivement par les

équations I1.31 et I1.32.

1 R+e
c,=——— |2 d 11.31
¢ 2n(R+e/2)e;[ roar
1 R+e
6, =—F7—— I 2nre, dr 11.32
27t(R+e/2)e -

I1.1.6. Couplage fluide-structure et modéle a quatre équations :

Le couplage des équations relatives a la structure et au fluide est réalisé par les
conditions aux limites (équation I1.33-I1.35) représentant le contact entre le liquide et la paroi
de la conduite a I’interface » = R. Le fait de négliger I’inertie radiale revient a écrire que p =
P; la pression est constante en tout point de la section transversale de la conduite. La pression
extérieure est uniformément répartie sur la paroi de la conduite. Par la suite, nous allons la
prendre égale a zéro et nous nous limitons dans notre étude a étudier 1’effet de la pression

interne engendrée durant 1’écoulement.

Tl = To lpee =0 I1.33
O, x =P, =P O, _p..="Fn=0 11.34
Vilx Tl 11.35

Les conditions dynamiques I1.33 et I1.34 définissent, respectivement, les contraintes de
cisaillement et les pressions du fluide appliquées sur la paroi de la conduite. Par contre, la

condition cinématiques 11.35 décrit I’adhérence entre le solide et le fluide.
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La relation contrainte-déplacement radial I1.36 est obtenue en substituant la déformation

circonférentielle (s P R) dans I’équation II.15.

I.

u}"
R

*dJ-vo| _ *dJ-va,

- %{% Ry 1136

r=R r=

La condition II.33 est introduite dans I’équation de mouvement axial (équation 11.26) de la
conduite. La condition (IL.35) et (I1.36) pour » = R est prise en compte dans 1’équation (I1.21)

de continuité du fluide. Aprés un réarrangement des termes, quatre équations (I1.37-11.40) de

base restent pour les six variables p, V', 6, tix, © s €t O,

e Fluide

1 oP . 2
F L2 o simy——2 1 1137
ot p,ox Rp,
ia—P+6—V+2£{GQj *dJ-vo | _ *dJ—vo,| _ *d]}:O I1.38
Kot ox ol =R r=R r=R

e Conduite
Ou, +L 06, _ T, + g siny 11.39
o p, Ox R 1

P, +§e e

o, o(c.*dJ o(le,+0,)*dJ
ou, 0(s,*dJ) ((s,+3.) ):0 11.40

Ox ot ot

Le mod¢le a quatre équations est déduit des équations du mouvement du fluide et de la
structure. Le couplage du mouvement axial conduite-fluide est dii aux effets du coefficient de
Poisson. La contrainte circonférentielle et le déplacement radial dépendent a tout instant de la
pression du fluide et de la contrainte axiale de la conduite. Le modele a quatre équations ainsi
¢laboré permet d’obtenir deux modes de solutions : les ondes de pression dans le liquide et les

ondes de contrainte axiale dans la conduite.

Les équations (I1.38 et 11.40) contiennent les termes de la fonction fluage qui exigent que la
contrainte et la déformation soient nulles a t<0 (conditions initiales). Par contre, dans les
¢coulements en conduites, la contrainte et la déformation de la paroi du tube ne sont pas

toujours négligeables a <0 (écoulement laminaire). Pour respecter les conditions initiales

nulles dans les équations (I1.39) et (I1.40), la pression dynamique (p(7)=p(t)—p,) et la
contrainte dynamique (&, (t) =0, (t)—o_'h’o;h =x,r,0) sont utilisées par la suite pour évaluer
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la réponse retardée d’une telle sollicitation appliquée. L’indice 0 est utilisé pour désigner les
variables statiques a t<0. Tenant compte de cette condition et des équations (IL.2) et (IL.3),
deux nouveaux termes (équation 11.41 et 11.42) seront utilisés par la suite pour définir les

réponses retardées, [103] [89].

J.O' (t—s —(S (—k.f (t— s)e(S/T*)dSJ:z ZI&J{ 11.41
k 0

t Ny, Ny,
_[ (t—s —(S)ds = ( Ip(t s)e” Y/T*)als} = Zli)k 11.42
=1\ 7, k=1

0 k0

Apres D'intégration de ces termes de retards, leurs dérivées peuvent étre déterminées

facilement apres une approximation algébrique [91] [89] par :

ol i
‘gt(t) ~b6 (1)+b" 11.43
ol i
gt(t) ~bp(t)+b,’ 11.44
Avec : bl= Z (— " )| et b2=h(r- At)Nf e ’A’/”—ﬁ(l—e’m/”) —Nzhﬂl (1-At); h=p,6
o\ At =1\ Ty At k= Ty " TR

Les relations qui lient les contraintes radiales et circonférentielles d’une conduite cylindrique

soumise a une pression moyenne intérieure P et une pression extérieure £ =0[101].

R 1
(6,+5,)==—-P 1145
e l+e/(2R)
e
I+—
o) =+ R |p 11.46
¢ 24=
R

Les équations 11.45 et 11.46 sont reportées, respectivement, dans les équations 11.40 et 11.38.
€, et O, sont supposées légerement dépendantes de r. Cela signifie que la section

transversale de la conduite reste toujours plane pendant 1’allongement axial de la conduite. La

intervenant dans 1’équation I1.38 peut donc étre remplacée par la contrainte

Xlr=R
moyenne G . Il reste, finalement, quatre équations de base a quatre inconnues P,V ,G et U,

(équation 11.47-11.50)
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e Fluide
a_V+ia_P:g Sil’l}’—iTo 11.47
or p,ox Rp,

o(P*dJ o(6,*dJ

TP OV 2Ry (1) (Pras) , 06 xan) IL48
K ot ox e I+a, ot ot

e Conduite
Ou, +L 0G, _ 1 T, + g siny 11.49
o p, ox  p,(l+a,)e
0, 0(8,*dJ R O(P*dJ
o, 0(,*ds)  wR O ):o 1150

ox ot +(1+a2)e Ot

Les deux derniers termes des équations 11.48 et I11.50 décrivent la réponse dynamique retardée

d’un matériau viscoélastique. Ils sont définis par les relations I1.51 et 11.52

o(P*dJ p ol i
( ):J(O)a_P+81_P:i8_P+% I1.51
ot ot o Eot ot
o(6. *dJ 5 Ol 5. Ol
(6, *d/) )ZJ(O)an 4 Lo 100, P, IL52
ot o0 o E o o

Les propagations couplées des ondes de pression dans le liquide et des contraintes axiales
dans la paroi de la conduite viscoélastique sont décrites par I’ensemble des quatre équations

(I1.47 a 11.50). Ces équations sont valables pour des conduites a parois épaisse ou mince, selon
la valeur de a,, ou la vitesse de déplacement est uniformément répartie sur la section

transversale de la conduite.
a, =e/(2R) : Paroi épaisse I1.53
a, =0 : Paroi mince (2R/e>25)[104] 11.54

II.1.7. Modéle simplifié a deux équations

Généralement, dans le calcul hydraulique d’un réseau quelconque, un modele simplifié
a deux équations est utilisée d’une part pour simplifier la résolution et minimiser le temps de
calcul. D’autre part, les tubes en polyéthylénes sont connus par leur flexibilité. Ils s’adaptent
parfaitement au mouvement du sol et a des conditions de mise en place qui nécessitent des

changements de direction et des tracés difficiles. Cela met en doute le besoin de 1’utilisation
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des équations générales qui tiennent compte de I’effet des vitesses de déplacement et des
contraintes axiales sur des applications générales. Par contre, dans un cadre de recherche sur
des applications simples, la direction de la conduite est maintenue constante afin d’étudier,
convenablement, 1’effet de I’interaction fluide-structure et du comportement viscoélastique du
matériau. A partir du modele a quatre équations avec IFS, nous pouvons déduire un modele
plus simple qui est proche de celui de Covas et al.[67]. Ce mod¢le ne tient pas compte de
I’effet du couplage par jonction et de I’effet de célérité d’onde de contrainte. Par contre, les
termes de couplages par Poisson et par frottement et les variables décrivant la déformation
radiale retardée de la paroi sous I’effet de la viscoélasticité du matériau existent dans le
modele a deux équations (IL.55 et 11.56). Covas [67] a vérifi¢ et calibré son modele a 1’aide
des essais expérimentaux sur une installation de tuyauteries en PE100 et a conclu que,
contrairement a un modele de coup de bélier classique, seule un modele qui contient les

termes de viscoélasticité peut prédire avec précision les pressions transitoires.
oP . 2
—+——=gsiny——r1, I1.55
Rp,

1 P R Ol
8V+ 0 +2—cc—L=0 11.56

o psc ].2 o e ot

ou c¢, (¢quation I1.57) est la célérité du fluide dans la conduite qui dépend du coefficient

d’ancrage cc.

-1
1 2Rcc
¢ =|p,| =+ 1157
! (pf [K eE D

Le coefficient cc dépend des conditions d’ancrage comme suit :

- Le tube est ancré contre le mouvement longitudinal

2
Ca) 155

(1+a,)

- Le tube a joints de dilatation sur toute sa longueur

cc=2a,(1+v)+

cc=2a,(1+v)+ 11.59

(1+a2)

- Ldtubée sfancréldl’e xtréemité amont seulement
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(1—1//2)
(1+a2)

Le cas ou D’installation des conduites est maintenue contre les mouvements axiaux (des

ce=2a,(1+v)+ 11.60

conduites encastrées), L’effet du couplage par jonction est trés faible. De ce fait les deux

modeles, général et simplifié, aboutissent presque au méme résultat.

I1.1.8. Perte de charge
11.1.8.1. Perte de charge en régime permanent
Pour le calcul de I’influence du frottement sur la propagation des ondes de pression,
nous adopterons I’approche de Wylie et Streeter [95]. La contrainte de cisaillement T, est

exprimée, en fonction du coefficient de frottement A, par la méme relation de Darcy-

Weirsbach, que celle en régime permanent :

AP LV

AH = = 11.61
prg D 2g
I/rﬁ:l Vrel
T, = p_,.xT 11.62

ou V,, est la vitesse relative moyenne ¥ —1i, entre le fluide et la paroi. L’expression (11.62)

est obtenue en ¢éliminant AP entre la relation de Darcy-Weirsbach (I1.61) et le bilan de force

. nD’ : .
en régime permanentAPTzronDL. La différence de pression AP correspond a une

longueur L de la conduite de diamétre D .

Vv

rel

On utilise

pour indiquer que le frottement s’oppose toujours au mouvement.

Le coefficient de perte de charge linéaire A peut étre estimé par la relation de

Colebrook, [105], en régime turbulent, équation I1.63 :

L= —2log,, {L + i} ; Si Re>2000 11.63

Ji 37D Re+2

A= 64 ;Si Re<2000 11.64
Re

Re=VD/v, est le nombre de REYNOLDS,

k est la rugosité de la conduite,
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est la viscosité cinématique du fluide.
11.1.8.2. Perte de charge en régime transitoire

L’importance d’introduire 1’effet de perte charge en régime transitoire dans un modéle
d’écoulement transitoire a une dimension dépend du systeme hydraulique considéré et des
conditions d’exploitation. Cette perte charge supplémentaire est due a la variation du profil de
vitesse avec le temps, Figure [[1.4. Elle prend en considération le changement dans le temps
du gradient de vitesse selon la direction radiale. Cela rend la modélisation d’un tel systeme
hydraulique compliquée et couteuse et la définition des conditions aux limites d’un tel

systeme compliqué plus difficile.

Paroi de la conduite Décélération

Accélération

Figurelll. 4.Variat iondupr ofildéeyv itessepe ndantl ‘accélérationie tl adé célérationduffl uide
[106]

Il est souhaitable donc d’avoir un modele efficace pour une analyse unidirectionnelle
qui prend en considération le comportement du profil de vitesse du fluide en contact avec la
paroi de la conduite. Pour cela, plusieurs modeles de perte de charge en régime transitoire
[107][75][108][106] [109] ont été proposés dans un régime d’écoulement laminaire ou

turbulent.

La perte de charge en régime transitoire est définie par un produit de convolution de la

fonction de pondération et de variation temporelle de la vitesse du fluide, équation I1.65.

hfu o

16v, ¢
_16_:;1((0*0] Vs J'
D 0

=P o(t—t")dr I1.65
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En se basant sur une résolution analytique, Zielke [110] [111] a approché la fonction de
pondération W , dans un régime laminaire, par la relation I1.66 qui dépend d’un parameétre

sans dimension 7 =4vt/ D*.

Zm.rzj 1 pourt <0.02
A':l
W,,(7)=1"". 11.66
de™ pourt>0.02
=]

Avec m, :{0.282,—1.25,1.058,0.937,0.397,—0.351},j =1...,6

et n; :{26.374,70.849, 135.02,218.922,322.554},j =1...,5

En écoulement turbulent (2000<Reo <108), nous pouvons choisir [’approximation

(équation I1.67) de la fonction de pondération donnée par Vardy et Brown [112] [110] pour

les tubes a paroi lisse.

A*efB T
Vo (7)== 2 1L67
N * 1 * Rek . 0.
ow 4 = metlg = ﬁ ; k=log,, (15.29Re00°5"7)

La perte charge en régime transitoire, dans une conduite viscoélastique (PE 100), a été
¢tudiée par Covas et al., Figure[I1.5, [67]. Ils ont montré que le comportement viscoélastique
du matériau joue le role premier dans I’amortissement des surpressions du coup de bélier,
[74]. Une recherche plus approfondie par Soares et al. [83] a donné un algorithme général
pour introduire la viscoélasticité et la perte de charge en régime transitoire dans la résolution
par la méthode des caractéristiques. Leur conclusion est que les effets de frottement non
permanent sont négligeables devant les effets dynamiques du comportement viscoélastique du
matériau, [84]. Ceci a été partiellement confirmé par Duan et al. [68]. Ces derniers ont
montré, analytiquement, que le frottement non permanent a un effet équivalant a celui de la
viscoélasticité de la paroi sur I’atténuation de pression dans le stade initial de I’écoulement

transitoire. Cependant, a des stades ultérieurs, 1'effet de visco-¢lasticité devient dominant.

55




Chapitre II — Modélisation des écoulements transitoires en conduite viscoélastique
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Figure[ll.5.[Etude hum ériquéde |l e ffefdédlal perte charge en régime transitoire dans un tube
en PE100[67]

En se basant sur ces résultats, plusieurs études n’introduisent pas la perte charge en
régime transitoire dans leur modele pour simplifier la méthode de résolution et minimiser le

temps de calculs.

1.1.1. Pertes de charge singulieres

Quand I’eau rencontre sur son parcours des obstacles locaux tels que vanne, té, coude ..,
des turbulences se créent causant également des pertes de pression connues sous 1’appellation
de pertes de charges singulieres ou localisées. Elles sont exprimées par la relation suivante :

AH = kV—2(; 11.68

2g
ou:
AH : Perte charge singuliere en m
V : Vitesse moyenne de I’écoulement
k : Coefficient de perte de charge singulicre
Afin de faciliter les calculs, nous transformons les pertes de charge singulieres en leurs
équivalents en pertes de charges linéaires. Pour cela, nous égalisons la formule qui correspond
a la perte de charge singuliere avec celle de la perte de charge linéaire, équation I1.69.
2 V2

Ko

_ 11.69
2g “2g D

A partir de I’équation 11.69 on peut calculer la longueur équivalente Leq :
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L, kD

g = 11.70

I1.2.Résolution par la méthode des caractéristiques (Analyse Temporelle)
11.2.1. Introduction

Pour la conception des modéles numériques, différentes méthodes de résolution sont
susceptibles d'étre utilisées. Partant du méme systéme d'équations, les diverses méthodes
numériques peuvent se différencier par le degré de simplification des hypothéses qu'elles
supposent, par la maniére dont elles discrétisent l'approximation numérique et par l'ordre de

précision que la discrétisation introduit.

Nous présentons par la suite la méthode de résolution numérique qui a finalement
conduit a la réalisation du programme de calcul traitant les écoulements transitoires en

conduites avec couplage fluide-structure. Il s’agit de la méthode des caractéristiques.

La résolution numérique, par cette méthode, est réalisée par une approximation aux
différences finies. Elle est appliquée pour transformer un systéme d'équations aux dérivées
partielles de type hyperbolique en un systetme d'équations différentielles ordinaires qui
peuvent étre intégrées numériquement sans difficulté. L’appellation « méthode des
caractéristiques » est attribuée a Monge [113] [114]. En principe, la méthode est analytique
plutdét que numérique. Cependant, l'intégration des équations différentielles obtenues est

généralement effectuée numériquement.

Bien que les équations (I1.47-11.50) peuvent étre résolues par d’autres approches telles la
méthode des volumes finis et la méthode des différences finies de Lax Wendroff [115], la
méthode des caractéristiques est généralement choisie. Elle est basée sur le concept de
propagation des ondes acoustiques, mécanisme principal de l'ensemble des événements
transitoires considérés. Comme le systeme d’équations (I1.47-11.50) est constitué¢ de deux
équations décrivant le mouvement du fluide, et deux autres du comportement de la structure
conduite, Lavooij and Tijsseling [116] [117] ont proposé une méthode de résolution basée sur

la combinaison de la méthode des caractéristiques avec la méthode des éléments finis.
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I1.2.2. Transformation par la méthode caractéristique

Rappelons tout d’abord les équations fondamentales I1.71-11.74 régissant les

écoulements transitoires.

Fluide:
1
V1> _p .71
o p,ox
a_V_|_ i_|_2_R 2a2(1+v)+ 1 a_pzz_vaGX_VEl 11.72
ox | K eE l+a, J|Ot E Ot
Conduite:
dus 1 0o, _R, 11.73
o p, Ox

Qe 1 . o, __ YR 1> yp 11.74
ox  p,c, Of E el+a, ot

Avec:

R, =g sin —XVM Vo 11.75

| = & sy AR .
pf V;el V:’el .

R. =P Ve lWral 11.76
: P, 8e(1+a2)+g Sy

vE = 2R[ 24 (1+v)+ (BB (t)+b,")-2v(b5, (1) +b,>) 11.77
1 e 2 1+a2 1 2 19 x 2

VE, =(b& (t)+b5f)—£ 1 (Bp(1)+b,") 1178
2 17 x 2 e 1+612 1 2

La méthode des caractéristiques consiste a transformer le systeme d'équations aux

dérivées partielles en un systtme d'équations différentielles ordinaires intégrées
numériquement sur des lignes caractéristiques. Comme V' (x,t), p(x,t), i.(x,t) et G (x,t)

sont solutions de ces équations, on peut alors définir les équations I1.79 et I1.80:

dp:(@jdt{@jdx et dV:(a—deH(a—dex .79

Ot ox Ot ox

dii, = Ot dr+ Ot drx et do, = 05, dr+ o, dx 11.80
ot Oox ot Ox
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A partir des équations (I1.71-11.80), nous déduisons I’écriture matricielle I1.81

AY =X I1.81
Avec :
_ | }
0 — 1 0 0 0 0 0
Pr
1 2R 2a, (1+v)+ o0 1 -2 0o 0 0
K eE +a, E
0 0 0 O 0 L 1 0
A= Pr 1182
vR 1 00 0 — 0o o0 1
E el+a, P,C,
dt dx 0 O 0 0 0 O
0 dr dx 0 0 0 O
0 0 dr d« 0 O
I 0 0 0 0 dr dr
op/ ot R,
0p/ox VE,
oV/ot R,
ov/o
an/at dp
o, Jox dv
ou. ot ds,
Ot ox dit,

11.2.2.1. Directions caractéristiques

Les directions caractéristiques sont déterminées en annulant le déterminant (I1.84) de la

matrice A de I'équation 11.82 [118].

det(4) 1 1 S fo VR ’
(4):_ — [%j _T[%j F— [%j 122 [%) 11.84
(dt) PP, PsP,C, dt PrCsP,Cy ds PrCiPy ds eEpp I+a,\ dt

) dx ,, . . .
Dans la suite, on pose A = o L’équation I1.85 est obtenue aprés un simple arrangement de
t

I’équation 11.84.

d(e;(;;l):_ 21 oY s eiel} =0 11.85
4 PrCsPLCy
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2
V'R
ou : Y2:c§+cz+2p‘f ! cf,czz 1+2v2&£ ! c/,2+c2 11.86
o eE l+a, 7" p, el+a, ) P
E
¢’ =— 11.87
Py

ou ¢, est la célérité des ondes de contraintes (équation I1.87) et ¢, la célérite des ondes de

pression (€équation I1.57) ou le coefficient d’ancrage est défini par 1’équation I1.58. Ces
célérités sont indépendantes. Elles ne prennent pas en considération D’effet de I'IFS.

Cependant, les directions caractéristiques (équation I1.88 et I1.89), les solutions de

I’équation 1I.85, représentent la vitesse de propagation des ondes de pression Cp

(équation I1.90) dans le milieu fluide et la vitesse de propagation des ondes de contrainte C,

(équation I1.91) dans la paroi de la conduite en tenant compte de I’IFS.

Ay = %(YZ —(Y*—4cc)? );] 11.88
1 1

4 :E[Y2 +(Y4 —4cf2cp2)2j 11.89

My =%Cp 11.90

Ay =2C, 11.91

La célérité des ondes de pression C, est plus petite que la valeur classique de ¢ > qui
ne tient pas compte de l'inertie axiale de la paroi de la conduite. Au contraire, la célérité des
ondes des contraintes axiales C, est supérieure a la valeur classique de ¢,, qui ne prend pas

en considération les variations de la pression engendrées par les contraintes axiales. Ces

célérités sont liées par les relations 11.92 et 11.93.
CpCp =C,C; 11.92

V'R
PYE_1 1193

e+ =Y’ :c2y+c§ +2
pe l+a,

S

11.2.2.2. Equations de compatibilité

Les racines A; étant réelles, le systéme d’équations est de type hyperbolique. Ainsi, les

équations de compatibilité peuvent étre déterminées en remplacant I'une des colonnes de la
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matrice 4 par le vecteur colonne X et en annulant le déterminant de la matrice obtenue

(équation 11.94).
) 1 ;
0 — 1.0 0 0 0 R,
Py
L 2R o, (1) o0 1 -2 o o VE
K eE +a, E
0 000 o -1 1 R
det . | Po =0 1194
>= 0 0 0 — 0 0 VE
E el+a, P,C,
dr d&x 0 0 0 0 0 dp
0 0 dr dx 0 0 0 dv
0 0 0 0 d& d 0 ds,
I 0 0 0 0 0 0 dr dix

Tout calcul fait et sachant que A, = ;ﬂ , on obtient 1’équation I1.95.
t

1+ 2| du 5 ?
lerLdip_RlJr)\.VES +M 1_};’ %—LE—RZ—CLVEZ =0;i=1,2,3,4 1L.95
pVR c dt p A, dt A

! phi i
ol : VE3=2£cc(b1p(t)+b2p) 11.96
e

Les conditions de compatibilités, équations I11.97-11.100, sont composées de deux blocs
d’expression, le premier a pour variables la pression et la vitesse du fluide et il a la forme des
conditions de compatibilités d’un modele simplifi¢ a deux équations (I1.55-11.56). Par contre,
le deuxieéme a comme variables la contrainte et la vitesse de déplacement dans la paroi de la
conduite et a la forme des conditions de compatibilités d’un modéle simplifié pour étudier le

mouvement de la structure conduite.

o Fluide

-~ — 2
p=t, |V L g vE |+cor| YL 90 g & pp |07
dt p,C, dt | ¢ p,Cp dr Cr

- — 2
duix + 1~ do, —R2+f#VE2 =0 I1.98
| dr p,Cp dr Cr
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e Conduite

- — C2
=g, = Ny L s vE |+cop| L 9% g S pp |0 1099
¢ p,C, dr Cp

- — 2
A, =—C,=| ——-——"P_R,—&,VE, [+COP da. 1 dGX—R2+iLVEz =011.100
¢ p,C, ds Cp

I1.2.3. Méthode de résolution basée sur les caractéristiques

11.2.3.1. Interpolationksurl ‘espacd et sur le temps

Dans le cas ou Il'approximation acoustique est admise (V << C), les célérités de
propagation des ondes sont constantes. Les mailles de calcul, définies par les lignes
caractéristiques (lieux de propagation des ondes dans le domaine espace-temps), sont alors
uniformes (de dimensions constantes). Ceci a pour avantage d'obtenir, pour certains

problémes, des solutions numériques exactes.

Pour la résolution du systéme d’équations 11.97-11.100, on peut utiliser la méthode des

caractéristiques avec interpolations sur le temps (Figure [I1.6) ou sur 1’espace (Figure [[1.7).
* Interpolation sur le temps

Les variables au point P (Figure [[1.6) se calculent par interpolation linéaire
(équation I1.101 et 11.102) en fonction de leurs valeurs au point R au temps #, a partir des

formules suivantes (cas général).

= P k+1
———
trl - — k
te| tol ¥ R| T k-1
|~
. k-2
i-1 i k-3
AX
Figurelll. 6. Interpolation sur le temps
ty —th
Pr = Pge _(RT,[R)((”R'_(DR") IL.101
ou: ty —te. = [? - nAtJ 11.102
F
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. . t
et n est la partie entiere du rapport (A_Rtj

Hnte rpolationsurl espace At < Ax/ ‘Ep‘

En se référant a la Figure[I1.7, le calcul au temps (k+1)At des paramétres p,V, &x,(_sx au

nceud « P » nécessite la connaissance de leurs valeurs aux points A, B, C et D au temps kAt.
Celles-ci peuvent étre déduites des valeurs aux nceuds i-1, i, i+1 et au temps kAt par
interpolation linéaire a partir des formules (II.103 et 11.104). Le pas de temps, ici, doit

satisfaire le critetre de stabilit¢ de Courant-Friedrich-Lewy [119] qui s’écrit:

At<Ax/[E, < Ax/[E,|.

At & %

Ax
Figure[ll.7.l nterpolationsunl espacd At < Ax/ |6 P|

X, R X, —CpAt

Xp ® X, +CpAt

5 11.103
X & Xp —CpAt
Xp & X, +CpAt
X, —X
(PAz(PE_%((pE_(PF)
X, — X
@BWE—%(@E—%)
11.104
(XE_XC)
@cz(PE—T((PE—(PF)
X, —X
(pDz(pE—( DAX E)((PE_(PG)
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* Interpolationsunrl espace Ax/‘ép |S At < Ax/| GF‘

Cette méthode d’interpolation, Figure 1.8, est trés utilisée, elle a été établie par
Tijssiling [99]. Les valeurs des paramétres aux points A, B, C et D au temps kAt sont

déduites des valeurs aux nceuds E,F,G,H,ILJ,K et au temps kA¢ par interpolation linéaire. Pour
certains noeuds,(iAx < |6 P|At), I’interpolation sur le temps est nécessaire pour déterminer les
variables antécédentes aux extrémités du maillage.

At Mt At

Figure I1.8.1 nterpolationsurl espace (Ax/ ‘GP |S At £ Ax /| EF‘ )

Dans ce qui suit nous retenons cette méthode d’interpolation sur I’espace avec la

caractéristique (€, ).
11.2.3.2. Calculde sivariablesde [I’é coulement

La résolution des équations de comptabilité I1.105-11.108 le long des courbes C; et C;

écrites en terme de différences finies permet de calculer la pression, la vitesse du fluide, la

vitesse de déplacement et la contrainte dans la conduite.

o Fluide
(V, -V, )+——(p, —p.)-R,AL, +,VE, At,
PCr
, 11.105
— — 1 C
+COF[(1/)xp _l/.le)_ ~ ((_S‘cp _axA)_RZAAtA _%VEZPAIA]:O
pch ( CF

(V,-V,)- 1~ (p, —ps)—R,AL, —&,VE, At,
PCr
- . 11.106
+COF|:(L2xp ~tip )+ 3 (5, — 5.5 )~ RopAty + éVEszzB} -0
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e Conduite

(v, —VC)+L~(pp —p¢ )~ R oAt +8,VE, Al

PsCp
i 11107
- 1 c
+COP {(u,, —tisc ) =—— (5, =5 )~ RocAte —%VEsztC} ~0
ppCP CP
1 i
(V,-V,) —p—é(pp -p,)—R,,AL, —8,VE, At
e
| , 11.108
_ — C
+COP| (it — 0 ) +——(5,, =8, ) =R, AL, + = VE, At | =0
ppCP CP

I1.3.Méthode de d’analyse fréquentielle
11.3.1. Introduction

La modélisation d’un systtme mécanique consiste a élaborer une formulation
mathématique qui permet de décrire ou prédire son comportement dynamique. Dans notre
¢tude, la modélisation d'un élément d'une conduite rectiligne avec prise en compte du
couplage fluide-structure nous a orienté vers une formulation d'une matrice de transfert reliant
les fluctuations de pression, de débit, de déplacement axial et d'effort normal dans deux
sections droites de la conduite. Cette formulation matricielle a été exploitée par Li et a/.[120].
C’est une technique qui permet de déterminer le vecteur d'état dans une section connue avec
une qualité largement améliorée par rapport a d’autres techniques d’analyse. Ceci nous a
permis de déterminer les spectres de pressions, les fréquences propres du systeme, la matrice
d’impédance et 1’équation des fréquences qui seront également présentés et discutés par la

suite.

I1.3.2. Résolution par la méthode de la matrice de transfert (MMT)
11.3.2.1. Elaborationdel’ équationinatri cielle

Dans le domaine temporel, la méthode des caractéristiques (MOC) est utilisée pour
trouver des formes différentielles ordinaires des équations I1.47-11.50 qui sont applicables
suivant des directions particuliéres. Une approche analogue est suivie dans le domaine
fréquentiel. La transformée de Laplace des équations I1.47-I1.50 est choisie pour faire le
passage du domaine temporel, dans lequel les entrées et sorties sont des fonctions du temps,
au domaine fréquentiel, dans lequel les mémes entrées et sorties seront des fonctions de la

"fréquence" (complexe). Cette transformation (équations I1.109-11.112) nous facilite 1’analyse
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des systemes dynamiques linéaires et la résolution des équations différentielles lin€aires a

coefficient constant.

e Fluide

(sV(s)—V(o))+po aj;is) =R, (s) 11.109

e Conduite

(SGX(S)_ﬁx(O))+piaag—9:Rz (5) IL111
aUaxx(S) ~(s(s5,(s)-5, (¢ = 0))J_(s))+ﬁ(s(sP(s)—p(z =0))J (s))= 011112

Les équations qui régissent les écoulements en conduite peuvent étre exprimées par une

écriture matricielle (équation I1.113).

GY(x,s) N

sAA(s)Y(x,s) + B(s) o

C(s)Y(x,s) = E(r(x,t))+AA(s)*y(x,t = 0) I1.113

ou y(x,t = O) et Y(x,s) sont les vecteurs des inconnus physiques (vitesse, pression, etc.) et

AA, B et C des matrices de coefficients constants. Le vecteur r décrit les sources

environnementales de l'excitation. Les deux vecteurs y et r représentent les quantités

dynamiques (dépendant du temps).

Pour tous les cas considérés ici, les matrices AA, B (la matrice AA sera définie
apres) sont régulicres. La matrice C qui contient des termes de dispersion peut étre

singuliére. La variable de Laplace s caractérise la fréquence particuliére a 1'étude.

Une matrice A est introduite uniquement pour plus de clarté, elle est définie par la

relation 11.114.

A(s)= AA(s)+ E8) IL114

Ainsi I’équation I1.113 est équivalente a 1’équation I1.115.
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sA(s)Y(x,s)-l—B(s)%:F(x,s) IL115
F(x,s): E(r(x,t))+AA(s)*y(x,t:O) I1.116

Dans le domaine fréquentiel, les matrices A, B et C peuvent étre complexes pour

représenter les paramétres qui dépendent de la fréquence et les mécanismes d'amortissement.

Le dernier terme du deuxiéme membre de l'équation 11116, y(x,#=0), décrit I’état
d'équilibre dans le domaine temporel a I’instant # =0.
11.3.2.2. Détermination de la solution générale

Dans le but de déterminer la solution générale de 1’équation II.115, nous cherchons,
d’abord, une solution particuliére sous la forme suivante:

Y? (x,s) :S(s)n” (x,s) 11.117

L'objectif est de choisir S de sorte que I'équation II.115 devient découplée, c'est-a-dire
avoir n équations indépendantes a un seul variable 1, ;i=1,2,3,4. Le role des variables 1,
est analogue a celui des invariants de Riemann dans la méthode des caractéristiques.

La premicre étape de la résolution est le choix de la matrice S. Aprés la substitution de

I’équation I1.117 dans I’équation II.115 et apres arrangement, nous obtenons la relation I1.118.

sm” (X,S)+(A(S))W=S1]r (x,s) 11.118

ou 1, et A sont définis, respectivement, par les relations I1.119 et 11.120.

A(s)zS_l (S)A_l (S)B(S)S(s) 11.119
n, (x,5)= 5 (S)A_IS(S)F(x’S) 11120

Nous cherchons maintenant a choisir S de sorte que A soit une matrice diagonale

simple. Par l'inspection de I'équation II.119, il sera possible de faire un tel choix, si le produit

A™'B a des valeurs propres réelles et distinctes ou si certaines valeurs propres se présentent en

paires complexes conjuguées.
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Les éléments diagonaux de A seront les valeurs propres de A™'B. Les valeurs propres

sont les solutions de 1’équation 11.121.
det(A™" (5)B(s)-L(s))=0 IL121

Aprés avoir déterminé la matrice A, la matrice S (équation I1.122) sera constituée des

vecteurs propres & associés a chaque valeur propre A, .

S(s)=(&(s),&(5)---Ex(s)) 11122
Comme A est une matrice diagonale simple, la relation I1.118 est un systéme d’équations

différentielles d’ordre un avec second membre. Les composantes du vecteur 1’ qui contient

la solution particuliére de ce type d'équations peuvent étre définies par la relation 11.123

sx
L(s) x sz

n’ (x,5)= ) In”.(z,s)ek"(s)dz 11123

Maintenant, pour déterminer la solution homogeéne de 1’équation II.115, nous supposons

que le second membre est nul (¢équation 11.124).

h
SY" (x,9) +BB(s)w =0 11124
X

avec BB(S) =A" (S)B(s)

En se basant sur la solution homogene de 1’équation 11.118, la solution de 1’équation 11.124 est

donnée par la relation I1.125.
Y" (x,s) = [A(x,s)] Y, (s) 11.125
Le vecteur Y, (O) est déterminé a 1’aide les conditions aux limites du systéme et la matrice

[A(x,s)} est définie par la relation I1.126.

[ A(x,5)]=S(s) EE(x,s) 11126

ou EE est une matrice diagonale définie par la relation 11.127

EE(x,s) = diag {exp{—%],exp{—%J,exp{—kj—é)}exp[— MSE‘S)J} IL127

Aux extrémités de la conduite, nous pouvons, ainsi, définir les relations 11.128 et 11.129.
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Y(O,s):[A(O,s)]YO (s)+S(s)r|” (O,s) 11.128
Y(L.s)=[ A(L,s)|Y,(s)+S(s)n" (L.5) 11.129

Nous supposons que les équations des conditions aux limites sont linéaires et connues
aux extrémités x=0 et x=L du domaine 0<x<L. Pour un total de N équations a N
inconnues, il y a généralement N /2 relations a chaque extrémité qui décrivent les conditions

aux limites du systéme.

Afin de répondre aux besoins de la méthode de la matrice de transfert, il est nécessaire
d'exprimer les conditions aux limites sous forme matricielle. Aprés avoir appliqué la
transformée de Laplace, les conditions aux limites aux extrémités amont et aval de la conduite

sont définies par les relations 11.130 et I11.131.
[6(05)],. V(0 =F(0.),

[G(L’S)]2x4 {Y(L’S)}m - {F(L’S)}le IL131

ou G et F sont déterminé a partir des équations des conditions aux limites.

Apres la combinaison des équations (I1.128-11.131), nous obtenons la solution I1.132.

Y, (s)=R"(s)F(s) 11132

ou R(s)

| G(0.5)[4(0.5)] etF(S){F(o,s)_c;(o,s)s(s)np(o,s)}

G(L,s)[A(L,s)] F(L,s)-G(L.s)S(s)n”(L.s)
F, définie dans I’équation I1.132, est I’excitation extérieure appliquée sur I’extrémité de la
conduite (comme I’ouverture ou la fermeture brusque de la vanne, etc.).

En remplagant 1’équation I1.132 dans 1’équation I1.126 et en ajoutant la solution particuliére
(I.117), nous trouvons la solution générale (I1.124) qui va permettre de déterminer les

spectres des fréquences de chaque parametre physique (pression du fluide, contrainte,...etc.)
Y(x,s5)= [A(x,s)] R (s)F(s)+S(s)n” (x,s) 11.133
11.3.2.3. Matriced’im pédancee f équationide laf réquence

Pour déterminer les fréquences propres d’un systéme, les conditions initiales et les
excitations externes le long de la conduite sont éliminées. Cela signifie que le second membre

de I’équation II.115 est nul et la solution générale est €gale a la solution homogene I1.134.
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Y(x,s):Yh (x,s)=[A(x,S)JR’1 (S)F(s) 11.134
H(x,s)=[A(x,s)] R (S) 11.135

La matrice H définie par 1'équation II.135 représente la matrice de transfert du systéme
de conduite soumis a I'excitation extérieure appliquée a ses extrémités. La matrice

d’impédance est I’inverse de la matrice de transfert (équation I1.136).
Z(x,s) =H"' (x,s) 11.136

Aprés la combinaison des équations 11.129, 11.130 et II.131, nous obtenons la relation

matricielle 11.137.

I:G(O’s)]zx4 [0]2><4
[0]2><4 [G(L,S)]M‘ {Y(O,Z)} B {F(S)}M 1137

4 {0}4><1 8«1
[A(L’S):LM I:A (O’S):I4x4 [_I]4><4

ou [I ] est la matrice d’identité et [0] la matrice nulle.

8x8

L'équation de la fréquence, souhaitée avec s = jo comme variable, est le déterminant

du premier terme de 1’équation I1.137. Les fréquences propres sont obtenues en annulant la

partie réelle de 1I’équation de la fréquence.

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé, suite a une démarche mathématique, les
relations de base de 1'écoulement axial dans une conduite viscoélastique en tenant compte de
I’interaction fluide-structure. Nous avons démontré que les ondes de pression et les ondes de
contraintes sont liées entre elles et dépendent les unes des autres. Ensuite, nous avons présenté
deux méthodes de résolution. La premicre est la méthode des caractéristiques permettant de
résoudre les équations aux dérivées partielles de type hyperbolique dans le domaine temporel.
Par contre, la deuxieme, qui est la méthode de la matrice de transfert, permet de résoudre ces
équations dans le domaine fréquentiel. Ceci nous a permis de déterminer les fréquences

propres et les spectres de fréquences associés a chaque variable d’état.

Dans le chapitre suivant, le modele mathématique développé sera appliqué a un systéme
de conduites et résolu a I'aide des méthodes numériques proposées. L’objectif sera d’étudier
les effets dynamiques du comportement viscoélastique du PE100 sur I’écoulement transitoire

et sur les fréquences propres d’un systéme de conduites.
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Chapitre I11

Effet dynamique du comportement viscoelastique
de la conduite sur I’écoulement transitoire

Dans ce chapitre, les équations régissant les écoulements transitoires sont appliquées sur
un systéme hydraulique réservoir-vanne-conduite en PE100. D’abord, le modéle proposé est
validé par 1’étude expérimentale de Covas et al. [24] sur un banc d’essai. Ensuite, I’effet du
couplage fluide structure sur la fréquence propre d’un systéme hydraulique est étudié. Enfin,
I’effet dynamique du comportement viscoélastique sur le phénomene de coup de bélier est
¢tudié dans un systéme de conduite relativement longue en PE100. La résolution numérique et
le traitement des résultats sont réalisés a 1’aide de MATLAB. L’objectif est de mettre en
¢vidence les avantages de PE100 et le choix de modéle de résolution adéquate afin de

déterminer avec précision les surpressions engendrées par 1’écoulement transitoire.
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III.1. Validation avec I’expérience de Covas 2004

Covas et al. [31] ont réalisé une étude expérimentale sur un systetme d’une seule
conduite en polyéthyléne a haute densité de 63mm de diamétre et 6,3mm d’épaisseur, PE100
SDR11 PN16. Le banc d’essai, Figure II1.1, est assemblé au Département de génie civil et
environnemental, Imperial College London. L'installation a été utilisée pour étudier
I’écoulement transitoire en conduite viscoélastique. Les données de pressions et de contraintes
sont exploitées pour analyser le comportement mécanique de la paroi de conduite, ainsi que
pour la calibration et la validation du solveur de régime hydraulique transitoire développé par
Covas et al. [31]. La longueur totale de la conduite, entre le réservoir en amont et la vanne en
aval, est 271.5m. La conduite est maintenue contre le mouvement axial par des cadres
métalliques au niveau des coudes et des colliers de fixation en plastique, espacés de 1m, qui
’attachent sur un mur vertical. La fonction de fluage de la conduite en PE100 est représentée

par un modele de Kelvin-Voigt généralisé a cinq éléments (Tableau TI1.1).

s Distance from

Upstream

Pump (5.0)

3 0

e . a 7 79.99
= \ 5 116.42
v A 160.26
g 8 196.93
= 4 237.48

\ | 2 245.38

. Flow Meter 1 271.00

4 Air Vessel ) GV 271.50 i

Figurellll. 1. Ban dd’e ssaihydrauli que’[31]

Tableaullll. 1. Valeurs des paramétres de la fonction de fluage

Jo Jl J2 J3 J4 J5

10 p -1 0 p, 1 10 Pa | 107 Pat | 1079 Pa ! | 107 Py g 2 E %y Ts
107" Pa 10 a 0 a a a a ) | 66|66

6.99 1.057 1.054 0.9051 0.2617 0.7456 | 0.05| 05| 1.5 5 10

L’écoulement transitoire est généré par la fermeture brusque d’une vanne. Afin

d’étudier I’effet de perte charge linéaire, la formule de Colebrook, équation 11.63, a été choisie

pour déterminer le coefficient de perte charge. La rugosit¢ de la paroi est prise égale a

72



Chapitre III — Effet dynamique du comportement viscoélastique de la conduite sur I’écoulement

transitoire

0.006mm. Les variations de pression déterminées par la méthode des caractéristiques, dans les
positions T1, T8 et T9, sont comparées avec celles mesurées expérimentalement par Covas et
al. [31]. 1l est clair que le mode¢le viscoélastique simule correctement 1’écoulement transitoire
dans I’installation, Figure [[I1.2. Les variations de la pression obtenues avec le modéle
proposé ont montré une bonne concordance avec les résultats expérimentaux. La
viscoélasticité a un effet d’amortissement important et le calcul avec un modele élastique ne
peut prédire convenablement 1’écoulement dans une conduite viscoélastique. Le faible
décalage observé entre les résultats expérimentaux et numériques est di au fait a I’effet de la

perte charge en régime transitoire est négligé.

65 : :
__ 60
E
c 55l i T3 (EXP)
2 — —T1(NUM)
© 50 | — —T5 (NUM)
= : — — T8 (NUM)
T 45 : ——T1(EXP)
3 4, | ——T5 (EXP)
T ; 1——T18(EXP)
I :

35 .

% 5 10 15

Temps (s)

Figure[lll.2. Variations de pression dans les positions T1, T5 et T8

II1.2. Effet de DIInteraction Fluide Structure (IFS) et du comportement
viscoélastique sur les fréquences propres d’un systéme hydraulique

Dans cette partie, nous étudions 1’effet de I’IFS et du comportement viscoélastique sur
les valeurs des fréquences propres d’un systéme hydraulique. Pour ce faire, un systéme
simple, réservoir-conduite-vanne, a été¢ étudié, Figure II1.3. La conduite en PE100 SDR11
PN16 de longueur 271.5m possede les mémes caractéristiques géométriques et viscoé¢lastiques
utilisées par Covas et al.[31]. La hauteur de pression au pied du réservoir est maintenue
constante, 45m, et le débit de I’écoulement initial est égal a 0.061/s. Le régime transitoire est

généré par la fermeture brusque de la vanne. Les pertes de charges linéaires ne sont pas prises
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en compte dans cette partie. Les fréquences propres sont déterminées par la méthode de la

matrice de Transfert.

x=0 x=L

FELT ST
Figurellll. 3. Systeme : Réservoir-conduite-vanne

II1.2.1. Effet de Pinteraction fluide-structure sur les fréquences propres d’un
systéeme hydraulique : Calcul pour un modele élastique

Dans la premicre partie, La vanne est considérée rigidement ancrée a I’extrémité aval de
la conduite. Ainsi, les conditions aux limites au niveau de la vanne sont définies par les
¢quations II1.1 et IT1.2.

U.(s)=0 1.1

Vs)=V, I11.2
ou s est le paramétre de Laplace, ¥, la vitesse initiale, U (s) la vitesse de déplacement de la

paroi de conduite et V' (s) la vitesse du fluide. La Figure [[II.4 montre 1’allure de I'impédance

en fonction de la fréquence selon le mode¢le choisi, avec IFS ou simple (pour la conduite et le
fluide). L’impédance est nulle aux fréquences propres reportées dans un tableau récapitulatif,

Tableau I 2.

‘1 T T T
5 5 i Il ——Fluide sans IF5
: || — Structure
= i i 1| —— Modéle avec-IFS
™~ ' ! ) ? :
o ! \ : } :
= |} 1/ e e
Y] | |
o i
-m A
o
| I \ /
- I
II ‘
1 i | |
0 3 6 9 12 15

Fréqguence (Hz)
Figurellll.4. Variation de |'impédancée nfonctio nde laf réquence
Une étude comparative a été effectuée entre un systéme avec une conduite ancrée

contre le mouvement axial et une autre libre, a 1’aide d’un mode¢le sans IFS (deuxiéme et

74



Chapitre III — Effet dynamique du comportement viscoélastique de la conduite sur I’écoulement
transitoire

troisiéme colonne du Tableau MI1.2). Nous constatons que les valeurs des fréquences propres

correspondent a la fréquence fondamentale f,, définie par la relation IIL3, et ses

harmoniques impaires d’ordre supérieur 2n+1)f, :

£o=Sr 11L3
74r

ou L est la longueur de la conduite et ¢, la célérit¢ d’onde de pression qui dépend du

coefficient d’ancrage de la conduite, équation I1.57. La célérité d’onde de pression a

Uintérieur d’une conduite libre, ¢, =396.67m/s est légérement supérieure & celle d’une

conduite maintenue fixe contre le mouvement axial ¢, =393.83m/s. Ceci explique le faible

décalage observé entre les fréquences propres, Tableau T11.2, et les fréquences de pression,
Figure[lIl.5. Vu que nous avons négligé 1’effet des pertes de charges linéaires, les fréquences
de résonance coincident avec les fréquences propres du systéme. Ainsi, une amplification de

I’amplitude de pression pour ces fréquences est observée, Figure [II1.5.

250
— Conduite ancrée contre le mouvement longitudinale
200 — — Conduite ancrée a 'extrémité amont seulement
g | e | |
3150 """"" """"""""""""""" y
g ! 1 I||I 1\ ’ )J X Ig'
© 100 - AN Bt g g
& EREEREREE f
| e | 1 |
L e 1
0 ] | ] ]
0 3 6 9 12 15

Frequence (Hz)

Figurellll.5. Spectre des fréquences de la pression (Modeéle élastique sans IFS)

De méme pour une conduite fixée a une seule extrémité, les valeurs des fréquences
propres sont données par la fréquence fondamentale f, définie par la relation II1.4, et leurs
harmoniques supérieures impaires (2n+1)f,. Par contre, les harmoniques supérieures paires
définissent, théoriquement, les modes propres d’une conduite fixée aux deux extrémités
@2n) fp.

c
fP:—p:%zl.BHZ 111.4
4L 1086
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Le couplage fluide-structure, modéle avec IFS, a engendré la diminution de la célérité
des ondes de pression et 1’augmentation de la célérit¢é des ondes de contrainte
Cr=362.39m/s et ¢, =1328.94m /s . Par conséquent, il y a une tendance que les valeurs
des fréquences propres s'écartent des valeurs déterminées par un modele découplé. Dans le
méme spectre de fréquence, le nombre des fréquences propres est la somme des nombres de
fréquences dans I’ensemble des systemes découplés (fluide et structure), Figure [[II.1. Les

modes propres ne sont pas harmoniques a I’exception de la fréquence propre f, =3.67Hz et

ces harmoniques supérieures nf’ .

Les spectres de fréquences d’onde de pression et de contrainte sont quasi-périodiques,

iéme

Figure II1.6. Sur une bande de [0 (2n) fs] , le spectre est symétrique par rapport au n
harmonique de la fréquence propre f,. Nous constatons que I’amplitude de ’onde de pression

a I’harmonique paire de fréquence f, est faible. Ainsi, il n’y a pas de risque de résonance a

signaler. Ceci s’explique par le fait qu’au voisinage de ces fréquences, ’amplitude de 1’onde
de pression, avec un modele sans IFS, n’est pas amplifiée. Et comme la vanne est ancrée
contre tout mouvement axial, I’effet de couplage de jonction est faible et ne génére pas la

résonance de la pression. Cependant, les harmoniques paires de la fréquence f, sont parmi les

N

modes propres de la structure. Autrement dit, elles sont parmi les harmoniques paires de la

fréquence fondamentale de la structure ¢, /4L . Par consequent, ces fréquences représentent

les fréquences de résonance de la structure.

250 . . .
Pression (db)
200 koo eeemeeneae _______________ ________________ _____ — — Contrainte (db)
) E— . —— ARSI S | TR .
100 P44 FE A YA SRR A
o : :
e oo oo e oo ;
0 | | | |
0 3 6 g 12 15

Fréquence (Hz)

Figurellll.6. Spectre de fréequence de la pression et de la contrainte (Modele avec IF'S)

76




Chapitre III — Effet dynamique du comportement viscoélastique de la conduite sur I’écoulement

transitoire

La vanne est supposée immobile. Ainsi le couplage entre le fluide et la conduite est
faible. Dans ce cas, apres la fermeture de la vanne, la colonne liquide ressemble encore a un
systétme hydraulique ouvert-fermé, observé avec un modéele sans IFS, avec une fréquence

fondamentale ¢, ., /4L (avec harmonique impaire), quatrieme colonne du Tableau II1.2. La

conduite est fixée des deux cotés et I’effet de couplage de jonction est faible. Par conséquent,

la fréquence fondamentale ¢ /4L et ses harmoniques paires sont proches des fréquences

P(IFS)
propres, cinquieéme colonne du Tableau [[11.2.

Tableau[lll.2. Fréquence propre (Vanne fixe)

Fluide? Fluide (Conduite ancré a R’a pport entre la R’a pport entre la
Structure | (Conduite , e fréquence propre | fréquence propre
. I’extrémité amont) ~ ~
encastrée) Crrs) Cpirs)
Sans IFS | SansIFS | SansIFS | IFS (vanne fixe) ct 4L et 4L
0.36 0.37 0.36 1.08
1.09 1.1 1 3
1.81 1.83 1.66 4.97
2.26 2.28 6.83
2.54 2.56 2.49 2.03
3.26 3.29 3.02 9.05
3.99 4.02 3.67 11
4.52 4.33 12.98
4.71 4.75 4.85 3.96
5.06 15.16
5.44 5.48 5.68 17.02
6.17 6.21 6.34 19
6.78 6.89 6.94 6.98 2091
7.342054 22 6
7.62 7.67 7.7 23.07
8.34 8.4 8.35 25.02
9.04 9.07 9.13 9 26.97
9.62 28.83
9.79 9.86 9.84 8.04
10.52 10.59 10.36 31.05
11.3 11.01 33
11.24 11.32 11.67 34.97
11.97 12.05 12.19 9.96
12.4 37.16
12.69 12.78 13.02 39.01
13.56 13.42 13.51 13.68 41
14.14 14.25 14.33 42.94
14.87 14.98 14.684109 44 12
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Afin d’étudier le couplage de jonction, nous supposons par la suite que la vanne, a
I’extrémité aval de la conduite, est libre. Ainsi, les conditions aux limites au niveau de la

vanne sont définies par les équations IIL.5 et II1.6.
V(s)-U, =V, IIL5
A,0(s)—A,p(s)=s vax (s) I11.6

Ou m, est la masse de la vanne, 4, Iaire de la section transversale de la conduite et 4, I’aire

de la section intérieure de la conduite

Le spectre de fréquence de la contrainte a la méme allure que le spectre de fréquence
de la pression au niveau de la vanne, Figure [[I1.7. La proportionnalité entre I'amplitude de la

pression et de la conduite est imposé par la relation II1.6 avec m, =0.

180 T :

Pression (db)
— — - Contrainte (db)

160

140 -1

120
100 --
P N R L T L £
60
40 i | | |
0 3 i 9 12 15

Fréguence (Hz)

Figurellll.7. Spectre des fréquences de la pression et de la contrainte (Vanne libre, m, =0)

Lorsque les fréquences propres du fluide et de la conduite sont proches les unes des
autres, il y a tendance que les valeurs de la fréquence propre calculées par un modele avec IFS
s'écartent de celles déterminées avec un modele découplé. Le cas de la fréquence propre du
fluide du 2™ mode (modele simple) avec la fréquence fondamentale de la conduite

(Tableau I11.3 et Figure 111.8)).
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15 . . . -
5 5 1| —— Modeéle avec IFS
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1| — Fluide sans-IFS
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Fréquence (Hz)
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Impédance |det(Z)|
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Figure[llL.8.Variat iondel’ impédancee nffonctio nde laf réequence
Pour cette raison, Figure II1.9, le spectre de fréquence de la pression obtenue par le
modele couplé change complétement son allure par rapport a celui sans IFS au voisinage des

fréquences propres de la conduite 1.1 Hz et 1.13 Hz.

250 , |
! : AveclFS (M =0kg)
’ = — Sans IFS
R S :
= ’ . = 1018
ﬁ‘lﬁﬂ e S
5 : | i :
i ! I.II |
b BN A
o Ara : ' . N
i 5 5 101. .
e S S S £33 139 T4
0 | i i i
) 3 6 9 12 15

Fréquence (Hz)

Figurellll.9. Spectre des fréquences de la pression (Modele sans et avec IF'S)
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Tableaulll.3. Fréquences propres (Vanne libre)
Fluide | Structure IFS (Vanne libre) Fluide | Structure IFS (Vanne libre)
Sans IFS | Sans IFS | (M=0kg) | (M=10kg) || Sans IFS | Sans IFS | (M=0kg) | (M=10kg)
0.37 0.34 0.34 7.67 7.68 7.68
1.1 0.72 0.71 7.89 8.06 7.98
1.13 1.387 1.371 8.4 8.728 8.63
1.83 1.75 1.74 9.13 9.09 9.06
2.56 243 2.43 9.86 9.77 9.76
2.82 2.81 10.14 10.16 10.11
3.29 3.38 3.49 3.46 10.59 10.84 10.72
4.02 3.85 3.81 11.32 11.19 11.11
4.75 4.52 4.5 12.05 11.86 11.82
4.91 4.91 12.39 12.25 12.25
5.48 5.63 5.59 5.57 12.78 12.93 12.86
6.21 5.95433 5.89 13.51 13.296 13.16
6.62 6.57 14.25 13.96 13.86
6.94 7 7 14.34 14.34

Au voisinage des fréquences propres ( f, =1.387Hz), ’amplitude des ondes de

pression n’est pas amplifiée pour le modele sans IFS, Figure [I1.9. Comme la masse de la

vanne est considérée négligeable, m, =0, ’effet de couplage est relativement faible sur la

vibration de la colonne de liquide. Pour cela, il est difficile de déterminer la totalité des

fréquences propres a partir du spectre de fréquence de la pression, Figure [[I1.9. Par contre, en

tenant compte de la masse de la vanne, les fréquences propres sont 1égérement modifiées, et la

résonance est observée dans le spectre, pour la totalité des fréquences propres, Figure [[11.10.
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Figurellll. 10. Spectre des fréquences au niveau de la vanne libre (Modéle avec IFS)
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Si la vanne se déplace, la modélisation avec IFS (couplage de jonction) est nécessaire,
car il faut tenir compte de 1’accouplement par jonction. Les variables du liquide et de la
conduite sont couplées a la vanne par des conditions aux limites hybrides dans lesquelles les
deux déplacements (ou vitesses) et les forces (ou pressions et contraintes) sont dépendants.
Ceci a une grande influence sur les valeurs des fréquences propres. Pour mettre en évidence
I’effet de I’'IFS, le systeme hydraulique, Figure [II1.3, est excitée par une variation de pression

a la fréquence d’excitation f, =0.3567Hz et f,=1.8263Hz en amont de la conduite,

¢quation II1.7. La vanne est maintenue fixe a 1’extrémité amont.

(1)=1.6+0.01sin27 £, #) 1117

p amont

Aprés une résolution par la méthode de caractéristique, nous avons déterminé la
variation de la pression au niveau de la vanne, avec un modéle sans et avec IFS,
Figure [III 11. La fréquence f, =1.8263Hz correspondant aux harmoniques impaires de la
fréquence fondamentale C,./4L. Pour cela, le phénomene de résonance apparait pour le

modele sans-1FS, Figure I11.11(a).

3 Modéle sans IFS Modele avec IFS| |

Y S . G il
022'2:ﬁ:ﬁ:ﬁfﬁf """""""""""""" \'H|‘H‘H"H‘ L <
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F T 11 AR EIRHtA A s
% 15 R \I ||H||| [t |\||‘||\|M|‘|IHH| |I‘ Hl |I‘ I | \I‘ Ii| \l I‘ \i w
o 2
¢, \HHHHHH\HH|H|H|M|H lthn =

U N ... e

0 i i i \ 0 ! ! ! !

0 20 40TemDS © 60 80 100 0 20 40T ( )60 80 100

emps (s
a) f =1.8263Hz b) f, =0.3567Hz

Figurellll. 11. Evolution de la pression au niveau de la vanne
La fréquence d’excitation f, =0.3567Hz est parmi les modes propres d’un systeme

avec IFS. Pour cela, le phénoméene de résonance apparait. Par contre avec un mod¢le sans IFS,
la fréquence d’excitation est proche de celle de résonance 0.37Hz, Figure [[11.11(b). Ainsi, un
phénomene de battement généré se manifeste par un signal vibratoire grandissant
s’amenuisant périodiquement avec une période dépendante de la différence entre la fréquence

d’excitation et la fréquence propre du systeme.
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I11.2.2. Effet du comportement viscoélastique sur les fréquences propres d’un
systeme hydraulique : Calcul avec un modele viscoélastique

Nous allons reprendre, le méme systéme ¢étudié auparavant. Les conditions aux
limites au niveau de la vanne sont définies par les équations III.1 et II1.2. Par la suite, la
matrice d’impédance et le spectre des fréquences sont déterminés a partir d’'un modele
viscoélastique. Le comportement viscoélastique a un rdle primordial pour I’amortissement des
ondes de pression. L’amplitude de la réponse du systéme hydraulique est amortie a la
résonance. Lorsque le systetme hydraulique posséde deux modes propres voisins, (modele
¢lastique), le comportement viscoélastique les transforme en un seul mode propre amorti.

Ainsi, les effets et les risques de résonance seront réduits, Figure [[I1.12.

180 ; T
; 1| — — Modéle élastique avec IFS
2T:10] R — Modele vlscoelaanue avec IFS
— 140
O
=
5 120
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L 100
o

80
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Figure[lIL. 12]L ’effefdul comportement viscoélastiquekurlespe ctred efréq uence
La célérité des ondes de pression et de contrainte dans une conduite élastique est
constante. Par contre, elles varient avec la fréquence d’excitation dans une conduite
viscoélastique, Figure [II.13. Par conséquent, les fréquences propres sont légerement

modifiées par rapport a celles déterminées avec un modele élastique, Figure I11.12.

1400 b--a et l onde de contrainte — — onde de pression
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Figurellll. 13.[Sp ectréde [fréquenced eldicé léritdd el onde dansune [conduitey iscoélastique
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Le comportement viscoélastique de PE 100 joue un rdle primordial sur
I’amortissement de résonance. Mais les conditions environnementales et des dégradations
chimiques a long terme entrainent un changement sur le comportement viscoélastique de
PE100. En effet, le vieillissement affecte significativement le comportement dissipatif du
matériau viscoélastique [121]. A ce moment, nous devons faire attention et en particularité a
des sources d’excitations de faible fréquence, Figure [[11.12, ou le risque de résonance est plus
probable. En cas de présence du couplage de jonction, ex : vanne libre, I’étude de ’effet de
I’IFS est nécessaire afin de prédire correctement les fréquences propres d’un systéme de

conduites en polyéthyléne.

II1.3. Etude d’un écoulement transitoire en conduite (PE100) relativement longue

L’étude des écoulements transitoires en conduites relativement longues est un peu
compliquée. Les pertes de charge générées par frottement sont plus importantes qu’une
surpression instantanée de coup de bélier provoquée par la fermeture brusque d’une vanne. Ce
phénomeéne a été étudié et discuté dans des travaux de recherche sur un systeme de conduite
rigide [122]. L’avantage de ce travail est d’analyser les effets dynamiques du comportement
viscoélastique et de la faible rigidit¢ d’une conduite en polyéthyléne (PE100), relativement
longue, sur 1’écoulement transitoire, la célérité des ondes de pression et la variation de la

pression le long de la conduite.

I11.3.1. Application : Réservoir-conduite-vanne

1I1.3.1.1. Description du systeme

Nous nous intéressons a 1’¢tude de I’écoulement transitoire dans une conduite
d’adduction d’eau potable en PE100, relativement longue, suite a une fermeture brusque
d’une vanne. La conduite, installée avec une pente de 0.1146 degré, est fixée a son extrémité
amont a un réservoir de hauteur constante et liée a une vanne a son extrémité aval,

Figurellll 14.
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Conduite
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Figurellll. 14. Systeme : Réservoir-conduite relativement longue-vanne

Afin de mettre en évidence le comportement viscoélastique de la conduite relativement
longue, une étude comparative a été réalisée entre une conduite en fonte grise et une autre en
PEI100, et entre les différents types de modeles mathématiques sans, VE =0, ou en tenant
compte du comportement viscoélastique du PE100. Les caractéristiques géométriques de la
conduite sont données dans le Tableau [MII.4, et les caractéristiques hydrauliques de

'écoulement sont présentées dans le Tableau [[11.5.

Tableaulll.4. Caractéristiques géométriques de la conduite

Longueur, L, | Diamétre | Epaisseur | Module Coefficient | Rugosité
delaconduite | D (mm) | e (mm) |d’Young |dePoisson | k (mm)
(m) E (MPa) | v
Fonte | 40000 3135 10.9 170000 0.28 0.006
grise
PE100 | 40000 290.6 54.7 1430 0.46 0.0014
Tableaullll.5. Caractéristiques hydrauliques de l'écoulement
Hauteur de Débit 0, Célérité d'onde de1 Hauteur de charge au
charge initiale initial (m/s) | Pression C, (ms”) | niveau de la vanne
H, (m) H,, (m)
Fonte grise | 300 0.0663 1223.67 228.61
PE100 300 0.0663 450.78 198.74

111.3.1.2. Résultats et Discussions

Les résultats sont déterminés sont déterminés par la méthode des caractéristiques a
I’aide d’un programme informatique développé sous MATLAB. La conduite est subdivisée en

N =1000 trongons. Ainsi, le pas de temps At est donné par le quotient du pas d'espace,

Ax = L . La célérit¢ de 'onde de pression C, dépende de la rigidite de la paroi.
N B
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En régime permanent, la différence de hauteur géométrique entre 1I’extrémité amont et
I’extrémité aval de la conduite provoque 1’écoulement vers I’aval (écoulement en charge sous
l'action de la pesanteur). La pression diminue le long de la conduite. La perte de charge
linéaire générée par le frottement augmente avec la distance le long de la conduite. Les
dimensions des conduites représentées dans le Tableau MI1.5 existent dans le marché. Nous
avons choisi deux conduites, PE100 et fonte grise, ayant deux diametres intérieurs tres
voisins. Cela nous permet d’avoir presque la méme vitesse de fluide afin d’observer que
I’effet du comportement de matériau sur la surpression de coup de bélier. La perte de charge
linéaire dépend du diamétre intérieur de la conduite et de la rugosité de paroi interne. Par
conséquent, une différence de 20 m dans la valeur de hauteur de pression est observée sur la
valeur de hauteur de pression au niveau de la vanne entre les deux configurations : conduite

en PE100 et conduite en fonte grise.

Apres la fermeture brusque de la vanne, le débit au niveau du réservoir (x=0) et la

pression a I’extrémité aval de la conduite (x = L) évoluent et convergent vers les valeurs
finales de 1'¢tat d'équilibre Q,=0 et H,, =H,=300m. A I’équilibre, la charge cinétique
s’annule et la force de pression augmente le long de la conduite a cause de la perte de la

hauteur géométrique.

\

En outre, a l'extrémité aval de la conduite en fonte (x = L), nous observons une
augmentation brusque de la pression au moment de la fermeture de la vanne, Figure II1.15.
Cette surpression de coup de bélier est suivie par une augmentation progressive jusqu’a une

valeur maximale de 4 MPa, sous I’effet de la perte de charge. A l'instant ¢ = 2L/C, , temps

nécessaire pour que 1’onde de pression réfléchie retourne a la vanne, le débit le long de la
totalit¢ de la conduite est négatif. La pression a l'extrémité aval de la conduite devient
supérieure a celle de I’extrémité amont. Ainsi, une ligne de charge de pente négative se
produit et favorise 1'écoulement dans la direction opposée. Ainsi, une dépression brusque est

observée a r*C,/L=2 et suivie d’une dépression progressive. Ceci est explique par la

présence deux forces s’opposant & I’onde de dépression : 1'une de frottement générée par la
perte de charge linéaire et l'autre due a l'action de la pesanteur qui s’oppose au sens de

I’écoulement.
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Figure[lll.15. Pression au niveau de la vanne

En remplagant la conduite en fonte grise par une autre en PE100, la faible rigidité¢ du
PE100 réduit la célérité de I’onde de pression et joue un rdle important sur I’amortissement
des surpressions. A l'extrémité aval de la conduite et la valeur de la surpression de coup de
bélier, mesurée au moment de la fermeture de la vanne et la pression maximale atteinte a

Pinstant ¢*C,/L=2 , diminuent de 50%, Figure IIL15. A chaque période 2L/C,, la

variation brusque de la pression, au niveau de la vanne ou au milieu de la conduite, signale le
passage du front de I'onde de pression. Vu la faible célérité (450.7m/s), I’onde de dépression

réfléchie au niveau de la vanne, a I'instant ¢*C, /L =2, ne peut s’opposer a la force de

pression dynamique dans le sens aval et a la force de frottement générée par la perte de

charge. Pour cela, a chaque période z=2L/C,, une dépression progressive est observee

apres une tres faible chute de pression. Par la suite, les variations brusques de pression sont
réduites, et le nombre de fluctuations de pression le long de la conduite est minimisé. Par

conséquent, les vibrations dans le systéme sont diminuées.

Suite a la fermeture de la vanne, la pression augmente et se déplace en amont comme
une onde superposée sur la ligne piézométrique initiale, Figure [I1.16. Derri¢re le front
d’onde, le débit ne se réduit pas a zéro, Figure II1.17. Malgré la fermeture de la vanne, le
débit est toujours dans le sens de I’écoulement et la masse liquide est stockée du coté aval de

la canalisation. Ceci est connu sous le nom de stockage en ligne. La pression continue
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d’augmenter progressivement a 1’extrémité aval, et la capacité stockage croit par I’expansion

supplémentaire de la paroi de la conduite et la compressibilité du fluide.
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Figure[lll. 16. Variation de la pression le long de la conduite en fonte grise
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Figure[lll.17. Variation du débit dans une conduite en fonte grise

A t=L/C,=31.68s apres fermeture de la vanne, I'onde de pression atteint la limite

amont et se réfléchit. Apres la réflexion, la pression atteint sa valeur maximale dans les
différentes sections de la conduite en fonte grise au moment de l'arrivée de 1'onde de
dépression, Figure [II.16. Cependant, dans le cas de la conduite en PE100 et entre les
distances 13km et 27km, une baisse brusque de pression est observée sans que le débit ne

s’annule, Figure [[I1.18 et Figure TI1.19. Le débit est encore positif. La force de pression
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cinétique est toujours dans le sens de I'écoulement. Ainsi, aprés une négligeable dépression, la
pression augmente de nouveau progressivement jusqu'a atteindre son niveau maximal,

Figurellll 18.
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Figure[lll. 18. Variation de la pression le long de la conduite en PE100 (Modeéle élastique)
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Figure[lll. 19. Variation du débit dans une conduite en PE100 (Modele élastique)

Pour bien comprendre, nous prenons 1’exemple de la variation de pression a la moitié¢ de
la conduite en PE100, Figure MII.20. Le débit s’annule a I’instant sans dimension

t*C,/L=2.1 au lieu de 1.5 correspondant au moment du passage d’onde de dépression

réfléchie, Figure II1.21. A Dinstant 2.1, Ionde de pression est déja arrivée a la vanne et
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recommence son aller dans le sens amont de la conduite. A ce moment, le débit & la moitié de
la conduite s’annule et le fluide commence a changer son sens d’écoulement vers le réservoir
comme I’onde. Malgré cela, la pression continue d’augmenter progressivement et atteint son
maximum juste avant le passage de la deuxiéme onde de dépression, a I’instant

t*C,/L=25, au lieu et au moment du passage de premicre onde de dépression (
t*C,/L=1.5), exemple de la conduite en fonte grise. Cela est di aux effets de pertes de

charge linéaire et la pente de la conduite qui favorise I’écoulement dans le sens aval de la

conduite et amortit les perturbations générées par 1’onde de pression.

35 T T T _
Lt D | fonte grise
Wt i — PE100 (Modéle élastique)
f , 1 Ll 1
—_ 3""': """"" i """"""""""""""""" :'_;.;?‘\""? """"" oo ]
© l : o
o 1 ' 1 i
= | L.
i
1
1

4 5
Temps sans dimension {t*CFIL}

Figure[lll.20. Variation de pression au milieu de la conduite
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Figurellll.21. Variation de débit au milieu de la conduite

Par la suite, une comparaison sera effectuée entre le modele élastique et viscoélastique
du PE100. On observe I’effet dynamique du comportement viscoélastique sur 1’écoulement
dans la totalité de la conduite. Vu I’amortissement des ondes de pression et le retard de

réponse du systeme, la pression maximale se produit au niveau de la vanne a I’instant
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t*C,/L=3 etnon a l'instant *C, /L =2 comme dans le cas des coups de bélier dans les

conduites ¢lastiques (quasi-rigides), Figure [[I1.22. A ce moment, le débit dans la totalit¢ de la
conduite est égal a zéro et le fluide commence a changer de sens d’écoulement, Figure T11.23.
Par la suite, les fluctuations de pression sont amorties et la période du coup de bélier est

augmentée. Cette période devient ¢gale a z~4.5L/C, au lieu de 4L/C,, le cas d’une

conduite élastique, Figure [II1.22. Cette différence est expliquée par le fait que l'expansion et
la contraction radiale de la paroi du tube sont en retard par rapport a la pression fluctuante.
Cet effet dynamique du comportement viscoélastique entraine 1’amortissement des ondes de

pression hydraulique. Pour cela, la célérite est plus faible que C, qui dépend uniquement du

module d’¢élasticité du matériau. La célérit¢ dans une conduite viscoélastique dépend de la
fonction de fluage et de la pression du coup de bélier appliqué. Cette interprétation est
renforcée par la forme des fronts d’ondes présentée dans la Figure [I1.24. A I’instant t =0"s,
la pression augmente brusquement de 1.95 a 2.37 MPa. Durant cette surpression, plusieurs
ondes de pression de faibles amplitudes ou ondes ¢lémentaires sont émises. Lorsque
I’¢lasticité de la conduite ne dépend pas de la pression appliquée, les célérités de ces ondes
sont les mémes. Par conséquent, ’onde de pression observée dans la Figure II1.16 et la
Figure [II1.18 est a front raide. Cependant, pour une conduite viscoélastique, 1’¢lasticité de la
paroi dépend du chargement. Ainsi, les célérités des ondes élémentaires sont différentes. Par
ce fait, le front d’onde observé, Figure [II1.24 est étalé. La période 7 correspond au temps
nécessaire pour que 1’onde de pression fasse deux allers-retours le long d’une conduite quasi-
rigide. Ainsi, la célérité est égale a 4L/7T . Les résultats de cette étude montrent que la

celerité de pression moyenne dans une conduite viscoélastique PE100 est égale a ~0.88C,,

Figurellll.22.
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Figure[lll.22. Evolution de la pression au niveau de la vanne

0.08

0.06F

0,02 - | | |
0 4 8 12 16 20
Temps sans dimension {t*CFfL)

Figure[lIl.23. Evolution du débit dans une conduite viscoélastique (PE100)
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En mesurant la distance entre deux fronts d’onde voisins, pour différentes valeurs de
surpression, on déduit la variation de la célérité le long du front d’onde, Figure [II1.25. Suite a
une sollicitation instantanée générée par la surpression de coup de bélier, la réponse en
déformation du PE 100 se compose d'une réponse ¢€lastique instantanée suivie d’une autre

anélastique retardée. Dans la premicre réponse, la rigidit¢ du matériau est a son niveau
supérieur défini par le module d’Young E;=1/J,=1450MPa. Pour cela, la célérité de
'onde de pression est maximale au début de la surpression et reste la méme, égale a C,,

pour n’importe quel front. Apres, le matériau se comporte avec un temps de retard di au
fluage, pour amortir les surpressions. Ainsi, 1’¢lasticité du matériau augmente en fonction du
retard tant que la sollicitation est maintenue. Ceci a un effet sur la célérité de 1'onde de
pression inversement proportionnelle a la rigidité du matériau. Pour cette raison, la célérité
diminue avec la surpression le long du front d’onde, Figure IIl.25. Derriere le premier
passage d’onde de surpression, le systéme se comporte encore en retard. L’accumulation des
retards a un effet sur le comportement de la conduite. Pour ces raisons, la célérité de 1'onde de

surpression diminue dans le temps, avec le lieu du front d’onde, Figure [[11.25.
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Contrairement au modele élastique, le fluide le long de la conduite se déplace presque
en harmonie. Les allures de variation de débit, dans les différentes sections de la conduite,
sont presque les mémes. Elles s’annulent et atteignent leur minimum et maximum a des
moments trés voisins, Figure [[I1.26. Pour cela, apres le premier passage d’onde de pression,

on n’observe aucune variation brusque de pression le long de la conduite, Figure TI1.22 et
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Figure II1.26. La pression évolue progressivement dans les différentes sections de la conduite
de la méme manicre et elle n’est pas perturbée par I’onde de pression réfléchie. Ainsi, il est

difficile de localiser le front d’onde de pression le long de la conduite, Figure II11.24.
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Figure[lll.26. Variation de pression dans les différentes sections (PE100, Modele VE)
Dans cet exemple, la faible rigidité de la conduite affaiblit la célérité¢ d’onde de pression
ainsi que la surpression, Figure [[I1.27, et les fluctuations de coup de bélier. La perte de
charge linéaire joue un rdle important pour atténuer la premicre surpression de coup de bélier.
Cependant, la viscoélasticit¢ du matériau joue le rdle premier d’amortir les variations
brusques de pression et de minimiser les perturbations dans les différentes sections de la
conduite. Ainsi, I’utilisation de PE100 permet de ne pas avoir a surdimensionner les différents

composants d’un systeme hydraulique (tube, vanne, coude ...).
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Figurellll.27. Pression maximale le long de la conduite
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L’¢étude de cette application par un mod¢ele couplé avec IFS n’apporte pas un grand
changement sur la variation globale de pression. Cependant, on observe de faibles
perturbations sous forme de bruit signalant le passage d’onde de contrainte dans la paroi de la
conduite et leur interférence avec 1’onde de pression, Figure [[I1.28. En introduisant, un

modele viscoélastique, les bruits sont amortis et 1’allure de la courbe de pression est lissée.

La célérité de ’onde de pression, déterminée par un modele couplé, est légerement
inférieure a celle trouvée a 1’aide d’un modéle simple, Tableau [[I1.6. Pour cette raison, la

période d’une pulsation de pression augmente, Figure [[11.28.

Tableau[l11.6.[Céle ritéd’ ondéde pressione tdel contrainte

. Célérité d’onde de Célérité d’onde de
Modele pression C, (m/s) | contrainte C, (m/s)
Sans IFS 450.78 1223.67
Avec IFS 412.89 1328.22

;‘1 1
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!

3.4 . T T
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Figurellll.28. Variation de pression au niveau de la vanne
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I11.3.2. Systéme anti bélier par ’adduction d’une conduite viscoélastique

La protection contre le phénomene de coup de bélier est indispensable dans les systémes
hydrauliques en conduites rigides. Les moyens de protection sont nombreux. A titre
d’exemple, nous citons les réservoirs d’air, les ballons de protection et les soupapes de
décharge. Hadj Taieb et al. [69], [70] et Triki [86] ont proposé 1’utilisation d’un trongon
viscoélastique pour la protection d’un systéeme hydraulique. Leur étude a été appliquée a un
systeme d’une conduite de faible diametre et de 100m de longueur. La dernicre étude de Triki
[86], publi¢ en 2015, est sujette a caution. La défaillance de son étude est dans la facon de
traiter l'effet de la viscoélasticité. Il le traite simplement comme un matériau €lastique avec
une vitesse d'onde considérablement réduite. Dans certains cas, il utilise une célérité de 47
m/s. Cette approche est physiquement minimaliste.

Nous cherchons par la suite I’efficacité de ’idée, systéme anti-bélier, sur une conduite
d’adduction d’eau potable relativement longue. Nous conservons les mémes caractéristiques
du systéme étudié précédemment en fonte grise ou nous remplagons un troncon de 3 km de
longueur, a I’extrémité aval, par une conduite en PE100, Figure I11.29. Les caractéristiques

mécaniques des conduites sont données par le Tableau [I11.4.

I Reservoir i Hauteur de charge initiale
A
R Ha':
ik
Conduite I
- Hyp
Y.
Vanne

Figurellll.29. Systeme : Réservoir-deux conduites en série-vanne

Lors de la résolution par la méthode des caractéristiques, le pas de temps At est choisi
de facon a obtenir une subdivision entiere des longueurs des deux conduites. Cependant, il est
généralement impossible de réaliser de telles subdivisions a cause des longueurs et célérités
réelles des conduites. Une modification légére de la longueur de I'une des deux conduites,
équation II1.8, est nécessaire pour vérifier les conditions de couplage et conserver un pas de
temps constant [69]. Par conséquent, les problémes de divergence et de dissipation numérique

sont évités et le temps de calcul réduit.
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La jonction avec une conduite en viscoélastique atténue la variation de pression au

niveau de la vanne, Figure [[I1.30. La pression maximale est obtenue au moment d’arriver de

’onde de dépression a la vanne, ¢t =2L /C, +2L,/C,,, Figure lI1.30. Apres la fermeture

brusque de la vanne, une onde de surpression est générée vers I’extrémité amont de la
conduite. Apres un parcours de 3 km, 1’onde arrive a la jonction des deux conduites. Ainsi,
une partie poursuivra son chemin a ’intérieur de la conduite en fonte grise et une onde de

surpression se réfléchit et retourne vers la vanne. Pour cela, une augmentation de pression est

observée a I'instant #=2.1L,/C,,, Figure TIl.31. Dans une conduite quasi-rigide, le temps

nécessaire pour que 1’onde retourne a la vanne est 7 =2L,/C,,. Le retard dans la réponse et

la montée progressive de la pression sont dus au comportement viscoélastique de la conduite.

Ce phénomene est répétitif, chaque 7=2.1L,/C;,, tant que ’onde de surpression n’a pas

encore effectuée un aller-retour dans la conduite en fonte grise, Figure [I1.31. Au niveau de la
jonction, I’onde de dépression venant du réservoir se trouve en opposition avec une onde de
surpression venant de la vanne ou dans le méme d’une autre onde de pression allant a la
vanne. Par conséquent, la période de pulsation est variable avec le temps, Figure [[11.30.

La pression maximale, au niveau de la vanne, dépasse la pression maximale admissible
de la conduite, 3.2MPa. Ainsi, une conduite de longueur 3km ne suffit pas a résoudre les
problémes liés au coup de bélier. Donc, il faut augmenter la longueur de la conduite en PE100
ou choisir une conduite avec un diametre plus €levé que la conduite en fonte grise. En effet, la
fréquence des ondes de pression et la surpression deviennent plus importantes en présence

d’un rétrécissement [69].
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II1.4. Conclusion

A TD’aide d’un modéle simulant I’écoulement transitoire en conduite, nous avons

démontré que :

e [’¢étude de I’interaction fluide-structure est nécessaire pour définir correctement les

fréquences propres d’un systeme de conduites dans le cas de couplage de jonction.
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e Le comportement viscoélastique du PE100 amortit ’amplitude de la pression de
résonance.

e La faible rigidité¢ de la conduite affaiblit la célérité de I'onde de pression ainsi que les
surpressions et les fluctuations du coup de bélier.

e La perte de charge lin€aire joue un role important pour atténuer les pressions
maximales dans les différentes sections de la conduite. Par contre, la viscoélasticité du
matériau a un effet dynamique sur I’écoulement et sur la célérité des ondes de pression
qui diminue avec la surpression le long du front d’onde. Ce comportement de retard du
PE100 joue un role primordial pour amortir les variations brusques de pression et

minimiser les perturbations.

Etant donné que la résistance hydrostatique a 20°C est définie par la contrainte
minimale requise (MRS), pour laquelle est appliqué un coefficient de sécurité¢ (C=1.25 pour
I’eau (EN 12-201)), un tube sans défaut en PE100 résiste a des surpressions répétées a court
terme dues a des chargements cycliques ou a des effets transitoires comme le coup de bélier.
Cependant, le dépassement de la pression maximale de fonctionnement d’un réseau, en
présence d’un défaut et ou la perturbation rapide et dynamique de la pression interne n’est pas
rapidement atténuée, peuvent avoir un effet négatif sur la durée de vie normale de 50 ans.
Dans les cas extrémes, elles entrainent la rupture des conduites et des dégats importants dans
l'installation hydraulique méme a court terme. Par la suite, nous étudions la nocivité de la
présence d’un défaut dans une conduite en PE100 sous I’effet des surpressions en se basant
sur ’intégrale-J. Afin d’atteindre cet objectif, une étude expérimentale du comportement
mécanique du PE100 et des essais d’éclatements sur des tubes présentant un défaut ont été
réalisés et seront présentés dans le chapitre suivant. L’exemple de la surpression générée par
coup de bélier, dans I’application de conduite relativement longue Figure [II.14, sera
introduite dans un critére de dimensionnement, développé dans le chapitre V, pour étudier la

nocivité de la présence d’une fissure semi-elliptique a proximité de la vanne.
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Chapitre IV

Etudes expérimentales : comportement
mécanique, résistance a la fissuration par la
courbe J-R et essais d’éclatement

Dans ce chapitre, nous étudions le comportement des tubes en polyéthyléne d’adduction
d’eau et nous analysons les conditions de rupture en cas de présence d’un défaut superficiel.
Pour cela, des moyens expérimentaux ont été disposés afin d’atteindre cet objectif selon la
démarche suivante : des essais de traction monotone sont réalisés sur des éprouvettes lisses, a
différentes vitesses de déformation ou de déplacement, pour déterminer le comportement
uniaxial du matériau, et sur des essais sur des anneaux entaillés pour générer et étudier la
sollicitation multiaxiale dans la section minimale. Les résultats obtenus seront utilisés pour
définir le matériau dans le calcul par éléments finis et pour améliorer et valider le modele
numérique. Ensuite, nous nous intéressons a étudier le comportement a la fissuration du
matériau. Pour cela, des essais mécaniques de rupture sur des éprouvettes CT sont réalisés
pour déterminer la résistance a la fissuration du PE. Enfin, nous effectuons des essais
d’éclatements sur des éprouvettes de tube en PE 100, en présence d’un défaut superficiel a
différentes vitesses de chargement, pour évaluer la nocivité de la présence d’une fissure semi-

elliptique.
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IV.1. Caractérisation du comportement mécanique

Bien que les études expérimentales sur le comportement du PE100 soient nombreuses,
les chercheurs trouvent des difficultés a définir un modele unique ou une loi générale qui le
définit. L’explication est donnée par le fait que les caractéristiques du polyéthylene, en tant
que matériau pour le tube, est sensible aux conditions internes et environnementales du
fonctionnement [123] et que son comportement dépend considérablement des conditions
d’essai comme la température, la vitesse de déformation. Il y avait eu des efforts pour étudier
ces effets. Nous pouvons citer comme exemple 1’étude expérimentale de Ferhoum [22] sur le
comportement mécanique du PEHD a I’état vierge et apres vieillissement thermique, et
I’é¢tude de Devilliers [36] sur la dégradation chimique du PE100 et son influence sur le
comportement, I’endommagement et la rupture en fluage des canalisations sous pression
d’adduction d’eau potable. Dans notre ¢tude, nous exploitons quelques résultats

expérimentaux.

IV.1.1. Comportement uniaxial (Traction)

IV.1.1.1. Introduction

L’essai de traction uniaxiale est parmi les essais les plus utilisés pour déterminer le
comportement uniaxial du matériau. Il détermine les différents domaines du comportement et
définit de nombreuses grandeurs normalisées tels le module d’Young, la limite d’¢lasticite, la
contrainte de rupture, I’allongement a la rupture etc. Ces données seront utiles et nécessaires

dans le calcul de structure.

L’évolution de la contrainte vraie en fonction de la déformation vraie, a différentes
vitesses de déformation, a été déja déterminée par Addiego [10] et Ferhoum [22]. Ce dernier a
étudié Ieffet de la température, du vieillissement et du choix de la vitesse de déformation sur
le comportement du PEHD. Tandis que Addiego [10] a étudié I'influence des paramétres
expérimentaux et microstructuraux sur les lois du comportement et sur la variation du volume.
Leurs essais ont été réalisés sur des éprouvettes issues de plaque et de tube en PE100 a 1’aide
d’une machine universelle de traction de grande précision a pilotage vidéométrique.
L’avantage de cette nouvelle technique est la détermination de la contrainte vraie du matériau,
au cours de ’essai, par la régulation en permanence de la vitesse de déformation en fonction
de la déformation vraie (Figure IV.1). Ceci est déterminé instantanément a partir de mesures

vidéo de la déformation axiale d'un volume élémentaire représentatif. Nous estimons que les
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efforts apportés par ses recherches sont assez satisfaisants. Ces résultats seront utilisés en

partie (Figure TV.1) dans notre étude pour caractériser le PE100 sur ABAQUS.

2350

200 —=0.00M
—w=0.01

150 1 —=0.001

contrainte wraie axiale (MF a)

0 05 1 15 2 25
déformation axiale
FigurellV.1. Courbe contrainte—déformation vraie du PE100 en traction uniaxiale [22]

Cependant, I'un des majeurs inconvénients du systéme de VideoTraction est la faible
précision dans la caractérisation de la région viscoélastique (Figure IV.I1). Au début de la
déformation, la section transversale de I'échantillon ne change pas de maniere significative et
la précision du systeme d'acquisition des données, (généralement de 1'ordre de +/- 30um) dans
des conditions normales d'utilisation, ne permet pas d'obtenir des mesures fiables [124]. Pour
ces raisons, des essais de traction ont €té réalisés sur une machine « Zwick Z250 » pilotée en
mode de déplacement a 1’aide d’un extensometre, Figure IV.2. Ceci nous a permis de
déterminer avec précision le module d'élasticité, le coefficient de Poisson du PE100 et la
région a faible déformation (viscoélastique). La machine est équipée d’une cellule de charge
de 250KN et d’un extensomeétre déplacé dans la zone utile de 1’éprouvette afin d’éviter les
effets de triaxialité. Ces essais ont été effectués a différentes vitesses de déformations et
déplacements. Ils ont été réalisés a température ambiante (20°C). Cela signifie que la phase

amorphe du PE100 est toujours dans un état caoutchouteux.
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Figure[lV.2Mac hined € tractionkZ wickZ 2500 équipéed ‘un [ extensomeétre

1V.1.1.2. Préparation Eprouvette

Les éprouvettes sont usinées, dans un premier temps, a partir d’une plaque extrudée
PE100 dans le sens de I’extrusion. La forme des éprouvettes est choisie en se basant sur la
norme ISO 6259 [125] (Figure TV.3). De la méme fagon, nous avons prélevé des éprouvettes
de méme forme a partir des tubes extrudés PE100 a bande bleue, de diametre 125 mm et
d’épaisseur 12 mm, destinés pour I’adduction d’eau potable. Le sens du prélévement, est
I’orientation principale des chaines de PEHD, ceci afin de s’assurer, malgré la mise en forme
différente, que les chaines moléculaires de PEHD dans la plaque et le tube sont orientées de la
méme fagon. La comparaison entre ces deux éprouvettes nous a permis d’avoir la
représentativité des plaques PE100 vis-a-vis des tubes PE100 au niveau du comportement

mécanique.

21.02 0.2

960
(o]
g

60 0.2

10 0.2

i 150 #0.5

FigurellV.3.[Gé ométride fdi mensionde [I’é prouvette (mm)
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La Figure [IV.4 montre une éprouvette de traction usinée sur fraiseuse a commande
numérique. On remarque que celles issue du tube sont un peu fléchies apres 1’ouverture des
mors de serrage. Cela est dii a I’effet des contraintes résiduelles engendrées par le
refroidissement différentiel pendant le processus de fabrication. Le sens de courbure montre
que les contraintes résiduelles dans ce tube sont de compression sur le coté extérieur, et de

traction sur le cOté intérieur.

Coté exté

Cote interieur
FigurellV.4. Eprouvette prélevée sur un tube PE100

1V.1.1.3. Discutions et résultats :

Les résultats, courbe contrainte-déplacement nominal, des essais de tractions pilotés a
différentes vitesses de déformation sont représentés dans la Figure TV.5. Nous observons le
domaine a faible déformation de chaque courbe avec précision. Le module d’Young et la
contrainte nominale maximale déterminée de chaque courbe sont récapitulés dans le
Tableau TV.1. L’accroissement de la contrainte et du module d’Young et la diminution de
I’allongement a la rupture avec la vitesse de déformation traduisent 1’augmentation de la
rigidité du matériau. Cette sensibilité¢ dans la réponse, contrainte-déplacement, a la vitesse de
sollicitation est due a la composante visqueuse du polyéthyléne. Pour une vitesse de
déformation élevée de 107 s 1’allongement a la rupture est de 191.5%. Pour les autres
vitesses, 107, 5*107, 10 et 10™s™, I’éprouvette a un pouvoir d’allongement trés important
dépassant le 500%. Ce qui traduit une ductilité ¢levée du matériau.

TableaulV.1. Caractéristique du PE100 en traction

Vitesse de déformation(s™) 107 107 | 5*10° | 10° | 10°
Module d’Young(MPa) 1527.87 | 1535.41 | 1383.4 | 1064.8 | 737
Contrainte nominal maximal(MPa) | 27.62 25.12 | 24.03 | 20.8 | 18.6
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FigurellV.5. Courbe contrainte—déformation nominale du PE100 en traction uniaxiale

Le prélévement des éprouvettes d’une plaque par rapport a un tube est plus facile et
faisable. Afin de s’assurer de la représentativité de la plaque PE100, vis-a-vis du tube PE100,
des essais de traction sur des éprouvettes issues de tube et de plaque ont été réalisées a
vitesses de déplacement de 50 et 100 mm/min. Les courbes contraintes-déplacement,
Figure [IV.6, montrent I’absence de grandes différences entre les deux éprouvettes : Les
contraintes maximales atteintes pour chaque éprouvette, a différentes vitesses de déplacement,
sont les mémes. Dans le domaine a faible déformation, les réponses mécaniques des deux
éprouvettes sont tres proches. A grand déformation, plusieurs points sont notés, dans la zone
de striction et le plateau d’écoulement plastique. La courbe de traction, sur I’éprouvette issue
de plaque, coincide avec celle prélevée sur le tube. Par contre, nous constatons 1’existence
d’une différence au niveau de 1’allongement a la rupture. Ceci s’explique par la présence de
micro-rayures sur 1’éprouvette pendant I’usinage qui amorce une fissure, a un moment donné,
et accélérer la rupture. Les petites variations observées au niveau de déformation sont
expliquées par les difficultés expérimentales. Avec un matériau ductile d’une grande capacité
d’allongement, il est difficile de garder la zone de striction entre les deux pinces de

I’extensometre durant la totalité de 1’essai.
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FigurellV.6. Courbe contrainte—déformation vraie du PE100 en traction uniaxiale

Néanmoins, il y a une conformité entre les deux types d’éprouvette et en particulier
avant 1’apparition de la striction. La mise en forme de matériaux, sous forme de plaque ou

tube, ne change pas le comportement mécanique du matériau, PE100.

IV.1.2. Essai sur anneau

1V.1.2.1. Introduction

Au début, ces essais ont été recommandés, par la norme internationale ISO 8495-8496
[126], pour caractériser les tubes métalliques a paroi mince. L’appellation, Nol Ring, fait
référence au nom du laboratoire qui a suggéré I’essai : Naval Ordnance Laboratory, [127].
L’objectif principal était la détermination de ses propriétés transversales. En se basant sur ces
essais, des solutions exactes ont été proposées afin d’étudier la distribution des contraintes
dans la section transversale d’un tube a un comportement linéaire €lastique, isotrope. Arseéne
et Bai [128] [129] ont proposé une nouvelle approche en adaptant le dispositif expérimental,
pour un matériau présentant une non-linéarité (plasticit¢) dans son comportement mécanique.
Ce dispositif amélioré a été concu afin d’éviter 1’effet de flexion signalé sur la section
transversale horizontale d’un anneau, prélevée d’un tube métallique, durant I’essai de traction.
Ces essais ont été adaptés, ensuite, sur des tubes en polyméres pour classer leur dégradation.
En effet, les tubes en polyéthyléne d’adduction d’eau potable sont en contact avec des

désinfectants tels que le dioxyde de chlore ClO,, [36]. Avec le temps, 1’oxydation du matériau
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conduit a une diminution de la masse molaire et la présence de fissures menant a la
dégradation chimique. En particuliérement, la couche intérieure de la paroi, en contact avec le
chlore, est plus menacée par 1’oxydation [130]. Dans le but d’étudier I’effet de dégradation,
Rozental-Levesque et al. [131] [132] ont utilisé, comme parametre clé, la déformation a
rupture des anneaux apres un essai de traction (RING-NOL). Dans cette optique, les normes
ASTM D 2290-04 [133] et XP T 54-986 [134] ont recommandé¢ cet essai et 1’ont spécifi¢
comme une méthode de détermination des propriétés en traction dans le sens circonférentiel
des tubes d’adduction d’eau potable sous pression en polyéthyléne (PE). L’allure de la courbe
force-déplacement et I’observation de 1’aspect de la surface interne de plusieurs éprouvettes
(anneaux), apres rupture, permettent de les évaluer selon ’ordre de dégradation de chaque
anneau, [135] [136]. La limitation de cet essai est applicable a un tube de diamétre inférieur a
63 mm, [134] [136]. Malgré cela, nous adaptons le dispositif ainsi que la méthode proposée
par la norme AFNOR pour des éprouvettes prélevées d’un tube de diametre 125 mm et de

SDR11, pour plusieurs raisons ;

- Nous nous sommes limités a I’analyse des conditions de rupture des tubes neufs, sans
présence de dégradations.

- Notre travail n’est pas délimité a I’étude des tubes de branchements a faible diamétre.
L’intérét principal est d’analyser a la rupture des conduites d’adduction d’eau potable
dont le diametre dépasse 100 mm

- Notre objectif premier est d’utiliser les données expérimentales sur les anneaux pour

valider le modele numérique sur ABAQUS.

En outre, nous avons souhaité bien garder la méme dimension du tube utilisé pour la
réalisation des essais d’éclatement pour avoir la méme base de comparaison a partir de

laquelle nous ajustons nos modeles numériques.

IV.1.2.2. Déroulement des essais :

En se référant a la norme XP T 54-986 [134], les anneaux sont chargés en traction, a
I’aide de deux demi-disques (épais) en acier, a différentes vitesses de déplacement, 0.8, 0.16
et 0.32 mm/s. Le dispositif de préhension de cet essai et la dimension de I’éprouvette sont
présentés sur la Figure IV.7. Entre le diametre extérieur du demi-disque et le diametre

intérieur de 1’éprouvette, il existe un faible jeu. Pour s’assurer du contact entre les deux
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surfaces, une précharge de140N est appliquée sur la totalité des éprouvettes avant le début des

essais.
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Figure lV.7 [Disposi tifdepré hensionie fgéo métriede [ ’é prouvette

Chaque anneau comporte deux gorges usinées par fraisage. Cela permet, selon Arséne et
Bai [128], de minimiser les effets de flexion apparue dans 1’anneau et éviter la génération
d’un chargement multiaxial (apparition de contraintes longitudinales et radiales). Néanmoins,
la présence des gorges est sujette a caution. Selon Pilato et al. [137], la réduction de la section
d’anneau par deux encoches ne permet pas d’avoir un champ de contrainte circonférentielle
uniforme. Au contraire, il améliore 1'hétérogénéité et 1'état de contrainte multiaxial dans la
section transversale durant I’essai,[130]. Ceci est dli au comportement non-linéaire (plasticité)
ainsi qu’a la déformation en fonction du temps du HDPE, méme a température ambiante.
Dans le chapitre suivant, la modélisation par éléments finis est utilisée pour tenir compte de la

non-linéarité et 1’état de contrainte multiaxial.
1V.1.2.3. Résultats

La variation de la contrainte nominale en fonction de la déformation nominale, a
différentes vitesses de déplacement, est représentée sur la Figure [IV.8. La contrainte nominale

est définie par le rapport entre la charge de traction et la section transversale restante des
anneaux entaillés. La déformation nominale est définie par Dg/D. Dgy est la variation du

diametre de I’anneau due au déplacement de la traverse et D le diametre initial, [130].
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Avec une précharge de 140N, le contact n’est pas encore total entre la totalité de la surface
intérieure de I’anneau et des demi-disques. Ainsi, une faible partie non-linéaire est observée

dans la courbe charge-déplacement au début de I’essai.

30 .
/—\ —V=0.32mm/s
25 ARZ =\ N V=0.08mm/s |
// \\ —V=0.16mm/s
A .

gZO // &\\ |
L/ )\
1/ ||

0 |

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Déformation Dy/D

Figure[lV.8. Courbe de traction sur des anneaux

La pente de la partie linéaire au début de la courbe contrainte-déformation est définie
comme parametre pour définir la rigidité. Les résultats expérimentaux, des valeurs de la
rigidité et de la contrainte maximale, désigne I’apparition d’une striction, pour chaque essai,
Tableau TV.2. 11 est clair que la rigidité du matériau augmente mais la ductilité diminue, avec
la croissance de la vitesse de déplacement. Nous avons déja mentionné qu’un effet de flexion
puisse se produire dans la section transversale de 1’anneau. Les courbes de traction obtenues
sont basées sur des valeurs nominales, il est donc difficile d’étudier cet effet. Mais, la
diminution de la valeur de rigidité (Tableau [IV.2) par rapport a celle obtenue par les essais de
traction sur les éprouvettes de traction simple indique que D'effet de flexion n’est pas

totalement éliminé par la présence des encoches.

Tableau[lV.2. Caractéristique mécanique de PE100 (traction sur des anneaux)

Vitesse de déplacement (mm/s) 0.08 0.16 0.32
Module de rigidité(MPa) 330.99 417.05 502.96
Contraintes maximales, Gy,x(MPa) 25.59 26.25 28.26
Déformation a Gnax(MPa) 0.074 0.069 0.067

Les résultats expérimentaux (Figure IV.8) seront utilisés pour valider la modélisation

par élément finis du comportement des tubes en PE.
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IV.2. Comportement a la fissuration
IV.2.1. Introduction

La détermination de la ténacité du polyéthyléne en grande déformation est basée sur le
concept de la mécanique élasto-plastique de la rupture. Comme nous avons vu dans le premier
chapitre, et dans le but de décrire I’amorcage et la propagation d’une fissure suite a la
présence d’un défaut (fissure, entaille), nous avons choisi I’approche de I’intégrale-J. En se
basant sur ce paramétre, de nombreuses études basées sur des hypothéses expérimentales ont
¢été proposées et développées pour déterminer la résistance a la fissuration (Jic) et évaluer la
propagation de fissure dans des conditions de déformation ou de contrainte plane. Sous
I’hypothése d’élasticité, I’intégrale-J est 1’énergie potentielle par unité de surface nécessaire
pour créer de nouvelles surfaces, une zone rompue, autrement dit pour I’amorgage d’une
fissure. Dans un probléme de propagation de fissure unidimensionnelle [138], elle est définie

par la relation IV.1.

j=_1du Iv.1
B da

Cependant, dans un mode de déchirure ductile, 1’effet de confinement plastique entre en
jeu et la relation (IV.1) ne définit plus correctement 1’amorgage de fissure. Pour cela, le
parameétre J doit comprendre aussi I’énergie de dissipation due a la déformation plastique.

Pour ce faire, 1'énergie potentielle U est remplacée par le travail total U, [138] [139], défini

par Paire située au-dessous de la courbe charge-déplacement d’un essai CT.

En se basant sur I’interprétation directe du parameétre J (équation IV.1), Begley et
Landes [140] ont présent¢ une technique expérimentale qui nécessite de multiples
éprouvettes. Pour minimiser le nombre d’éprouvettes requises, plusieurs méthodes ont été
proposées a la suite des travaux de Rice et al.[141] et Sumpter [142]. Ces courbes montrent
que le parametre J est représenté par la relation (IV.2)

J = L IvV.2
BW —a,)

n est un facteur géométrique dépendant généralement de la géométrie de 1’éprouvette et de la

taille de la pré-fissure [138], U 1’énergie par unité de surface requise pour la propagation de

fissure et (W —a,) le reste du ligament.
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ASTM D6068 [143] a développé deux méthodes expérimentales pour déterminer la
courbe de résistance a 1’extension de la fissure de matériaux polyméres thermoplastiques.
Cette courbe, connue sous le nom J-R, caractérise la résistance a la déchirure ductile en
décrivant I’augmentation du parameétre J en fonction de I’accroissement de la taille de fissure
propagée Aa. Elle est obtenue, selon ASTM D6068 [143], sur des éprouvettes de traction
compact CT ou sur des éprouvettes de flexion avec entaille latérale. Il y a aussi d’autres types
d’essais en littérature comme ceux basés sur des éprouvettes en forme d’arc usiné prélevé
d’une conduite [144]. Cette méthode, non normalisée et dont I’application sur les polymeres
est rare, est encore en développement. Elle est plutdt utilisée pour étudier la résistance des
tubes au choc par la détermination du taux de restitution d’énergie (Gic),[145] [146].
L’inconvénient majeur de la courbe J-R est son dépendance au type de chargement et de la
géométrie de 1’éprouvette [139]. Pour cela, plusieurs recherches sont réalisées pour résoudre
ce probléme en choisissant la dimension adéquate de 1’éprouvette, et en adaptant le coefficient
de correction géométrique sur le parametre Elmeguenni et al. [138] ont montré que
I’éprouvette SENB n’est pas bien adaptée pour les essais de rupture sur le polyéthyléne. Ceci
est di a la grande déformation observée au fond de fissure de sorte que le développement de
I’émoussement au point fissure est remarquable. En effet, la difficulté¢ d’observer I’extension
de la fissure empéche la déduction convenable de la ténacité. Ce qui fait que les essais sur des
éprouvettes de tractions compactes CT sont les plus utilisés dans la plupart des études, pour

déterminer la courbe J-R.

IV.2.2. Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes CT, Figure V.9, sont découpées au jet d’eau dans une plaque PE100
extrudée d’épaisseur 8§ mm. La matiere de la plaque correspond a celle utilisée pour la
construction des tubes PE100 neuf. Ce qui est confirmé par les essais de traction. Le sens de
prélevement est celui de la direction d’extrusion afin d’éviter tout risque de perturbations dans
nos résultats. Vu 1’épaisseur des plaques, les dimensions recommandées par ASTM D6068

[143] sont tres faibles. Cela nous amene a augmenter la dimension (Lxd1) de I’éprouvette tout
en respectant le rapport imposé par la norme ASTM D6068 entre la longueur de fissure a, et

la largeur de 1’éprouvette w, et en respectant la proportionnalité recommandée de toutes les

dimensions a ’exception de I’épaisseur b avec la largeur w .
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Ce petit changement est accepté généralement par les expérimentateurs tant que la
dimension moyenne de (50x50mm) de I’éprouvette n’est pas dépassée. Avant de commencer
les essais, une pré-fissure de 3 mm a été€ générée sur toutes les éprouvettes a I’aide d’une lame

cutter.

1V.2.3. Déroulement des essais CT

En se basant sur la norme ASTM D6068 [143], la méthode de construction de la courbe
J-R consiste a réaliser des essais de traction compacte (CT), jusqu’a une ouverture imposée, a
la méme vitesse de déplacement de 10 mm/min [41], recommandée par la norme 1'[SO 13586
[21]. Tous les essais sont réalisés a la température ambiante de 20°C, sur une machine de
traction universelle. Pour mesurer la force, nous avons utilisé la cellule de charge de 50 KN.
Le déplacement mesuré est celui de la traverse. Le montage de maintien de 1’éprouvette CT
est conforme a la norme ASTM D6068. Comme nous 1’avons souligné, le seul parameétre qui
varie pour chaque essai est I’ouverture imposée a 1’éprouvette, autrement dit la distance

parcourue par la traverse. Donc pour chaque éprouvette, on obtient une courbe charge-

111




Chapitre IV — Etudes expérimentales . comportement mécanique, résistance a la fissuration par la

courbe J-R et essais d’éclatement

déplacement (Figure [IV.10) et 1’extension de la fissure Aa. Au moment ou 1’essai est
terminé, une peinture blanche a été pulvérisée sur la fissure pour marquer les deux facies de
ruptures. Apres séchage parfait de la peinture, nous poursuivons 1’essai de traction a une

vitesse rapide pour couper 1’éprouvette en deux.

700
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600 / i|__"""“---._.__
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Z 400 /
3 // —Uu=6 mm
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200 / —u=12 mm
100 !
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Déplacement (mm)

FigurellV.10. Courbe charge-déplacement en traction des éprouvettes CT

Afin de prendre en considération 1’indentation de 1’éprouvette en traction-flexion, la
pénétration des tiges de maintien en traction et la complaisance de la machine, un seul essai
d’indentation a été réalisé. C’est un essai de traction sur une éprouvette CT non entaillée a une
charge maximale supérieure de 10% a celle obtenue dans I'ensemble des essais précédents. La
vitesse de déplacement est maintenue toujours a 10 mm/min. La courbe charge-déplacement

obtenue est nommée« une courbe d’indentation ».

IV.2.4. Observation microscopique et détermination de I’avancement de fissure

Les deux faciés de ruptures de chaque éprouvette sont observés par un systeme 3D
optique, Alicona. La Figure [IV.6 montre 1’une des surfaces de rupture de I’éprouvette CT. On
remarque bien la présence des cupules caractérisant le mode de déchirure ductile. A 1’échelle
macroscopique, le facies est rugueux, chaotique et terne. La longueur de la pré-fissure initiale,
réalisée par une lame, est la moyenne de trois mesures de chaque coté de 1'échantillon.
Cependant, la valeur moyenne de 1’avancée de fissure réelle Aa, générée pendant I’essai de

traction, est déduite des mesures effectuées sur cinq endroits du facies de rupture
(FigurellV.11).
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IV.2.5. Détermination de paramétre-J

L’énergie fournie U pour la propagation de la fissure dans chaque éprouvette CT

entaillée est la différence entre I’énergie totale Ur et I’énergie d’indentation U, Figure IV.12.

/

/
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Fé‘?ﬁ") ————————————— TPPeS 1500
500
%400 a < 1000
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Q200 / d g 500 el
100 A
0 0
0 4 0
Déplacement (mm)

0.5 1 1.5 2
Déplacement (mm)

FigurellV.12. Déterminationde I ’é nergietot alee ' d’indentation

L’énergie totale est égale a la totalité de I’aire située sous la courbe charge-déplacement

de I’éprouvette CT. Par contre, 1’énergie d’indentation correspond a 1’aire sous la courbe

d’indentation a la charge maximale obtenue dans I’essai de traction sur I’éprouvette CT

entaillée. Ainsi le paramétre J peut étre calculé pour tous les échantillons testés par la

relation IV.2. Pour ce type d’essais, Garcia et al. [144] ont montré que le facteur sans

dimension 77, relation IV.2, est fonction de la longueur de fissure par rapport a la largeur de

I’éprouvette (a / w). Clarke et Landes [147] ont défini le facteur 7 pour les essais de traction

compact CT par la relation IV.3 recommandée par ASTM D6068.

n=2+0.522(1-a/w)
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1V.2.6. Courbe J-R et la ténacité

Selon le mode opératoire décrit précédemment, chaque éprouvette CT nous permet
d’avoir un couple de valeur (Aa,J ). L’ensemble des points obtenus représente 1'évolution de

J avec I’avancement de fissure, Figure V.13, selon une loi définie par la relation IV.4 [143].
J =¢Aa® V.4

ou C1 et C2 sont deux constante et C2 doit étre inférieur a 1.

80
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——  1=34.125A20.744 /
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F e
030 ro - C_ dagl __
'E J]C - [ ]

N
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Avancement de la fissure Aa (mm)

FigurellV.13. Courbe J-R

En regroupant les faciés de rupture sur une échelle représentant le déplacement appliqué

h

sur la traverse, nous observons 1I’évolution de la forme de la fissure sur un axe de temps ou de
déplacement. Il est clair que le fond de la fissure prend une forme parabolique au fur et a

mesure avec 1’ouverture de 1’éprouvette CT. A un déplacement de traverse donné entre 6 et 7

mm, nommé d

max °

la fissure est déja amorcée sur la totalité de 1’épaisseur de I’éprouvette et sa
forme parabolique s’accomplie pour devenir évidente pour les ouvertures qui dépassent les 8

mm. La dénomination d,

. vient du fait que la charge maximale, durant ’essai de traction
CT, est obtenue au voisinage de ce déplacement ou le fond de fissure a pris un profil
parabolique. Juste apres, la propagation de fissure devient plus rapide et stable ce qui explique
la diminution progressive du chargement appliqué, Figure [IV.10. 11 est important de
mentionner que, a ce stade, 1’avancée de fissure en déchirure Aa est caractérisée par

I’accroissement moyenné sur les 80% du front. Par conséquent, la valeur de la ténacité

114



Chapitre IV — Etudes expérimentales . comportement mécanique, résistance a la fissuration par la

courbe J-R et essais d’éclatement

désignant I’amorgage de la fissure ne peut étre qu’inférieur a la valeur de J, . correspondant

X

a une ouverture de d .

Déplacement de la traverse (mm)

2 3 4 5 6

Figure[lV.14.L "avancementdeldfi ssurdav edléd éplacement

La détermination de la valeur critique de J, a partir la courbe J-R, est encore un sujet de
recherche pour les matériaux thermoplastiques. Jusqu’a présent, il n’existe aucune méthode
normalisée qui tranche sur le sujet de détermination de la ténacité. La majorité des études
choisissent la méthode de la droite d’émoussement décalée de 0.2 mm sur I’axe d’avancement
de fissure. La ténacité correspond, ainsi, a I’intersection de cette droite avec la courbe J-R
(Figure TV.15). Cette méthode est recommandée par la norme ASTM E 813 [148] pour les
métaux. Elmeguenni et al. [138] ont considéré que 1’allure de la courbe J-R suit une évolution
bilinéaire, Figure [V.15. La premicre a une allure trés proche de celle de la droite
d’émoussement et suit une loi de (2c,Aa) ou Gy est la contrainte au seul d’écoulement. Dans
cette zone, nous considérons que la taille du défaut s’accroit sans que la déchirure ne soit,
véritablement, amorcée. Par contre, la deuxieme partie lin€aire, avec une pente plus faible,
indique que la propagation de fissure est plus rapide et que I’émoussement prédomine la zone
de rupture. Par conséquent, I’intersection entre ses deux courbes peut marquer le moment

d’amorgage de la fissure, autrement dit, la valeur de la ténacité.
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Figure[lV.15. Détermination de la ténacité par la méthode a deux courbes

Certains auteurs choisissent de définir alternativement J,., pour les matériaux
polymeéres, comme la valeur de I’intégrale-J pour une extension de fissure fixée arbitrairement

entre 0,2 et 0,4 mm [149] [150]. Donc, pour des raisons conservatrices, J,,, correspondant a

la valeur de l'intégrale de J a Aa=0.2mm , peut étre considérée comme une valeur critique
caractérisant I’amorcage de la fissure [151] [152]. Les valeurs de ténacité possibles sont
regroupées dans le Tableau [IV.3 selon la méthode choisie. A cette étape, nous trouvons des
difficultés a choisir 'une parmi elles. La ténacité pour le PEHD, déterminée par d’autres
¢tudes en utilisant les mémes approches ont montré des variations importantes [45]. Tancrez
[150] dans sa these a mentionné que «la détermination du point d'initiation réel de la
fissuration dans les polymeres est un probleme trés important qui est loin d'étre résolu ». Afin

de désigner la valeur de ténacité adéquate, une étude numérique sera effectuée dans le

chapitre V.
TableaullV.3. Résistance a la fissuration de PE100
Jo, (KT ITm?) | J, (k] m?) J (K [ m?) J (K 1 m?) J oo (KT | m?)
(ASTM ES813) (Méthode a deux pentes)
10.3 17.26 27.6 21.82 39.86

Pour enrichir la discussion, il serait intéressant de réaliser une étude comparative avec la
celle de Tarek et al. . Ces auteurs ont déterminé la courbe J-R par la méme démarche que nous
avons suivie, en se basant sur de multiples essais de flexion trois points des éprouvettes

(CTPB) prélevées sur des tubes PE100. Ce type d’essai n’a été pas normalisé pour tracer la
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courbe de résistance a 1’extension de la fissure et pour déterminer la ténacité des matériaux
plastiques. Il est plutét recommandé par la norme ASTM E399 [153] pour déterminer le
facteur d’intensité de contraintes en déformation plane des matériaux métalliques. Malgré
cela, I’avantage majeur de cette technique est 1’utilisation des produits semi-finis, arc de tube,
comme ¢éprouvettes (CTPB). La Figure IV.16 montre la ténacité mesurée par EL-Bagory et
al.[154] en fonction de la vitesse de déplacement et de 1’épaisseur de 1’éprouvette. Avec la
méme géométrie, la ténacité est faiblement influencée par la vitesse de chargement. En
prenant I’exemple de B/W=I, juste une augmentation de 2.72 kJ/m? est observée dans la
ténacité pour une ¢lévation de vitesse de 5 a 500 mm/min. Par contre, la valeur de ténacité est
influencée par I’épaisseur de I’éprouvette. Dans notre étude, nous avons déterminé la valeur
de la ténacité a travers des éprouvettes CT ou le rapport entre 1’épaisseur et le reste de
ligament (w-a0) est égal a 0.33. Nous avons choisi une faible vitesse de chargement (10
mm/min). Sachant que la méthode de la droite d’émoussement décalé est utilisée pour
déterminer les ténacités représentées dans la Figure [[V.16, la valeur de la ténacité déterminée
(J=27.6 kJ/mm?) a travers les essais de traction CT est plus élevée que celle donnée par EL-

Bagory et al. [154], en se basant sur les essais de flexion sur des éprouvettes (CTPB) de faible

épaisseur (B/w=0.3).
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B/W |[-]
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FigurellV.16. Ténacité déterminée parl ’étudede [ Tarekie fal .[154]

Dans cette premicre partie, nous avons ¢étudié le comportement uniaxial et
circonférentiel a 1’aide des essais de traction sur des éprouvettes simples et sur des anneaux.

Aussi, une étude sur la résistance a la fissuration a été présentée. Ces essais nous permettent
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d’étudier le comportement local du matériau dans un tube en PE100 présentant un défaut. Les
résultats obtenus seront utilisés dans le chapitre V pour définir les données du matériau dans
le modele en €éléments finis d’une conduite pré-fissuré. Par la suite, des essais d’éclatements
sont présentés pour observer le comportement global de la conduite et étudier I’effet de la

taille du défaut et de la vitesse de chargement sur la pression d’éclatement.

IV.3. Essais d’éclatements

Nous sommes intéressés a la compréhension de la relation entre la taille d’un défaut
longitudinal superficiel et la pression d’éclatement dans une conduite en se basant sur des
essais d’éclatement a petite échelle. Les résultats seront utilisés pour valider notre modé¢le
numérique par ¢léments finis et adapter une approche ou un modeéle empirique permettant

d’analyser les conditions de rupture dans une conduite en PE100.

IV.3.1. Préparation des éprouvettes

Les essais de rupture hydraulique sont menés sur 9 tubes entaillés de longueur 400 mm.

Les dimensions des éprouvettes et la forme des entailles sont indiquées dans la Figure IV.17.
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Figure[lV.17.[Gé ométrid del’é prouvettepourl ’essaid’é clatement

Les entailles sont réalisées a 1’aide d’une fraise scie de diametre 80 mm et de faible
¢paisseur, 0.5 mm, afin de minimiser ’effet de fond d’entaille sur la concentration de
contrainte et se rapprocher le plus possible du concept de fissures. La géométrie de I’entaille
est un secteur circulaire. Sa forme dépend de la valeur de pénétration de la scie dans la paroi
du tube, Figure IV.17. Une silicone en pate a été utilisée pour la prise de I’empreinte de
’entaille. Ensuite, une mesure optique 3D a été effectuée pour déterminer la forme du fond
d’entaille, Figure [IV.18. Ceci, nous permet de modéliser avec plus de précision 1’entaille dans

le chapitre suivant.
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A chaque extrémité du tube un bouchon de longueur 100mm est monté avec un joint
torique pour maintenir 1’étanchéité. Un orifice sert a introduire 1’eau dans le tube, mais peut
aussi recevoir un capteur de pression. Le bouchon et le montage de serrage sont détaillés dans

la FigurelIV.19.

Figure[lV.19. Composantes du bouchon de serrage; 1: Tube PE100; 2: bride; 3: mandrin;
4: joint torique; 5, 6: composantes de serrage; 7: bride; 8: écrou
Pour mesurer la variation de la déformation au voisinage de 1’entaille, un tube de
longueur 600 mm est équipé par des rosettes qui contiennent deux jauges de déformation de
directions opposées, Figure IV.20. Une, pour mesurer la déformation axiale de tube et 1’autre
la déformation circonférentielle. Les positions des rosettes sont présentées dans la

FigurellV.20.
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Figure[lV.20.L "emplacementdesiose tteskurl let ubefen PE100

Deux rosettes sont collées a I’extrémité de I’entaille de 4 mm de profondeur, et une
autre 2 100 mm du défaut : une zone non influencée par le défaut. Le type et la caractéristique
des rosettes sont donnés par le Tableau TV 4.

Tableau lV.4. Caractéristiques des rosettes

Désignation Type de jauge Coefficient Résistance Déséquilibre initiale
rosette/jauge de jauge d'une jauge (mV/V)

R1/7J1 EP-08-125TQ-350 2.07 350Q -1.467

RL/I2 EP-08-125TQ-350 2.09 3500 -1.662

R2/T1 EP-08-125TQ-350 2.07 350Q -1.672

R2/12 EP-08-125TQ-350 2.09 350Q -2.033

R3/T1 EP-08-125TQ-350 2.07 3500 -2.431

R3/12 EP-08-125TQ-350 2.09 350Q -1.264

Toutes les mesures données par les jauges sont effectuées a 1’aide de montage 1/4 pont
et d’une centrale d’acquisition automatique.
IV.3.2. Moyens expérimentaux :

Les essais d’éclatement ont été effectués au moyen d’un banc d’essai de test

hydraulique comportant :

Groupe motopompe (11Kw)

Accumulateur

Servovalve

systéme de commande proportionnelle électronique

multiplicateur transfert (huile-eau)

caisson de conditionnement thermique
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L’appareillage utilisé est décrit par la Figure IV.21. Un groupe hydraulique délivre une
pression de 250 bras, reprise dans un accumulateur. Grace a un multiplicateur, la pression
maximum d’essai peut atteindre 1000 bars. La mise sous pression de I’éprouvette est réalisée
par une servovalve et la vitesse de chargement est maintenue constante grace a un automate

programmable. Les essais sont réalisés a température ambiante.

Enceinte climatique

Ean ® Capteur
Eprouveite pression

Détection
du perlage

Jauge de

] ME déformation

] ] y
Controle Unite de
hydraulique contrdle

%

“Groupe
hyqrqu 1que

AT
ETnrEmy

FigurellV.21.Bancd’ essaidéte sthydrauli que

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré que la viscoélasticité des parois
amortit les surpressions, et que la pression atteint son maximum aprés une augmentation
progressive. Pour cela, on s’intéresse a une étude quasi-statique. Notre choix de vitesse de

chargement est fixé a 12, 30 et 60 bar/min.

Les différentes étapes de chargement du tube sont :
- Purger les éprouvettes par leur remplissage total en eau en position verticale afin
d’éliminer 1’air dans le tube.
- La mise sous pression de 1’éprouvette avec une vitesse de chargement constante donnée.

- Monter en pression hydraulique interne jusqu’a 1’éclatement, Figure [V.22.
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FigurelV.22[Mon taged ’essaid’é clatementépro uvettdapre slay upture

1V.3.3. Résultats et discussion.

La variation de la pression en fonction du volume d’eau ajoutée a I’intérieur du tube,
avec une vitesse de chargement de 12 bar/min, est représentée dans la Figure IV.23 . Nous
remarquons que la variation de pression est la méme pour les profondeurs d’entaille
supérieure a 4 mm, correspondant au deux tiers de 1’épaisseur. La faible dispersion observée
est due au probléme d’étanchéité, du positionnement des bouchons et du glissement des
¢léments de serrage menant a la faible variation de la zone utile. La déformation plastique,
dans un tube avec un défaut a faible profondeur (a=2 mm), n’est pas localisée au fond
d’entaille. Elle est observée sur une grande partie de 1’éprouvette. Avec une éprouvette sans

entaille, ’apparition d’une hernie caractérise la rupture ductile, Figure IV.24.

60
50 VY Eve
= a=0mm
f—N40 . ﬁzzmm .
=
% * a=4mm
= 30 ~ ga=6mm |
'% + a=8mm
4]
= - a=10mm
& 20
10 B
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Volume d'eau ajouté (l)

FigurellV.23.[Variat iondeldpre ssionle nfonctionduvolume [’ eau ajouté
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FigurellV.24. Eprouvettes éclatées : a) Tube sans entaille b) Tube instrumenté de Jauges
(a=4mm)
Comme conséquence du comportement visco-¢lastoplastique de PE100, avec une
vitesse de chargement plus élevée, moins de volume d’eau est injecté pour arriver a la méme
pression intérieure. Donc, le matériau augmente sa rigidité avec la montée de la vitesse de

chargement, Figure [IV.25. Malgré cela, une faible variation sur la pression d’éclatement est

observée.
60 . :
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V=30 bar/min
50 — — V=60bar/min L
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230 L
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
Volume (1)

FigurelV.25.]L effefdd lavitesse e c hargemenf surl av ariationdelapre ssion

Pour un défaut de 6 mm de profondeur, la pression d’éclatement augmente avec la
vitesse de chargement. Mais, a 4 et 8§ mm de profondeur, on ne peut définir une loi entre la
pression d’éclatement et la vitesse de chargement, Tableau [IV.5. Aussi, la variation globale
observée entre les courbes est tres faible. Par conséquent, nous concluons que la pression

d’éclatement est faiblement influencée par la vitesse de chargement et que les perturbations de
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la pression d’éclatement observées sont dues aux conditions expérimentales. En effet, le role
de la déformation viscoplastique de PE100 se manifeste dans le cas de rupture en fluage ou le

facteur temps doit étre pris en considération.

Dans le chapitre suivant et pour des raisons conservatrices, la vitesse de chargement de
12 mm/min sera utilisée pour analyser les conditions de rupture a I’aide d’une modélisation

par ¢léments finis.

Tableau [IV.5.[Pre ssionid’ éclatement (bar) selonll aprof ondeurd’e ntaillee f ay itessede |

chargement
Profondeur d’entaille (mm)
Vitesse de chargement | Sans entaille | a=2mm | a=4mm | a=6mm | a=8mm | a=10mm
(bar/min)
12 54 51.6 45.8 40.3 35.2 31.1
30 48.4 40.5 35.9
60 56.3 48.1 42.5 35.8

> Résultats de mesure de déformation par les rosettes (tube instrumenté)

Les rosettes R2 et R3 sont collées a proximité de 1’entaille, Figure IV.20. R1 est coll¢ a
une distance de 100 mm du défaut. Les jauges RI1-J1, R2-J1 et R3-J2 mesurent les
déformations circonférentielles et les jauges R1-J2, R2-J2 et R3-J1 mesurent les déformations
longitudinales. Les allures des déformations en fonction de la pression données par les
rosettes R1 et R2 sont les mémes, Figure TV.26. Ceci est expliqué, d’une part, par le fait
qu’elles soient collées sur le méme plan de fissure. D’autre part, I’entaille est de faible
épaisseur afin de minimiser la concentration de contraintes et la zone de confinement. Ainsi,
le défaut se rapproche du concept de fissure et les déformations mesurées par R2 sont
légérement supérieures a celles mesurées par R1. Avec une conduite élastique soumise a
faible pression interne, la déformation suit une loi linéaire avec le chargement. Ainsi, le
rapport, Re, entre la déformation circonférentielle et la déformation longitudinale est constant.
Dans le cas de I’acier, le rapport Re ne dépasse pas 4. Par contre, le polyéthyléne est un
matériau viscoélastique et la déformation est en retard par rapport au chargement appliqué.
Pour cela, méme a faible pression, la variation de la déformation donnée par la rosette R1
n’est pas linéaire et le rapport des déformations, Re, augmente avec la pression, Figure [[V.28.
Entre 9 et 12 bar, le rapport Re se stabilise a 20 bar, puis il remonte de nouveau en valeur
jusqu’a une pression de 22 bar, au voisinage de la pression de service admissible. Ensuite, le

rapport de déformation Re diminue avec la montée de pression jusqu’a la rupture de la

124




Chapitre IV — Etudes expérimentales . comportement mécanique, résistance a la fissuration par la

courbe J-R et essais d’éclatement

conduite. Ainsi, la baisse du rapport peut étre une indication d’une plastification locale ou de

I’endommagement du matériau.

6.0 ; : —R1-Jaugel
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Figure[lV.26. La variation de la déformation circonférentielle avec la pression
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FigurellV.27. La variation de la déformation dans le sens longitudinal du tube avec la
pression
Le méme phénomene est observé avec la rosette R2, sauf que le rapport est plus élevé et
atteint la valeur 35, parce que la déformation dans le sens longitudinal, au plan de fissure, est
négligeable. Elle ne dépasse pas 0.05% a 20 bar de pression, Figure [V.27. Cependant, le

rapport de déformation Re donné par la rosette 3 ne dépasse pas 1.6. La rosette R3 est collée
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dans la zone la plus proche de la base de I’entaille ou la concentration de contraintes est
faible. Ainsi, leur déformation circonférentielle est la plus faible. Mais vu I’effet de bord, la

déformation dans le sens longitudinal est importante.
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FigurelV.28. La variation du rapport de déformation avec la pression

IV.4. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, le comportement uniaxial et circonférentiel de
tube PE100 a été étudié a I’aide d’essais de traction simple et d’essais sur des anneaux (Nol
ring test). Nous avons démontré que la rigidit¢ du matériau augmente avec la vitesse de
déformation. La résistance a la fissuration du matériau est évaluée par la théorie de la
mécanique de la rupture élastique-plastique basée sur le concept de I’integrale-J. Une étude
expérimentale sur des éprouvettes CT a été menée pour tracer la courbe J-R et déduire la
valeur critique Jic selon plusieurs approches. Nous avons constaté que la valeur de Jic varie

entre Jp,=10.3 et Jic (ASTM E813):27.6 kJ /m2.

Dans la deuxieme partie, des essais d’éclatement sur des tubes en PE100 ont été réalisés
afin de définir la pression d’éclatement selon la taille du défaut, entaille de faible épaisseur
(0.5 mm). Nous avons constaté que la vitesse de chargement en pression, entre 12 et 60 bar
/min, a une influence négligeable sur la pression d’éclatement. Une, parmi les éprouvettes
éclatées, a été instrumentée de rosettes au voisinage et loin d’un défaut de 4 mm. L’ objectif a
été de suivre la déformation circonférentielle et longitudinale durant I’essai d’éclatement.

Nous avons constaté que la déformation longitudinale est négligeable devant la déformation
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circonférentielle sur le plan de fissure. Par contre, sur le plan perpendiculaire et a proximité de
I’entaille, la paroi subit une grande déformation longitudinale qui se traduit par la formation

d’une « hernie ».
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Chapitre V

Mod¢élisation numérique : Analyse des conditions
de rupture en se basant sur ’'intégrale de contour J

Ce chapitre est constitué¢ de deux parties. La premiére est la modélisation numérique des
essais expérimentaux réalisés précédemment au chapitre IV : chargement en traction sur des
anneaux entaillés et en pression interne sur des tubes en présence d’un défaut superficiel.
Ainsi, dans le but de valider le modéle numérique, une étude comparative est effectuée entre
les résultats expérimentaux et numériques. La deuxiéme partie est exploite les résultats d’une
série de modélisations numériques sur des conduites pré-fissurées, fissure semi-elliptique.
L’objectif est d’étudier 1’influence de la taille du défaut et de la dimension de la conduite sur

la résistance a la fissuration.
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V.1.Introduction

Plusieurs travaux ont traité les défauts dans les conduites métalliques en se basant sur la
mécanique de la rupture et sur I’analyse limite. Les résultats obtenus ont été présentés sous
forme de modeles analytiques. Ils ont permis d’établir des codes de calculs utilisés pour
I’¢étude et I’évaluation de la nocivité d’un défaut dans une conduite sous pression. Par contre,
peu d’études ont analysé les conditions de rupture d’une conduite en PE100, en se basant sur a
un modele semi-empirique. Ceci est dii a plusieurs raisons. D’une part, le comportement
viscoélasto-plastique du PE100 et sa sensibilité a la vitesse de déformation et a la température
rendent difficile 1’établissement d’un tel modele. D’autre part, les conduites en PE100 sont
surdimensionnées afin de garantir 50 ans de fonctionnement. Les problémes proviennent de la
surpression sont rares devant les risques de rupture en fluage a long terme. Ajoutant a cela que
le comportement viscoélastique amortit rapidement les surpressions générées pendant
I’écoulement transitoire. Par conséquent, les recherches sont plutot orientées vers 1’étude des
effets de vieillissement et de dégradation chimique sur la durée de vie d’une conduite.
Cependant, la présence d’un défaut a un effet sur la pression ultime de la conduite. Dans cette
¢tude, une nouvelle méthode est proposée pour évaluer la nocivité de la présence d’un défaut
superficiel longitudinal dans la paroi d’une conduite en PE100. Pour ce faire, une série de
modé¢lisations numériques des conduites en présence d’un défaut, de type fissure semi-
elliptique, a été effectuée sur ABAQUS. Ceci permet de déterminer les variations des
contraintes et de I’intégrale J au fond de la fissure utilisées pour trouver une relation liant la
pression d’amorgage de fissure, la taille du défaut (fissure semi-elliptique) et la géométrie de

la conduite.

V.2. Modé¢lisations des essais expérimentaux et é¢tudes comparatives

A la fin de cette partie, nous définissons la pression menant a 1’amorcage de fissure a
I’aide d’un outil de calcul numérique par éléments finis, ABAQUS. L’intégrale J, un concept
¢lasto-plastique implanté dans Abaqus, est utilisée pour étudier la résistance a la fissuration
d’un tube pré-fissuré. Pour atteindre cet objectif, des essais de traction sur anneaux et des
essais d’éclatement sont modélisés par €léments finis. Ainsi, une étude comparative est
effectuée entre les résultats expérimentaux et numériques afin de valider la fagon et la
démarche de modélisation. Vu notre peu d’intérét a 1’étude de la propagation de la fissure

apres amorgage et afin de simplifier notre analyse, le modele simplifié n’utilise pas un critére
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d’endommagement du matériau. Dans cette modélisation, le matériau est considéré homogene

isotrope et le calcul est effectué sur Abaqus-standard (implicite).

V.2.1. Chargement en traction des Anneaux en PE100

V.2.1.1. Géométrie, chargement et conditions aux limites

Dans cette partie, la modélisation et la simulation en 3D de I’essai de traction des
anneaux, Nol ring, sont effectuées. L’éprouvette, anneau, est symétrique par rapport au trois
plans principaux (X, Y), (X, Z) et (Y, Z). Ainsi, le 1/8 de l'anneau est simulé et les trois

conditions aux limites de symétrie ont été imposées, Figure V. 1.

Z

FigureV.1[Con ditionsia uxli mitesde sym étriesia ppliquéessuni ll/Sde 1’ anneau

La partie supérieure du demi-cylindre, dispositif de traction, est représentée par un corps
rigides. Le contact est assuré a l'interface entre la surface rigide et le PEHD, avec un

coefficient de frottement de 0,2 [130].

Le déplacement imposé€ sur le corps rigide, suivant la direction X, dépend de la vitesse

de la traverse appliquée durant 1’essai de traction.
V.2.1.2. Maillage

Les ¢léments utilisés dans le maillage du modele sont de type hexaédrique quadratique
C3D20R. Le maillage est raffiné au voisinage d’entaille, zone la plus sollicitée, Figure V.2.

L’intégration réduite est effectuée dans les calculs. Par conséquent, la charge calculatoire est
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allégée et la réponse des ¢éléments est assouplie. Aussi, I’option non linéaire géométrique est

activée, vue la présence de grandes déformations non linéaires.

U, ul
+3.000e+01
+2.750e+01
+2.500e+01
+2.250e+01
+2.000e+01
+1.750e+01
+1.500e+01
+1.250e+01
+1.000e+01
+7.500e+00
+5.000e+00
+2.500e+00,
+0.000e+04g

Figure V.2 Maill age3D} appliquédsurl agé ométriede I 'anne au (Ul : déplacement selon
l"axeX )

V.2.1.3. Données du materiau :

Comme le PEHD est un matériau sensible a la vitesse de déformation, le modé¢le EF
tient compte de la variation de la vitesse de déformation en se basant sur les données
expérimentales des essais de traction simple. Les données d’essais sont définies sous forme de
tableau représentant les valeurs de contrainte vraie par rapport a la déformation plastique
équivalente a différentes vitesses de déformation. La limite d'¢lasticité¢ est définie a chaque
vitesse de déformation. Ainsi, par interpolation des données de ce tableau, Abaqus définit la

limite élastique et la déformation plastique pour telle vitesse de déformation.

Le PE100 est défini en tant que matériau isotrope élasto-plastique dépendant de la
vitesse de déformation. Afin de minimiser 1’erreur et de se rapprocher le plus possible de la
configuration réelle, la méthode inverse est utilisée. L’idée est d’optimiser les paramétres du
matériau en se basant sur les données expérimentales et numériques des essais de traction des
anneaux et d’éclatement de tube instrumenté par des rosettes. Apres traitement constitutif des
valeurs vraies de la courbe de traction, la Figure V.3 représente les courbes finales de la
contrainte vraie en fonction de la déformation vraie. La zone de déformation élastique et
viscoélastique linéaire est approchée par une déformation élastique. Par contre, la zone de

déformation viscoélastique non linéaire est définie dans le tableau de plasticité.
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Figure[V.3. Courbe de traction utilisée pour définir le matériau sur Abaqus

V.2.1.4. Resultats et discussions

Entre le diamétre extérieur du demi-disque et le diamétre intérieur de I’éprouvette existe
un faible jeu. En raison du contact progressif entre les deux surfaces, une partie non linéaire
est observée dans la courbe charge-déplacement au moment du commencement de 1’essai,

FigurellV.5.

Nous observons que toutes les courbes simulées sont en bon accord avec valeurs
expérimentales, Figure V.4. A savoir que les effets de la vitesse de déplacement sont bien
ajustés. Ainsi, les effets de la vitesse de la déformation sont comptabilisés par 1'analyse EF.
Vu que le critere d’endommagement n’est pas introduit dans le modele et que le matériau est
considéré homogene isotrope, les résultats numériques ne coincident pas exactement avec

l'expérimentaux en grande déformation [155] [156] [157].
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Figure[V.4. Comparaison des données expérimentales et numériques de la courbe charge
deplacement

V.2.2. Essais d’éclatement

Dans cette partie, les essais de chargement des tubes sous pression en PE100 sont
modélisés en présence d'un défaut superficiel. Vu les moyens expérimentaux, nous avons
trouvé des difficultés pour réaliser une fissure externe avec une forme bien définie. Pour cela,
des entailles de faibles épaisseurs, 0.5 mm, sont usinées a I’aide de fraises disque pour se
rapprocher le maximum de la configuration d’une fissure. Par contre, la conception d'une pré-
fissure sur la surface de la conduite est réalisable par Abaqus. Ces deux configurations,
éprouvette avec pré-fissure et éprouvette avec entaille a faible épaisseur, sont mod¢lisées par
¢léments finis afin d’étudier leurs comportements a la fissuration et réaliser une étude
comparative entre elles. Les profondeurs et les longueurs des défauts sont celles utilisées dans
les essais d’éclatements, Figure [[V.17. Ceci nous permet de déterminer l'effet de la taille du
défaut sur la résistance a la fissuration et, plus précisément, sur la pression conduisant a
I'amorgage de la fissure dans la conduite en PE100. Rappelons que la longueur du défaut, ¢,
n’est pas constante. Elle varie avec sa profondeur «, autrement dit, avec la pénétration de la

fraise disque dans la paroi de la conduite, Figure [V.5. Ainsi, il obéit a I’équation V.1.
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FigureV.5. Géométrie du défaut
c:a\/a(de —a) Vi

d, =80mm est le diametre de la fraise disque

V.2.2.1. Géométrie, conditions aux limites et chargement

Vu la symétrie de 1’éprouvette et afin de réduire le temps de calcul, uniquement un quart
de tube est modélisé, Figure[V.6. Ainsi, les conditions aux limites de symétrie sont appliquées
dans le mode¢le. Le bouchon, assemblé a I’extrémité de la conduite, est modélisé par des
¢léments rigides d’épaisseur 20 mm. Le bouchon est libre de se déplacer dans la direction
axiale de la conduite. L'éprouvette a été chargée avec une pression interne uniformément
répartie sur toute la surface intérieure du modéele (tube + bouchons) avec une vitesse de

chargement constante de 12 bar / min, Figure[V.6.

Figure[V.6. Les conditions aux limites et le chargementddl’ éprouvettd (tubeav ec bouchons)
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V.2.2.2. Introduire le matériau ; PE100

Vu que nous ne sommes pas concernés par I’étude de la propagation de fissure apres

I’amorgage, le critére d’endommagement du matériau n’est pas introduit dans le modéle.

L’effet de vitesse de déformation est pris en considération et le matériau est défini de la
méme manicre que [’application précédente en se référant aux courbes contrainte-
déformation, Figure [V.3. Le polyéthyléne est un matériau ductile et la conduite subit une
grande déformation durant 1’essai. Ainsi, l'option NLGEOM_ABAQUS est activée afin

d’inclure I’effet non linéaire géométrique en grands déplacements.

V.2.2.3. Maillage

L’étude numérique de 1’amorgage de fissure dans un modele 3D est connue pour étre
difficile a réaliser. Ceci pour des raisons liées a la méthode de maillage au voisinage du

défaut.

Les matériaux thermoplastiques tels que les PE 100 ont un comportement visco-¢lastoplastiqe
et un haut degré de ductilité. Pour ce type de matériaux, 1’intégrale-J, parmi les concepts de la
mécanique ¢lastoplastique a la rupture, étudie le comportement a la fissuration (I’amorgage de
fissure) avec une précision acceptable [12]. La mesure d’intégrale-J par le logiciel ABAQUS
nécessite un maillage particulier au fond de fissure. Le maillage est suffisamment raffiné a
proximité de la pointe de fissure pour bien définir la distribution de contrainte au fond du
défaut. Plusieurs éléments entourant le fond du défaut (a la pointe de la fissure) ont été utilisés
pour évaluer les intégrales de contour. Ces contours d'é¢léments fermés sont définis de maniere
récursive pour entourer tous les contours précédents. Le premier contour était la pointe de la
fissure dans la configuration d’une conduite pré-fissurée. Par contre, avec une entaille, le
premier contour est défini par le fond d’entaille causée par la pénétration de la fraise scie dans
la paroi, Figure V.7 et Figure V.8. La direction de 1’extension virtuelle de la fissure est

définie en spécifiant la normale au plan de la fissure.
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FigureV.7.Maill ageBDY d’unée prouvetteprése ntant un défaut: entaille

[T

FigureV.8.Maill ageBDY d’unéeé prouvetteprése ntantundéfaut:pré -fissure

Le maillage est effectué par des ¢léments hexaédriques quadratiques C3D20R a I’aide
du logiciel Hypermesh. Le nombre de nceuds dans un modele dépend de la taille du défaut. Il
est compris entre 200.000 et 320.000 nceuds. L’intégration réduite a été appliquée. Ceci réduit
considérablement le temps de calcul et les problémes de verrouillage volumétrique rencontrés

lors de la mise en ceuvre numérique des éléments.
V.2.2.4. Résultats de simulations numériques

Nous avons ¢étudié 1'évolution de l'intégrale J des différents contours dans le plan normal

a la pointe de la fissure, pour les deux configurations : tube pré-fissuré et tube entaillg,

Figure V.9. Les résultats convergent vers des valeurs de saturation & partir du 14°™ contour.

Cette convergence prouve qu'un bon maillage a été adopté. Néanmoins, dans les tubes avec

4éme

entaille de profondeur 8 et 10mm, I’intégrale J converge a partir du 1 contour a faible
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chargement. Par contre, a grand chargement, I’intégrale J dépend légeérement du contour
d’intégration. Cette dépendance provient du fait que la zone plastique est bien étendue sur le
domaine d’intégration, Figure [V.10. Dans ce cas, La valeur de J est évaluée sur le contour le
plus ¢loigné de la pointe de la fissure. L’énergie de dissipation par déformation plastique doit
toujours étre positive. Ainsi les valeurs calculées de J augmentent de fagon monotone avec la
taille du domaine d’évolution. Par conséquent, la valeur la plus élevée de J, calculée pour
chaque contour pour une pression donnée, est la meilleure approximation de la valeur de

convergence dans un champ d’évaluation lointain de la fissure, [54].
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FigureV.9Variat iondel’ intégrale de contour J avec la pression interne (a=profondeur de
défaut, ligne interrompue: tube pré-fissuré, ligne continue: tube présentant une entaille)
Dans le cas d'une conduite entaillée, une zone plastique commence a apparaitre et a
s’étendre sur une distance, X Par contre, en présence d’une pré-fissure, la zone plastique
apparait plus tard et est confinée a la pointe de la fissure. Par conséquent, l'intégrale J, un
parameétre décrivant I'état de la croissance de la fissure, est plus élevée dans la configuration
d’une conduite entaillée, Figure V.10. Cependant, la concentration de contraintes est

considérablement plus élevée a la pointe de la fissure dans le cas de la conduite pré-fissurée.
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FigureV.10. Distribution de lacontrai nted’ ouverturdle longdeligame nf (P1-P2)

Maintenant, il est possible d’observer 1’évolution de la distribution de contraintes le
long du ligament avec la variation de 1’intégrale J. En se basant sur ces courbes, Figure V.11
et Figure V.12, il est possible de discuter et justifier le choix de la valeur critique de J. Nous
constatons 1’apparition d’une zone d’endommagement (durcissement a la pointe de fissure)
lorsque la pression interne, p,, atteint les valeurs représentées par le Tableau V.1, selon le type
du défaut. En dépassant ces pressions, la zone endommagée devient plus remarquable. Ainsi,
pour des raisons conservatrices, la valeur de J correspondant a ’apparition de la zone
d’endommagement sera considérée comme étant la valeur de la résistance a la fissuration Jic.
Il est clair que la valeur critique de J dépend de la profondeur du défaut. Si nous prenons le
cas des tubes pré-fissurés, nous constatons qu’entre 4 et 8 mm de profondeur, la valeur
critique de J ne dépend pas de la profondeur du défaut. Cependant, lorsque la taille du défaut
est faible (a=2mm), la pression atteint une valeur excessive et génére une déformation
plastique sur une région étendue du tube. Aussi, le gonflement du tube modifie les conditions
de chargement au voisinage de défaut. Par conséquent la valeur de Jic change. La méme
chose, se produit pour un défaut de profondeur importante (a=10mm), 1’effet de bord perturbe
aussi la valeur de la résistance a la fissuration, Figure V.13.

TableauV.1. Valeur de Jic et de lapressi ond’ amorcagede [fi ssurep ,, en fonction de la

profondeur du défaut
Profondeur du défaut a (mm) 2 4 6 8 10
Pré-fissure Pression p, (MPa) 4.7 4 3.34 2.89 2.45
Jic (kI/m?) 11.1 13.9 14 13.9 12.2
Entaille Pression p, (MPa) 4.95 4.2 3.55 3.02 2.5
Jic (kJ/m?) 16.3 18.2 18.3 16.6 14.2
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La valeur de la résistance a la rupture critique Jic détermine la pression interne
conduisant a l'amorcage de la fissure. Les valeurs de ces pressions sont déduites de la

Figure[V.9 et sont représentées dans la Figure (V.13 en fonction de la profondeur du défaut.

La concentration de contraintes est localisée a la pointe de fissure dans le cas d’une
conduite pré-fissurée. Donc, c’est tout a fait logique que la pression d’amorgage de fissure et
la valeur de Jic soit plus importantes dans le cas d’une conduite entaillée. En comparant les
deux configurations, I’effet d’entaille sur la résistance a la fissuration diminue avec la

profondeur de défaut.
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V.2.2.5. Comparaison des résultats expérimentaux

» Comparaison avec les données des rosettes (Tube instrumenté) :

Comme on I’a vu dans le chapitre précédent, un essai d’éclatement a été réalis¢ sur un
tube instrumenté par des rosettes dont deux sont collées a proximité de 1’entaille,
Figure [IV.20. Rappelons que ’entaille est de profondeur 4 mm et que chaque rosette contient
deux jauges afin de déterminer la déformation longitudinale et circonférentielle. Dans cette

partie, une modélisation par éléments finis a été effectuée.

R/

¢ Comparaison avec les mesures des rosettes R1 et R2 :

Les deux rosettes, R1 et R2 sont situées sur le plan de fissure. La rosette R1 est collée

loin du défaut. Par contre, R2 est située a proximité du défaut. Elles mesurent :
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- La déformation circonférentielle correspondant a la direction principale d’ouverture de

la fissure

- La déformation longitudinale correspondant a la direction de 1’extension de la fissure

dans le sens longitudinal de tube.
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Figure[V.14. Comparaison avec les données expérimentales de la rosette R1
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FigureV.15. Comparaison avec les données expérimentales de la rosette R2

Apres calcul par ABAQUS, les déformations sont calculées a I’emplacement du collage

des rosettes. Globalement, il y a un bon accord entre les déformations circonférentielles

mesurées et calculées, Figure V.14 et FigureV.15. L'erreur observée a chargement élevé, plus

de 20 bars, est due a I’absence d’un critere d’endommagement dans le modele [157]. La

déformation longitudinale calculée est tres faible. Elle coincide avec les valeurs mesurées

expérimentalement a faible pression. Par contre, un grand décalage est observé a chargement

¢levé. Ceci est justifié pour deux raisons. La premiere est que le critere d’endommagement

n’est pas introduit. La deuxiéme est que la déformation longitudinale maximale ne dépasse

pas 0.3%. Le décalage maximal est de ’ordre de 0.2%, Figure V.14 et Figure V.15. A ces

faibles taux de déformation, les erreurs des approximations numériques se manifestent.

1
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+» Comparaison avec les mesures de la rosette R3 :

La rosette R3 est collée a proximité du défaut dans le sens circonférentiel du tube,
perpendiculaire a 1’axe principal de I’entaille. Les déformations calculées par éléments finis
sont comparées a celles mesurées. Nous observons, Figure V.16, la bonne corrélation entre les
déformations longitudinales calculées et mesurées. Dans cet endroit la paroi de la conduite
subit une forte déformation. Sachant que la dimension de la rosette est 10.7x11.9 mm, une

faible erreur de positionnement. Le collage peut perturber les mesures de la déformation

circonférentielle, Figure (V.16 (a).
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FigureV.16. Comparaison avec les données expérimentales de la rosette R3

» Comparaison avec la déformation globale del’é prouvette :

Les deux courbes expérimentales et numériques de la pression interne en fonction du
volume d’eau ajouté a 1’éprouvette, lors des essais d'éclatement, sont présentées dans la
Figure W.17. 11 y a un accord acceptable entre les allures des deux courbes. Les erreurs
observées sont dues principalement a deux facteurs. D’une part, le PEHD est en fait un
matériau visco-€lastoplastique, tandis que, dans le modeéle numérique, il est défini par un
matériau €lastoplastique. Ainsi, I’effet du parametre viscosité n’est pas introduit. Sans oublier
I’effet d’endommagement non introduit dans le modele. Ceci mene a la surestimation des
propriétés mécaniques du polyéthyléne. D’autre part, le décalage entre les deux courbes peut

étre provoqué par des erreurs expérimentales de type fuite par exemple.
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» Comparaison avec les pressionsid’é clatement :

La pression d’éclatement déterminée expérimentalement et la pression d’amorcage de
fissure déterminée par €léments finis sont représentées dans la Figure [V.18. En dépassant la
pression d’amorgage, la région endommagée prend de 1'ampleur au fil du temps, et la fissure

se propage rapidement jusqu'a la rupture de la conduite.
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FigureV.18. Variation de la pressiond’é clatementefd’ amorcgaged e la fissure en fonction de
lapro fondeurde [l ’e ntaille
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En observant la Figure V.18 , nous constatons que 1’écart entre la pression d’amorgage
de fissure et la pression d’éclatement, a 2mm de profondeur d’entaille, est la plus faible. A
premicre vue, cela résultat parait illogique vu que le reste du ligament (z —a =10mm ) est le
plus important. Le fait de penser que cette constatation est due uniquement a des erreurs
expérimentales ou manques de précision numérique n’est pas tout a fait juste. Afin d’avoir la
bonne explication, des mesures 3D optique de haute qualité des faciés de rupture ont été
effectuées a I’aide d’un systéme de métrologie 3D « Alicona » et d’un logiciel d’analyse de

surface « MountainsMap ».

Une forte déformation est observée au voisinage du défaut de 2mm de profondeur,
Figure V.19. De telle sorte que le reste du ligament, A, est réduit de 10 mm a 5.6 mm et
I’épaisseur de la paroi, au voisinage du défaut, de 12 mm a 9 mm.

mm

10

5

0
0 10 20 30 40 mm

0.0
0w

Figure V.19.0bse rvationjinic roscopiquéed 'un Jfac iesde rupt urel (a=2mm)

Les cupules observées caractérisent le mode de déchirure ductile. La ligne rouge,
Figure V.19, signale un changement rapide dans la taille des cupules, et sépare deux parties.
La premicere est la zone d’amorcage et de propagation lente de fissure. La deuxiéme partie est
la zone de propagation rapide ou instantanée de fissure. Pour un défaut de 2mm de
profondeur, la premicre zone est tres faible et les petites cupules sont concentrées juste au

fond d’entaille. En effet, avant I’amorcage de fissure, la pression de chargement est tres
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¢levée, S50bar, et le matériau subit une grande déformation plastique au voisinage du défaut.
Ainsi, dés que la fissure s’amorce, elle se propage rapidement. Ce qui explique la formation
de grosses cavités, Figure [V.21. Par contre, dans le cas des défauts de 6 et 10 mm, la taille des
cupules est petite sur une large partie du faci¢s de rupture. Elle augmente progressivement

avant rupture, Figure V.20.

FigureV.21. Observation 3D d'un facies de rupture (a=2mm) (Hauteur amplifié 20%)

La pression de service d’un tube en PE100 SDR 11, a une température de 20°C, est 16
bar. Dans le cas extréme et sans perturber la durée de vie, 50 ans de service, le tube peut
transporter 1’eau potable avec une pression de 20 bar. Le débit de service conseillé est de 8.2
1/s. Dans ces conditions, la surpression de coup de bélier ne dépasse pas, au pire des cas, 24.5
bar. Ainsi, dans un fonctionnement normal, le coup de bélier n’entraine pas la rupture de la
conduite en PE100 méme en présence d’un défaut de faible dimension, a/t<1/3. Par contre
pour un défaut de profondeur 10 mm, a/t=1/6, le risque de rupture immédiate est fort

probable.
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V.2.3. Essai de traction sur une éprouvette CT

La ténacité Jic dépend de la géométrie du défaut, du type d’éprouvette et du mode de
chargement. Dans le but de réaliser un modéle semi-empirique, nous avons besoin d’avoir une
valeur de Jic de base. Ainsi, nous pensons prendre comme référence la valeur Jyc.cr donnée
par les essais multiples de traction CT. Dans le chapitre précédent, nous avons expliqué la
démarche expérimentale pour tracer la courbe J-R. Nous avons examiné et discuté la
divergence des études sur la maniére de déterminer la valeur critique a partir de la courbe J-R.
Selon les différentes approches, nous constatons que la valeur de Jjc est comprise entre 10.3 et
27 kJ/mm?. Afin de justifier notre choix final de Jic.ct, une modélisation 3D de I’essai de

traction sur éprouvette CT est effectuée.
V.2.3.1. Préparation du modéle

Nous avons suivi la méme démarche que lors de la modélisation de 1’essai d’éclatement.
La géométrie de 1’éprouvette est celle définie dans 1’étude expérimentale, Figure [V.9. Nous
avons impos¢ une condition a la limite de symétrie sur le plan de fissure (Y, Z), Figure [V.22.
Le dispositif de traction est représenté par un cylindre ou le déplacement est imposé tout en
respectant une vitesse de 10mm/min. Le PE100 est défini comme un matériau élasto-plastique
dépendant de la vitesse de déformation. Le maillage est raffiné a la pointe de fissure afin
d’observer avec précision 1’évolution de la contrainte d’ouverture le long du ligament durant
le chargement, Figure V.22. Les ¢léments du maillage sont de type hexaédrique quadratique
C3D20R. L’intégration réduite et ’option de la géométrie non linéaire « NLGEOM » sont
activées. La ligne et les fleches rouge dans la Figure V.22 représentent I’aréte de la fissure, le

premier contour d’évaluation de I’intégrale J et le sens de sa propagation.

FigureV.22Mod élisation3Dde 1’¢ prouvettedC T
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V.2.3.2. Résultats et discussions

La variation de chargement avec le déplacement imposé par la traverse est représentée
dans la Figure [V.23. Un bon accord est observé entre la donnée numérique et la mesure
expérimentale. Expérimentalement, nous avons prouvé qu’a partir d’'un déplacement de 6
mm, la fissure est déja amorcée et sa propagation rapide a débuté. Vu que la propagation de
fissure n’est pas modélisée et le critere d’endommagement n’est pas introduit, nous n’avons
pas étudié 1’évolution de la courbe de traction aprés 6 mm de déplacement.
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FigureV.23. Courbe charge-déplacement

L'évolution de l'intégrale J des différents contours dans le plan normal a la pointe de la
fissure est représentée dans la Figure V.24. Les résultats convergent vers des valeurs de
saturation a partir du 11°™ contour. A proximit¢ de 6mm de déplacement, nous avons
déterminé expérimentalement la valeur de Jmax €gale a 39.8 kJ/mm? Par contre,
numériquement, la valeur de J déduite de la courbe J-R, Figure [IV.13, a 6mm de
déplacement, est égale a 37.4 kJ/mm? Donc, la concordance entre les deux études est

acceptable.
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La Figure V.25 représente I’évolution de la distribution de la contrainte d’ouverture
avec le déplacement imposé. Il est clair qu’une zone de durcissement apparait a la pointe de
fissure a un déplacement de 3.08 mm. La valeur de J, 13.29 kJ/m?, qui lui correspond sera
considérée comme la valeur de Jjc minimale nécessaire pour amorcer une fissure. Ainsi, Jic.cr
est définie comme étant la valeur de la valeur de la résistance a la fissuration de 1I’éprouvette
CT. En projetant la valeur de Jic.ct sur la courbe J-R, Figure IV.13, nous constatons que cette

valeur correspond a la valeur de Jy,7 donnée pour un avancement de fissure Aa égale a 0.27

mm.
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FigureV.25.1Dist ributionide [ldcontrai nted’ ouverturel (oy) le long du ligament, u :
déplacement de la traverse
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V.3.Modé¢le semi-empirique : étude de la nocivité d’un défaut

Dans cette partie, nous évaluons la nocivité de la présence d’une fissure superficielle
semi-elliptique dans la direction longitudinale d’une conduite en PE100, Figure V.26. La
méthode est basée sur la détermination de ’intégrale-J a 1’aide d’un modéle semi-empirique.
Ainsi, la connaissance de la dimension critique de la fissure ou de la pression d’amorcage de
fissure est basée sur la détermination de 1’intégrale-J et sur la connaissance de la valeur de la

résistance a la fissuration Jic.

FigureV.26. Fissure semi-elliptique [158]

Le sens de propagation d’une fissure semi-elliptique est plutét dans le sens de
I’épaisseur que dans le sens de la surface externe de tube. Méme pour une fissure semi-
elliptique de longueur et de profondeur égales (a/c=1), la propagation est uniforme dés le

deébut [158]. Pour cela, dans notre étude nous nous intéressons a évaluer I’intégrale-J au fond

de fissure 6 = % , Figure[V.26.

V.3.1. Formulation du modéle semi-empirique

La démarche théorique est semblable a celle de la méthode FC, [159] [160]. C’est une

méthode appliquée pour les gazoducs a paroi mince fabriquée d’un matériau de haute ténacité
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ou les déformations plastiques prennent de I'ampleur avant que la fissure ne s’amorce [159].

La méthode FC, proposée par Addendum A16 [161], découle de la deuxiéme solution,

1, (L,. ), permettant de décrire 1'état de transition entre le comportement parfaitement ¢élastique

et celui plastique d'un matériau. La fonction )‘2(Lr) est défini par la régle R6 (Milne et

al.[162]) pour tracer la courbe d’évaluation des risques de rupture, [163] [160]. Cette fonction

est donnée par la relation suivante :

-1/2
Ee, L’c
fi(L)=| —L 4220 ; L =0,/0 V.2
(L) Lo, 2Es, 7o

ou E est le module d’Young, o, est généralement considéré comme limite élastique [159],

o,, est la contrainte nominale et ¢, est la déformation nominale correspondant a la

of

contrainte o, .

Dans une conduite présentant une fissure superficielle longitudinale, semi-elliptique, o, est

o
la contrainte agissant dans le plan ou la fissure se produit [160]. En se référant a la méthode

R6 [17], elle est définie par I’équation V.3 :

wac
o=0 /[1——M V3
#.Hoop [ 2t(z+2c)J

ou Oy, st la contrainte circonférentielle définie, dans le cas d’une conduite a paroi

épaisse, par I’équation V.4.

V4

O 4. Hoop :F(SDR)xpz{(SDR_Z) 4 1+2/(SDR—2)J

2 2+2/(SDR-2)

ol SDR =—¢ est le rapport entre le diamétre extérieur D, et I’épaisseur ¢ de la conduite.
t

En égalisant la fonction f,(L,) avec la fonction £, (L,)=(J/J,) “[163] et en tenant

compte de la description de la dépendance contrainte-déformation, dans la zone plastique, par

la relation V.6 de Hollomon JH [164], I’intégrale-J peut étre définie par 1’équation V.5.
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0.5(6/0‘0)2

J=J,| A+ V.5

o=C¢g" V.6

ou C et N sont des constantes liées au matériau.

(I/N-1) UN
ou A=C, 2z , J, est I’intégrale-J élastique, C, :—(ﬁj et o déterminée par la
o, o,\ C

relation V.6.

Vu que la relation V.6 de Hollomon [164] décrit le comportement plastique du PEHD

sans tenir compte de I’effet de la vitesse de déformation au voisinage de [’entaille, la
constante J, est remplacée par une fonction de correction dépendant de la dimension de la

fissure semi-elliptique, équation V.7.

0.5(c/c,)
J:M(ﬁ’fj A.,.M V.7
tt A

V.3.2. Ajustement du modele a ’aide de simulation par éléments finis

Dans I’intention de définir I’intégrale-J sous condition quasi statique, un modele selon
le schéma Statique/implicite a été développé. Nous avons suivi la méme démarche utilisée
auparavant dans la modélisation des essais d’éclatement pour déterminer ’intégrale-J au fond
de fissure et la distribution de contrainte le long du reste du ligament, paragraphe V-2. Le seul
changement est que le bouchon n’existait plus a D'extrémité du tube, Figure V.27. La
longueur, L, du tube modélisé est suffisamment importante afin d’éviter I’effet de bord et

toute perturbation dans les résultats, équation V.8 [163].

L>Dyt V.8
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FigureV.27.Dé formationd unfube preé -fissuré apres chargement en pression interne

L’ajustement du modéle est réalisé en trois étapes. D’abord, nous avons étudi¢ 1’effet de
la dimension de la fissure semi-elliptique sur la courbe de 1’intégrale-J. Ensuite, nous avons
observé l’effet de la géométrie du tube en PE100 avec un rapport diamétre
extérieure/épaisseur constante, SDR11. Enfin, nous avons fixé le diamétre extérieur,
De=125mm, et étudi¢ I’influence de la variation de 1’épaisseur, autrement dit du SDR, sur

I’intégrale-J et la valeur de la ténacité.
V.3.2.1. Ajustement avec la taille du défaut :

Dans cette partie, le tube PE100, de diameétre extérieur De=125 mm et d’épaisseur t=12
mm, est choisi comme une référence pour étudier 1’effet de la taille de la fissure sur

I’intégrale-J.

Dans un premier temps, nous avons choisi les mémes tailles du défaut utilis€é dans
I’étude expérimentale et numérique des essais d’éclatement, Tableau [V.2. Les défauts sont de
méme longueur et profondeur mais de formes différentes. En effet, Cette fois nous nous
intéressons a €tudier une fissure de forme semi-elliptique au lieu de forme d’arc de cercle,
Figure V.28. Rappelons que le choix de défaut en forme d’arc dans les essais d’éclatement et

da a des difficultés de I'usinage d’une forme semi-elliptique.

\‘ 2¢ .

Figure [V.28.1Gé ométriesid 'une [fi ssurdse mi-elliptique efenfforme d ’arc
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Tableau[V.2. Dimensions de la fissure semi-elliptique

alt 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6

clt 1.04 1.45 2.08 1.96 1.58

C’est tout a fait logique que les valeurs de la courbe de I'intégrale-J dans le cas des
fissures semi-elliptiques soient situées au-dessus de celle d’une fissure sous forme d’arc,
Figure V.29. En effet, ’aire d’une fissure semi-elliptique est plus importante. Ainsi, I’énergie
nécessaire pour I’amorcage de la fissure est plus faible et le choix d’étudier une fissure semi-
elliptique est plus conservateur. Le décalage entre les deux courbes diminue avec la taille du

défaut parce que I’énergie de dissipation due a la déformation plastique est plus importante.

120 T -
= = Semi_elliptique _a=2 mm
= = Semi_elliptique_a=4 mm
100 k — — Semi_elliptique_a=6 mm ;
= = Semi_elliptique_a=8 mm /
—_ Semi_elliptique a=10 mm / I |
Eg0 F —Arc_a=2mm -
“g‘: ——Arc_a=4 mm _
——Arc_a=6 mm ;’ / !
i L —— Arc_a=8 mm —+— ! !
i 60 _ y
-q-; Arc a=10 mm / / / /
B Wy
o . /! Ji
E 40 ) 7 y p
s 7 f ’ Y/
20 7 7/ = /
- -
0 o é—’/
0 1 2 3 4 6 7
Pression (MPa)

Figure[V.29.Variat iond’int égrale-Jav edlapr ession( fissurdsousf ormed’ arde fsem i-
elliptique)
Dans le but de définir la valeur de ténacité, nous avons observé la distribution de
contrainte le long du ligament d’une fissure semi-elliptique afin de définir I’instant de
I’apparition d’une zone d’endommagement (durcissement) a la pointe de fissure. Les valeurs

de ténacité Jic trouvées sont reportées dans le Tableau V.3.
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TableauV.3. Valeurs de la ténacité, Jic (kJ/m?), selon le type de fissure

alt 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6
Jic (arc) 11.1 13.9 14 13.9 12.2
Jic (semi-elliptique) 12.9 13.9 14.1 13.6 12.9

La valeur de la résistance a la fissuration Jic est faiblement influencée par la taille de la
fissure semi-elliptique. Ceci est expliqué par le fait que la fissure semi-elliptique garde une
forme constante. La tangente de 1’aréte de la fissure a la surface externe du tube est toujours
verticale, Figure [V.28. Par contre, dans le cas d’un arc, la pente de la tangente dépend de la
dimension du défaut. Ainsi, la variation dans la géométrie de la pré-fissure perturbe la valeur
de la ténacité. Le fait d’avoir une ténacité constante a un avantage qui facilite 1’étude de la
nocivité d’une fissure semi-elliptique. Vu que la ténacité est de ’ordre de 13 kJ/m? et que
I’intégrale-J est utilisée pour définir le moment d’amorgage de fissure, 1’ajustement du modele
semi-empirique est réalisé pour des valeurs de J entre 2 et 18 MPa. Ceci permet d’augmenter

la précision de I’interpolation et de minimiser ’erreur.

Afin d’ajuster le modeéle semi-empirique, nous avons modélisé par éléments finis

d'autres tubes fissurés, ou 016<2<0.89 et a<<<2.5. L’ajustement est effectué sur
t t

Matlab. Les courbes d’intégrale-J, déterminées par €léments finis, MEF, et les courbes de
tendance selon la formulation mathématique du modele semi-empirique, MSE, sont

représentées dans la Figure [V.30.

Les variables du modele de Hollomon JH [164] caractérisant la déformation plastique

du matériau sont prises constantes, Tableau V4.

Tableau[V.4. Parametres du modele de Hollomon JH [164]

o,(MPa) C; N

22 7 0.225
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FigureV.30. Ajustement du modéle semi-empirique, MSE, (Tube de diametre D,=125 mm et
épaisseur t=12mm)

Nous constatons qu’il y a une bonne concordance entre les courbes de 1’intégrale-J pour

un rapport profondeur de la fissure et épaisseur de tube supérieur a 0.3, Figure V.30. Par

1 . . . A fo:
contre, pour g:g, un faible décalage est observé entre les résultats numériques et
t

analytiques donnés par le modele semi-empirique. Ce décalage peut Etre minimisé en
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changeant les parameétres du matériau, Tableau V.4. Mais, vu que la courbe analytique est
plus conservatrice et que c’est une exception, nous allons accepter cet ajustement afin de faire

un compromis entre la complexité du modele et la justesse de ses résultats.

Les variations de la fonction de correction, M (a/t,c/t), selon la taille du défaut, sont

représentées dans les Figure V.31.
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FigureV.31. Variation de la fonction de correction avec la taille de la fissure

I1 est clair que pour n’importe quelle profondeur, la fonction de correction varie avec
la largeur du défaut selon une loi de puissance, bx™. Ceci peut étre vérifié a I’aide d’une
courbe de tendance avec un coefficient de détermination supérieure a 0.98. Le coefficient b;
et I’exposant b, de la fonction de puissance dépendent de la profondeur de la fissure semi-
elliptique, Figure V.31 et Figure V.32 . Les variations de b; et b, en fonction de a/¢ sont
ajustées par une courbe polynomiale d’ordre 3 avec une détermination égale a 0.9994,

FigureV.32. Ainsi, la fonction de correction sera définie par la relation V.9.
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FigureV.32. Variation des fonctions b, (%j et b, (%j avec la profondeur de la fissure

Dans cette étude, nous avons ajusté le modele semi-empirique selon la taille du défaut
pour une conduite de diameétre extérieur 125 et d’épaisseur 12 mm. Aussi, nous avons montré
que la ténacité Jicr est de 'ordre de 13 kJ/m? Dans ce qui suit, nous allons étudier

I’influence de 1’épaisseur de la conduite sur la ténacité et I’intégrale-J.

V.3.2.2. Effef dd l’épaisseunf suif ldf ténacitd ef |’intégrale-J (SDR de la conduite

constante)

Par la suite, la proportionnalité entre la taille du défaut et I’épaisseur de la paroi est
maintenu constante, c/t=1 et a/t=0.5. Le rapport du diametre extérieur avec I’épaisseur, SDR,
est égal a 11. Ainsi, I’épaisseur de la conduite varie proportionnellement avec le diametre et la
taille de la fissure afin de garder la méme forme et éviter I’effet de la taille du défaut. Trois

tubes de diamétre extérieur 75, 125 et 250 mm sont modélisés.
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Aprés I’observation de la distribution de contrainte au fond de la fissure, nous
constatons que pour un chargement donné, la contrainte maximale et I’allure de distribution

de contrainte sont les mémes, Figure[V.33.

Distance le long du ligament (mm); De=250 mm
0 2 4 6 8 10 12
=70
> | | |
= 60 v ——De=125; p=3.406 MPa |
bg — —De=125; p=3.856 MPa
Ll . ® De=250; p=3.406 MPa —
N ¢ De=250; p=3.856 MPa
% 40 P
- -~
230 \:;“n.
= e
@20 e = R 2= SN -
£
=]
© 0
0 1 2 3 4 5 6
Distance le long du ligament (mm); De=125 mm

FigureV.33. Distribution de contrainte d’ouverturd oy le long de ligament

Les contraintes sont distribuées le long du ligament de la méme facon. La taille de la
zone de confinement et |’énergie nécessaire a I’amorcage de fissure varient
proportionnellement avec la géométrie de la conduite. Par conséquent, I’intégrale-J et la
ténacité Jic augmente proportionnellement avec 1’épaisseur de la paroi pour un chargement de
pression donné, Figure [V.34. Vu que nous avons désigné comme référence le tube d’épaisseur
12 mm, un terme multiplicatif est ajout¢é a la fonction de correction égale a t/12,
équation V.12. Ainsi, la forme finale du modéle semi-empirique est définie par

d’équation V.13
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Figure[V.34.Variat iondel’ intégrale-J en fonction de la pression (SDR=11)
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Ce modele est vérifie pour étre appliqué sur un tube contenant une fissure semi-

elliptique longitudinale de dimension 016<2<089 et £<£<25. Par contre, il n’est
t r t

applicable que lorsque la contrainte agissant dans le plan de fissure, o, est supérieure a 8
MPa. Cette limitation ne pose pas de probleme dans notre étude vu qu’il n’y a aucun risque de

rupture a signaler avec une faible contrainte o de 8§ MPa.

V.3.2.3. Effef de SDR surf ld ténacitd eff l’intégrale-J (Diametre extérieur

constant)

Dans cette étude, le diametre extérieur du tube est maintenu constant, égale a 125 mm.

La taille de la fissure semi-elliptique varie proportionnellement avec le SDR de la conduite,
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c/t=1 et a/t=0.5. Les géométries des tubes modélisés dans cette étude sont représentées dans le

TableauV.5.
Tableau[V.5. Géomeétries des tubes (De=125 mm)
SDR 7.4 11 17 26
Epaisseur ¢ (mm) 16.89 11.36 7.35 4.8

La Figure V.35 représente 1’allure des courbes de I’intégrale-J en fonction de la pression

pour les différents tubes. Il est clair qu’il y a une bonne concordance entre les valeurs

calculées par ¢léments finis, MEF, et celles obtenues par le modéle semi-empirique, MSE.
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FigureV.35 L'effet du SDR sur l'intégrale-J (Validation du modéle semi-empirique, MSE)

Les valeurs de ténacité selon la valeur de SDR sont données dans le Tableau [V.6. Elles

sont déterminées, apres 1’observation de la distribution de contrainte el long du ligament, au

moment du durcissement du matériau a la pointe de fissure.

Tableau[V.6. Variation de ténacité avec le SDR (De=125 mm)

SDR

7.4

11

17

26

Ténacité (kJ/m?)

13.41

13.92 12

12.85

Contrairement a 1’épaisseur, le changement de SDR a un effet inverse sur la ténacite,

équation V.14. C’est tout a fait logique vu que la contrainte circonférentielle, oy ,,,, , dépend
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du SDR. En effet, pour un SDR faible, nous avons besoin plus d’énergie pour générer la
rupture. Ainsi, le parametre géométrique principal qui influe sur la valeur de ténacité est le
diametre extérieur De, équation V.14. La formule proposée de la ténacité est approximative
afin d’avoir un paramétre intrinséque indépendant de la taille du défaut, a/t et c/t. Vu la faible
influence de la taille du défaut sur la ténacité, Tableau V.3, et la présence des faibles erreurs
d’approximation et de modélisation Tableau [V.6, un coefficient de sécurité cs =1.2 est ajouté
a I’équation V.15 de ténacité. Cette valeur est déterminée apres évaluation des erreurs dans
I’ensemble des calculs et des mesures. A la fin, nous avons exprimé la valeur de Jic en
fonction de Ila ténacité mesuré a travers les essais de traction compact CT,

Jroocr =J o0 =13.29KkT | m?.

t SD RTube(réf) D,
c= E SD—R J 1C—réf = E J IC—réf V.14

e

;D 13 .. Db
1 esx12513.29 T 15335 T

V.15

V.3.3. Application :

Dans le chapitre III, nous avons étudi¢ I’effet du comportement viscoélastique sur
I’écoulement transitoire dans une conduite relativement longue. Par la suite, la nocivité de la

présence d’un défaut est évaluée.

La conduite concernée est de diamétre extérieur 400 mm et d’épaisseur 54.7 mm. Un
défaut présenté dans la conduite, a proximité de la vanne, de dimension a =38.2 mm (a/t=0.7)
et c=140 mm (c/t=2.56). Ces valeurs sont générées aléatoirement a 1’aide de la fonction
«random » de Matlab. Pour donner une valeur approximative de la ténacité, il suffit

d’appliquer I’équation V.15. Dans cette étude, la ténacité Jic est égale a 34.66 kJ/m>.

Les données géométriques du tube et de la fissure sont introduites dans le modele semi-
empirique développé, équationV.13. Ceci nous permet de déterminer 1’évolution de
I’intégrale-J avec la pression. Pour valider les résultats, une modélisation par éléments finis,
MEF, est effectu¢e. Nous constatons que I’intégrale-J donnée par le modéle semi-empirique

est toujours en concordance avec celle obtenue par MEF, Figure [V.36.
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Chapitre V — Modélisation numérique . Analyse des conditions de rupture en se basant sur U'intégrale
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Figure[V.36.Variat iondel’ intégrale-J avec la pression (a/t=0.7, c¢/t=2.56)

Dans le chapitre III, nous avons démontré que la surpression (le coup de bélier) au
niveau de la vanne est égale a 3.05 MPa. Ceci correspond a une valeur de J égale a 40.75
kJ/m?. Par conséquent le risque de rupture existe et le changement du trongon de tube a

proximité de la vanne est nécessaire.

V.4.Conclusion

A T’aide d’une modé¢lisation ¢€lasto-plastique dépendant de la vitesse de déformation,
nous avons démontré que le concept de la mécanique ¢élasto-plastique de rupture, I’intégrale-J,
peut définir avec une précision acceptable le comportement a la fissuration d’une conduite en
PE100. La méthode de modélisation est vérifiée et comparée avec les résultats expérimentaux.
Et un accord acceptable entre les résultats est observé. La valeur de I’intégrale-J au moment
de I’apparition de la zone d’endommagement, durcissement a la pointe fissure, est considéré,
numériquement, comme ¢étant la valeur de la ténacité. Ceci nous a permis de définir la
pression de chargement menant a I’amorcage de la fissure. En se basant sur ces résultats nous

avons démontré dans la premiere partie de cette étude que :

- L’effet de la présence d’une entaille de faible épaisseur sur ’instant de ’amorcage de
fissure diminue avec la profondeur du défaut. Ceci est di a la présence de 1’effet de

bord qui augmente le degré de triaxialité.
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Chapitre V — Modélisation numérique . Analyse des conditions de rupture en se basant sur U'intégrale

de contour J

- La ténacité est faiblement influencée par la dimension de la pré-fissure et il atteint sa
valeur maximale avec une profondeur de défaut a/t=0.5

- Dans un tube avec un défaut de faible profondeur, une déformation plastique bien
¢tendue au voisinage du défaut est observée et la pression atteint une valeur
importante avant la génération de la fissure. Par conséquent, la propagation de la
fissure est tres rapide et le temps entre ’amorcage de la fissure et la rupture de la
conduite est tres réduit.

- Apreés modélisation numérique de 1’essai CT compact, la valeur de J, déterminée a
partir de la courbe J-R, pour une avancée de fissure Aa de 0.27 mm, est considérée

comme étant la valeur de ténacité J;c du PE100.

Dans la deuxiéme partie, nous avons développé un modéle semi-empirique permettant
de déterminer la variation de 1’intégrale-J avec la pression. Nous avons proposé une formule
approximative de la valeur de la ténacité. Nous avons démontré que le diameétre extérieur du
tube est le premier parameétre géométrique agissant sur la valeur de la ténacité. Ainsi, en se
basant sur la courbe J-R et la connaissance de la ténacité, la nocivité de la présence d’un
défaut a une pression de chargement donné est connue. Le modele semi-empirique est ajusté
en se basant sur des simulations par ¢léments finis des tubes présentant une fissure semi-

elliptique. Le modele est vérifié étre appliqué sur un tube contenant une fissure semi-

elliptique longitudinale de dimensions 0.16 < 2.089etL<f<0s.
t t t
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté, dans un premier temps, une étude bibliographique
mettant en évidence les caractéristiques et les propriétés des conduites en PE100. L’état de
I’art sur le mécanisme et les différents concepts de mécanique a la rupture ont été discutés.
Nous avons mis aussi 1’accent sur I’importance d’introduire le comportement viscoélastique
dans un mode¢le de simulation d’écoulement transitoire dans une conduite en PEHD. Pour
cela, nous avons rappelé la théorie de la mécanique des milieux continus et développé son
application élémentaire aux deux milieux, solide et fluide. Par conséquent, nous avons obtenu
les relations de base de 1'écoulement axial dans les conduites en tenant compte de I’interaction
fluide-structure et du comportement viscoélastique. Ensuite, a 1’aide de la méthode de la
matrice de transfert et de la méthode des caractéristiques, nous avons démontré que, dans les

conditions de fonctionnement normal :

Le comportement en retard du PE100 joue un rdle principal pour amortir les variations

brusques de pression et minimiser les risques de résonance

En cas de présence de couplage de jonction, 1’étude de I’interaction fluide-structure est

nécessaire pour définir correctement les fréquences propres d’un systéme de conduites

La faible rigidité de la conduite permet d’affaiblir la célérité de 1'onde de pression ainsi

que les surpressions et les fluctuations du coup de bélier

La perte de charge linéaire joue un réle important pour atténuer les pressions maximales

dans les différentes sections d’une conduite relativement longue

la viscoélasticité du matériau a un effet dynamique primordial sur 1’écoulement et sur la

célérité d’onde de pression qui diminue avec la surpression le long du front d’onde

Dans un second temps, nous avons étudié expérimentalement le comportement
mécanique a la fissuration du PE100. Les essais multiples de traction sur des éprouvettes CT
ont permis de tracer la courbe J-R afin de déterminer la résistance a la fissuration du PE100.
De plus, des essais d’éclatement ont été réalisés sur des tubes en présence d’un défaut de
faible épaisseur. Nous avons constaté que, généralement, les surpressions de coup de bélier
n’arrivent pas a générer la rupture immédiate de la conduite en PE100 en présence des défauts
de faible dimension ; a/t=1/6. Nous avons démontré expérimentalement que la vitesse de

chargement en pression des tubes, entre 10 et 60 bars, n’a pas une grande influence sur la

165



Conclusion générale

pression d’éclatement. En se basant sur ces résultats expérimentaux et sur des simulations par
¢léments finis des essais d’éclatements, nous avons démontré que 1’intégrale J peut prédire
avec précision acceptable le comportement a la fissuration d’une conduite fissurée. Nous
avons constaté que la valeur critique de J, dans une conduite en PE100, est faiblement
influencée par la taille de défaut et qu’elle dépend principalement du diamétre extérieur De.
Dans notre étude, la ténacité est défini en fonction de De avec un facteur de sécurité égal a
1.2. A titre d’exemple, en gardant le méme SDR de la conduite et le méme rapport entre la
taille de la pré-fissure et de 1’¢épaisseur, la résistance a la fissuration Jic varie

proportionnellement avec I’épaisseur de la conduite.

Une comparaison numérique a été effectuée entre une conduite pré-fissurée et une autre
ayant un défaut sous forme d’entaille de faible épaisseur, 0.5 mm. Nous avons constaté que la
pression d’amorcage de fissure et la valeur de Jic sont plus faibles dans le cas d'une conduite
pré-fissurée. En comparant les deux configurations, 1’effet d’entaille sur la résistance a la

fissuration diminue avec la profondeur du défaut.

A la fin de cette étude et dans le but d’analyser les conditions a la rupture a court terme
d’une conduite pré-fissurée, nous avons proposé un modele semi-empirique d’évaluation du
risque de rupture. Sa construction est basée sur la détermination de 1’intégrale de contour J. Le

modele est déterminé et validé a I’aide des données des simulations numériques des conduites

présentant une fissure semi-elliptique longitudinale de dimension 0.16<<<0.89 et
t

a C
—<—<25.
t t
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Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses, a savoir :

Amélioration du modele d’écoulement transitoire avec IFS afin de tenir compte de
I’effet de perte charge instable et de cavitation

Etude de I’effet viscoélastique non linéaire et de vieillissement de matériau sur
I’écoulement transitoire dans un systeme de conduite en PE100

Amélioration de I’expression de ténacité afin de tenir compte de faible effet de taille
de défaut par un coefficient de correction géométrique.

Introduire un critére d’endommagement afin d’étudier convenablement I’effet de bord
et de triaxilité sur la ténacité de matériau dans un tube en polyéthylene.

Introduire I’effet du vieillissement sur le comportement de matériau dans le modele
semi-empirique.

Généralisation du modele semi-empirique pour étudier la présence de fissure semi-

elliptique dans la direction circonférentielle
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