
HAL Id: tel-01761388
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01761388

Submitted on 7 Jul 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse de la sécurité et de la protection anti-bélier des
conduites coudées d’adduction d’eau potable en

polyéthylène haute densité
Manel Dallali

To cite this version:
Manel Dallali. Analyse de la sécurité et de la protection anti-bélier des conduites coudées d’adduction
d’eau potable en polyéthylène haute densité. Mécanique des matériaux [physics.class-ph]. Université
de Lorraine; École nationale d’ingénieurs de Sfax (Tunisie), 2017. Français. �NNT : 2017LORR0115�.
�tel-01761388�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01761388
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



    
 

 

THESE 
 

En vue de l’obtention du grade de docteur délivré par 
 

L’Université de Lorraine  
Et 

L’École Nationale d’Ingénieurs de Sfax 
 

Spécialité doctorale “Mécanique et Énergétique” 

présenté et soutenue publiquement par 

Manel DALLALI 
 
 

Analyse de la sécurité et de la protection anti-
bélier des conduites coudées d'adduction d'eau 

potable en polyéthylène haute densité 
 
 

Soutenu le  06 juillet 2017, devant le jury composé de : 

M. Stéphane PANIER, Professeur des universités (Université de 
Picardie Jules Verne) 

Examinateur 

M. Said HARIRI, Professeur (Ecole des mines de Douai) Rapporteur 

M. Yemen MAALEJ, Professeur (ENIT) Rapporteur 

Mme. Renata TROIAN, Maître de conférences (INSA Rouen) Examinateur 

M Sami AOUD, Maître de conférences (ENIS) Examinateur 
M. Christian SCHMITT, Maître de conférences (Université de 

lorraine) Co-directeur  

M. Ezzedine HADJ TAIEB, Professeur (ENIS) Directeur de Thèse 
M. Zitouni AZARI, Professeur des universités (Université de 

Lorraine) 
Directeur de Thèse 

 

 
Laboratoire d'étude des 

microstructures et de mécanique des 
matériaux, Université de Lorraine, 

France 

  
Laboratoire de Mécanique des Fluides 

Appliquée, Génie des Procédés et 
Environnement (LR11ES57). École 

Nationale d’Ingénieurs de Sfax, Tunisie 

 



 1 
 

Résumé 
Le stress hydrique menacera plus que 40% de la population mondiale en 2050. Plus de 

240 millions de personnes seront dépourvues d’accès à une source d’eau améliorée. En effet, 

pour assurer une gestion durable de cette ressource, la minimisation des ruptures dans les 

réseaux d'adduction d'eau potable est primordiale. La rupture des canalisations, phénomène 

assez fréquent en milieu urbain, s’amorce sur un défaut et sous l’effet des contraintes 

engendrées par un chargement inhabituel : coup de bélier, un phénomène de surpression. Depuis 

les années 80, le polyéthylène prend une part de plus en plus importante dans la fabrication des 

canalisations d'eau potable. Les jonctions sont les zones les plus dangereuses dans les réseaux. 

D'où l'importance d'étudier la résistance à la rupture des conduites coudées en PEHD.  

Pour résoudre ce problème, une étude est abordée par une approche expérimentale et 

une approche numérique par éléments finis pour caractériser le comportement à la fissuration 

des conduites coudées en PE100. Deux méthodologies sont proposées pour déterminer la 

ténacité du PEHD : la méthode de l'intégrale J et la méthode du déplacement d'ouverture en 

pointe de fissure ''CTOD''. La combinaison de ces outils permet de choisir la valeur critique de 

l'intégrale J comme valeur de la ténacité du PEHD. Ensuite, nous proposons une formule 

simplifiée basée sur la détermination de l'intégrale J en fonction de la pression dans les réseaux 

d'adduction d'eau potable en présence d'un défaut superficiel 

Enfin, nous étudions le phénomène de coup de bélier pour déterminer la surpression 

avec un modèle mathématique développé dans cette thèse. Nous démontrons l'importance de 

l'interaction fluide-structure pour définir la pression au niveau des coudes. 

 

Mots clés : eau potable, conduites coudées, polyéthylène haute densité, rupture, intégrale J, 

CTOD. 
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Abstract 
Water scarcity will be threatening more than 40% of the world population by 2050, more 

than 240 million people will not have a source of improved water. In fact, to ensure a sustainable 

management of this resource, the minimization of the leakages in drinking-water supply 

network is vital. Pipe rupture, a frequent phenomenon in urban zones, starts with a defect, under 

the effect of constraints caused by an unusual over pressure: Water Hammer. Since the 80s, 

polyethylene is being widely considered in manufacturing the pipelines water supply networks. 

Nevertheless, junctions are the most dangerous zones in the networks. As a result, it is vital to 

study the tear resistance of the angled conducts in PEHD. 

To solve this problem, a study is approached with an experimental investigation and a 

digital approach by fine elements in order to characterize the behavior in the fissuring of pipe 

bends PE100. Two methodologies are proposed to determine the tenacity of the PEHD: the 

method of the J-integral and the method of the sharp's movement opening of crack "CTOD ". 

The combination of these tools permits to choose the critical value of the integral J as a value 

of the tenacity of the HDPE. In addition, a simplified formula was proposed based on the 

calculation of the J-integral as a function of the pressure in water supply networks in the 

presence of a superficial defect. 

Finally, the water hammer phenomenon was investigated in order to determine the 

overpressure with a mathematical model which was developed in this thesis. The fluid-structure 

interaction was found to be important in defining the pressure at elbow pipe. 

.  

Keywords :  drinking water, elbow pipe, high-density polyethylene, rupture, J-integral, CTOD.
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Introduction générale 

Ces dernières décennies, la population mondiale a augmenté de plus de 3 milliards de 

personnes pour atteindre 7.5 milliards aujourd'hui. À raison de quatre naissances par seconde 

la population atteindra 9 milliards en 2050 (Belloir, 2011). 

Cette augmentation vertigineuse de la population entraîne plusieurs problèmes, qui 

peuvent être limités à quatre grands domaines : le changement climatique, la biodiversité, les 

effets de la pollution sur la santé et l'eau. Dans ce contexte, des perspectives sur l'environnement 

ont été effectuées par l'Organisation de Coopération et de Développement 

Economiques (OCDE) à l'horizon 2050. Ces perspectives suggèrent clairement que les réserves 

en eau douce s’amenuiseront si aucune action nouvelle n’est entreprise. Lors du Forum de 

l’OCDE en mai 2012, le Président de Nestlé, Peter Brabeck-Letmathe, a prévenu : « Nous allons 

manquer d’eau bien plus rapidement que de pétrole » (OCDE, 2012). 

L'augmentation de la population mondiale entraîne une croissance de la demande d’eau 

compte tenu des besoins croissants de l’agriculture, des industries manufacturières, de la 

production d’électricité thermique et des ménages. Les ressources disponibles en eau douce 

subiront des pressions accrues. Plus de 40 % de la population mondiale de plus qu’aujourd’hui 

sont appelés à vivre la pénurie d'eau ou le stress hydrique élevé. Cependant, plus de 240 millions 

de personnes seront dépourvues d’accès à une source d’eau améliorée en 2050. 

La France, comme l'Angleterre et l'Argentine, fait partie des pays qui souffriront d'un 

niveau de stress hydrique évalué de moyen à élevé d'ici 2040. De même, la Tunisie se classe 

parmi les 33 pays qui ont un risque très élevé de manquer d'eau dans les décennies à venir 

(Andrew Maddocks, 2015). 

 

 

 

 

 

 Figure 1 : Population vivant dans des bassins hydrographiques 
soumis à un stress hydrique : projections en 2050 
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Pour cela, il faut assurer une gestion durable de cette ressource. En tête des 

recommandations, l'optimisation des pertes d'eau est surtout au niveau des réseaux de 

distribution. On commence par le gaspillage de l'eau potable et la lutte contre les pertes en eau 

dans des fuites dans les installations de production et de distribution. Selon une étude menée 

avec la Fondation France Libertés, un litre d'eau potable sur cinq est perdu dans des fuites de 

canalisations en France, soit un gaspillage de 1, 300 milliards de litres d'eau par an c.à.d. 20% 

de l’eau distribuée sont perdus par le fait de fuites dans les canalisations (Mimaut, 2014). Le 

prix moyen du mètre cube est de 3,78 euros selon les dernières études, donc 5 milliards d’euros 

le coût de perte en France. 

Ces fuites sont dûes à la rupture d'un ou plusieurs éléments des circuits d'adduction. La 

rupture des canalisations, phénomènes assez fréquents en milieu urbain, s'amorce sur un défaut, 

sous l'effet de contraintes engendrées par un chargement inhabituel. Les défauts peuvent avoir 

des origines diverses, par exemple les défauts de fabrication et ceux dûs à des agressions 

externes. 

Dans le cadre de la lutte contre les pertes, les conduites coudées sont des éléments 

essentiels des opérations de sectorisation et d’îlotage. Elles permettent de travailler sur des 

zones restreintes. L’action propose d’entreprendre une étude, d’abord simplifiée ensuite 

générale et complète, pour obtenir des renseignements d’ordre pratique sur la propagation des 

ondes de pression dans les canalisations et la détermination des contraintes générées par ces 

ondes. Les calculs tiendront compte de l’interaction fluide-structure au niveau des ancrages et 

des coudes, et de l’influence de la loi de comportement du matériau de la conduite. En effet, 

afin de juger si les pressions sont admissibles ou non, il faut tenir compte de la qualité des 

conduites choisies. Les matériaux constitutifs d'une canalisation dépendent de la nature et de 

l'état des produits acheminés. Cette étude permettra, en particulier, de définir les dispositifs de 

sécurité et de contrôle à mettre en place en vue d’une protection anti-bélier des conduites. Elle 

permettra également d’analyser la distribution des contraintes dans les points chauds du 

système de conduites examiné et d’analyser la sécurité en ces points. 

Pour cela, ce projet s’inscrit dans le cadre d’une action de coopération franco-tunisienne 

entre le Laboratoire de Mécanique, Biomécanique, Polymères Structures (LaBPS) à l'ENIM de 

Metz et le Laboratoire de Mécanique des Fluides Appliquée, Génie des Procédés et 

Environnement (MFAGPE) à l'ENIS de Sfax. Ce projet est orienté sur l’amélioration du 

dimensionnement des systèmes de conduite hydrauliques sollicités par le phénomène dit de 
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coup de bélier en intégrant le caractère dynamique du chargement, la géométrie exacte du défaut 

donnant naissance à la rupture et la géométrie de la canalisation. 

Dans le chapitre I, nous débutons par la problématique et le contexte de l'étude. La 

première partie concerne la mécanique des matériaux. Nous commençons par une étude 

bibliographique sur le polyéthylène haute densité utilisé dans les réseaux d'adduction d'eau 

potable. Nous présentons ensuite une introduction à la mécanique de la rupture non linéaire 

élastopalstique et une présentation des différentes approches pour évaluer la nocivité d’un 

défaut pour choisir le critère le mieux adapté pour ce matériau. La deuxième partie est consacrée 

à l'étude du domaine de la mécanique des fluides. Nous commençons par le régime permanent 

de l'écoulement d’un fluide incompressible dans les réseaux pour arriver à la résolution des 

écoulements transitoires engendrés par le phénomène de coup de bélier, en passant par la 

formulation mathématique de ces écoulements. 

Dans le chapitre II, des essais de traction ont été réalisés sur deux nuances d'éprouvettes 

de polyéthylène, le PEHD PE100 utilisé pour l’adduction d’eau potable, pour obtenir une 

caractérisation mécanique. La deuxième partie sera consacrée à l'évaluation de la résistance à 

la fissuration du PE100 en définissant expérimentalement la méthode de l'intégrale J et la 

méthode du déplacement d'ouverture en pointe de fissure ''CTOD''. Des essais d’éclatements 

sur des coudes entaillés en PEHD sont réalisés dans le but de suivre la pression d’éclatement 

en fonction de la position et de la profondeur du défaut superficiel. 

Le chapitre III est dédié à une étude numérique. Les essais d'éclatements sur des conduites 

coudées entaillés ont été reproduits numériquement, sur Abaqus. Ces simulations ont été 

réalisées pour différentes positions et profondeurs des entailles. Les calculs numériques 

associés à la courbe J-R déterminent la pression d’amorçage de la fissure pour différentes 

profondeurs du défaut. Dans la deuxième partie de ce chapitre, une formule simplifiée sera 

proposée, basée sur la détermination de l'intégrale J en fonction de la pression dans les réseaux 

d'adduction d'eau potable. 

Dans le chapitre IV, nous nous intéressons à la formulation mathématique et à la 

méthode de résolution des équations régissant les écoulements transitoires dans un réseau, en 

tenant compte de l'interaction fluide-structure (IFS) et des conditions aux limites dans un réseau 

d'adduction d'eau potable 
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Dans le chapitre V, le modèle de simulation d’écoulement transitoire obtenu sera utilisé. 

Dans un premier temps, une étude sur le type de matériau des réseaux montre l'importance du 

PEHD à absorber les surpressions. Dans un deuxième temps, l'objectif sera d'étudier l'effet de 

l'IFS sur la surpression générée par le coup de bélier. Nous démontrons à la fin l’effet du coup 

de bélier sur la surpression dans un réseau d’adduction d’eau potable en PE100. 

.
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Chapitre I : Etude Bibliographique
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1 Introduction  
Au cours des 50 dernières années, plusieurs progrès significatifs dans la production de tubes 

en polyéthylène (PE) et des raccords en PE sont soulignés. Ce matériau remplace le métal, le 

PVC, le PRV et les tuyaux en fonte.  

L’objectif de ce chapitre est d’introduire la problématique de cette étude. Nous 

commençons par une généralité sur les réseaux d’alimentation d’eau potable (figure I.1), les 

matériaux utilisés, les défauts rencontrés et leurs influences dans le processus de rupture. 

Avant d'étudier la résistance à la rupture des conduites coudées, il nous paraît indispensable 

de décrire les polymères semi-cristallins, et plus particulièrement du polymère rentrant dans le 

cadre de cette thèse, le polyéthylène haute densité PEHD. Ensuite, nous introduisons différentes 

notions de la mécanique de la rupture nécessaires à cette étude. 

 

 

Figure I.1 : Alimentation en eau potable 

2 Réseau d’eau potable  

Un réseau de distribution d'eau potable est constitué d’un ensemble de conduites 

interconnectées fonctionnant sous pression. Il assure l'alimentation de la ville à partir des 

réservoirs. Pour une bonne exploitation et un bon entretien du réseau, il faut ajouter les 

accessoires tels les vannes de réduction de pression, les vannes de sectionnement, les coudes, 

les poteaux d'incendie, les pompes, les compteurs, les ventouses… etc. 

Le réseau d'alimentation en eau potable est constitué d'éléments suivants :  

 Réservoir d'eau potable  

 Source d'alimentation  

 Réseau de distribution 
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 Accessoires du réseau 

L’étanchéité parfaite garantit la protection de la ressource en eau potable et l’efficacité de 

l’ensemble du système d’épuration. Tous les réseaux sont contrôlés et les branchements 

particuliers doivent répondre aux mêmes exigences. La planification d'un réseau d'alimentation 

en eau potable repose sur une analyse concise et très détaillée de la demande globale de la ville. 

En effet, cette analyse permet un choix optimal de toutes les composantes du réseau et un bon 

dimensionnement des ouvrages. 

Dans l'étude des réseaux composites d'assainissement, les matériaux constitutifs occupent 

une place privilégiée. Le choix du matériau des canalisations dépend du diamètre requis, du 

coût de revient de la canalisation (coûts de fourniture et de mise en œuvre), des contraintes 

d’ouvrage (pression intérieure, charges extérieures, nature du sol, paramètres physico-

chimiques de l’eau) et des obligations éventuelles de fourniture en vertu de dispositions 

conventionnelles. 

Les tuyaux en acier ont une capacité à absorber des efforts très importants sous faible 

épaisseur. Ces tuyaux présentent en contrepartie l'inconvénient d’être très sensibles à la 

corrosion externe et doivent donc être placés sous protection cathodique. L’acier est 

généralement employé pour les lignes de grande dimension (DN500 à 1200 mm), pour le 

passage en fortes pentes, des terrains très accidentés et des zones de hautes pressions où le choix 

de l’acier est incontestable, tant sur le plan technique que financier, et la technique du chantier 

de pose bien adaptée. En plus, elle nécessite un coût de construction élevé par rapport aux autres 

matériaux comme la fonte ductile. 

Ce matériau présente, de par sa constitution et la vaste gamme de revêtements de protection 

de ses parois, de grandes garanties contre la corrosion et sa longévité est bien connue. En 

revanche, les tuyaux en fonte ductile sont particulièrement intéressants pour les diamètres 

courants (DN100 à 300 mm), les tronçons moins accidentés et les lignes droites du tracé où ce 

matériau offre un coût de revient sensiblement inférieur à l’acier. 

L'emploi du PVC et du PEHD se limite généralement aux réseaux de distribution locaux. 

Ils sont des matériaux plus récents. 
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3 Polyéthylène haute densité  
Les polyéthylènes font partie de la famille des polyoléfines qui constituent une des familles 

les plus importantes au sein des polymères industriels. La polymérisation de l'éthylène (CH2 - 

CH2) conduit, suivant le procédé de polymérisation, à trois types de polyéthylène : 

 Le polyéthylène basse densité PEBD obtenu par polymérisation radicalaire sous haute 

pression. Il comporte plusieurs ramifications longues et courtes. 

 Le polyéthylène haute densité PEHD obtenu par des procédés à basse pression. La 

densité obtenue se situe entre 0.94 g/cm3 et 0.986 g/cm3. Les brevets déposés sont : 

Standard Oil (041951) : Phillips (01 1953) : Ziegler (11 1953). Les polyéthylènes hautes 

densités sont des polymères linéaires. 

 Le polyéthylène à haute masse moléculaire UHMWPE est obtenu par la catalyse 

Ziegler-Natta, procédé basé sur l'utilisation d'un catalyseur à basse pression. Les chaînes 

obtenues sont également des chaînes linéaires, plus facilement cristallisables (moins 

cristallisable que le PEHD). 

4 Microstructure et morphologie du PEHD  
Le Polyéthylène à Haute Densité, PEHD, a fait l'objet de nombreux travaux et est souvent 

considéré comme un matériau modèle pour l’étude du comportement mécanique. 

La figure I.2 présente une structure sphérolitique typique observée sur le PEHD (Coeuille, 

2002.).Le Polyéthylène à Haute Densité (PEHD) est un polymère linéaire ne comportant aucune 

ramification courte et une fraction de branches longues très faible. Ce polymère est obtenu à 

basse pression. En revanche, pour le Polyéthylène à Basse densité (PEBD), obtenu par 

polymérisation sous haute pression, les ramifications ont des tailles très dispersées. 

 

 

 

 

 

Le PEHD, de motif (CH2−CH2) et de masse molaire 28g/mole, possède une 

configuration en zigzag, figure I.3-b. La phase cristalline est de structure orthorhombique de 

FigureI.2 : Sphérolite du PEHD 
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paramètres a = 0,741 nm, b = 0,494 nm, c = 0,255 nm, figure I.3-a, (Haudin, 1995). La masse 

volumique théorique, pour ce type de cristal, est de 0,997 g/cm3 ; d’environ 0,85 g/cm3 pour 

une phase totalement amorphe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les liaisons au sein de la macromolécule sont covalentes, donc beaucoup plus fortes 

qu’entre chaînes voisines. Les liaisons inter-chaînes de Van der Waals font que le module 

d’élasticité théorique, dans la direction perpendiculaire à la direction des chaînes, est de l’ordre 

de 3000 MPa, et de 240 103 MPa dans la direction des chaînes (Haudin, 1995). 

5 Micromécanisme de déformation et d’endommagement du PEHD  
L’analyse du comportement et des propriétés mécaniques du matériau nécessite une 

connaissance précise des mécanismes de déformation et d’endommagement. 

La phase amorphe des polymères semi-cristallins peut être, à température ambiante, à l’état 

vitreux, le cas pour les polyéthylènes téréphtalates (PET) ou à l’état caoutchoutique, pour le 

PEHD. Notons que la phase amorphe, contenue dans le milieu semi-cristallin, présente des 

caractéristiques quelques peu différentes du polymère amorphe massif correspondant, en 

particulier à température de transition vitreuse (Vigier, 1992). Dans ce type de matériaux, la 

phase amorphe est dispersée et allongée entre les phases cristallines. Elle permet un glissement 

actif à une longue distance dans le cristal. La phase cristalline se déforme par glissement 

cristallographique. Des travaux récents suggèrent plutôt un mécanisme de « détricotage » de la 

phase cristalline provoqué par la phase amorphe (Lin L., 1994). 

Figure I.3 : a) Maille élémentaire du PE, b) configuration du PE (Haudin, 1995) 
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Les mécanismes de déformation plastique, dans les polymères semi-cristallins, sont décrits 

par les phases amorphes cristallines et sphérolites. 

 Phase amorphe  

Le rôle mécanique de la phase amorphe d’un polymère, comme le PEHD, se réduit à la 

transmission des contraintes d’une cristallite à l’autre par l’intermédiaire de molécules liantes. 

Ces chaînes liens, tous comme les points de réticulation physique, confèrent à l’état amorphe 

une certaine résistance. En outre, les macromolécules, constituant la phase amorphe liée, sont 

à l’origine de la création d’une force de retour vers l’état non déformé. 

Un modèle simple de composition à deux phases, qui s’applique bien aux polymères semi-

cristallins, a été utilisé par plusieurs auteurs (Cangemi L., 2002) (Peterlin, 1971) (Castagnet 

S., 2000) (Fond C., 2002) Ce modèle met en jeu les deux mécanismes de déformation que 

sont :  

 le glissement simple : résultant du glissement des cristaux lamellaires parallèlement les 

uns aux autres. Sous l’effet des contraintes appliquées, la phase amorphe est cisaillée 

(fig.I.4-b). 

 La séparation inter-lamellaire : résultante des contraintes de traction ou de compression 

perpendiculaires à la plus grande surface des lamelles. Dans ce cas, les chaînes 

amorphes sont étirées (fig.I.4-c). 

Dans le cas des lamelles cristallines torsadées (fig.I 4-d), les deux mécanismes coexistent 

au sein d’une même phase inter-lamellaire (Haudin, 1995). 

Pour le PEHD, sollicité en petites déformations, le glissement inter-lamellaire est le 

mécanisme prédominant (G’sell C., 1994) (Kichenin, 1992) (Addiego F. , 2006). La contrainte 

nécessaire à l’activation de ce mécanisme de séparation est assez élevée, à cause de la faible 

épaisseur de la couche amorphe. En traction, ce phénomène peut être l’origine de la création de 

cavités inter-lamellaires (Fond C., 2002) (Addiego F. , 2006) (Perrin, 2000). 
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 Phase cristalline  

La grande résistance des régions cristallines (par rapport aux zones amorphes) de polymères 

semi-cristallins, intervient ultérieurement dans le processus de déformation. Un cristal 

polymère peut se déformer (comme pour un cristal métallique) en faisant intervenir des 

mécanismes cristallographiques tels que le glissement, le maclage ou la transformation 

martensitique (Haudin, 1995) (Bowden, 1974) (Lin, 1994). En revanche, pour de fortes 

déformations, on observe un comportement bien caractéristique des polymères : les cristaux 

lamellaires se fragmentent en petits blocs cristallins, reliés à la phase amorphe par des 

macromolécules étirées. Cette nouvelle structure fibrillaire n’a plus de relation d’orientation 

avec la structure d’origine (Peterlin, 1971) (Pawlak A. , 2007) ; elle confère au matériau un 

durcissement de type hyper-élastique (figure I.5). 

La transformation martensitique du polyéthylène, peu fréquente, correspond à une 

transformation de la structure orthorhombique à la structure monoclinique, se produisant à la 

limite d’élasticité, et coïncidant avec la formation de microvides (Butler, 1997) (Schneider). Le 

glissement, mécanisme microscopique de déformation plastique le plus fréquent pour le PEHD, 

se produit naturellement lorsque la cission dans le plan de glissement atteint une valeur critique 

(Bowden, 1974) (Peterlin, 1971) régie par les liaisons de Van der Waals entre les chaînes 

macromoléculaires (Lin, 1994). 

Figure I.4 : Mécanismes de déformation de la phase amorphe dans les polymères semi-
cristallins : (a) état non déformé ; (b) glissement inter-lamellaire ; (c) séparation inter-

lamellaire ; (d) cas de lamelles cristallines torsadées : séparation lamellaire en A et glissement 
inter-lamellaire en B (Haudin, 1995). 
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Deux types de liaisons, constituant les lamelles cristallines, limitent les possibilités de 

glissements : 

 les liaisons covalentes le long des chaînes,  

 les liaisons de Van der Waals entre les chaînes voisines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Modèle de Peterlin : modèle général de déformation pour les polymères semi-
cristallin : (a) état non déformé ; (b) extension des molécules de liaison et basculement des 
chaînes à l’intérieur des lamelles ; (c) fragmentation des lamelles ; (d) alignement selon la 

direction d’étirage (Peterlin, 1971) 

Figure I.6 : Glissement parallèle et perpendiculaire aux chaînes macromoléculaires (Dahoun, 
1992) 
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Alors que dans un cristal polymère, contrairement aux métaux, seuls sont actifs les systèmes 

de glissements dont le plan contient l’axe des chaînes macromoléculaires (Haudin, 1995) 

(G’sell C., 1994) (Dahoun, 1992). On distingue deux types de glissement : un glissement 

parallèle aux chaînes (fig.I.6-a) et un glissement perpendiculaire aux chaînes (fig.I.6-b). 

 Phase sphérolite 

Vu l’organisation spatiale des lamelles cristallines dans un sphérolite, les déformations 

suivent des chemins complexes, suite à une sollicitation donnée. Ainsi, les zones amorphes et 

les lamelles cristallines s’y déforment en traction, en cisaillement, en flexion ou en compression 

selon leurs orientations dans le sphérolite par rapport à l’axe de sollicitation (Nitta, 2000) 

(Aboulfaraj, 1995) (Addiego F. , 2006) (Schneider). 

Lorsqu’un sphérolite est sollicité en traction uniaxiale, deux processus de déformation 

peuvent être envisagés, un processus homogène et un processus hétérogène. Les conditions 

expérimentales de l’essai mécanique conditionnent l’intensité relative de ces phénomènes 

homogène et inhomogène. La température T constitue un paramètre très important : lorsque T 

est inférieure à la température de transition vitreuse Tγ, la déformation est majoritairement 

hétérogène, alors que pour des températures supérieures, le processus homogène prime. 

La déformation homogène pure est caractérisée par des modifications réversibles se 

produisant dans toutes les régions du sphérolite qui évolue vers une forme ellipsoïdale avant 

d’être totalement détruit lors de la formation de la structure microfibrillaire si la contrainte est 

assez forte. 

Lors d’une déformation hétérogène, les différentes zones sphérolitique ne sont pas 

déformées simultanément, les régions perpendiculaires à la direction de traction sont étirées de 

façon irréversible, alors que les zones situées au sommet du sphérolite sont déformées de 

manière réversible, le cas d’une déformation homogène. De plus, à l’intérieur des sphérolites, 

la déformation des lamelles cristallines dépend de l’orientation des chaînes cristallisées par 

rapport à l’axe de sollicitation. On distingue trois régions (Ehrenstein, 2000) (fig.I.7) : 

 Une région équatoriale (fig.I.7-a) où les rayons du sphérolite et les lamelles cristallines 

sont quasiment perpendiculaires à la direction de traction. Dans cette région la 

déformation plastique par glissement intracristallin est très difficile. Le mécanisme le 

plus actif est la séparation interlamellaire qui peut donner lieu à la formation de 

microcavités. 
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 Une région diagonale (fig.I.7-b et I.7-d) où les lamelles cristallines sont orientées à 45° 

par rapport à l’axe de traction, ce qui leurs confèrent une contrainte locale de 

cisaillement. Dans cette zone, les lamelles sont à la fois soumises à un glissement 

interlamellaire et à une séparation interlamellaire pouvant conduire à leurs 

fragmentations. Le cisaillement provoque également le glissement dans la direction des 

chaînes entraînant un changement de leur inclinaison et de leur orientation qui tend à 

s’établir selon l’axe de traction. 

 Une région polaire (fig.I.7-c) où les lamelles sont quasiment parallèles à la direction de 

traction. Une sollicitation mécanique extérieure entraîne un glissement inter-lamellaire. 

Dans cette zone, la compression latérale due au basculement des zones diagonales 

entraîne une fragmentation précoce des cristaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 L’ensemble de ces déformations locales mène à la destruction de la structure 

sphérolitique, transformée en une structure fibrillaire fortement orientée selon l’axe de 

sollicitation. Ce processus de destruction de la structure semi-cristalline s’accompagne 

du phénomène d’endommagement volumique par cavitation, décrit par Friedrich 

(Friedrich, 1983). La partie suivante porte sur la description des micromécanismes 

spécifiques d’endommagement volumique des polymères amorphes et semi-cristallins. 

Figure I.7 : Déformation des régions (a) équatoriales, (b) et (d) diagonales et (c) polaires des 
sphérolites (Aboulfaraj, 1995). 
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  Micromécanisme d’endommagement 

L’étude de l’endommagement des polymères semi-cristallins est rendue complexe par 

l’hétérogénéité de leur structure. L’endommagement joue un rôle très important sur le 

comportement mécanique et surtout sur les propriétés élastiques. 

Selon la littérature, l’endommagement peut être défini au sens large comme la création de 

surfaces de décohésion au sein du matériau. Cette définition couvre plusieurs mécanismes : 

"crazing" (fissures, craquelures et microvides) (Arieby, 2007), cavitation, décohésion aux 

interfaces…  

Etant donné que l’endommagement est dû à la formation d’un certain nombre de microvides 

dans le matériau, il s'accompagne d'une variation de volume. 

Les micromécanismes évoqués sont généralement liés à la fragmentation, à l’orientation 

des lamelles cristallines et au démêlage des chaînes dans le sens de la sollicitation (G’sell C., 

1994). Ce phénomène survient lors du passage d’une structure sphérolitique à fibrillaire. 

Les processus de cavitation du polyéthylène dépendent fortement de la morphologie du PE 

étudié (Pawlak A. , 2007). Deux types de cavitation peuvent intervenir dans les polymères semi-

cristallins. Le premier correspond à des cavités formées au moment de la cristallisation, par 

exemple aux nœuds entre les sphérolites. Le second peut se former au cours de la sollicitation. 

Généralement, lorsque le matériau est sollicité mécaniquement, des cavités, dont l’origine 

est liée à l’existence de défauts de structure, prennent naissance dans la phase amorphe et 

constituent des zones de concentration de contraintes. La présence ou non de défauts est un 

paramètre important dans le mécanisme microscopique de cavitation. 

Selon (Castagnet, 2000) (Pawlak A. ,., 2005) (Pawlak A. , 2007) (Butler, 1997), un signe 

de cavitation pour le PEHD se manifeste par un blanchiment brusque du matériau près de la 

limite d’élasticité. La présence d’une cavité rend plus probable l’apparition d’un autre vide dans 

son voisinage. Les cristallites changent progressivement d’orientation (figure I.8-I). Puis, si 

l’on continue à déformer le polymère, les contraintes appliquées augmentant, les cavités 

croissent et les lamelles cristallines se fragmentent en blocs de plus petites tailles. Des 

microvides sont alors générés (figure I.8-II), avec des dimensions infimes par rapport à celles 

des crazes (des fissures, craquelures et micro vides). Enfin, on observe un alignement de blocs 

cristallins et la formation de fibrilles dans la direction de la sollicitation (figure I.8-III). La 

coalescence de ces cavités, s’y elle a lieu, est latérale. 
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Ces mécanismes correspondent probablement au cas du PEHD. Ils caractérisent 

l’évolution de ses propriétés microscopiques au cours de la déformation en traction.  

Récemment, F. ADDIEGO (Addiego F. , 2006) a examiné, au microscopie électronique 

à balayage MEB, les processus de cavitation du PEHD sous une traction uniaxiale à température 

ambiante. La morphologie sphérolitique à l’état non déformé est illustrée sur la figure I.9. Pour 

une faible déformation, 0501 . , des microvides apparaissent dans les régions périphériques 

des sphérolites (Butler, 1997) (Pawlak A. ,., 2005) (Pawlak A. , 2007). La visibilité de ces 

craquelures est de plus en plus nette, pour des états de déformation plus sévères. À partir de 

0501 . , on constate des phénomènes de rupture inter-sphérolitique qui suivent le contour 

des sphérolites (Butler, 1997), et qui représentent un début de modification de la morphologie. 

En effet, cette morphologie sphérolitique a presque disparu à partir de 9301 . , mises à part 

quelques régions polaires des sphérolites qui restent encore présentes. Enfin, l’analyse de F. 

ADDIEGO (Addiego F. , 2006) met en évidence une structure microfibrillaire pour une 

déformation de 311 . , contenant des cavités orientées parallèlement à la direction de traction 

(Butler M.F., 1998) (Butler, 1997) (Pawlak A. ,., 2005) (Pawlak A. , 2007) (Schneider). Des 

observations récentes, de diffusion incohérente de la lumière, effectuées au laboratoire par N. 

Figure I.8 : Micromécanismes de création de microcavités dans un polymère semi-cristallin 
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RENAULT (Renault, 2007) montrent que la cavitation débute dès les premiers stades de la 

déformation, puis se développe de façon anisotrope dès que le durcissement hyperélastique 

devient notable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 Endommagement dans les réseaux d’eau potable  
Les réseaux d’eau potable sont exposés à plusieurs facteurs qui conduisent à augmenter le 

risque d’endommagement. Les caractéristiques de la conduite, de l’eau et de l’environnement 

urbain ainsi que les interactions entre ces trois milieux, sont les facteurs provoquant la 

défaillance. Les défauts rencontrés dans les conduites d’adduction d’eau potable (Diouf P.M., 

2005) sont : 

Figure I.9 : Schéma de formation des craquelures dans le polyéthylène, et observation des 
défauts microstructuraux par MEB dans le PEHD (G'sell, 2003) (Addiego F. A., 2006). 
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 Défaillances physiques sur canalisations : trou, joint, rupture nette, rupture 

longitudinale, fissure, déboîtement.  

 Anomalies signalées par les abonnés : manque d’eau, chute de pression, forte pression, 

goût, eau colorée. 

 Les causes de défaillances proposées pour archivage sont les suivantes :  

 Détérioration par un tiers : défauts d’enfoncement, défauts d’éraflures  

 Corrosion interne ou externe  

 Défauts de construction : Inclusions d’air (défauts d’injection)  

 Surpression : coup de bélier 

 Défauts dans les soudures : les fissurations sont les plus fréquentes 

 Défaut matériau : entaille circonférentielle ou longitudinale 

 Vieillissement du matériau ; baisse de résistance, diminution de l’élasticité, de la tenue 

aux chocs avec le temps d’exposition aux rayons U.V. 

Les défauts étudiés, dans le cadre de cette thèse, sont soient des entailles longitudinales, 

soient des entailles circonférentielles. 

L’analyse de l’endommagement est le meilleur moyen de prédire l’apparition d’une bande 

de fort endommagement modélisée par une fissure. Dans ce cas, on applique la mécanique de 

la rupture en conception et dimensionnement. La mécanique de la rupture est nécessaire 

également en production si une fissure est détectée dans une structure en service pour estimer 

sa durée de vie résiduelle.  

7 Mécanique de la rupture 
La mécanique de la rupture actuelle se base en grande partie sur les travaux de Griffith 

(Griffith, 1920) qui montre l’influence des défauts sur la rigidité du matériau.  L’étude de la 

mécanique de la rupture permet de mieux prévenir les risques de rupture. Elle prend en 

considération l’existence du défaut au sein du matériau et étudie son influence sur le 

comportement mécanique durant le chargement, ainsi que son évolution au cours du 

chargement. Elle quantifie la rupture et décrit les phénomènes de rupture des matériaux. Selon 

la direction de sollicitation, par rapport à celle de la fissure, nous soulignons trois modes 

principaux de propagation (Francois, 1993) (Lemaitre, 1988) : mode I (ouverture), mode II 

(cisaillement), et mode III (cisaillement anti-plan) (figure I.10) : 
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Figure I.10 : Modes de fissuration 

Mode I : le mode le plus dangereux. Mode d’ouverture de la fissure où les déplacements aux 

lèvres de la fissure sont perpendiculaires à la direction de propagation. 

 

 

  (I.1.a) 

 

 

 

 

 

Mode II : mode de cisaillement dans le plan où les déplacements aux lèvres de la fissure sont 

parallèles à la direction de propagation.  

 

 

  (I.1.b) 
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Mode III : mode de cisaillement hors du plan où les déplacements aux lèvres de la fissure sont 

parallèles au fond de la fissure. 

 

  

  (I.1.c) 

 

 

Les méthodes numériques en mécanique de la rupture se basent sur la comparaison de 

certaines grandeurs (Facteur d'Intensité de Contraintes K ou l’intégrale J) mesurées pour une 

géométrie et des sollicitations données et comparées à des valeurs limites (JIc ou KIc) propres à 

chaque matériau. L'intégrale J et le Facteur d'Intensité de Contraintes K sont deux grandeurs 

couramment utilisées en mécanique de la rupture.  

8  Mécanique linéaire de la rupture  
La mécanique linéaire de la rupture s’applique pour les matériaux ayant un comportement 

élastique. Elle est fondée sur l’analyse du champ de contraintes autour d’un défaut. L’analyse 

des contraintes et des déformations au voisinage du fond de fissure, constitue une base 

nécessaire pour étudier le comportement des fissures. 

Dans ce cadre, Griffith (Griffith, 1920) a trouvé, pour les matériaux fragiles, un terme 

caractérisant le chargement et le critère associé : lorsque la fissure est chargée, le champ de 

contraintes au voisinage de la fissure est proportionnel à un scalaire appelé Facteur d’Intensité 

de Contraintes noté KI ; I indique le mode I de rupture. Le calcul de ce facteur sous un 

chargement uniforme est l’un des concepts le plus important de la mécanique linéaire de la 

rupture. 

Dans le cas d’une fissure de longueur 2a, dans une plaque infini en traction (figure I.11), 
le Facteur d’Intensité de Contraintes est donnée par : 

 aK I   (I.2) 

En 1957 Irwin (Irwin, 1957) a proposé de prendre le Facteur d'Intensité de Contraintes critique 

KIc comme la valeur critique pour l'extension de la rupture. Ce facteur est appelé ténacité 
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(faculté du matériau à résister à une propagation brutale de fissure). Il mesure la résistance d'un 

matériau à la rupture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 Mécanique non linéaire de la rupture  
Entre 1960 et 1980, une nouvelle notion de la mécanique de la rupture est apparue et a 

permis de mieux prendre en compte le comportement plastique des matériaux, la mécanique 

non linéaire de la rupture ou mécanique élasto-plastique de la rupture. 

Parmi les différentes théories trouvées dans la littérature, Rice (Rice, 1968) et Bui (Bui, 

1974) introduisent le terme de l’intégrale de contour J. Un autre critère est souvent utilisé, 

lorsque la plastification à l’extrémité d’une fissure devient importante, le cas des matériaux très 

ductiles. Ce critère, nommé déplacement d'ouverture en pointe de fissure CTOD (Crack-Tip-

Opening-Displacement), utilise l’écartement de la pointe de fissure pour prévenir la fissuration, 

(Wells, 1961). 

  Intégrale J  

L’intégrale J est une famille d'intégrales de contour invariantes entourant un défaut dans 

une structure fissurée soumise à un chargement (Eshelry, 1957) (Fig.I.11). Cette famille 

d'intégrales est indépendante du contour choisi, ce qui lui donne une certaine souplesse 

d’utilisation. Il a été développé par Rice en 1968 (Rice, 1968) (Rice J.R., 1972). Pour des 

matériaux pouvant présenter des déformations irréversibles en pointe de fissure, l'intégrale J est 

un moyen commode d'étendre les concepts de la mécanique linéaire de la rupture. 

Figure I.11 : Fissure dans une plaque infinie soumise à une contrainte de traction 
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Rice a démontré que la valeur de l'intégrale-J représente le taux de relaxation d'énergie pour 

la propagation des fissures planes. 

L'intégrale-J a été développée pour résoudre des difficultés rencontrées dans le calcul des 

contraintes aux abords d'une fissure dans un matériau linéairement élastique. Rice a montré 

qu'en mode de chargement constant et sans atteindre l'adaptation plastique, l'intégrale-J peut 

aussi être utilisée pour calculer le taux de relaxation d'énergie dans un matériau plastique. 

9.1.1 Définition de l’intégrale J  

L’intégrale J relie l’approche mécanique « en contraintes » de Williams avec 

l’approche «énergétique» de Griffith et ses évolutions. Cette intégrale s’exprime par : 

 
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Avec w , la densité de l’énergie de déformation, équation (I.4). c  est un contour pris au 

voisinage de la fissure, orienté autour de la fissure dans la direction n  ( n  normale 

extérieure), u  le vecteur déplacement, (x,y,z)  coordonnées cartésiennes et ds représente 

l’incrément de longueur le long du contour c (figure I.12). 

   


 0 ijijdww  (I.4) 

Figure I.12 : Définition des grandeurs introduites dans l’intégrale J 
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T  est le vecteur-contrainte appliqué à l’arc ds du contour, ij est la contrainte appliquée sur 

le contour. 

 jiji nT   (I.5) 

Pour deux entailles de profondeur respectivement l et ll   et pour un même 

chargement, RICE a montré que la valeur de J est égale à la différence d’énergie potentielle au 

fond de chaque entaille. 

 
   

da
dU

a
aUaaU

J ppp

a
lim 






 0
 (I.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13 : Interprétation géométrique de l'intégrale J (Lecorre, 2006)  

L’énergie potentielle, pour un système chargé, est représentée par l’aire sur la courbe 

charge-déplacement. Pour un déplacement constant, la différence d’énergie potentielle est 

représentée par l’aire Jda sur la figure I.13.a ; Δ représente le déplacement.  Pour une charge 

constante, la différence d’énergie potentielle est représentée par l’aire Jda, figure I.13.b. C’est 

l’énergie nécessaire pour propager la fissure d’un pas a . Dans le cas particulier d’un matériau 

élastique linéaire, la valeur de l’intégrale J est égale au taux de restitution d’énergie J=G. 
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9.1.2 Détermination expérimentale de l’intégrale J  

9.1.2.1 Méthode de BEGLEY-LANDES  

En se basant sur la relation de RICE (I.6), BEGLEY et LANDES (Begley, 1972) ont 

proposé une méthode expérimentale pour déterminer J (SANZ). Cette méthode nécessite 

l’utilisation de n éprouvettes présentant des fissures de profondeurs croissantes ia (figure I.14). 

Pour différents déplacements jb , les énergies stockées par unité d’épaisseur (U/B) sont 

représentées par l’aire sur la courbe charge-déplacement. On trace les courbe U/B( ia , jb ) en 

fonction de ia . Pour chaque valeur de jb , la valeur de J est l’inverse de la pente de sa courbe : 

 
da

dU
B

J p1
  (I.7) 

  

 

Figure I.14 : Détermination expérimental de la courbe J=f(d) selon la méthode BEGLEY et 
LANDES (Begley, 1972) 

Dans cette approche BEGLEY et LANDES (Begley, 1972) ont proposé une méthode pour 

déterminer la valeur de l’intégrale critique en se basant sur les valeurs de déplacement critique

cd . Ils ont trouvé que les valeurs de IcJ  se dispersent puisque les valeurs de cd  varient d’une 

entaille à une autre. En plus, cette méthode nécessite un nombre important d’éprouvettes. Pour 

cette raison, la méthode est peu utilisée. 

9.1.2.2 Méthode des fissures profondes   

Cette méthode de détermination de l’intégrale critique est plus économique comparée à 

la méthode de BEGLEY et LANDES. Elle ne nécessite qu’une seule éprouvette (Neale, 1995) 

et (Smith, 1992). Cette technique est basée sur la courbe charge-déplacement. J est 

proportionnelle au travail dissipé U et a comme expression :  
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 0aWB

UJ


  (I.8) 

Avec 0a  la longueur initiale de fissure de l’éprouvette, W sa largeur, B son l’épaisseur et   le 

coefficient adimensionnel dépendant de 
W
a0  et du type d’éprouvette (D6068, 2010); 

l’expression de  est (Clarke, 1979). 

 2  pour une éprouvette SENB 

 









W
a. 152202  pour une éprouvette CT  

L’intégrale J est définie comme étant la différence entre la composante totale et la 

composante élastique. 

 eT JJJ   (I.9) 

La composante élastique eJ est identique au taux de restitution d'énergie G : 

 
  2

21 K
E
vGJe


  (I.10) 

K est le Facteur d'Intensité de Contraintes, E le module d'Young et v le coefficient de poisson. 

L’énergie présentée dans l’équation (I.9) s’écrit sous la forme iT UUU  , où TU est 

l’énergie totale correspondante à l’aire située sous la courbe force/déplacement (figure I.16). 

iU  l’énergie d’indentation déterminée à partir d’un essai de traction sur un éprouvette non 

entaillée (figure I.15). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13 :Energie d'indentation Figure I.16 : Energie totale Figure I.15 : Energie d’indentation 
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9.1.3 Approche de détermination de l'intégrale J critique   

Deux approches sont utilisées pour déterminer la valeur critique de l'intégrale J à partir 

des courbes décrivant les conditions énergétiques requises par une avancée supplémentaire de 

la fissure : 

9.1.3.1 Première approche  

Lors de l’application d’un chargement sur des éprouvettes, la pointe de fissure subit une 

déformation plastique importante. La taille du défaut augmente sans que la déchirure 

proprement dite ne soit amorcée. Il y a alors émoussement en fond de fissure. Lors de cet 

émoussement, J suit une loi de type : aJ   ; avec α constante dépendant des caractéristiques 

de traction du matériau (Lecorre, 2006). Selon BEA VER, y 2  (Bea Ver, 1987). y  est 

la contrainte seuil d’écoulement. Elle est calculée comme la moyenne de la limite d'élasticité 

Re et de la contrainte maximale Rm. 

L’instant de démarrage de la propagation est difficile à déterminer expérimentalement, 

la norme ASTM E 813 (GFR, 1986) préconise de prendre, pour valeur de J à l'amorçage, la 

valeur obtenue par l'intersection de la courbe J-R et la droite d'émoussement décalée de 0.2 mm, 

notée J0.2. 

9.1.3.2 Deuxième approche  

Une deuxième approche pour déterminer la valeur critique de l’intégrale à partir de la 

courbe J-R, est étudiée par Pluvinage en 1989 (Pluvinage, 1989). Cette approche prévoit que 

dans le cas d’un matériau ductile, la courbe expérimentale exprimant la variation du paramètre 

J en fonction de l'avancée de la fissure ∆a, suit deux fonctions linéaires (figure I.17). La 

première caractérise l'émoussement de la fissure au cours du chargement d'équation 

aJ y 2 , où la valeur du paramètre énergétique J augmente très rapidement. La seconde, où 

J augmente lentement, représente la croissance stable de la fissure. L'intersection entre ces deux 

droites décrit le moment de propagation de la fissure (la ténacité). 

 

 

 

 



Etude bibliographique                             Chapitre I 

 37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 : Schématisation du processus de propagation de fissure ductile (Pluvinage, 
1989) 

9.1.4 Méthodes de mesure de l’émoussement et de la croissance de fissure  

Les méthodes de mesure de l’émoussement et de croissance de la fissure peuvent être 

classées en deux grandes catégories :  

 méthode directe (méthode du chargement interrompu)  

 méthode indirecte (méthode de complaisance, méthode électrique) 

9.1.4.1  Méthode du chargement interrompu  

La méthode du chargement interrompu a été développée par BEGLEY et LANDES. 

Elle nécessite plusieurs éprouvettes du même type (CT ou SENB) et ayant la même pré-fissure.  

Ces éprouvettes sont mises en charge en conditions quasi-statiques pour obtenir différentes 

valeurs de déplacement de fissures. 

A partir de l’aire sous la courbe «force-déplacement», pour chaque éprouvette (figure 

I.18), on détermine le travail dissipé. En se basant sur l’équation (I.7), nous déterminons les 

valeurs de l’intégrale J. 
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Les éprouvettes sont oxydées à chaud pour marquer les différents stades d'accroissement 

de la fissure à très basse température puis rompues par fatigue, pour déterminer la longueur 

finale de la fissure (GFR, 1986). Les mesures sont réalisées, à partir de la ligne de chargement, 

sur neuf points répartis dans l'épaisseur de l'éprouvette (figure I.19). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure I.18 : Principe de la méthode du chargement interrompu 

Figure I.19 : Mesures de la profondeur de la fissure 
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9.1.4.2 Méthode des décharges partielles  

Cette méthode est basée sur une seule éprouvette, en effectuant, tout au long de l'essai, 

des décharges partielles d’environ 10%. Dans le cas d’une éprouvette CT, et à partir des droites 

correspondant aux déchargements partiels, la mesure des complaisances permet de calculer la 

longueur de la fissure en utilisant la relation suivante : 

 5432 67765033546404106242110631940001961  ......
W
a  (I.11) 

Où 
1

1



EBC

 

 
E est le module d’Young, B l’épaisseur de l’éprouvette et 

F
dC




  la complaisance (rapport de 

la variation du déplacement sur la variation de la charge correspondante). 

La valeur de l’intégrale J, pour chaque déchargement de l’éprouvette, est déterminée en 

utilisant l’équation (I.7) 

 Déplacement en fond de fissure CTOD  

Au cours des trois dernières décennies, le déplacement d'ouverture en pointe de fissure 

(Crack Tip Opening Displacement CTOD) ou, de manière équivalente, l'angle de l'ouverture de 

la fissure (Crack Tip Opening Angle CTOA), est devenu un critère de rupture fiable et pratique. 

Cette procédure calcule l'ouverture en pointe d'une fissure, chargée en mode I, qui se propage 

le long d'une direction fixe correspondant à l’axe de la fissure initiale (figure I.20).  
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Figure I.20 : Amorçage de la fissure (Kolednik & Sttiwe, 1985)  

9.2.1 Définition du déplacement en fond de fissure  

Dans une étude sur la ténacité des matériaux ductiles, Wells (Wells, 1961) a constaté 

que la déformation en pointe de fissure est d'autant plus importante que le matériau est tenace. 

Il existe plusieurs définitions du CTOD. Les plus connues sont :  

 Le déplacement du point d'intersection d'un sommet de 90 ° : le CTOD est défini à partir 

de l'intersection du faciès déformé et des droites à 45° du plan de symétrie (Rice, 1968). 

Cette définition est représentée sur la figure I.21.a. 

 

 

 

 

Figure I.21 : Définition de CTOD 

 Déplacement d'ouverture de la pointe de la fissure : c’est la définition la plus rencontrée 

dans la littérature du CTOD. En ne tenant pas compte des travaux de Rice, le CTOD est 

mesuré au niveau de la position initiale de la pointe de fissure (figure I.21.b). 
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9.2.2 Définition d'un critère à partir de la profondeur d'émoussement (SZW) 

La profondeur de la zone d'émoussement ('Stretched Zone Width' ou SZW) (figure I.22) 

est l’intérêt de plusieurs travaux expérimentaux, pour définir une ténacité à l'amorçage.  

 

 

 

 

 

 

Figure I.22 : Autre définition du CTOD 

Broek (Broek, 1974) a montré, par analyse stéréoscopique, que la profondeur de la zone 

d'émoussement est différente de la demi-CTOD, c'est-à-dire que la définition du déplacement 

en fond de fissure est fausse. En plus, Krasowsky et al. (Krasowsky A. J., 1981) ont montré que 

le rapport (CTOD/SZW) n'est pas constant. Il dépend de l'état de contraintes en pointe de 

fissure.  

La profondeur de la zone d'émoussement SZW paraît intéressante. Cette grandeur apparaît sur 

la courbe J-Aa, étant assimilée à une extension de fissure par les dispositifs expérimentaux de 

mesure d'avancée de fissure. Dans la littérature, deux approches sont proposées : 

 Première approche : en se basant sur la relation linéaire entre J et CTOD et en utilisant 

une valeur constante du rapport (CTOD/SZW), Kolednik et al. (Kolednik O. ,., 1987) 

ont proposé une relation linéaire entre SZW et J, c'est la droite d'émoussement. Mais 

puisque cette relation dépend des propriétés du matériau et de l'état de contraintes, on 

ne peut pas compter sur cette méthode. 

 Seconde approche : cette méthode est basée sur la mesure directe de la profondeur de la 

zone d'émoussement SZW et de la placer sur la courbe J-Δa. La ténacité à l'amorçage 

est donc donnée par la valeur de J correspondant à une propagation égale à la SZW. 

Cette grandeur est notée Ji. 

A côté de la mécanique de la rupture, le dimensionnement et la protection des canalisations 

d’eau sont basés également sur la mécanique des fluides. Le polyéthylène à haute densité est 

un matériau composite, dont la microstructure est composée de deux phases : amorphe et 

cristalline. L’étude de l’endommagement des conduites, dans l’alimentation d’eau potable, est 
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très complexe. Une des causes de ruptures dans les canalisations d’eau potable est la surpression 

causée par le coup de bélier. 

10  Interaction fluide-structure IFS 
Les phénomènes d'interaction fluide-structure sont présents dans de nombreux secteurs 

d'ingénierie moderne. De Langre (Langre, 2001) décrit l’interaction fluide-structure comme 

l’échange d’énergie mécanique entre un fluide et une structure. Il est dû à l’accélération des 

particules du fluide au voisinage de la structure. On parle donc d'interaction fluide-structure dès 

que l'étude des problèmes couplant la dynamique d'un fluide et la dynamique d'une structure ne 

peut se traiter par le fluide et le solide séparément. Le fluide, caractérisé par son champ de 

vitesse et de pression, exerce des forces aérodynamiques (forces de pression) sur la surface du 

solide qui se déplace et/ou se déforme. 

Trois mécanismes de couplage fluide-structure peuvent être distingués (Tijsseling, 

1993) : le couplage de frottement, le couplage de Poisson et le couplage de jonctions (figure 

I.23). 

 

  
Figure I.23 : Diagramme des forces provoquant une interaction fluide-structure (Lavooij, 

1991) 

 

Les couplages de frottement et de Poisson agissent sur toute la conduite par des forces 

distribuées suite à une variation de pression. Le couplage de frottement représente le frottement 

mutuel ou la contrainte de cisaillement entre le liquide et la paroi de la conduite (Prado, 2002). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9rodynamique
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Le couplage de Poisson, le plus important, relie la pression du liquide aux contraintes axiales 

dans la conduite par l’intermédiaire de la déformation radiale de la paroi de la conduite 

(contraction et dilatation). Il est appelé ‘Poisson’ en relation avec son coefficient de contraction, 

et est associé à la déformation circonférentielle de la conduite.  

Par contre, le couplage de jonction agit en des sections bien spécifiées du système de 

conduites telles que vannes, coudes et tés non supportés (Hatfield F.J., 1982) et (Wiggert D.C., 

1985). Ces interactions sont modélisées par des forces dites locales. Elles provoquent un 

mouvement structurel considéré comme une action de pompage. Ce mouvement génère des 

ondes de pression dans le fluide. Dans la plupart des cas, le couplage de jonction est dominant 

par rapport aux autres effets. Pour cela, nous avons donné dans cette thèse une place très 

importance à l’effet du phénomène de coup de bélier avec prise en compte de l'interaction 

fluide-structure dans les conduites coudées. 

11  Effet de l'interaction fluide-structure sur la surpression dûe au coup de 
bélier 

Les effets des interactions fluide-structures ont des conséquences très variables selon le 

domaine d'application. Depuis plus d’un siècle, nombreuses ont été les études théoriques et 

expérimentales portant sur les écoulements transitoires en conduites. Du point de vue pratique 

et industriel, on s’est surtout intéressé à l’estimation des pressions provoquées par le phénomène 

dit de coup de bélier, au nom suffisamment évocateur des dommages possibles sur les 

canalisations et le matériel hydraulique. 

Dès les années 80, de nombreux auteurs démontrent l’insuffisance de ce seul paramètre 

pour décrire les mécanismes de rupture. En 1993, Heinsbroek (Heinsbroek A. G., 1993) a 

montré que les calculs classiques et non couplés rendent les résultats peu fiables. Les amplitudes 

de pression et les fréquences en fonction de la rigidité du même système ont été étudiées 

numériquement par Heinsbroek et Tijsseling (Heinsbroek A. G., 1994) (figure I.24). 
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Figure I.24 : Variation de pression suite à un coup de bélier 

Tous ces phénomènes sont dits couplés. Le comportement du fluide dépend de la 

structure. Guidara, en 2016 (Guidara, 2016), a montré que le comportement viscoélastique du 

PE100 joue un rôle primordial pour amortir les variations brusques de pression et minimiser les 

perturbations.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.25 : Variation de pression au milieu de la conduite (Guidara, 2016) 

Il a montré également que les valeurs des surpressions dans une conduite en PE100 sont 

diminuées de 50% par rapport à la fonte grise (figure I.25).  

12 Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons proposé une étude bibliographique traitant les réseaux 

d’adduction d’eau potable en polyéthylène à haute densité. Nous avons décrit la structure et la 

morphologie à différentes échelles du PEHD. Ce matériau présente une structure sphérolitique 

constituée de lamelles cristallines séparées par une phase amorphe. Ce matériau est considéré 

comme un matériau visco-élastoplastique. Sa résistance à la rupture ou sa ténacité est évalué 
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par deux approches de mécanique de rupture. La première approche est étudiée par Rice en 

1968. Elle consiste à proposer des paramètres caractérisant l’amorçage et la propagation de 

fissure. La deuxième approche, Wells en 1963, est utilisée lorsqu'une déformation plastique se 

produit avant défaillance. Ces deux approches ont pour objectif de décrire les conditions à 

l'extrémité d'une fissure possédant la capacité d'être appliquée comme critère de rupture. 

Nous nous sommes intéressés aux efforts qui s'appliquent sur un réseau d'addition d'eau 

potable et qui provoquent la rupture. Pour cela, la deuxième partie de ce chapitre est consacrée 

à la mécanique des fluides en écoulement transitoire, toute en tenant compte de l'interaction 

fluide-structure. 

Nous avons commencé notre étude par la détermination des caractéristiques des conduites 

coudées en polyéthylène haute densité, c’est le but du deuxième chapitre.



 

 46 
 

Chapitre II : Etude expérimentale
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1 Introduction  
Ce chapitre est dédié à l'étude expérimentale de l'influence d’un défaut sur la pression 

d'éclatement d’une conduite coudée en polyéthylène haute densité. 

La première partie est consacrée à la caractérisation du matériau pour déterminer sa loi de 

comportement en se basant sur des essais de traction. Les éprouvettes utilisées sont prélevées 

sur une conduite coudée.  

Une seconde partie est dédiée à l'étude de l'extension d'une fissure en s'appuyant sur des 

essais sur éprouvettes de tension compacte CT. Les éprouvettes sont prélevées sur une plaque 

en PEHD dans trois directions différentes pour mettre en évidence une éventuelle anisotropie 

de notre matériau. 

Nous concluons par des essais d'éclatements, en présence d'un défaut de type entaille, 

sur des conduites coudées à 90°. A chaque fois, lors de ces essais, nous varions l'emplacement 

ou la profondeur du défaut. 

Le matériau utilisé est un polyéthylène haute densité, PEHD PE100, produit par la société API 

PLASTIQUE. 

2 Loi de comportement  
L'essai de traction détermine les caractéristiques mécaniques fondamentales des matériaux 

: limite d’élasticité, contrainte à rupture, allongement à rupture, module de Young, coefficient 

de Poisson. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Géométrie de l'éprouvette 
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 Préparation des éprouvettes  

Afin de déterminer les caractéristiques mécaniques du PEHD, nous réalisons des essais 

de traction à température ambiante. En respectant la norme ISO 6259 (6259-3, 2015), nous 

prélevons des éprouvettes dans le tube coudé. Le tableau II.1 présente les dimensions des 

éprouvettes. 

Symbole Description Dimensions (mm) 
A Longueur totale 150 
B Largeur de tête 20±0.2 
C Longueur Calibrée 60±0.5 
D Largeur utile 10±0.2 
E Rayon de courbure 60±0.5 
F Longueur de la jauge 50±0.5 
G Distance initiale entre les têtes 115±1.0 
h Epaisseur 8±0.2 

 

Tableau II.1 : Dimensions des éprouvettes de traction 

 

 

 

 

 

 

 

Le PEHD utilisé a été livré sous forme de coude moulé (figure II.2) de 12mm d'épaisseur 

et de rayon extérieur 125mm. Les éprouvettes de traction sont usinées en deux étapes : 

 Découpage avec jet d'eau pour obtenir la forme de l'éprouvette (figure.II.4). 

 surfaçage par fraiseuse pour atteindre l'épaisseur souhaitée. 

Pour avoir une étude complète du comportement et étudier l'anisotropie éventuelle du 

PEHD, une deuxième série d'éprouvettes de traction est usinée à partir d'une plaque extrudée, 

selon différentes directions (α=0°, 45°, 90°) par rapport à la direction d'extrusion (figure II.5). 

Ces éprouvettes sont usinées par découpage jet d'eau avec un débit d'abrasif de 15kg/h et une 

vitesse d'avance de 500mm/mn. 

 

 

Figure II.2 : Prélèvement des éprouvettes à partir du coude 
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Les résultats de sollicitation uniaxiale seront présentés en fonction de la direction du 

prélèvement dans le plan de la plaque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Direction du prélèvement des éprouvettes 

 Protocole expérimental  

Les éprouvettes de traction sont placées entre deux mors de la machine puis étirées jusqu'à 

rupture. L'allongement augmente uniformément. La déformation de l'éprouvette est mesurée 

durant l'essai par un extensomètre universel (figure II.6) à haute résolution « MakroXtens II ». 

La machine utilisée, pour ces différents essais, est une machine universelle Zwick Z250 

(figure.II.3). Sa vitesse varie entre 0.0005 et 3000 mm/min. Cette machine est proposée pour 

des charges jusqu'à 250KN. Elle peut être pilotée en force ou en déplacement. Les paramètres 

Figure II.4 : Machine jet d'eau Figure II.3 : Machine de traction "Zwick Z 250" 
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de la machine changent selon le logiciel de pilotage. Trois vitesses de déformations différentes 

10-3 ,5.10-3 ,10-2 sont choisies. 

Afin de tenir compte de la dispersion des résultats, trois essais de traction, sur la première 

série d'éprouvettes usinées à partir d’un coude moulé, ont été réalisés pour chaque vitesse de 

déformations sur des échantillons en PE100. 

 Résultats et discussion  

Les essais de traction donnent les courbes de la contrainte en fonction de la déformation 

du PEHD PE100 (figure II.7). 

Les caractéristiques mécaniques obtenues à partir des 3 essais de traction sur des 

éprouvettes usinées à partir d'un coude moulé sont résumées dans le tableau II.2. 

 

Vitesse (s-1) Module d’Young E 
(MPa) 

 

Limite d’élasticité Re 
(MPa) 

 

Contrainte maximale Rm 
(MPa) 

 
10-2 1520.2 23.5 25.85 

5.10-3 1458.6 22 24.92 
10-3 1346.4 17.5 22.08 

Tableau II.2 : Caractéristiques mécaniques du PEHD pour 3 vitesses 

 

Extensomètre Mors de machine de 
traction 

Eprouvette 

Figure II.6 : Extensomètre 
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Figure II.7 : Courbes de traction pour différentes vitesses de déformations sur des 
éprouvettes moulées  

La vitesse de sollicitation influence le comportement du matériau sur deux aspects :  

 Le seuil du plateau viscoplastique diminue avec la vitesse de sollicitation.   

 La limite à rupture diminue avec l'augmentation de la vitesse de sollicitation. 

La figure II.8 regroupe tous les résultats en termes contrainte-déformation pour une vitesse 

de chargement égale à 10-3, mais pour différentes orientations (α=0° ; 45° ; 90°). On remarque 

bien que les trois courbes sont confondues, ce qui montre que l'angle d'orientation α ne présente 

aucun effet sur le comportement du PE100. A cause de la présence de micro-rayures sur 

l’éprouvette pendant l’usinage, une différence de 40% au niveau de l’allongement à rupture est 

remarquée sur la figure II.8, pour des éprouvettes d’angle d’orientation entre 0° et 90°. 
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Figure II.8 : Courbes de traction pour différents angles 

Pour une vitesse de chargement de 10-3, nous comparons les résultats des essais de 

traction sur des éprouvettes usinées pour différents angles par rapport à la direction d'extrusion 

(figure II.8) et sur des éprouvettes usinées à partir d'un coude moulé (figure II.7). Nous trouvons 

un écart ne dépassant pas 3%. Nous concluons que le polyéthylène haute densité PE100 est un 

matériau isotrope, tableau II.2.  

Un autre paramètre, très important dans la caractérisation d'un matériau, et qui représente 

la capacité d'un matériau à résister à la propagation d'une fissure, est la ténacité. 

3  Résistance à la fissuration du PEHD 

 Objectif  

L’amorçage des défauts dans les structures est analysé suivant le niveau de ductilité du 

matériau selon différents concepts.  

Le premier concept est la mécanique linéaire élastique de la rupture basée sur le Facteur 

d’Intensité de Contraintes K et ne s’applique qu’au matériau à comportement élastique. Par 

contre le PEHD à un comportement visco-élasto-plastique, un deuxième concept a été 

développé, mécanique élasto-plastique de la rupture, qui prend en considération ce type de 

matériau et tous les matériaux ductiles en général. 
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Pour le polyéthylène haute densité, la détermination de la ténacité est basée sur le concept 

de la mécanique élasto-plastique de la rupture. Comme nous l’avons vu dans le premier 

chapitre, et dans le but de décrire l’amorçage et la propagation d’une fissure suite à la présence 

d’un défaut (fissure, entaille), nous avons choisi l’approche de l’intégrale-J. 

Pour une propagation de fissure lente et stable en mode I, en état de déformations planes 

dans un matériau élasto-plastique, les normes ASTM E1820 (E1820, 2003)et ASTM D6068 

(D6068, 2010)déterminent les courbes décrivant les conditions énergétiques requises pour une 

propagation supplémentaire de la fissure après amorçage et celle de l'ouverture en pointe d'une 

fissure ou CTOD en fonction de l'avancement de fissure. A partir de ces courbes, nous 

déterminons la valeur critique de l'intégrale J, notée JIc. 

 Préparation des éprouvettes  

Vu la difficulté d'usiner des éprouvettes à partir d’une conduite coudée, nous avons usiné 

des plaques PE100 d'épaisseur 8mm. Les dimensions des éprouvettes sont déterminées en 

respectant la norme ASTM E1820 (E1820, 2003). Pour avoir une étude complète sur ce 

matériau, nous avons usiné des éprouvettes à partir de plaques extrudées dans trois directions 

différentes (α = 0°, α = 45°et α = 90°) (figure II.9) par rapport à la direction d'extrusion. Tous 

les résultats seront présentés en fonction de la direction de prélèvement. 

L’initiation de la fissure dépend du rayon du fond de la pré-entaille initiale. Plus la pré-

entaille est fine, plus elle est semblable à la géométrie d'une fissure durant la propagation 

(Grégoire, 2007). Pour cela, une pré-fissure très fine de profondeur 4mm a été introduite au 

fond de l'entaille à l'aide d’une lame de cutter. 
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w  2.040  largeur  

L  2.050  Longueur hors-tout ww 01,02,1   

B 2.08  Epaisseur 26.04 wb or wbw   

0a  1.020  Longueur de fissure waw 55,045,0   

1d  4.048  Largeur transversale  ww 01.02.1   

2d  2.030  
Distance séparant le 
centre des deux trous ww 005.0375.0   

3d  
2.04.8   

Distance séparant les 
deux lames du 
capteur 

ww 005.021.0   

R  2.05.7   Rayon ww 005.0188.0   
Toutes les dimensions sont en millimètres (mm) 

 

Figure II.9 : Éprouvette CT (Compact Tension) 

 Protocole d'essais de l'intégrale-J 

Avec la même vitesse de déplacement fixée à 0.05mm/s et à température ambiante de 

20°, des essais de traction sur des éprouvettes CT sont réalisés en imposant un déplacement 

transversal u. Ces essais sont réalisés sur une machine de traction/compression INSTRON 

(figure II.10). Le montage sur la machine et le déroulement de l’essai sont recommandés par la 

norme ASTM D6068. 
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Figure II.10 : Machine de traction/compression Instron 

Pour chaque angle de prélèvement, les essais sont réalisés sur 7 éprouvettes avec 

différents niveaux de flèche ou d'ouverture. Chaque éprouvette conduit à la détermination de la 

courbe (force/déplacement). Nous obtenons un couple (J, a ) dans la courbe J-R. 

3.3.1 Intégrale-J  

L’intégrale J est calculée pour chaque échantillon en utilisant la relation II.1. L’énergie 

U est la différence entre l’énergie totale UT correspondant à l’aire située sous la courbe 

force/déplacement (figure II.11, II.12, II.13) et l’énergie d’indentation Ui. Cette dernière est 

déterminée suite à un essai de traction réalisé sur une éprouvette CT non entaillée à une charge 

maximale supérieure de 10% à celle obtenue dans l'ensemble des essais précédents. Cette 

quantité d’énergie est dissipée par des phénomènes autres que la fissuration (figure II.14). 

 
 0aWB

UJ


  (II.1) 

Le facteur η est tel que (Clarke, 1979):
 

 









W
a. 152202  (II.2) 
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Figure II.11 : Courbe force/deplacement pour des éprouvettes 45° 
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Figure II.12 : Courbes force/déplacement pour des éprouvettes 90° 
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Figure II.14 : Courbes charge-déplacement obtenu suite à l’essai de traction sur une 
éprouvette CT non entaillée 

Les figures II.11, II.12 et II.13 représentent les courbes force-déplacement résultantes 

des essais CT. Nous remarquons que la valeur de la charge maximale a été atteinte pour un 

déplacement au voisinage de 6mm et correspond à une chute de charge et à une propagation 

visible de fissure. 
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Figure II.13 : Courbes Force/Déplacement pour des éprouvettes 0° 
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Figure II.15 : Courbes Force-déplacement pour un déplacement imposé de 6 mm 

Pour un déplacement imposé de 6 mm, nous représentons sur la figure II.15 les courbe 

force-déplacement pour différents angles d'usinage des éprouvettes par rapport à la direction 

d'extrusion de la plaque. Nous constatons un comportement différent pour les directions 

d'usinage. Cette différence peut être expliquée par l’orientation des chaînes macromoléculaires 

(micro-fibrilles) qui identifie les propriétés du polymère. La fissure a plus de facilité de se 

propager selon le sens longitudinal que dans le sens transversal (figure II.16). 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Avancée de fissure a   

La représentation de la courbe J-R nécessite un couple (J, a ). Pour distinguer l’avancée 

de fissure a  des autres zones, une peinture jaune a été pulvérisée sur la fissure pour marquer 

u

Effort de tractionEffort de traction

Figure II.16 : Direction des micro-fibrilles correspondant à la direction de sollicitation 
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les deux faciès de ruptures au moment où l’essai se termine. Après séchage parfait de la 

peinture, nous poursuivons l’essai de traction à une vitesse rapide pour rompre l’éprouvette. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après observations sur un microscope optique 3D « ALICONA », nous distinguons 

facilement les zones. Sur la figure II.17 sont visibles l’entaille (E), la pré-fissure crée par une 

lame de cutter (P) et la propagation de fissure (F).  

L’avancée de fissure a est la distance entre le front de la pré-fissure et le front de la 

fissure final, valeur moyenne des mesurés en cinq points équidistants (figure 17). 

Les observations microscopiques des éprouvettes, d’angle 0°, 45° et 90° par rapport au 

sens d’extrusion, en fonction des déplacements imposés sont représentées dans les tableaux II.3, 

II.4 et II.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17 : Faciès microscopique de rupture d’une éprouvette CT 
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Tableau II.3 : Avancée de fissure pour des éprouvettes 0° 
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Tableau II.4 : Avancée de fissure pour des éprouvettes 90° 
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Tableau II.5 : Avancée de fissure pour des éprouvettes 45° 

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

sur la traverse, nous observons l’évolution de la forme de la fissure sur un axe de temps ou de 

déplacement. Il est clair que le fond de fissure prend une forme parabolique au fur et à mesure 

de l’ouverture de l’éprouvette CT. A un déplacement de traverse donné entre 6 et 8 mm, nommé 

dmax, la fissure est déjà amorcée sur la totalité de l’épaisseur de l’éprouvette, et sa forme 

parabolique s’accomplit pour devenir évidente pour les ouvertures dépassant les 8 mm. La 

dénomination dmax vient du fait que la charge maximale, durant l’essai de traction CT, est 

obtenue au voisinage de ce déplacement où le fond de fissure prend un profil parabolique. Juste 

après, la propagation devient plus rapide et stable, ce qui explique la diminution progressive du 

chargement appliqué (figure II.11). 

 Courbe J-R et ténacité  

Pour chaque angle de prélèvement d'éprouvettes, le bilan des essais CT est regroupé dans 

des tableaux (II.6, II.7, II.8). Dans ces tableaux, nous trouvons les énergies totales UT, les 

énergies d’indentation Ui, les résultats des calculs de l’intégrale-J et les résultats des 

observations microscopiques de l’avancée de fissure. Ces résultats permettent de tracer les 

courbes J-R pour chaque angle de prélèvement (figure II.19 à II.24). 
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Déplacement imposé u (mm) 2 4 6 8 10 12 14 
Force maximale (N) 250 360 382 395 370 378 365 

∆a(mm) 0.3 0.37 1.5 3.06 4.17 4.865 7.1 

Energie totale UT (Nmm) 356.94 1065.08 1884.7 2494.64 3037.68 3423.56 3855.8 

Energie d’indentation Ui 

(Nmm) 38.1 48.5 50.5 52.1 49.5 50 49 

UT -Ui (Nmm) 318.84 1016.58 1834.2 2442.54 2988.18 3373.59 3806.8 

J (KJ/m²) 1.99 6.35 11.46 15.26 18.67 21.08 23.79 

Tableau II.6 : Bilan des essais sur les éprouvettes de 0° 

 

Déplacement imposé u 
(mm) 2 4 6 8 10 12 14 

Force maximale (N) 255 341 363 364 370 366 370 

∆a (mm) 0.3 0.4 1.6 2.4 3.79 5.82 6.1 

Energie totale UT (Nmm) 353.87 973.427 1837.257 2399.42 3189.61 3892.53 4457.02 

Energie d’indentation Ui 

(Nmm) 38.4 46.5 48.5 48.7 49.5 49 49.5 

UT -Ui (Nmm) 315.47 926.927 1788.5 2350.72 3140.11 3843.53 4407.52 

J (KJ/m ²) 1.97 5.79 9.17 14.69 19.62 22.77 27.54 

Tableau II.7 : Bilan des essais sur les éprouvettes de 90° 

 

Déplacement imposé u 
(mm) 2 4 6 8 10 12 14 

Force maximale (N) 210 275 280 285 294.5 297.8 292 

∆a (mm) 0.5 0.626 1.15 2.47 4.42 5.04 5.7 

Energie totale UT (Nmm) 332.16 972.68 1348.9 2027.966 2427.64 2977.9 3386.03 

Energie d’indentation Ui 
(Nmm) 33.8 40.2 41 41.5 42.2 43 42 

UT -Ui (Nmm) 298.35 932.48 1307.9 1986.47 2385.44 2934.9 3344.03 

J (KJ/m²) 1.86 5.28 8.17 12.41 15.02 18.34 20.9 

Tableau II.8 : Bilan des essais sur les éprouvettes de 45° 

LOSS (Loss, 1985) a proposé l'utilisation d'un lissage des points au moyen d'une 

fonction puissance de la forme 2
1

cacJ   avec, 1c  et 2c  des constantes, et a  l'avancée de la 

fissure (figure II.19 à II.24). 
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3.4.1 Première approche  

La première approche de détermination de la ténacité est décrite comme l'intersection 

de la droite d'émoussement avec la courbe J-R. Selon cette approche, nous déterminons pour 

chaque angle la valeur de ténacité (figure .II.18, II.19, II.20). 

 

Figure II.18 : Courbe J-R et J suivant la norme D 6068 pour des éprouvettes de 0° 

 

 

Figure II.19 : Courbe J-R et J suivant la norme D 6068 pour des éprouvettes de 90° 
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Figure II.20 : Courbe J-R et J suivant la norme D 6068 pour des éprouvettes de 45° 

Angle 0° 90° 45° 
Première approche 3.2 2.72 1.9 

Tableau II.9 : Résistance à la fissuration de PE100 (KJ/m²) 

Malgré l’isotropie du matériau étudié, nous avons trouvé, en utilisant la première 

approche, des valeurs de JIc loin des valeurs trouvées dans la littérature (Guidara, 2016). Nous 

ne pouvons pas nous baser sur cette approche pour déterminer la ténacité du PEHD.  

3.4.2 Deuxième approche 

Selon la deuxième approche, la valeur critique de l'intégrale J est l'intersection des deux 

droites présentant la courbe de résistance à la propagation de fissure J-R. En respectant cette 

approche, nous déterminons pour chaque angle la valeur de ténacité (figure II.21, II.22, II.23).  

Figure II.21 : Courbe J-R et J suivant la norme E 183 pour des éprouvettes de 0° 
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Figure II.22 : Courbe J-R et J suivant la norme E 183 pour des éprouvettes de 90° 

 

Figure II.23 : Courbe J-R et J suivant la norme E 183 pour des éprouvettes de 45° 

angle 0° 90° 45° 
Deuxième approche  7.38 5.87 5.02 

Tableau II.10 : Résistance à la fissuration de PE100 (KJ/m²) 

Selon la deuxième approche de la détermination de la valeur critique de l’intégrale J, 
nous trouvons des valeurs de JIc, dans le domaine des valeurs trouvées dans la littérature qui 
varie entre 3 et 35KJ/m² (Guidara, 2016).  

3.4.3 Discussion 

Le tableau II 11 regroupe tous les résultats des essais de traction sur les deux séries 

d’éprouvette CT et avec les deux approches de détermination de l’intégrale-J critique. Nous 

remarquons un écart dépassant 50% entre les valeurs de la ténacité trouvées par la première 

approche et celles déterminées par la deuxième approche. 
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Angle 0° 90° 45° 
Première approche 3.2 2.72 1.9 
Deuxième approche  7.38 5.87 5.02 

Tableau II.11 : Résistance à la fissuration de PE100 (KJ/m²) 

Le critère de rupture de l’intégrale J souffre actuellement d’un manque de 

standardisation ; des études sont actuellement en cours. La précision de la courbe J-R dépend 

du matériau, de la géométrie des éprouvettes, du mode de chargement et de la précision des 

différentes mesures prises le long de la procédure. A cause des incertitudes de la valeur critique 

de l’intégrale J, nous proposons une étude d’un critère de rupture avec l’ouverture en pointe de 

fissure le CTOD. 

 Protocole d'essais d'ouverture en pointe d'une fissure ou CTOD  

En mécanique de la rupture, la résistance à la fissuration s’exprime à partir de la 

détermination expérimentale de l’ouverture en pointe de fissure CTOD en fonction de la 

propagation de la fissure ∆a. Pour cela, des essais sur des éprouvettes CT ont été réalisés sur 

des éprouvettes préparées précédemment. Après pré-fissuration, les éprouvettes ont été peintes 

en blanc pour améliorer le contraste avec le fond noir. 

En utilisant la même machine de traction/compression hydraulique Instron 1341, 

l’échantillon est fixé sur les deux mors par l’intermédiaire de deux goupilles. La mise en charge 

de l’essai de traction est pilotée à l’aide du logiciel Wavemaker d’INSTRON. Il enregistre le 

déplacement du vérin et la force appliquée (logiciel DIAdem). 

Une caméra Olympus (500i/s), avec deux flashs d’éclairage, est utilisée pour l’acquisition 

d’images (figure II.25). Elle filme l’amorçage de fissure pour les trois angles d’éprouvettes. 
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Figure II.24 : Dispositif d'enregistrement d’essai de ténacité 

 Résultats 

Les enregistrements effectués lors de la mise en charge mesurent l’ouverture de la fissure 

CTOD en fonction de la profondeur de la zone d'émoussement SZW (figure II.26). Une valeur 

moyenne, sur une distance de profondeur de la zone d’émoussement entre 0,5 et 1,5 mm, est 

prise selon la norme américaine ASTM (E 2472) (ASTM, 2007). Pour avoir des résultats 

satisfaisants, 30 instants différents sont choisis pour déterminer le CTOD, le CTOA et l’avancée 

de fissure ∆a en se basant sur deux équations II.3 et II.4, figure II.25 :  
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Figure II.25 : Définition du CTOD et CTOA (S. Mahmoud, 2003) 
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Les résultats des essais sont donnés à la figure II.27 sous forme de variation du CTOD 

en fonction de l’avancée de fissure ∆a. 

La fissure commence à se propager lorsque le CTOD atteint une valeur critique. La 

méthode de détermination du CTOD critique est recommandée par la norme ASTM E1820. En 

admettant que la courbe d’ouverture du fond de fissure en fonction de ∆a subit une 

augmentation rapide du CTOD, la droite d’émoussement sera caractérisée selon la norme par 

l’équation :   

 
a.CTOD y 41

 (II.5) 

L'instant d’amorçage ductile (à cet instant, la droite d'émoussement n'est plus suivie) est 

difficile à déterminer expérimentalement. Pour cela, les normes définissent l'amorçage à partir 

de la valeur de propagation de 0.2 mm. Après décalage de la droite d’émoussement de 0.2 mm 

sur l’axe des abscisses (figure II.27), nous déterminons la valeur critique du CTOD 

correspondant à l’intersection de cette droite avec la courbe. 

Figure II.26 : Mesure du CTOD 

SZW 
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Figure II.27 : CTOD en fonction de l’avancée de fissure 

La mesure précise du CTODc est un des éléments essentiels des essais. D'après les courbes 

de la figure II.28, l'amorçage des fissures pour les éprouvettes CT sollicitée en traction est égal 

à 1.38mm. Cette valeur de CTODc correspond à une avancée de fissure égale à 1.15mm.  
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 Discussions  

 

Figure II.28 : Courbes de résistance à la fissuration du PE100 (R-Curve) éprouvette CT 

 En plaçant la valeur de l'avancée de fissure critique, déterminée à partir de la courbe 

d'ouverture de fissure dans la courbe de résistance à la fissuration moyenne (figure II.28), nous 

obtenons la valeur de l'intégrale-J critique égale à 8.4 KJ/m². 

 En revenant aux courbes dans les figures II.18, II.19, II.20, nous déterminons la valeur 

de l'intégrale J correspondant à une avancée de fissure Δa=1.15mm pour chaque type 

d'éprouvette. 

 

Angle 0° 90° 45° 
Première approche 3.2 2.72 1.9 
Deuxième approche  7.38 5.87 5.02 
Pour Δa=1.15mm 8.15 8.16 6.2 

Tableau II.12 : Résistance à la fissuration (KJ/m²) 

 Nous remarquons que l’écart entre les valeurs trouvées par la deuxième approche et 

les valeurs trouvées à l’aide du CTOD, ne dépasse pas 10%. Par contre, il est plus que 60% si 

on admet la première approche pour la détermination de la valeur critique de l’intégrale J. 

 Les nouvelles valeurs de JIc sont plus proches que les valeurs trouvées par la deuxième 

approche. La première approche sera abandonnée. 

Les résultats obtenus de l’intégrale-J critique seront utilisées par la suite pour la 

détermination de la pression d’amorçage des défauts. La seconde partie de l’étude 
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expérimentale concerne les essais d’éclatement réalisés pour observer le comportement global 

de la conduite coudée et étudier l’effet de la position et la taille du défaut sur la pression 

d’éclatement. 

4 Essais d'éclatement  

 Objectif  

Dans cette partie, nous étudions l'amorçage de fissure jusqu'à la rupture associée à la 

présence d’un défaut géométrique dans la paroi extérieure dans des coudes en polyéthylène 

haute densité, suite à une augmentation de pression interne.  

Cette étude est consacrée à l’effet de la position et de la profondeur d’un défaut superficiel 

sur la pression d’éclatement d’un coude en PEHD PE100. Pour déterminer la pression maximale 

qu’un coude peut supporter jusqu’à rupture, nous appliquons une pression interne simulant le 

coup de bélier. 

Pour cela, une campagne d’essais sur des conduites coudées est réalisée. Elle comprend 

les étapes suivantes : 

 Première étape : préparation des éprouvettes, assemblages coude, conduite, manchon  

 Seconde étape : réalisation des entailles sur la partie coude des assemblages  

 Troisième étape : réalisation des essais d’éclatement 

La première partie est sous-traitée à la société «APIplastique», la seconde étape est réalisée 

au laboratoire ‘LaBPS’-ENIM. Les essais d’éclatement sont réalisés à l’Ecole des Mines de 

Douai. 

 Préparation des conduites coudées pour les essais d’éclatement   

La même génération du polyéthylène haute densité PEHD (PE100) a été utilisée pour les 

essais d’éclatements.  

Notre éprouvette est un assemblage du coude 90° (figure II.30), dont les dimensions sont 

présentées dans le tableau II.13, et de tuyau de diamètre extérieur 125mm et de diamètre 

intérieur 101mm. Pour assurer un bon soudage du coude, nous avons utilisé un manchon 

électro-soudable de diamètre intérieur 125mm et d’épaisseur 12.8 mm (figure II.29). Un tuyau 

de longueur 300 mm est utilisé comme rallonge. 
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Dn L1 L S H 

125 95 184 11.4 250.5 

Tableau II.13 : Dimensions du coude en (mm) 

 

  

 

 

 

 

 

Nous avons remarqué que l'épaisseur n'est pas homogène. Pour cela, nous avons réalisé 

une radiographie du coude (figure II.31). Nous obtenons une épaisseur extrados égale à 16mm 

et une épaisseur intrados du coude égale à 24mm. Cette surépaisseur est expliquée par l'angle 

droit visible au niveau de l'intérieur de la partie intrados du coude. 

 

 

 

 

 

 

Les entailles sont usinées dans le sens circonférentiel avec une scie à métaux de faible 

épaisseur (1 mm), pour se rapprocher de plus en plus du concept de fissure. La géométrie de 

l’entaille est l’empreinte de la scie suite à une pénétration d’une distance « a ». Vu 

l'hétérogénéité de l'épaisseur du coude, nous traitons les résultats en terme de rapport 

profondeur-épaisseur.  

Trois positions de l’entaille sont étudiées :  

Figure II.30 : Assemblage coude tuyau Figure II.29 : Coude en PE100 

Figure II.31 : Radiographie du coude 
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 Entaille sur la face intrados (figure II.32), 

 Entaille sur la face extrados (figure II.33), 

 Entaille au milieu du coude (figure II.34). 

Les deux extrémités du tube sont fermées par deux bouchons pour maintenir la pression 

intérieure et assurer l’étanchéité. La figure II.35 représente le bouchon de serrage et ses 

composantes. Pour assurer une bonne étanchéité, un joint d’étanchéité est placé sur l’écrou de 

serrage. 

 

   

 

 

 

 

 

                       Figure II.32 : Géométrie des éprouvettes entaillées intrados (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.33 : Géométrie des éprouvettes entaillées extrados (mm) 
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Figure II.34 : Géométrie des éprouvettes à entaille au milieu (mm) 

 

 

 

 

 

 

 
Mandrin de serrage                  Mors de serrage                   Ecrou de serrage     Figure II.35 : Bouchon de serrage 
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 Réalisation d’essais d’éclatement  

La station d’éclatement se compose essentiellement d’un groupe hydraulique d’une 

capacité de 250 bars (figure II.36). Cette pression peut arriver jusqu’à 1000 bars grâce à un 

multiplicateur de pression qui se compose de deux parties : une partie contient l’huile qui sort 

de la pompe hydraulique, et une partie contient de l’eau (fluide utilisé pour la mise sous pression 

des réservoirs).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les différentes étapes de sollicitation des conduits coudées sont :  

 Mise en place des conduites coudées en position horizontale et les remplir totalement 

en eau. 

 Chargement de chaque assemblage. Mise sous pression avec une vitesse moyenne de 

montée en pression de 10 bars/ min. 

  Augmentation en pression jusqu’à rupture des conduites coudées. 

La courbe, figure II.37, montre un cycle de pressurisation représentatif des essais 

d’éclatement réalisés pour chaque profondeur d’entaille intrados « a ».  

 

Figure II.36 : Groupe hydraulique 
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La variation de la pression en fonction du volume d’eau ajouté à l’intérieur du tube, avec 

une vitesse de chargement de 10 bar/min, est représentée dans la Figure II.37. Nous remarquons 

une influence de 12% sur la charge uniaxiale, selon la profondeur d’entaille. 

 Essais préliminaires  

La première série d’essais a été réalisée sur des éprouvettes coudées avec un tuyau de 

longueur 300 mm. 

Dans les trois cas : sans entaille, entaille intrados, entaille extrados, l’éclatement se 

produit sur la partie tuyau de l’assemblage. Le tableau II.14 regroupe les résultats d'éclatements. 

Ces résultats ne permettent pas d'étudier la résistance à la rupture des coudes, un des objectifs 

de cette thèse. 
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Figure II.37 : Cycles de pressurisation des conduites coudées avec entaille intrados 
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Sans entaille  Entaille Intrados 

Entaille extrados 

Tableau II.14 : résultats des essais préliminaires 

Les résultats obtenus seront expliqués par une analyse numérique, chapitre III. 

 Résultats et discussions  

Suite aux résultats des essais préliminaires, il a été décidé de ramener la longueur du 

tuyau à 185 mm afin d'étudier la pression d'éclatement au niveau des coudes. La longueur 

choisie est exigée par la longueur du bouchon qui est égale à 150mm.  

4.5.1 Effet de la position de l'entaille  

Une première série d'éclatement a été réalisée sur une éprouvette vierge et des 

éprouvettes avec un rapport profondeur épaisseur égale à 0.375. Ce rapport a été choisi 

puisqu’on a montré expérimentalement que l’éclatement ne se produit qu’en présence d’entaille 
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intrados respectant ce rapport. Les contours en vert montrent les lieux d’entailles ; en rouge les 

lieux des fuites.  

 
 
 
 

Conduite 
coudée sans 

entaille 

 

 

 
 
 

Conduite 
coudée 

avec 
entaille au 

milieu 

 

 

 
 

Conduite 
coudée 

avec 
entaille 
extrados 

 

 

 
 
 

Conduite 
coudée 

avec 
entaille 
intrados 

  
Tableau II.15 : Essais d'éclatements pour différentes positions d'entailles  
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En tenant compte des conditions de réalisation des essais, il est possible de confirmer 

que la partie intrados du coude est la partie la plus sensible. Cette interprétation sera démontrée 

par la concentration de contraintes dans le chapitre ''étude numérique''. 

Dans les autres cas, nous remarquons que l'éclatement se produit au niveau de l'électro-

soudage. Cependant la technique de soudage du polyéthylène par l'intermédiaire d'un manchon 

électro-soudable, pose un autre problème : l'effet du soudage sur la valeur de ténacité du 

polyéthylène haute densité. Notons que jusqu'à aujourd'hui, la méthode des manchons électro-

soudables est la plus efficace parmi toutes les méthodes d'assemblage (EL-Bagory, 2014). 

4.5.2 Effet de la profondeur d'entaille  

Une deuxième série d’essais est réalisée sur des conduites coudées avec des entailles 

intrados, en changeant à chaque fois la profondeur de l’entaille. Pour chaque profondeur, deux 

éprouvettes ont été testées. 

Pour toutes les profondeurs d'entaille étudiées, l'éclatement se produit sur la partie 

intrados du coude.  Les pressions d’éclatement de cette série sont données dans le tableau II.16. 

 Profondeur 
d’entaille 

(mm) 

10 15 19 

Pression 
d’éclatement 

(bar) 

65.67 64.28 62.33 

 
 

Ouverture 
d’entailles  

 
 

 
 

  

Tableau II.16 : Pression d’éclatement en fonction de la profondeur d’entaille intrados 

La pression d’éclatement varie entre 62 et 66 bar en fonction de la profondeur d’entaille.  

La profondeur de l'entaille affecte la résistance et la pression d'éclatement de la conduite 

coudée. L'augmentation de profondeur d'entaille conduit à une diminution de la pression 

d'éclatement. Mais cette influence ne dépasse pas les 5%, vu la grande ductilité du PEHD. 
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5 Conclusions  
Nous avons présenté dans ce chapitre les principales caractéristiques mécaniques du 

polyéthylène haute densité utilisé dans les réseaux d’adduction d’eau potable. 

Les valeurs principales des caractéristiques mécaniques du PE100 sont obtenues suite à 

une série d’essais de traction. Dans un premier temps, ces essais sont réalisés sur des 

éprouvettes extrudées à partir de coudes moulés sous différentes vitesses de déformation. Dans 

un deuxième temps, une étude a été réalisée sur des éprouvettes plates en fonction de leur angle 

d’orientation par rapport à la direction de l’extrusion. 

Dans la deuxième partie, une série d’éprouvettes de type CT a été testé pour arriver à 

déterminer la ténacité à exprimer principalement par sa valeur critique JIc. En respectant la 

norme ASTM D6068, nous traçons la courbe J-R qui décrit l’intégrale-J en fonction de 

l’avancée de fissure. En respectant la norme ASTM E 1820, nous déterminons la courbe 

d’ouverture en pointe de fissure en fonction de l’avancée de fissure. La combinaison de ces 

deux courbes expérimentales détermine la valeur de l’intégrale J critique. 

Enfin, les essais d’éclatement sont réalisés sur des conduites coudées en PE100 pour définir 

la pression d’éclatement selon la position et la profondeur de l’entaille. Cette partie comporte 

trois parties : la première présente la préparation des éprouvettes, la réalisation des entailles et 

la réalisation d’essais d’éclatement. Les résultats expérimentaux réalisés ont montré que les 

risques majeurs sont localisés sur la partie intrados de la conduite coudée. La pression 

d’éclatement ne varie que légèrement en fonction de la profondeur du défaut, cela confirme la 

grande ductilité du PE100. 

Ces résultats seront comparés aux simulations numériques, (chapitre III), en se basant sur 

un modèle de calcul par éléments finis, et sur des hypothèses traitant la géométrie de 

l’éprouvette et la pression de chargement.
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Chapitre III : Etude numérique
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1 Introduction 
L'objectif de ce travail est la mise en œuvre de la mécanique de la rupture afin d'étudier la 

pression d'amorçage dans des conduites coudées soumis à une pression interne en présence de 

défauts. Ces derniers, prenant la forme d’un trait de scie à métaux, sont généralement assimilés 

à des entailles. 

En parallèle aux essais expérimentaux, des modèles numériques ont été développés et 

implémentés dans le code ABAQUS implicite pour calculer par éléments finis la ténacité du 

polyéthylène haute densité. Pour arriver à comparer les résultats expérimentaux aux 

numériques, nous respectons les mêmes propriétés des matériaux ainsi que les mêmes 

conditions d'essais. Pour cela, nous appliquons la loi de comportements déterminée 

expérimentalement. 

La première partie de ce chapitre concerne la modélisation et le calcul par éléments finis 

de l’intégrale J au voisinage d’un défaut sous Abaqus. Une loi de comportement élasto-plastique 

du PEHD, déterminée expérimentalement, sera appliquée au modèle. Les simulations réalisées 

ont été comparées aux résultats expérimentaux. 

La deuxième partie est consacrée à l'étude des paramètres critiques d'amorçage. Cette partie 

a été réalisée sur deux étapes : La première consiste à modéliser et mailler la conduite coudée, 

avec présence d'un défaut de type entaille, sur le logiciel HyperMesh. La deuxième consiste à 

une simulation numérique de l'entaille sur Abaqus/Standard soumise à une pression interne. 

Deux paramètres importants qui tiennent compte de la position de l'entaille et sa profondeur 

sans oublier les vérifications des essais préliminaires réalisés précédemment dans le chapitre 

''étude expérimentale''. 

Chaque étude numérique nécessite une modélisation de la géométrie étudiée, de la définition 

des propriétés mécaniques du matériau, la construction du maillage, de l’introduction des 

conditions aux limites et enfin du chargement appliqué. 

2 Essais d'éclatement 

 Modélisation 

Dans ce chapitre, la géométrie du modèle étudié est exactement identique à celle utilisée 

dans l’étude expérimentale. Non concerné par l'étude du soudage par les raccords électro-

soudables, nous modélisons l'ensemble coude tuyau et manchon par une seule pièce. Pour des 



Etude numérique   Chapitre III 
 

 83 
 

raisons de simplicité et de capacité de calcul, un quart a été étudié, en tenant compte de la 

symétrie de la charge appliquée et de la géométrie du modèle. 

Un première modèle a été étudié, pour une longueur de tuyau égale à 300mm, pour 

confirmer que la partie droite est plus sensible à l’éclatement que la partie coudée. Le deuxième 

modèle est identique au premier, mais pour une longueur de tuyau égale à 185mm. 

Les défauts, définis par l'entaille causée par la pénétration de la scie à métaux, sont 

caractérisés par sa profondeur et sa position. 

Les étapes suivantes détaillent la démarche numérique utilisée et le modèle retenu par 

Abaqus pour appliquer la mécanique de la rupture dans le domaine élasto-plastique. 

 Matériau 

Cette étape de la modélisation consiste à inclure le comportement du matériau dans le 

modèle EF. L'ensemble du conduit coudé est modélisé en matériau isotrope. Le polyéthylène, 

haute densité PE100, a un comportement visco-élastoplastiques. Pour cela les caractéristiques 

mécaniques sont déjà déterminées dans le chapitre 2 par des essais de traction. Ces propriétés 

sont données dans le tableau II.2 du chapitre 2. 

Le calcul de l'intégrale J nécessite un maillage adapté et finement raffiné, incluant des 

éléments spéciaux en fond d'entaille. 

 Maillage 

Puisque le coût de calcul d'un modèle avec entaille s'avère important, nous minimisons le 

nombre d’éléments. Pour cela, nous choisissons de ne raffiner que la partie au niveau de 

l’entaille. Cependant, le générateur de maillage Abaqus est incapable de construire un maillage 

régulier adapté à la géométrie du modèle étudié. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel de 

maillage HyperMesh pour discrétiser l’espace du modèle. Ce maillage, obtenu par HyperMesh, 

est ensuite exporté vers Abaqus. 

L'évolution de l'intégrale J, par la méthode des éléments finis, nécessite des contours bien 

définis. Ces contours d'éléments fermés sont définis de manière récursive pour entourer tous 

les contours précédents. Le premier contour est défini par le fond d’entaille. La direction de 

l’extension virtuelle de la fissure est définie en spécifiant la normale au plan de la fissure. Pour 

obtenir ces conditions, nous utilisons des éléments hexaédriques quadratiques C3D20 Rà l’aide 
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du logiciel HyperMesh (figure III.1). L’intégration réduite est effectuée dans les calculs. Ceci 

réduit considérablement le temps de calcul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Conditions aux limites et chargement  
Tout calcul par éléments finis nécessite la définition des conditions aux limites. Avant 

d'appliquer ces conditions, un nouveau repère, qui fais un angle de 45° par rapport au repère de 

base, a été défini (figure III.2). 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Maillage 3D d’une éprouvette présentant une entaille 

Figure III.2 : Coordonnées locales utilisées pour les conditions aux limites 
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Pour des raisons de symétrique, un quart d’éprouvette a été modélisé. La première 

condition de symétrie est dans la direction U3 (figure III.3.A). Cette condition permettra la 

suppression du déplacement dans la direction U3. La deuxième condition de symétrie est 

suivant la direction U2 (figure III.3.B). Cette condition permettra la suppression du 

déplacement dans la direction U2. Le bouchon est modélisé, sur les bords, par deux faces 

encastrées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Maillage du modèle avec les conditions aux limites 

Le chargement est une pression interne répartie uniformément sur la surface interne du 

modèle. L’application de la pression interne ainsi que l’effet de fond sont présentés sur la figure 

III.4. La pression appliquée subit une vitesse de chargement constante de 10 bar/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.4 : Chargement appliquée 
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3 Concentration de contraintes 
Deux paramètres très importants sont prés en compte lors de l'étude de la mécanique de 

rupture des conduites coudées : la position et la profondeur du défaut. Nous avons commencé 

par la localisation de la concentration de contraintes dans les conduites coudées vierges.  

 Modèle initial 
La simulation et la modélisation numérique se doivent d’être confrontées à la réalité 

expérimentale. Nous ne sommes pas intéressés à la rigidité de technique d'assemblage par le 

moyen de raccords électro-soudables. Pour cela, nous supposons que tous les éléments sont 

encastrés et présentés comme une seule pièce. La matière est supposée continue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On remarque bien sur la figure III.5, que la concentration de contrainte est bien présente 

sur la partie du tuyau, ce qui explique bien les résultats préliminaires d'éclatement 

expérimentaux déjà trouvés dans le chapitre précédent.  

 Modèle modifié 
Nous avons commencé par un modèle vierge pour arriver à préciser la zone de 

concentration de contraintes. Suite à la mise sous pression interne du modèle étudié, la 

contrainte de Von Mises augmente progressivement d’une manière non uniforme. 

Figure III.5 : Distribution de la contrainte de Von Mises 
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La concentration de contraintes sur la partie intrados du coude a déjà été vérifiée dans les 

essais expérimentaux et sera justifiée analytiquement par l’expression des contraintes dans les 

coudes à 90° (figure III.6). 

4 Résistance à la fissuration des coudes en PEHD 
Dans cette partie, les essais de chargement des coudes sous pression en PE100 sont 

modélisés en présence d'un défaut superficiel, dans le but de déterminer la résistance à la 

propagation de fissuration de ce matériau. Pour cela, nous avons étudié l'évolution de l'intégrale 

J des différents contours dans le plan normal à la pointe de la fissure. Le modèle de calcul par 

éléments finis développé évalue l’intégrale J de manière automatique en appliquant la méthode 

de l’intégrale du domaine d’énergie. L’intégrale J calculée est l’énergie libérée en cas de 

propagation de fissure. L’amorçage d’une fissure, en mode I, se produit lorsque la valeur de 

l’intégrale J atteint une valeur critique appelée ténacité à l’amorçage (JIc). Ce paramètre critique 

est déduit à partir de la courbe de résistance à la propagation de fissure (courbe J-R).Les 

résultats convergent vers des valeurs de saturation à partir du 2ème contour (figure III.7). 

Figure III.6 : Distribution de la contrainte de Von Mises 
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Figure III.7 : Intégrale J en fonction de la pression pour différents contours 

La valeur de l’intégrale J du premier contour, le plus proche de la singularité, n’est jamais 

prise en considération. Les grandes déformations de cette zone peuvent fausser les résultats 

(Courtin, 2005). A partir du deuxième contour, les valeurs commencent à converger vers une 

valeur unique pour arriver à une erreur ne dépassant pas 0.6 %. Ceci confirme que les conditions 

de constructions d’un maillage, adapté au calcul de l’intégrale J au voisinage d’une fissure, sont 

bien respectées. 

Suite à la mise sous pression interne du modèle étudié, la concentration de contraintes est 

localisée à la pointe de l’entaille dans le cas d’une conduite coudée entaillée (figure III.8). 

L’évolution de l'intégrale J en fonction de la pression a été étudiée pour différentes profondeurs 

d'entaille intrados 
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Nous avons étudié l'évolution de l'intégrale J des différents contours dans le plan normal 

à la pointe de la fissure pour plusieurs profondeurs d'entaille. Les résultats convergent vers des 

valeurs de saturation à partir du 5éme contour. Cette convergence prouve qu'un bon maillage a 

été adopté. 

En adoptant la valeur critique de l'intégrale J trouvée expérimentalement comme 

caractéristique d’amorçage de fissure, nous avons mené une étude paramétrique pour étudier 

l’effet de la profondeur du défaut sur la pression d’amorçage de fissure dans les conduites en 

polyéthylène haut densité. La valeur retenue, comme étant la valeur unique de JIc, est JIc=8.4 

kJ/m². 

Les résultats de l’évolution de l’intégrale J en fonction de la pression, pour trois 

profondeurs d’entaille intrados, sont représentés sur la figure III.9. Pour une valeur de 

l’intégrale J critique JIc, nous déterminons les pressions d’amorçage des défauts. Ces résultats 

sont regroupés dans le tableau III.1. En dépassant ces pressions, la zone endommagée devient 

plus remarquable. 

 

 

 

 

Figure III.8 : Simulation numérique d'un essai d'éclatement d'un coude avec entaille intrados 



Etude numérique   Chapitre III 
 

 90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JIc=8.4 

KJ/m² 

Profondeur du défaut a (mm) 10 15 19 

Pression d'amorçage (bar) 58.3 49.6 46 

Pression d'éclatement 
expérimentale (bar) 

65.67 64.28 62.33 

Tableau III.1 : Pression d'amorçage et d'éclatement en fonction de la profondeur du défaut 

A l’issue de la comparaison entre les valeurs des pressions d'éclatement déterminées 

expérimentalement et les pressions d'amorçage trouvées numériquement, il est clair que la 

pression d’amorçage est inférieure à celle d’éclatement. Résultat tout à fait logique, puisqu’il 

représente la dernière phase de ruine des coudes. Le décalage entre ces deux pressions 

représente le temps de propagation de la fissure jusqu’à la rupture. En effet, l’amorçage de 

fissure est suivi par une phase de propagation sur le ligament restant jusqu’à l’éclatement total. 
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Nous pouvons conclure que notre modélisation numérique est fidèle à l’essai expérimental. La 

loi de comportement, élaborée expérimentalement et introduite dans le modèle numérique, 

traduit avec précision le comportement du PE100. 

5 Modélisation d’une éprouvette CT 
Dans le but de réaliser un modèle analytique, nous avons besoin d’avoir une valeur de JIC 

de base. 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 manière de 

déterminer la valeur critique de JIC à partir de la courbe J-R. Selon les différentes approches, 

nous constatons que la valeur de JIC varie selon la direction des éprouvettes. Afin de justifier 

notre choix final de JIC-CT, une modélisation 3D de l’essai de traction sur éprouvette CT est 

effectuée. 

Dans cette partie, nous étudions le comportement à la rupture ductile d'une éprouvettes CT. 

Les résultats du calcul élasto-plastique sont injectés dans les procédures de calcul de l'intégrale 

J programmée dans le code Abaqus pour déterminer les paramètres décrivant l'amorçage d'une 

fissure à partir des courbe J-R. 

 Modélisation 
Les simulations numériques ont été réalisées sur des éprouvettes " Compact Tension CT". 

La géométrie du modèle est la même que celle définie dans la partie expérimentale de type CT-

40, d'épaisseur 8mm. Les dimensions sont reportée en figure 4 chapitre 4. La symétrie de la 

forme permet de conserver uniquement la simulation d’un quart d’éprouvette, ce qui minimise 

le temps de calcul. La figure III.10 montre les plans de symétrie (x, y) et (x, z). Par la suite, 

nous définirons les conditions aux limites. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : Conditions de symétrie d’un quart d'éprouvette CT 

y 

 

 x 
z 
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Pour déterminer la courbe de l'intégrale J en fonction du déplacement, le modèle étudié 

nécessite des éléments bien définis dans la zone de propagation de fissure. 

 Maillage  
Le maillage utilisé pour l'étude des éprouvettes CT, sollicitées en mode I, est donné à la 

figure III.11. Il comporte des éléments hexaédriques à interpolation quadratique avec des 

intégrations réduites (C3D20R). Le calcul de l'intégrale J nécessite des contours bien définis 

autour du fond de fissure considéré rectiligne. Un maillage fin dans la zone de propagation est 

donc nécessaire, de manière à avoir plusieurs éléments entre les deux pointes successives de 

fissures. 

En utilisant le logiciel HyperMesh, un maillage circulaire (figure III.11), centré sur la 

pointe de la fissure est utilisé et basé sur les travaux de Nakamura (Nakamura, 1988). Nous 

obtenons un maillage rayonnant et des contours d'intégration circulaires appropriés pour 

calculer l'intégrale J. 

 

Figure III.11 : Maillage d'un quart de l'éprouvette CT 

 Conditions aux limites et chargement  
Deux conditions de symétrie sont appliquées suivant les deux plans (x, y) et (x, z) 

modélisés respectivement par (Uz= 0) et (Uy= 0) (figure III.12). 

Sur Abaqus, nous créons un point au centre du trou. Ce point est la réference du corps 

rigide, surface intérieure du trou. Le mouvement, où les contraintes sont appliquées au point de 

référence, est sur toute la partie rigide. Pendant les essais de fissuration, les éprouvettes CT sont 

sollicitées en déplacement imposé suivant l'axe y (figure III.13).Ce déplacement imposé varie 

en fonction du temps avec une vitesse de 10mm/min. Cette effort est appliqué au milieu du trou. 

Les calculs ont été poursuivis jusqu’au domaine élasto-plastique. 
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Figure III.12 : Les conditions aux limites appliquées à l’échantillon 

 

L’objectif de cette partie est de valider la stratégie numérique choisie. Pour cela, nous 

avons commencé par une comparaison d’évolution des efforts appliqués numériquement avec 

ceux appliqués expérimentalement. Nous réalisons une étude comparative entre les valeurs de 

l’intégrale J. 

 Résultats et discusions 
L'analyse par éléments finis a été réalisée sur le code de calcul Abaqus. D’après l'étude 

expérimentale des essais de traction sur des éprouvettes CT, nous constatons que la valeur 

maximale de la force appliquée est obtenue pour un déplacement d’environ 6 mm. Donc à partir 

d’un déplacement de 6 mm, la fissure est déjà amorcée et sa propagation rapide débute. 

Vu que la propagation de fissure n’est pas modélisée et le critère d’endommagement n’est 

pas introduit, nous n’avons pas étudié l’évolution de la courbe de traction au-delà des 6 mm. 

La figure III.14 représente les variations de chargement avec le déplacement imposé. Un 

bon accord est observé entre le calcul numérique et le résultat expérimental. 

Figure III.13 : Le chargement et les conditions aux limites au centre du maillage 
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Figure III.14 : Courbes charge-déplacement 

L'évolution de l'intégrale J des différents contours dans le plan normal à la pointe de la 

fissure est représentée dans la Figure III.15. Les résultats convergent vers des valeurs de 

saturation à partir du 6ème contour.  

Nous avons montré dans le chapitre précèdent que le fond de la fissure prend une forme 

parabolique au fur et à mesure de l’ouverture de l’éprouvette CT. A un déplacement de traverse 

environ 6mm, nommé dmax, la fissure est déjà amorcée sur la totalité de l’épaisseur de 

l’éprouvette et sa forme parabolique s’accomplit pour devenir évidente pour les ouvertures 

dépassants les 8 mm. La dénomination dmax vient du fait que la charge maximale, durant l’essai 

de traction CT, est obtenue au voisinage de ce déplacement où le fond de fissure a pris un profil 

parabolique. Juste après, la propagation de fissure devient plus rapide et stable, ce qui explique 

la diminution progressive du chargement appliqué. La valeur de la ténacité, désignant 

l’amorçage de la fissure correspondant à une ouverture de dmax, est nommée Jmax.. 
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Figure III.15 : Variation de l’intégrale decontour J en fonction du déplacement de la traverse 

A proximité de 6mm de déplacement, nous avons déterminé expérimentalement la 

valeur de Jmax égale à 12.47 kJ/mm². Par contre, numériquement, la valeur de J déduite de la 

courbe J-R, (Figure III.15) à 6mm de déplacement, est égale à 13.95 kJ/mm². Donc, la 

concordance entre les deux résultats est acceptable. 

La première partie de ce chapitre est dédiée à l’étude numérique réalisée. Son objectif 

est d’étudier l’influence des défauts de type entaille sur la pression d’amorçage d’un coude sous 

pression interne, ainsi que la confrontation des résultats issus de cette étude avec ceux de 

l’expérimentation. Mais même numériquement, nous ne pouvons traiter tous les cas possibles. 

Nous avons donc passé à une étude analytique pour déterminer l’intégrale J en fonction de la 

pression interne. 

A ce niveau de l’étude, nous avons calculé numériquement la pression d’amorçage d’une 

fissure existante sur la paroi externe d’un coude en PEHD. L’effet de la taille du défaut sur la 

pression d’amorçage d’une fissure dans un tube en PE100 de dimensions quelconques sera 

étudié dans le paragraphe suivant. 

6 Modèle simplifié de l’intégrale J 
Le but de ce paragraphe est de proposer une formule généralisée de l’intégrale J en fonction 

de la pression interne dans des coudes entaillés superficiellement sur la partie intrados quelle 

que soit la profondeur et la largeur de l’entaille. 
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L’intégrale J dépend d’une part des caractéristiques mécaniques du matériau, et est 

fortement liée aux paramètres géométriques : géométrie de la conduite, taille du défaut, sans 

oublier l’effort appliqué. 

 Contraintes dans les coudes 
La détermination des contraintes est très importante pour estimer les Facteurs d'Intensité 

de Contraintes. La détermination de ces paramètres est un peu complexe. Pour cette raison, 

Goodall a commencé par déterminer les contraintes dans les tuyaux pour arriver aux contraintes 

dans les coudes.  

Figure III.16 : Diagrammes schématiques : (a) coude sans tuyau fixé, (b) coude 90° avec un 
tuyau attaché 

Pour un tube droit à paroi épaisse, l’épaisseur de la paroi dépasse le 1/20 du diamètre, 

sous une pression interne P, les contraintes radiales, axiales et circonférentielles sont 

représentées respectivement par Goodall (Crandall SH., 1978) : 
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r désigne la coordonnée radiale, figure. III.16.a. Lorsque le rayon du tuyau est suffisamment 

grand par rapport à l'épaisseur t (t>r/20), l'équation (II.1.a) se réduit à la solution de contraintes 

de paroi mince :
 

 0rr          
t

r
p i

zz 2
         

t
r

p i  (III.1.b) 

La composante de la contrainte circonférentielle est dominante. Elle correspond à deux 

fois la contrainte axiale. 
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D'après Goodall (Goodall, 1978), pour un coude sans soudure de 90°, seule la contrainte 

circonférentielle est affectée par la courbure du coude. La contrainte circonférentielle, pour un 

coude à paroi mince, est exprimée par celle d'un tuyau droit multipliée par un facteur dépendant 

du rapport rayon de courbure, rayon de tube et de l'emplacement circonférentiel.   

Goodall (Goodall, 1978) a proposé les solutions de contraintes pour les coudes à paroi mince 

sous une pression interne : 
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Où  désigne la coordonnée angulaire le long de la circonférence (figure III.16.b), variant de 

=0 à l'extrados, à  =π à l'intrados. 

On remarque que la valeur du facteur est toujours inférieure à l'unité. Elle augmente 

avec la croissance du rayon de courbure du coude. En ce qui concerne l'emplacement 

circonférentiel, la contrainte varie avec la position, avec une valeur maximale à l'intrados et un 

minimum à l'extrados. 

L'équation (III.2.a) n’est valable que dans le cas d’une paroi mince. Pour généraliser 

l'équation (III.2.a) à des coudes à parois épaisses, Seok-Pyo et al. ont montré que la solution 

des contraintes, pour un coude à paroi épaisse sous pression interne, s’écrit : 
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Figure III.17 : Variation angulaire de la contrainte axiale et circonférentielle dans un coude 
sans défaut  

Nous remarquons sur la figure III.17 que la contrainte circonférentielle est très 

importante pour un angle θ = π, c'est à dire sur la partie intrados du coude. Les contraintes 

représentées sur la figure 17 sont normalisés par rapport à la contrainte axiale d'un tube droit à 

paroi épaisse, 0
zz dans l'équation (III.1.a). 

La contrainte circonférentielle maximale se produit sur la surface intérieure de la partie 

intrados du coude. Cette contrainte est supérieure à celle d'un tuyau droit. La contrainte est 

minimale sur la partie extrados du coude. Elle est inférieure à celle d'un tuyau droit. Cette 

représentation analytique est en concordance avec les simulations numériques effectuées 

précédemment (figure III.6). 

En se basant sur la méthode R6 (Marie, 2007), dans un coude avec une fissure 

superficielle circonférentielle, la contrainte perpendiculaire à la direction des défauts est 

améliorée par le facteur suivant (Shi, 2015) :  

Facteur d'espace :  

t
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Avec c.aAC  et t).tc(At  ; t l'épaisseur du coude, a profondeur du défaut et c : largeur du 

défaut. 
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 Intégrale J 
Plusieurs solutions existantes, déterminant la pression limite dans des conduites 

endommagées, sont développées analytiquement sur la bases des données obtenues par des 

essais expérimentaux (Rishi Kumar Sharma, 2006) (I. Skozrit, 2009), (Z. Skozrit, 2005). 

Dans les procédures d'évaluation de l'intégrité structurale, les valeurs de l'intégrale élasto-

plastique sont obtenues en utilisant la théorie de la déformation plastique où la réponse 

contrainte-déformation, dans les analyses par éléments finis, est décrite par le modèle de 

Ramberg-Osgood :  
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σy est la limite d’élasticité, ε0 la déformation de référence ( 0 Ey ) ; E module d'Young. Les 

valeurs de  et n représentent les constantes liées au matériau. 

Nous nous basons sur cette équation pour déterminer l'équation de l'intégrale J en 

fonction de sa valeur élastique Je : 
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E/²KJe   (Marie, 2007) 

21 


EE (Contraintes planes),   coefficient de Poisson  

K est le Facteur d'Intensité de Contraintes déterminé par l’équation suivante (S. Marie, 2007) : 
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P est la pression intérieure dans les coudes, ir  et er  sont respectivement le rayon intérieur et 

extérieur du coude, a la profondeur de fissure et i0 un coefficient d'influence variant selon la 

forme et la position de la fissure (S. Marie, 2007). 
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Dans notre cas, nous avons une fissure superficielle circonférentielle, semi-elliptique. σ 

est la contrainte perpendiculaire à la surface de la fissure. Cette contrainte est déterminée en 

multipliant σzz de l'équation (III.2.b) par le facteur d’espace (Shi, 2015). 

L'intégrale J permet, sous certaines conditions, de quantifier la sévérité d'un chargement 

appliqué à une structure fissurée. L'utilisation de l'intégrale J comme critère de rupture nécessite 

une connaissance approfondie du matériau. Pour cela, nous déterminons les paramètres du 

PEHD. Ces paramètres sont déterminés en se basent sur les résultats expérimentaux de traction. 

 Ajustement du modèle à l'aide de simulations par éléments finis 
L’estimation simplifiée de l'intégrale J sera comparée aux résultats par éléments finis au 

fond de fissure, où l’intégrale J est maximale pour tous les calculs 3D.
 Dans les formules précédentes, nous avons supposé que notre défaut était une fissure. 

Pour cela un modèle, selon le schéma Statique/implicite, a été développé. Nous respectons la 

même démarche utilisée auparavant dans la modélisation des essais d’éclatements pour 

déterminer l’intégrale-J au fond de fissure. 

Dans cette partie, le modèle étudié est un coude 90° PE100 de diamètre extérieur 

De=125mm et d'épaisseur t=12mm, avec une fissure intrados de forme d’arc de cercle (figure 

III.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats convergent vers une même valeur de J pour tous les contours à partir du deuxième. 

Cette convergence prouve qu'un bon maillage a été adopté. 

 

 

 

 

Figure III.18 : Simulation numérique sur un coude pré-fissuré soumis à une 
pression interne 
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Dans le cas d’un coude avec un défaut intrados, nous ne nous sommes pas en présence 

d’une fissure semi-elliptique. Pour cela, nous avons choisi les mêmes largeurs et profondeurs 

du défaut utilisées dans l'étude expérimentale et numérique des essais d'éclatement (tableau 

III.2). 

Le choix du défaut en forme d’un segment circulaire, dans les essais d’éclatement, est 

dû à des difficultés d’usinage d’une forme semi-elliptique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20 : Géométrie et position d’une fissure semi-elliptique 

 

a 6 8 10 

c 52 60.2 67.8 

Tableau III.2 : Dimensions des fissures (mm) 

Figure III.19 : Variation de l’intégrale de contour J avec la pression interne 
(a=profondeur de fissure) 
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La règle R6 (Milne, 1988) propose de négliger l'influence des contraintes 

circonférentielles et radiales de pression sur la contrainte de référence. Quelques calculs ont 

montré les dangers de cette approximation (Desquines, 1996). Nous avons commencé par une 

comparaison des estimations simplifiées obtenues sur des coudes 90° avec défaut entièrement 

circonférentiel chargé en pression interne, en tenant compte l’effet des contraintes 

circonférentielle et radiale. 

Les résultats de cette comparaison sont résumés sur la figure III.21. Les courbes 

d’intégrale-J, en fonction de la pression, sont déterminées par éléments finis (MEF) et par calcul 

mathématique à l’aide du modèle simplifié. Nous ne tenons pas compte de la contrainte 

circonférentielle dans le calcul de σ (MSE2), mais du chargement complet (MSE1). 

 
Figure III.21 : Comparaison des MEF, MSE1 et MSE2 

La figure III.21 présente la comparaison des deux méthodes analytiques aux résultats 

par éléments finis. Nous constatons que négliger la contrainte circonférentielle conduit à des 

estimations simplifiées non conservatives. Ces calculs prouvent l'importance de la prise en 

compte des contraintes radiales et surtout circonférentielles. Nous les prenons 

systématiquement en compte par la suite. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60 70

In
te

gr
al

e 
J (

K
N

/m
²)

Pression (bar)

MEF(a=10mm)

MSE1(a=10mm)

MSE2(a=10mm)



Etude numérique   Chapitre III 
 

 103 
 

 
Figure III.22 : Comparaissent du modèle simplifié (MSE) et du modèle par éléments finis 

(MEF) 

La logique veut que les courbes de l’intégrale-J ne soient pas confondues sur Figure 22. 

En effet, les calculs par éléments ont été réalisés sur des coudes avec des pré-fissures ayant la 

forme d’un segment circulaire. Par contre, les équations utilisées dans les calculs analytiques 

ont été réalisés sur des coudes ayant une pré-fissure semi-elliptique.  

Pour valider la méthode simplifiée, nous avons modifié le facteur d’espace retenus par 

Marie (Marie, 2007) pour le valider dans le cas d’un défaut de la forme d’un segment de cercle 

(figure III.23). Cette modification a été attribuée au facteur d’espace (Eq.III.3) défini 

précédemment : 

Figure III.23 : Géométrie d’une fissure de forme d'un segment de cercle 
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Pour calculer la contrainte de Von Mises, la contrainte perpendiculaire à la direction du 

défaut est améliorée. Nous rappelons que le critère de Von Mises est le plus couramment utilisé. 

Ce critère prend en compte les composantes de contraintes de traction, compression et 

cisaillement pour donner un niveau de contrainte isotrope. Elle s’écrit sous la forme : 

      222
2

1
zzrrrrzz    (III.9) 

Les résultats de l’intégrale-J en fonction de pression sont présentés dans la figure III.24. 

Nous constatons l’existence d’une bonne concordance entre les courbes de l’intégrale-J. 

 
Figure III.24 : Comparaison entre l'estimation de l'intégrale J et les résultats par éléments 

finis 

Pour une valeur de l'intégrale crique JIc=8.4KJ/m², les résultats des pressions 

d’amorçage sont reportés dans le tableau III.3. 
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Profondeur (mm) 6 8 10 

Pa numérique (bar) 56.4 50.6 45 

Pa analytique (bar) 56 49.6 44.6 

Erreur (%) 0.7 1 0.8 

 

Tableau III.3 : Résultats des Pressions d'amorçages Pa 

En comparant les valeurs des pressions d’amorçage trouvées numériquement et celles 

calculées par notre modèle simplifié de l’intégrale J, nous trouvons une petite erreur qui ne 

dépasse pas les 2%. Cette erreur provient du choix des contours d’intégration qui dépendent du 

maillage choisi. 

L’avantage de l’équation proposée réside dans sa simplicité vu que son application ne 

nécessite que la connaissance de la limite d’élasticité du matériau, les dimensions de la conduite 

et la taille du défaut. La formulation proposée détermine la taille du défaut admissible dans la 

paroi d’une conduite soumise à une pression constante. 

7 Conclusion 
En raison du caractère ductile de la rupture du PEHD à l’état neuf, nous avons choisi 

d’utiliser le concept de l’intégrale J de la mécanique élasto-plastique de la rupture. Mais vu 

l’incertitude des approches de détermination de la valeur critique trouvée de ce paramètre, nous 

avons combiné la méthode de l’intégrale J avec le déplacement d'ouverture en pointe de fissure. 

Nous avons trouvé une valeur critique, JIc égal à 8.4 KN/m². 

A l’aide d’une modélisation élasto-plastique dépendant de la vitesse de déformation, nous 

avons démontré que la valeur de JIc peut être définie avec une précision acceptable. Par la suite, 

un modèle de calcul par éléments finis, capable de calculer l’intégrale J au voisinage d’un 

défaut, a été développé. Cette modélisation se base essentiellement sur deux éléments 

primordiaux : 

 La loi de comportement, établie dans la partie expérimentale, a été appliquée au modèle. 

 Un maillage adapté au calcul de l’intégrale J a été construit au voisinage du défaut de 

manière que l’intégrale J converge vers une même valeur à partir du deuxième contour. 

En se basant sur les résultats de la modélisation numérique, nous avons démontré dans la 

première partie de cette étude que : 
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 La concentration de contraintes est au niveau de la partie intrados dans le cas d’un coude 

vierge, et même dans le cas d’un coude avec défaut superficiel circonférentiel. 

 L’effet de la présence d’une entaille, de faible épaisseur sur l’instant de l’amorçage de 

fissure, diminue avec la profondeur du défaut. Ceci est dû à la présence d’effet de bord 

qui augmente le degré de triaxialité. 

 Dans un coude avec un défaut de faible profondeur, une déformation plastique bien 

étendue au voisinage du défaut est observée. La pression atteint une valeur importante 

avant la propagation de la fissure. Par conséquent, la propagation de la fissure est très 

rapide, et le temps entre l’amorçage et la rupture de la conduite est très réduit. 

 Après modélisation numérique de l’essai CT compact, la valeur de J, déterminée à partir 

de la courbe J-R, pour une avancée de fissure da de 1.15 mm, est considérée comme 

étant la valeur de la ténacité critique JIc du PE100, égale à 8.4 KJ/m². 

Dans la deuxième partie, nous nous sommes appuyés sur la démarche de la méthode A6 

(Marie, 2007). Nous avons construit une méthode simplifiée applicable aux coudes 90° en 

présence des défauts superficiels circonférentiels permettant de prendre en compte les 

composantes de chargement suivantes : 

 Contrainte de membrane radiale de pression, 

 Contrainte de membrane axiale de pression, 

 Contrainte de membrane circonférentielle de pression. 

Nous retiendrons, pour toute cette étude, le critère de plasticité de Von Mises. Nous avons 

montré l'importance de la prise en compte des termes radiaux et surtout circonférentiaux de 

pression. 

A partir de la formule, nous présentons la courbe qui détermine la variation de l’intégrale-

J avec la pression. Ainsi, en se basant sur la ténacité trouvée, nous estimons la pression 

d’amorçage d’une fissure dans un coude en PEHD PE100 présentant un défaut superficiel. 

Les pressions d’amorçages trouvées sont inférieures aux pressions d’éclatement, avec un 

décalage légèrement variable. Ce décalage provient de la phase de propagation de la fissure. En 

effet, l’amorçage de la fissure est suivi d’une phase de propagation sur le ligament restant 

jusqu’à l’éclatement total. L’avantage de l’équation proposée réside dans sa simplicité, vu que 

son application ne nécessite que la connaissance de la limite d’élasticité du matériau, les 

paramètres géométriques de la conduite et la taille du défaut. 
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Dans le deuxième chapitre un modèle simulant l’écoulement transitoire en conduite d’un 

fluide incompressible est déterminé. Ce modèle sera utilisé dans le chapitre V pour étudier 

l’effet des coudes en PE100 sur la variation de la pression en régime transitoire.
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Chapitre IV : Formulations 
mathématiques des écoulements 
transitoires dans les conduites
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1 Introduction   
 Dans ce chapitre, nous étudions l’écoulement transitoire d’un liquide dans une 

conduite cylindrique en tenant compte du couplage fluide-structure. Le changement de 

l'écoulement d’un fluide, contenu à l’intérieur d’une conduite, entraîne de brusques variations 

de pression. Ces variations seront plus importantes si la modification du débit a été brutale et si 

le fluide est un liquide. Par rapport au régime permanent, les pressions peuvent atteindre des 

valeurs excessives. Le régime transitoire peut être provoqué par le coup de bélier.  

Le coup de bélier est caractérisé par la propagation d'ondes de surpression et de 

dépression, qui dépendent entre autres de l'élasticité de l'eau et des différents tronçons de la 

conduite. Les variations de pression sont provoquées par une modification du régime d’un 

liquide s’écoulant à l’intérieur d’une canalisation. Les causes des coups de bélier sont diverses, 

mais sont fréquentes lors du démarrage ou de l’arrêt d’une installation hydraulique, par 

exemple, une fermeture de vanne ou un arrêt rapide de pompe. 

A partir des équations fondamentales de la mécanique des fluides, nous établirons un 

système d’équations qui permet de calculer la pression et la vitesse d’écoulement dans une 

conduite cylindrique quasi-rigide. Nous nous intéressons plus tard aux problèmes de 

l’interaction fluide-structure. 

2 Modèle numérique sans interaction fluide-structure  

 Introduction  

Les formulations mathématiques simplifiées relatives aux écoulements transitoires de 

fluide dans une conduite cylindrique élastique, quasi-rigide ou déformable, sont établies à partir 

des équations fondamentales de la mécanique des fluides. Ces formulations seront transformées 

et appliquées selon la méthode numérique de résolution adaptée. 

  Hypothèse 

L'hypothèse de l'écoulement monodimensionnel est traduite par la variation longitudinale 

de l'aire de la section droite S=S(x) de la conduite, les propriétés de l'écoulement étant 

uniformes dans chaque section droite [Brun et al. (1968)]. 

Ainsi, les variables dépendantes seront :  

  SVdS
S

V 1 ,  S pdS
S

p 1  (IV.1) 
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respectivement la vitesse moyenne et la pression moyenne dans la section considérée. 

Pour alléger les notations, on utilisera V  et p au lieu de V  et p . 

 Equation du mouvement  

Pour une particule fluide visqueuse, l'équation générale de la dynamique s'écrit (Frelin, 

2003) : 

  divF
dt
Vd

v




 (IV.2) 

où vF


 désigne les forces volumiques et    le tenseur des contraintes.  

Comme précédemment, considérons un écoulement unidimensionnel et supposons que 

les forces volumiques se réduisent uniquement à l'action de la pesanteur. En décomposant 

l'accélération 
dt
Vd


 et en désignant par df la dégradation énergétique, l'équation (IV.2) s’écrit : 

 01


















dx
df

x
p

dx
dzg

x
VV

t
V

 (IV.3) 

Dans le but de simplifier les écritures, on pose souvent pour les liquides : 

 
pH z
g

 


 et df V V
dx 2D


  (IV.4) 

En tenant compte de la remarque précédente sur la masse volumique, la relation (IV.4) peut 

s'écrire : 

 
V VV V HV g 0

t x x 2D
  

   
  

 (IV.5) 

 Equation de continuité  

L'équation de continuité ou de conservation de la masse d'un écoulement 

unidimensionnel (figure IV.1) s'exprime par la relation (Carlier, 1980) : 

     0









x
SV

t
S  (IV.6) 
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Cette expression est valable pour un filet de courant, mais dans cette théorie nous 

l'étendrons à une canalisation. En d'autres termes, nous admettrons que l'écoulement à l'intérieur 

d'une tuyauterie est tel que sa vitesse V, sa pression p, et sa masse volumique ρ conservent, à 

un temps t, la même valeur en tous points d'une section droite d'aire S et d'abscisse curviligne 

x. 

 

 

 

 

Les liquides sont habituellement considérés comme des fluides incompressibles mais, 

ici, on tiendra compte de leur légère compressibilité. Evidemment, la variation de leur masse 

volumique restera toujours faible devant une valeur moyenne prise en compte. 

Compte tenu de ces remarques sur les liquides, la relation (IV.6) s’écrit : 

 0

























x
VS

x
VS

x
SV

t
S

t
S  (IV.7) 

Compte tenu de l'expression du coefficient de compressibilité isentropique K du liquide 

et de la variation de l’aire de la section de la conduite en fonction du module d'élasticité 

d’Young : 

 















p
K 1 , 

Ee
D

p
S

S




1
 (IV.8) 

La célérité des ondes de pression s’exprime par : 

 
1 2 KcDC

p Ee 1 KD Ee


 

   
  

 (IV.9) 

Divisons l’équation l'équation (IV.7) par S nous aurons : 

 011










































x
V

tx
SV

t
S

Sx
V 


 (IV.10) 

ou encore :  

e

D xP v

Figure IV.1 : Ecoulement unidimensionnel 
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 011






dt
d

dt
dS

Sx
V 


 (IV.11) 

Compte tenu de (IV.4), (IV.8) et (IV.9), l’équation (IV.11) devient :  

 0sin
2




















dt
dH

x
HV

x
V

g
C

  (IV.12) 

où 
dt
dzsinV    et sin α est la pente de la conduite. 

 Résolution par la méthode des caractéristiques  

La méthode des caractéristiques est une méthode permettant de résoudre les équations 

aux dérivées partielles. Cette méthode transforme un système d'équations aux dérivées 

partielles en un système d'équations différentielles ordinaires intégrées numériquement sur des 

lignes caractéristiques (Fox, 1977). 

Reprenons le système des équations (IV.5) et (IV.12) et notons : 

    0sin
2

1 












 









x
HV

x
V

g
C

t
HL  (IV.13) 

    0
22 

D
VV

x
VV

t
V

x
HgL














 (IV.14) 

Le débit volumique est la quantité de liquide occupant un volume cylindrique de base S 

à une vitesse égale à V, correspondant à la longueur du trajet effectué pendant l'unité de temps, 

par une particule de fluide traversant S. 

La vitesse du fluide dans la conduite peut s’écrire SQV / . 

Les deux équations (IV.13) et (IV.14), s’écrivent :  

    0sin
2

1 












 









x
H

S
Q

x
Q

gS
C

t
HL   (IV.15) 

    0
2

1
222 

gDS
QQ

x
Q

gS
Q

t
Q

gSx
HL













  (IV.16) 
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La combinaison linéaire des deux équations (IV.15) et (IV.16), sous la forme

021  LaL , donne : 

   0
2

11
22

2




































































gDS

QQ
sin

S
Qa

x
Q

gS
Q

gS
aC

t
Q

gSx
H

aS
Q

t
Ha (IV.17) 

a : est un multiplicateur, a priori, inconnu. 

La méthode des caractéristiques consiste à choisir deux valeurs particulières de a pour 

transformer le système (IV.15) et (IV.16) en un ensemble d'équations différentielles ordinaires. 

Si Q (x, t) et H (x, t) sont solutions des équations (IV.15) et (IV.16), alors on peut écrire : 

    
x
H

dt
dx

t
H

dt
dH









  et    

x
V

dt
dx

t
V

dt
dV









   (IV.18) 

Ce qui revient à résoudre le système suivant :  

  

a 

 














2

1

C
S
Q

dt
dx

aS
Q

dt
dx

  (IV.19) 

On obtient alors :  

   
C

1
a  (IV.20) 

et l’équation (IV.17) devient une équation différentielle ordinaire : 

    0
2

1
2 




gDS

QQ
sin

S
Qa

dt
dQ

gSdt
dHa  (IV.21) 

En remplaçant a par  C1 , dans l'équation (IV.21), on obtient les deux systèmes 

suivants (Dallali, et al., 2015) : 

  

 




















C
S
Q

dt
dx

QQ
DS

sin
CS
Q

dt
dQ

gSdt
dH

CC
0

2
11

2
 

)23.2(

)22.2(
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


















C
S
Q

dt
dx

QQ
DS

sin
CS
Q

dt
dQ

gSdt
dH

CC
0

2
11

2
 

)25.2(

)24.2(
 

Les équations (IV.22) et (IV.24) sont des équations de compatibilité, elles déterminent 

l'évolution du débit et de la charge en fonction du temps et de l'espace (figure IV.2). Elles ne 

sont valables que lorsque les équations (IV.23) et (IV.25) sont respectivement satisfaites. 

 

 

 

 

 

 

 

Les lignes C+ et C-, définies par les équations (IV.23) et (IV.25), représentent les lignes 

caractéristiques. Du point de vue physique, les lignes caractéristiques correspondent aux tracés 

le long desquels les perturbations sont propagées (Abbott, 1966). Comme démontré dans la 

figure IV.2, une perturbation au point (i-1) aura traversé le trajet Δx = a.Δt au point (i) dans le 

temps Δt. 

On suppose l’existence des conditions (x, t, Q, H) aux points R et T. Les lignes 

caractéristiques C  et C  issues de R et T se coupent en un point P dont les coordonnées 

sont inconnues. Nous obtenons alors la solution en P par un procédé d'intégration des équations 

différentielles d'évolution suivant les lignes C  et C . 

 

 PiPPi BQCH    (IV.26) 

 PiMPi BQCH   (IV.27) 

Avec PC et MC  sont des constantes connues à chaque pas de temps, ayant pour valeur  

  RRRP QRsinGBQHC  1   (IV.28) 

Figure IV.2 : Lignes caractéristiques 

P

C+ C-

x

i-1 i i+1R T

t

t

t+t P

C+ C-

x

i-1 i i+1R T

t

t

t+t
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  TTTM QRsinGBQHC  1   (IV.29) 

Où RH , RQ  TH et TQ  les variables d’état de l’écoulement aux points R et T 

  1 iiiR QQQQ   (IV.30) 

  1 iiiT QQQQ  (IV.31) 

  1 iiiR HHHH   (IV.32) 

  1 iiiT HHHH   (IV.33) 

Avec : xtC  ,  gSCB  , 42DS  ,  DStR 2  , CtgG   

Ce calcul est applicable sur les points intérieurs du domaine de calcul du régime 

transitoire, il est donc nécessaire de compléter la solution aux extrémités de ce dernier par les 

conditions aux limites. 

 Conditions aux limites 

Les conditions aux limites sont les valeurs imposées aux variables principales de 

l’écoulement (charge H et débit Q) et aux deux extrémités de la conduite. Ces valeurs et leurs 

lois de variation conditionnent l’évolution des valeurs correspondantes des écoulements 

transitoires. 

Au niveau de chaque extrémité d’une conduite unique, seule une des équations de 

compatibilité est valable. Pour l’extrémité amont, c’est l’équation (IV.22) qui s’applique le long 

de C , alors que pour l’extrémité aval, l’équation (IV.24) est utilisée le long de C , figure 

IV.3. 

 Une équation auxiliaire explicitant la condition limite est donc nécessaire dans chaque 

cas pour spécifier PiQ ou PiH . Ces conditions aux limites peuvent être un réservoir à niveau 

constant, fermeture ou ouverture instantanée de vanne, branchement de plusieurs conduites... 

(Wylie et Streeter, 1978 ; Chaudhry, 1979). 
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Figure IV.3 : Conditions aux limites 

3 Equation de couplage fluide-structure  

 Introduction  

 L’interaction fluide-structure (IFS) s’intéresse à l'étude du comportement d'une 

structure (rigide ou déformable) immergée dans un fluide (en écoulement ou au repos). Plus 

précisément, l'écoulement du fluide influence le mouvement de la structure à travers les efforts 

transmis à l'interface. Réciproquement, l'écoulement du fluide est influencé par le mouvement 

de la structure par les déplacements de l'interface qui entraîne le fluide dans son mouvement. Il 

est donc nécessaire d’utiliser la mécanique des fluides et la mécanique des solides pour obtenir 

une modélisation correcte de la réalité. Le cycle de couplage peut être résumé sur la figure IV.4 

(Longatte, 2009). 

 Nous nous intéressons à l’effet de la pression d’écoulement du fluide sur la géométrie 

d’une structure. Cette pression est provoquée par le phénomène de coup de bélier. 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

Figure IV.4 : Schématisation du couplage fluide-structure 

 
Ce cycle est précisé de la manière suivante : 

 L’écoulement du fluide engendre des forces de pression sur les frontières de la 

structure, générant ainsi ou modifiant le déplacement de la structure ;  

Effort imposé à l’interface fluide-structure 

Effort imposé à l’interface fluide-structure 

Mouvement de la structure Ecoulement du fluide 
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 Le mouvement de la structure, sous l’effet de la pression du fluide, change la 

configuration de l’interface fluide-structure et influence simultanément les conditions 

d’écoulement 

 Il entraîne ensuite une variation du champ de pression du fluide et une modification des 

efforts exercés sur la structure au niveau de l’interface. 

 Hypothèses 

 Le modèle proposé est applicable à une conduite rectiligne à paroi épaisse et 

prismatique de section transversale circulaire. La conduite est entourée d’un fluide non-

visqueux à pression constante de sorte qu’elle puisse se dilater librement. Le matériau de la 

conduite est supposé homogène, isotrope et linéairement élastique, ou visco-élastique, subissant 

de petites déformations. La résistance de l'inertie au mouvement radial est négligée. Le liquide 

véhiculé est supposé newtonien à propriétés physiques homogènes isotropes et linéairement 

élastiques. Les conditions d'évolution isotherme sont satisfaites. Les mécanismes 

d'amortissement de la structure et du liquide ne sont pas considérés à l’exception du frottement 

entre le liquide et la paroi de la conduite modélisé par analogie avec les écoulements 

permanents. 

 Le modèle développé est à une dimension, exprimé par la seule coordonnée spatiale 

le long de l'axe de la conduite. Cette approche est valable pour les ondes de pression à grandes 

longueurs d'ondes ou à faibles fréquences (grandes longueurs d’ondes : L>> D). 

 Les vitesses du liquide et de la conduite sont supposées très inférieures aux célérités 

des ondes, de sorte que les termes convectifs peuvent être négligés. 

 Le fluide  

 Les équations du mouvement pour les fluides newtoniens sont déterminées à partir 

des équations de continuité et de Navier Stokes bidimensionnel exprimées en coordonnées 

cylindriques x (axiale) et r (radiale). Nous suivons l’approche de Lavooij et Tijsseling (1991). 

Les équations de continuité et de quantité de mouvement sont écrites sous la forme : 

 
L’équation de quantité de mouvement : 

 
R
VV

sing
x
P

t
V relrel

f 4
1











   (IV.34) 

 
L’équation de continuité :  
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 La conduite  

 L'équation régissant le mouvement axial du tube s’écrit :  
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 (IV.36) 

Avec  

pp /EC 2  

f  : Masse volumique du fluide, p  : Masse volumique de la structure,   : Coefficient de perte 

de charge,   : Angle l'inclinaison de la conduite,   : Coefficient de poisson de la structure, e : 

Epaisseur de la conduite, E : Module d’Young, g : Accélération de la pesanteur  

Af : section du fluide, AP : section de la conduite, R : rayon de la conduite 

 Les équations de continuité du fluide et l'équation de mouvement axial de la conduite 

sont couplées par des termes proportionnels au coefficient de Poisson. Ces termes représentent 

le couplage de Poisson. L'équation de quantité mouvement du fluide et l'équation de 

mouvement axial du tuyau sont couplées par des termes proportionnels au coefficient de 

frottement  . Ces conditions régissent le couplage de frottement. Le couplage de Poisson et le 

couplage de frottement sont modélisés par les équations différentielles. 

 L'équation de mouvement axial du tube peut être transformée en deux équations de 

premier ordre. 

 
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
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




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

 

t
u

EtEx
u xx   (IV.38) 

Avec xu  : vitesse de déplacement axiale, x  : contrainte axiale et u  : vitesse de déplacement 
latérale  
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 L’équation IV.38 est une relation contrainte-déformation différenciée par rapport au 
temps, avec : 

t
P

e
R

t
u








 
 

 Couplage fluide-structure  

 Les équations (IV.34), (IV.35), (IV.37) et (IV.38) représentent les équations de base 

pour les écoulements transitoires dans la conduite à paroi mince.   

 Les relations contraintes-déplacements pour la conduite se déduisent des 

relations (Hadj-Taïeb et al. (1995)) : 

 
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 (IV.39) 
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uE xr

21   
(IV.40) 

Avec x  et   sont respectivement les contraintes axiale et latérale. 

 Compte tenu de l’expression (IV.40) et du fait que 0
Rrr  , le déplacement radial 

s’écrit :  

 xr E
RP

Ee
Ru 

2
 (IV.41) 

Ceci entraine : 
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 (IV.42) 

D’où 
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

 222  (IV.43)
  

D’autre part l’équation (IV.39) peut s’écrire : 
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  (IV.44) 

L’équation (IV.35) s’écrit :  
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Ou d’après l’équation (IV.44) : 
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L’équation (IV.43) donne : 
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Ceci implique : 

 





































tEt
P

eE
R

x
u

tE
xxx

2

21
22 

 (IV.48) 

Ou encore : 
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D’où : 

 
t
P

eE
R

x
u

tE
xx













 1

  
(IV.50) 

C’est-à-dire : 
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En partant dans l’équation (IV.45), on obtient : 
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Le système final d’équations du modèle s’écrit : 
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Avec : 
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  21 /
pp /Ea   

 Le couplage fluide-structure est assuré par le coefficient de Poisson. Le système 

d’équations (IV.54) à (IV.57) prend en compte l’ensemble des quatre variables P, V, x et x
.
u en 

fonction de t et est résolu par la méthode des caractéristiques. 

4 Résolution par la méthode des caractéristiques  

 Les directions caractéristiques  

 Le système des équations (IV.54) à (IV.57) est un système d’équations aux dérivées 

partielles de type hyperbolique dont les directions caractéristiques peuvent être obtenues en 

considérant les dérivées par des fonctions V(x, t), P(x, t), x (x, t) et xu (x, t) le long des courbes 

du plan(x, t) ou ces dérivées sont indéterminés (Abderazak, 2004).  

 






 d

dx
dx
dP

d
dt

dt
dP

d
dP  ; 







 d
dx

dx
dV

d
dt

dt
dV

d
dV  

 














d
dx

dx
d

d
dt

dt
d

d
d xxx  ; 







 d
dx

dx
ud

d
dt

dt
ud

d
ud

.
x

.
x

.
x   (IV.58) 

En passant par une écriture matricielle, nous déterminons les quatre racines : 

 121 Q
J~

a
C f*

f,    (IV.59) 

 243 Q
J~

a
C f*

p.    (IV.60) 

Avec 
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fC  : Vitesse de propagation des ondes de pression et de vitesse dans le milieu fluide  

pC  : Vitesse de propagation des ondes de contrainte et de déformation longitudinale dans le 

matériau de la conduite. 

 Les équations de compatibilités  

 Le long des caractéristiques 21,  : 
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 Le long des caractéristiques 43,  : 
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Il est plus avantageux de visualiser le développement de la solution dans le plan des 

variables indépendantes, c’est-à-dire le plan (x, t) (figure 1). Puisque V(x, t), P(x, t), x (x, t) et

xu (x, t) sont des fonctions du point (x, t), les lignes *
fC et *

PC , définies par les équations 

(IV.59) et (IV.60), apparaissent dans ce plan comme des lignes de courbes. Ces lignes, appelées 

lignes caractéristiques le long desquelles les équations (IV.61) et (IV.62), sont vérifiées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les lignes caractéristiques issues de A, B, C et D se coupent en un point P dont les 

coordonnées sont inconnues. Nous obtenons alors la solution en P par un procédé d’intégration 

des équations différentielles (IV.61) et (IV.62) : 

          tBCGACGuuCGVVCPP AffAfxAxPfxAxPffPAPffAP  

(IV.63) 

          tBCGACGuuCGVVCPP BffBfxBxPfxBxPffPBPffBP  

(IV.64) 

          tBCGACGuuCGVVCPP CPPCPxCxPPxCxPPPPCPPfCP  

(IV.65) 

          tBCGACGuuCGVVCPP DPPDPxDxPPxDxPPPPDPPfDP  

(IV.66) 

 Le coup de bélier est engendré par une discontinuité de fonctionnement. Cette 

discontinuité se propage et le déplacement est présenté dans le plan (x, t) par les lignes 

caractéristiques. 

Figure IV.5 : Lignes caractéristiques 
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 Pour résoudre ces équations, il est nécessaire d’introduire des conditions aux limites 

appropriées. Les valeurs de pression, vitesse, contrainte et déplacement aux points A, B, C et 

D sont déterminées par la méthode d'interpolation. 

 Interpolation dans l'espace  

En se basant sur la figure IV.5, cas où fp CxCxt  , le critère de stabilité de 

courant-Friedrich-Lewy (Courant, 1967) est utilisé. Dans ce cas les points A, B, C et D 

appartiennent à l'axe d'espace. En se basant sur les formules (IV.67 et IV.68), déterminées à 

l'instant t par interpolation linéaire, nous calculons la pression, la vitesse, le contrainte et le 

déplacement à l'instant tt   au point 'P'. 
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  (IV.68) 

4.3.1 Extrémité amont   

 A partir des deux équations de compatibilité (IV.64) et (IV.65), appliquées à 

l’extrémité amont figure IV.6, et pour obtenir une solution à cette extrémité de la conduite, deux 

autres équations complémentaires à cet endroit sont nécessaires pour déterminer les variables

xxuVP et   , ,  . 
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4.3.2 Extrémité aval  

 Ces deux équations et les équations des compatibilités (IV.63) et (IV.64), appliquées 

à l’extrémité aval, figure IV.7, et pour obtenir une solution à cette extrémité de la conduite, 

deux autre équations complémentaires à cet endroit sont nécessaire pour déterminer les 

variables xxuVP et   , ,  . 

 

 

 

 

 

 

 

 Interpolation sur l'espace et sur le temps  

 Dans ce cas, les nœuds A et B appartiennent à l'axe d'espace. Par une interpolation 

linéaire sur l'espace, nous calculons à l'instant t les paramètres xxuVP et   , ,  au nœud 'P' en se 

basant sur les équations (IV.67) et (IV.68) et leur valeurs à l’instant tt   (Lavooij CSW, 

1991). 

Figure IV.6 : Conditions à la limite amont 

Figure IV.7 : Conditions à la limite aval 
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Comme le montre la figure IV.8, les nœuds C et D ne sont pas toujours sur l'axe d'espace. 

Dans ce cas, nous interpolons sur le temps (Keramat A, 2012). 

 

Figure IV.8 : Interpolation sur l'espace et le temps (Keramat A, 2012) 

4.4.1 Extrémité amont   

 Pour tCxi P , la pression, la vitesse, la contrainte et le déplacement au nœud C 

sont déterminés en se basant sur les équations (IV.69 et 2.70) par interpolation linéaire sur le 

temps. Cette méthode d'interpolation, figure IV.9, a été établie par Keramat (Keramat A, 2012). 
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Figure IV.9 : Interpolation sur le temps (amont) 
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4.4.2 Extrémité aval   

De même au niveau de l'extrémité aval, pour xNtCxi P  )1( , les variables au 

nœud D sont déterminées par interpolation linéaire sur le temps (figure IV.10) à partir des 

équations suivantes :  
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5 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons formulé les équations différentielles de base gouvernant les 

régimes d’écoulement non permanent en charge. Dans le cas sans interaction fluide structure, 

nous appliquons le principe de continuité et de quantité de mouvement d’un système 

d’équations aux dérivées partielles de type hyperbolique. Nous lui ajoutons l'équation de 

mouvement de conduite pour traiter le cas du couplage fluide structure. Ce type d’équation est 

résolu par la méthode des caractéristiques. La méthode proposée permet de traiter les 

écoulements transitoires dans les réseaux de conduites, avec les deux méthodes d'interpolation.

Figure IV.10 : Interpolation sur le temps (aval) 
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Chapitre V : Effet de l'interaction 
fluide-structure sur l'écoulement 

transitoire



Effet de l'interaction fluide-structure sur l'écoulement transitoire  Chapitre V 
 

 129 
 

1 Introduction 
Dans ce chapitre, les équations régissant l'écoulement transitoire sont appliquées sur un 

système hydraulique en PEHD. Nous avons résolu dans le chapitre IV un système de quatre 

équations du type hyperbolique. Elles incluent comme variables dépendantes la vitesse du 

liquide et la pression, la contrainte et la vitesse axiale de la conduite. La méthode des 

caractéristiques est utilisée pour résoudre le système obtenu. L’écoulement transitoire est 

généré par le phénomène de coup de bélier. La comparaison est aussi réalisée avec les résultats 

du modèle découplé. Ensuite, l’effet du couplage fluide-structure sur la surpression dans le 

réseau est étudié. 

La résolution numérique et le traitement des résultats sont réalisés à l’aide du logiciel 

MATLAB. L’objectif est de mettre en évidence les avantages de PE100 et le choix du modèle 

de résolution adéquate afin de déterminer avec précision les surpressions engendrées par le 

phénomène de coup de bélier. 

D’abord, nous commençons par étudier le système hydraulique réservoir-conduite-vanne 

en PE100 pour une conduite relativement longue. Sur le même système, nous étudions l’effet 

du couplage fluide-structure sur la surpression dûe au phénomène de coup de bélier. Ensuite, 

l’effet de la présence des coudes dans le réseau hydraulique est étudié tout en introduisant 

l’interaction fluide-structure. Le modèle proposé est validé par l’étude expérimentale de 

Wiggert et al. (Wiggert D.C., 1985) sur un banc d’essai. Enfin, nous appliquons le modèle 

proposé sur un réseau de conduite en PE100. 

2 Choix du modèle  
À ce jour, rares sont les études qui prennent en compte le comportement viscoélastique du 

matériau des conduites des réseaux industriels pour le transport de gaz et d’eau. Dans les 

applications, et dans le cas de notre étude, introduire le comportement viscoélastique rend le 

calcul des différents paramètres d’écoulement extrêmement compliqué pour un léger gain au 

niveau de la précision (≈3%) des résultats (Covas, 2005). Tant que le modèle rhéologique n’est 

pas calibré, les valeurs calculées constituent une approximation des valeurs réelles avec une 

erreur considérable. 

Le coup de bélier dans un réseau de conduite est généralement calculé pour analyser la 

sécurité du réseau vis-à-vis de l’augmentation brusque de pression engendrée par ce 

phénomène. Le coup de bélier est une succession d’ondes de surpression et de dépression dont 

la première surpression est la plus dangereuse vu le niveau élevé et rapide de pic.  
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Dans le cas de la présente étude, nous nous intéressons uniquement à l’effet du premier pic 

de pression sur le réseau de conduites. Les études citées au début de ce paragraphe montrent 

que la première surpression peut être calculée par le modèle de coup de bélier classique sans 

prendre en compte la viscoélasticité de la paroi des conduites. L’effet de la viscoélasticité est 

plus visible au niveau de l’amortissement des ondes au cours du temps figure V.1 (Covas, 

2005). 

 

Figure V.1 : Variation de la hauteur au niveau de la vanne : résultats expérimentaux vs 
résultats numériques sans et avec viscoélasticité (Covas, 2005) 

3 Etude d’un écoulement transitoire dans une conduite (PE100) 
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 

phénomène a été étudié et discuté dans des travaux de recherche sur un système de conduite 

rigide (Dallali, et al., 2015). L’avantage de ce travail est d’analyser les effets dynamiques du 

comportement viscoélastique et de la faible rigidité d’une conduite en polyéthylène (PE100), 

relativement longue, sur l’écoulement transitoire, la célérité des ondes de pression et la variation 

de la pression le long de la conduite.  

Nous nous intéressons dans notre étude à l’écoulement transitoire dans des réseaux d’eau 

potable en polyéthylène haute densité PE100. Le régime transitoire est créé suite à une 

fermeture brusque d’une vanne. La conduite, installée avec une pente de 0.1146 rad, est fixée à 

son extrémité amont à un réservoir de hauteur constante et liée à une vanne à son extrémité aval, 

figure V.2 
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Figure V.2 : Système réservoir-conduite relativement longue-vanne 

Après préparation du modèle mathématique (sans interaction fluide-structure), une 

étude comparative a été réalisée entre une conduites en fonte grise et autre en PE100. Les 

caractéristiques géométriques de la conduite sont données dans le Tableau V.1 et les 

caractéristiques hydrauliques de l'écoulement sont présentées dans le Tableau V.2. 

Les résultats sont déterminés par la méthode des caractéristiques à l’aide d’un 

programme informatique développé sous MATLAB. La conduite est subdivisée en N1000 

tronçons. Ainsi, le pas de temps t est donné par le quotient du pas d'espace 
N
Lx  , la célérité 

de l'onde de pression fC  qui dépend de la rigidité de la paroi. 

 Longueur, L, 
de la 
conduite (m) 

Diamètre 
D (mm) 

Epaisseur e 
(mm) 

Module 
d’Young E 
(MPa) 

Coefficient 
de Poisson ν 

Rugosité 
k (mm) 

Fonte 
grise 

40000 313.5 10.9 170000 0.28 0.006 

PE100 40000 290.6 54.7 1430 0.46 0.0014 

Tableau V.1 : Caractéristiques géométriques de la conduite 

 Hauteur de 
charge initiale 
H0 (m) 

Débit Q0 
initial 
(m3/s) 

Célérité d’onde de 
pression Cf (ms-1) 

Hauteur de charge au 
niveau de la vanne Hv0 
(m) 

Fonte grise 300 0.0663 1223.67 228.61 

PE100 300 0.0663 450.78 198.74 

Tableau V.2 : Caractéristiques hydrauliques de l'écoulement 
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En régime permanent, la différence de hauteur géométrique entre l’extrémité amont et 

l’extrémité aval de la conduite provoque l’écoulement vers l’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 V.2 existent sur le marché. Nous avons choisi deux 

conduites, PE100 et fonte grise, ayant deux diamètres intérieurs très voisins. Cela nous permet 

d’avoir presque la même vitesse de fluide afin d’observer l’effet du matériau sur la surpression 

de coup de bélier. La perte de charge linéaire dépend du diamètre intérieur de la conduite et de 

la rugosité de la 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. Après la fermeture brusque 

de la vanne, le débit au niveau du réservoir (x=0) et la pression à l’extrémité aval de la conduite 

(x=L) évoluent et convergent vers les valeurs finales de l'état d'équilibre Qe =0 et 

HVe=Hm=300m. À l’équilibre, la charge cinétique s’annule et la force de pression augmente le 

long de la conduite à cause de la perte de la hauteur géométrique.  

En outre, à 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 V.3. Cette 

surpression de coup de bélier est suivie par une augmentation progressive jusqu’à une valeur 

maximale de 4 MPa, sous l’effet de la perte de charge. À l’instant t=2L/Cf, temps nécessaire 

pour que l’onde de pression réfléchie retourne à la vanne, le débit le long de la totalité de la 

conduite est négatif. La pression à l'extrémité aval de la conduite devient supérieure à celle de 

l’extrémité amont. Ainsi, une ligne de charge de pente négative se produit et favorise 

l'écoulement dans la direction opposée. Ainsi, une dépression brusque est observée à t*Cf/L=2 

et suivie d’une dépression progressive. Ceci est expliqué par la présence de deux forces 

s’opposant à l’onde de dépression : l'une de frottement générée par la perte de charge linéaire 

et l'autre due à l'action de la pesanteur qui s’oppose au sens de l’écoulement. 
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Figure V.3 : Pression au niveau de la vanne (Guidara, 2016) 

En remplaçant la conduite en fonte grise par une autre en PE100, la faible rigidité du 

PE100 réduit la célérité de l’onde de pression et joue un rôle important sur l’amortissement des 

surpressions. À l'extrémité aval de la conduite, la valeur de la surpression de coup de bélier 

mesurée au moment de la fermeture de la vanne et la pression maximale atteinte à l’instant, 

2L/C*t f , diminuent de 30%, Figure V.3. A chaque période 2L / Cf , la variation brusque 

de pression, au niveau de la vanne ou au milieu de la conduite, signale le passage du front d'onde 

de pression. Vu la faible célérité (450.7m/s), l’onde de dépression réfléchie au niveau de la 

vanne, à l’instant 2L/C*t f , ne peut s’opposer à la force de pression dynamique dans le 

sens aval et à la force de frottement générée par la perte de charge. Pour cela, à chaque période 

t = 2L / Cf, une dépression progressive est observée après une très 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 système sont 

diminuées. 

Nous avons montré dans cette partie que l’utilisation de PE100 amortie les surpressions au 

niveau de la vanne dans le cas d'une conduite relativement longue. Dans la suite, nous étudions 

l’effet du comportement du PE100 sur la réponse des pressions dans le cas des conduites 

coudées. 



Effet de l'interaction fluide-structure sur l'écoulement transitoire  Chapitre V 
 

 134 
 

4 Effet de l’interaction fluide-structure sur la pression dans les conduites 
coudées  

 Conditions au limites au coude 

Le changement de direction de fluide dans les conduites au niveau du coude entraîne des 

modifications sur sa pression. En plus, le mouvement du coude change le comportement du 

fluide contenu dans la conduite. Autrement dit, suivant la direction de ce mouvement, la 

pression du fluide augmente ou diminue. Un coude 90° est représenté schématiquement par la 

figure V.4. 

En considérant que la variation de masse, contenue dans le coude, est négligeable (ρ 

quasi-constante et coude indéformable avec un déplacement plan), nous obtenons la relation : 

 yx uVuV   21  (V.1) 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4 : Schéma du coude 

Où 1V et 2V sont les vitesses du fluide et xu et yu sont les composantes de la vitesse de 

déplacement du coude suivant x et y, respectivement à l’entrée et à la sortie du coude. 

En raison de la longueur relativement courte du coude, la variation de la pression du point N°1 

au point N°2 est négligeable, nous pouvons écrire donc : 

 21 PP   (V.2) 
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Pour les conditions de support de l'expérience, les masses efficaces associées aux 

déplacements en flexion se sont révélées relativement petite, donc négligeables. 

Les équations de mouvement du coude s'écrivent sous la forme :  

 xxtxf uKAAP 1  (V.3) 

 yytyf uKAAP 2  (V.4) 

Les coefficients de rigidité en flexion des deux éléments de conduite raccordés au coude 

sont notés respectivement xK  et yK . 

Les équations (V-1) au (V-4), avec les équations (IV-63) et (IV -64) appliquées au point 

1 avec les équations (IV -65) et (IV -66) appliquées au point 2, nous calculons la pression, la 

vitesse, la contrainte et le déplacement sur chacune des deux extrémités du coude pour les 

inconnues en amont et en aval du coude. 

 Fermeture instantanée d'une vanne 

La vanne est traitée comme un orifice. En notant 0P  la pression à travers la vanne en 

régime permanent, et 0V la vitesse en régime permanent dans la conduite, l'équation de l'orifice 

s’écrit sous la forme : 

 
f

Gd P
A
AC

V










 0

0
0

2
 (V.5) 

 

 

 

 

Figure V.5 : Loi de fermeture d'une vanne 

Cette équation définit la loi de conservation du débit. 

 A est l’aire de la section de la conduite, 

 GA  est l’aire de l'ouverture de la vanne, 
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 dC  est le coefficient de débit de la vanne. 

 L'indice 0 est utilisé pour faire référence au régime permanent.  

En général, nous avons la relation :  

 
f

Gd P
A
AC

V












2
 (V.6) 

Où P et V indique la pression et la vitesse au niveau de la vanne à l’instant t. En divisant, 

membre à membre, l'équation (V.6) par l'équation (V.5) et après avoir défini l'ouverture 

adimensionnelle de la vanne par : 

 
0)AC(

AC

Gd

Gd  (V.7) 

Nous obtenons : 

 
00 P

P
V
V

  (V.8) 

Pour une fermeture linéaire,   est définie par 


 


sinon0

 si1 cc tttt
  

Où ct  est le temps de fermeture de la vanne. 

La vitesse axiale au niveau de la vanne est nulle. 

 0xu  (V.9) 

Pour étudier l'effet de la présence des coudes sur la surpression dans le régime transitoire 

provoqué par le phénomène du coup de bélier, deux cas ont été simulés sur MATLAB. Dans le 

premier cas, nous supposons que le coude est fixe, et dans le deuxième cas le coude est supposé 

mobile. Le modèle proposé pour chacun des deux cas est validé par l’étude expérimentale de 

Wiggert (Wiggert D.C., 1985) sur un banc d’essai. 

 Validation avec l’expérience de Wiggert 

La figure V.6 donne un schéma de l’installation expérimentale utilisée par Wiggert 

(Wiggert D.C., 1985). Le système est composé de sept conduites en cuivre liées entre elles par 

l'intermédiaire de coudes à angle droit avec un rayon de courbure moyen de 20.6 mm. La 

longueur totale du tuyau est égale à 47.9m. Toutes ces composantes sont de diamètre intérieur 
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de 26 mm, d'épaisseur e=1.27 mm. Les constantes de la matière du tuyau sont : le coefficient 

de Poisson 0.34, la masse volumique8940 Kg / m3et le module d’Young E 117 GPa. 

Les longueurs des différentes conduites de l'installation sont regroupées dans le tableau 

V.3. Les caractéristiques géométriques des conduites ainsi que les caractéristiques du régime 

permanent sont données dans le tableau V.4. 

Les hypothèses prises en compte dans cette expérience sont :  

 La conduite est rectiligne à paroi épaisse et prismatique de section transversale 

circulaire. 

 Le matériau de la conduite est homogène, isotrope et linéairement élastique. 

 La résistance de l'inertie au mouvement radial est négligée. 

 Le liquide véhiculé est supposé newtonien à propriétés physiques homogènes isotropes 

et linéairement élastiques. 

 Les conditions de l'évolution isotherme sont satisfaites. 

 Les mécanismes d'amortissement de la structure et du liquide ne sont pas considérés à 

l’exception du frottement entre le liquide et la paroi de la conduite qui est modélisé par 

analogie avec les écoulements permanents (Hadj Taïeb E., 1999). 

Wiggert et al. (Wiggert D.C., 1985) ont utilisé des connexions rigides aux murs ou aux 

planchers de béton pour fixer tous les coudes à l’exception des coudes 1 et 2. Au niveau des 

coudes 3, 4, 5, 6 et 7, le déplacement est supposé nul.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 FigureV.6 : Montage expérimental (Wiggert D.C., 1985) 



Effet de l'interaction fluide-structure sur l'écoulement transitoire  Chapitre V 
 

 138 
 

L1 12.27 
L2 7.65 
L3 3.08 
L4 3.93 
L5 7.6 
L6 10.7 
L7 2.71 
Total 47.94 

TableauV.3 : Longueurs des conduites de l’installation (en mètre) 

 

Diamètre 
intérieur 

(mm) 

Épaisseur 
(mm) 

Coefficient 
de poisson 

Masse volumique 
structure 
(kg/m3) 

Masse 
volumique 

fluide (kg/m3) 

Module 
d’Young 

(GPa) 

Pression 
initial 
(bar) 

Vitesse 
initial 
(m/s) 

26 1,27 0,34 8940 998 117 10 1.2772 

Tableau V.4 : Caractéristiques du matériau des conduites 

À l'extrémité amont, un réservoir à pression constante, et à l'extrémité aval une vanne 

avec un temps de fermeture d'environ 4 ms. 

Le fluide utilisé est l’eau, dont la masse volumique 3/998 mkgf  . La mesure de 

pression est réalisée par des capteurs piézo-électriques en points : P1 immédiatement en amont 

de la vanne de fermeture de la conduite. La mesure des accélérations est effectuée à partir des 

accéléromètres placés au niveau du coude N°1. 

Cas 1 : Coudes immobiles 

Au début, nous commençons par un déplacement longitudinal nul pour tous les éléments 

du réseau. C’est-à-dire, tous les éléments sont immobilisés à leur extrémité. 

Pour étudier l’effet de l’interaction fluide-structure, deux calculs numériques ont été 

réalisés : le premier sans introduire les équations du couplage fluide-structure, dans le deuxième 

calcul, nous introduisons les deux équations de la structure. 

Les résultats expérimentaux ont été interrompus à environ 80 ms, c’est-à-dire au 

moment de l’apparition du phénomène de cavitation ( fC/L2 ). 

La figure V.7 représente une comparaison entre les résultats expérimentaux de mesure 

obtenus par Wiggert et le numérique obtenu avec et sans interaction fluide-structure. Dans ce 

cas, les déplacements étant nuls (coudes immobiles), la seule donnée expérimentale est la 

pression au point P1 (vanne). Nous remarquons que le signal du capteur, placé au niveau de la 
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vanne, est très proche de celui correspondant au calcul numérique, avec un temps de montée 

d’environ 4 ms correspondant à celui de fermeture de vanne. Les trois courbes sont presque 

confondues avec une erreur qui ne dépasse pas le 4 %, entre les résultats numériques et les 

résultats expérimentaux. 

 

Figure V.7 : Courbes de pression au niveau du capteur 1 

Les petites ondulations observées, tant dans le calcul numérique que dans les mesures, 

résultent des propagations d’ondes longitudinales dans la paroi engendrées par la dilatation de 

la conduite. Le coefficient de Poisson étant différent de zéro. 

À partir de la figure V.7, Nous remarquons que dans le cas des coudes fixes, les résultats 

des modèles couplés et découplés sont presque confondus. Pour cela, une nouvelle 

configuration a été étudiée par la suite dans cette étude.  

La seconde configuration de la tuyauterie est représentée sur la Fig. 8. Dans l’expérience 

de Wiggert (Wiggert D.C., 1985), les coudes de 3 jusqu'à 7 sont supposés ancrés. Nous avons 

modélisé les conduites de 3 à 7 comme étant un seul tuyau de longueur L3+L4+L5+L6+L7. Le 

coude B est contraint au mouvement, et le coude C est libre pour se déplacer dans le plan x-z. 

Les tuyaux 1, 2 et 3 ont respectivement des longueurs de 28,0 m, 7,6 m et 12,3 m. 

L'eau s'écoule initialement à l'état stationnaire du réservoir vers la soupape. Le régime 

transitoire est généré à l'instant t=0 par la fermeture rapide, dont le temps de fermeture est 

approximativement de 4 ms. 
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Cas 2 : Coude mobile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un ensemble de trois tuyaux sont dirigés orthogonalement et connectés en série par 

l'intermédiaire de deux coudes 90°, figure V.8. L’ancrage extérieur du coude ‘C’ a été supprimé. 

Il est supporté uniquement par la rigidité axiale de la conduite N°1 suivant la direction x, et la 

rigidité axiale de la conduite N°2 suivant la direction y. 

Les conditions aux limites de ce dispositif sont imposées au réservoir, aux coudes et à 

la soupape. Pour un réservoir de pression constante, avec un tuyau qui lui est rigide, les 

conditions aux limites sont comme suit : 

 0PP   ; 0u  (V.10) 

Les résultats sont déterminés par la méthode des caractéristiques à l’aide d’un 

programme informatique développé sous MATLAB. La conduite N°2 est subdivisée en 100 

tronçons. Ainsi, le pas de temps t  est donné par le quotient du pas d'espace, 
2

2

N
Lx  . La 

célérité de l'onde de pression fC  dépend de la rigidité de la paroi. Nous enregistrons juste la 

première période d'oscillation 
fC
Lt 2

  ,environ 80 ms. 

 

 

 

Figure V.8 : Banc d’essai hydraulique (D. C. Wiggert, 1987) 
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Variation de la pression au niveau de la vanne 

  
 
 
 
 
 
 

 

Vitesses axiales au niveau du coude 

Tableau V.5 : Tableau de comparaison 

Les variations de la pression, obtenues avec le modèle proposé, ont montré une bonne 

concordance avec les résultats expérimentaux (tableau V.5). Le faible décalage observé entre 

les résultats expérimentaux et numériques est dû au fait que l’effet de perte de charge en régime 

transitoire est négligé, ainsi que les hypothèses adoptées pour le développement du modèle 

numérique. 

La représentation de la pression en fonction du temps, au niveau de la vanne (tableau 

V.5), montre que le mouvement du coude ‘C’ entraîne des ondes de contraintes qui influe sur 

la pression enregistrée en P1. 
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Suite à l’échelon de pression de la fermeture de vanne (=4 ms), une onde de pression 

longitudinale est réfléchie par le coude après 9ms (
fC

Lt 12
 ). À 13ms, une augmentation de 

pression est enregistrée au niveau de la vanne. 

La première pulsation de pression entraîne des mouvements de coude dans les directions 

x et y, (tableau V.5). En effet, une diminution de la pression sera indiquée sur la courbe P1 à 

partir de l'instant 20ms. La vitesse de déplacement avant le coude du coté vanne c.à.d selon la 

direction des x est supérieure au déplacement suivant la direction des y. Cette variation est 

justifiée par l’apparition du phénomène de cavitation. 

Les oscillations enregistrées ultérieurement résultent de la combinaison des modes 

propres de la conduite excitée par l’onde de surpression dans le fluide. De même, le coude C 

continue à vibrer suivant les fréquences propres de la conduite. La réponse de pression est la 

combinaison des vitesses qui en résulte. 

Dans le cas où les conduites sont en cuivre, le maximum de pression enregistré est égale 

30 bar, 22% plus grand que celui enregistré dans le cas où la coude est ancré. 

 Etude d’un écoulement transitoire en conduite PEHD 

Nous nous intéressons à l’étude de l’écoulement transitoire dans des conduites coudées 

d’adduction d’eau potable en PE100, suite à une fermeture rapide d’une vanne. Les 3 conduites, 

situées dans le réseau représenté sur la figure V.8, initialement en cuivre, seront remplacées par 

des conduites en PE100 ayant les mêmes caractéristiques géométriques que celles des essais 

d’éclatement. Les caractéristiques géométriques de la conduite sont données dans le Tableau 

V.6, et les caractéristiques hydrauliques de l'écoulement sont présentées dans le Tableau V.7. 

 

 Longueur, L, de 
la conduite (m) 

Diamètre 
D (mm) 

Epaisseur 
e (mm) 

Module d’Young 
E (MPa) 

Coefficient de 
Poisson ν 

Cuivre  47.9 26 1.27 117000 0.34 

PE100 47.9 125 12 1430 0.46 

Tableau V.6 : Caractéristiques géométriques de la conduite 
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 Pression 
Initial P0 (bar) 

Vitesse initial 
V0 (m3/s) 

Célérité d’onde de 
pression Cf (ms-1) 

Célérité d’onde de 
contrainte Cp (ms-1) 

Fonte grise 10 1.2772 1216.1 3680 

PE100 10 1.2772 359.13 1223.7 

Tableau V.7 : Caractéristiques hydrauliques de l'écoulement 

L’avantage de ce travail est d’analyser les effets de la faible rigidité d’une conduite en 

polyéthylène haute densité (PE100) dans un système qui contient des coudes droits mobiles. 

Nous reprenons le même système, mais avec des conduites en matériau le PE100. Puisque la 

célérité de l'onde de pression fC  dépend de la rigidité de la paroi, la période d'oscillation
fC
Lt 2

  

varie aussi en fonction des propriétés du matériau. 

La réponse en pression au niveau de la vanne est donnée par la figure V.9. La faible 

rigidité du PE100 réduit la célérité de l'onde de pression et joue un rôle important sur 

l'amortissement des surpressions. 

L’échelon de pression de la fermeture de vanne (=4ms) est passé de 26 bar, dans le cas 

des conduites en cuivre, à 15.7 bar dans les conduites en PE100, soit une diminution de 40%.  

La valeur maximale de surpression enregistrée est égale 31bar, se produisant à l’instant

131.L/C*t f  . Cette surpression ne dépasse pas 19.4 bar dans le cas d'un réseau en PE100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure V.9 : Variation de la pression au niveau de la vanne 
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Nous observons de petites perturbations sur la courbe représentative de la pression au 

niveau de la vanne, pour des conduites en PE100, figure V.9. Ces perturbations sont dûes aux 

augmentations des déplacements au niveau du coude (figure V.10), signalant le passage d’onde 

de contrainte dans la paroi de la conduite et son interférence avec l’onde de pression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Analyse de la sécurité du réseau en PEHD 

 Pression au niveau du coude 

Nous nous intéressons dans cette thèse à la résistance au niveau du coude soumis à une 

pression interne. Pour cela, nous représentons sur la figure V.10 la surpression du coup de bélier 

au niveau du coude  

Le retard de la réponse de la pression correspond au temps nécessaire pour que l’onde de 

pression passe de la vanne vers le coude. La valeur maximale enregistrée au niveau du coude 

est égale 18bar dans le cas d’un réseau en PEHD. Cette valeur est plus importante dans le cas 

d’un réseau en cuivre ; elle est de 27bar. La faible rigidité des conduites en PEHD affaiblit les 

surpressions du coup de bélier. 

La présence d’un coude mobile dans le réseau introduit des fluctuations secondaires. Ces 

ondulations sont plus visibles au niveau du coude qu’au niveau de la vanne. Malgré les petites 

perturbations observées sur la courbe de pression pour des conduites en PE100, la figure V11, 

les résultats de cette étude montrent un grand avantage des conduites en PEHD comparé aux 

autres matériaux utilisés dans l’adduction d’eau potable tel le cuivre. 

Figure V.10 : Courbe de vitesse au niveau du coude 
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Figure V.11 : Variation de pression au niveau du coude 

 Analyse de la sécurité du réseau 

Pour étudier l’effet de la pression déterminée précédemment sur l’amortissement des 

défauts dans une coude en PEHD, nous avons calculé analytiquement l’intégrale J, en se basant 

sur l’équation (III.5) déterminée dans le chapitre III et qui représente l'intégrale J en fonction 

de la limite d’élasticité du matériau, les dimensions de la conduite et la taille du défaut : 
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Avec E/²KJe   (Marie, 2007) 

21 
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EE (Contraintes planes),   coefficient de Poisson  

K est le Facteur d'Intensité de Contraintes déterminé par l’équation suivante (S. Marie, 2007) : 
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P est la pression intérieure dans les coudes, ir  et er  sont respectivement le rayon intérieur et 

extérieur du coude, a la profondeur de fissure et i0 un coefficient d'influence variant selon la 

forme et la position de la fissure (S. Marie, 2007). 
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En utilisant les données géométriques du coude utilisées dans le paragraphe 4, l’équation 

(V.11) donne la courbe de l’intégrale J dans un coude PEHD soumis à une pression interne. La 

courbe de l’intégrale J en fonction de la pression est représentée sur la figure V.12. La 

propagation de fissure débute lorsque l’intégrale J atteint une valeur d’amorçage, appelée 

ténacité du PEHD.  

En se basant sur la valeur critique de l’intégrale J, retenue dans le chapitre III, JIc égale 

à 8.4 KJ/m², la valeur de la pression d’amorçage dans un coude, ayant une entaille de profondeur 

60% de l’épaisseur, est de 49.6 bar. Nous remarquons que cette pression est très inférieure à la 

surpression enregistrée suite à un phénomène de coup de bélier, égale à 19 bar au niveau du 

coude.  

Les résultats montrent que les surpressions engendrées par le phénomène de coup de bélier 

ne présentent aucun danger de rupture sur un coude de défaut intrados égal à 60% de son 

épaisseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.12 : Courbe de l'intégrale J en fonction de la pression au voisinage d'un défaut 
intrados 

6 Conclusion 
En se basant sur le modèle de simulation de quatre équations de l’écoulement transitoire 

dans un réseau, nous avons étudié l’interaction fluide-structure. 
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Nous avons montré que le couplage fluide-structure est nécessaire pour étudier le 

phénomène de coup de bélier dans un système de conduites en présence de coude mobile. 

En comparant des courbes de pression dans deux réseaux, le premier constitué par des 

conduites en cuivre et le deuxième par des conduites en PE100, nous remarquons que le 

comportement de ce dernier amortit l’amplitude de surpression de coup de bélier (40%). La 

faible rigidité de la conduite affaiblit la célérité de l'onde de pression ainsi que les surpressions 

et les fluctuations du coup de bélier. 

La présence d’un coude libre dans un réseau introduit des mouvements dans le coude dans la 

direction x et la direction y. Ces mouvements ont comme conséquence sur les fluctuations de 

pression plus importantes au niveau de la vanne qu’au niveau du coude. 

L’analyse de sécurité du réseau, sous l’effet du coup de bélier, a révélée que les coudes 

sont en sécurité. Même la présence de défaut relativement profond ne présente aucun risque de 

rupture. 
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Conclusion générale  
Le stress hydrique ou la pénurie menacent un nombre important de pays dans le monde. 

Pour assurer une gestion durable de la ressource, l'idée est de limiter les pertes dans les réseaux 

d'adduction d'eau potable, notamment, les ruptures dans les installations de production et de 

distribution. D'où l'utilité d'étudier la résistance à la rupture des conduites coudées en 

polyéthylène haute densité en présence d'un défaut superficiel. 

Cette thèse est une continuité des travaux précédents sur la sécurité des réseaux 

d’adduction d’eau potable en présence d’un défaut superficiel sous l’effet du phénomène de 

coup de bélier, élément important dans ces réseaux en dehors des tuyaux et des coudes.  

Nous avons débuté notre manuscrit par une étude bibliographique mettant en évidence 

une généralité sur les réseaux d’alimentation d’eau potable, les matériaux utilisés, les défauts 

rencontrés et leurs influences dans le processus de rupture. Nous nous sommes intéressés au 

polyéthylène haute densité (PEHD), un matériau d’avenir pour les conduites de transport d’eau 

potable s’entend sur le marché et détrône les matériaux conventionnels. Le caractère élasto-

plastique de ce matériau nous a aidé à choisir les outils pour évaluer la nocivité des défauts. Les 

outils les plus appropriés pour décrire la rupture ductile de ce matériau à l’état neuf sont : le concept 

de l’intégrale J et le déplacement d'ouverture de la pointe de la fissure. La combinaison de ces 

outils nous permet de choisir la valeur critique de l'intégrale J comme valeur de ténacité du 

PEHD. 

À l'aide d'essais expérimentaux, nous avons déterminé le comportement mécanique à la 

fissuration du PE100. Les essais de traction sur des éprouvettes CT ont permis de tracer les 

courbes de l'intégrale J et le CTOD en fonction de l'avancée de fissure. Il s’est avéré que la 

valeur de la ténacité à l’amorçage de fissure dans le PEHD est de 8.4 kJ/m². De plus, des essais 

d'éclatement ont été réalisés sur des coudes 90°, en présence d'un défaut de faible épaisseur, en 

introduisant deux paramètres, l'emplacement et la profondeur du défaut. En se basant sur les 

résultats expérimentaux et sur les simulations par éléments finis des essais d’éclatements, nous 

avons démontré que l’intégrale J prédit avec une précision acceptable le comportement à la 

fissuration d’une conduite fissurée. 

Vu la complexité et le coût élevé de ces essais, nous avons développé un modèle de calcul par 

éléments finis permettant de déterminer la pression de rupture des coudes en PEHD. Le modèle 

a été développé sous ABAQUS en appliquant la loi de comportement déterminée 

expérimentalement, et en utilisant le concept de l’intégrale J. Une loi de la variation de pression 
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d’éclatement d’un tube en PE100 en fonction de la géométrie du défaut présent sur sa surface 

extérieure est proposée en se basant sur les résultats expérimentaux. D’après la concordance 

entre les résultats numériques et expérimentaux, nous considérons la valeur critique de 

l'intégrale J comme étant la ténacité du PEHD.  

En adoptant cette valeur comme caractéristiques d’amorçage de fissure, nous avons 

mené une étude paramétrique pour étudier l’effet de la taille du défaut sur la pression 

d’amorçage de la fissure dans les conduites en PEHD. 

Dans le but d'analyser les conditions à rupture des conduites coudées, nous avons 

proposé une équation simplifiée basée sur la détermination de l'intégrale J en fonction de la 

pression dans les réseaux d'adduction d'eau potable en présence d'un défaut superficiel. Cette 

formule dépend de la position de la fissure, la taille du défaut, les dimensions du coude, ainsi 

qu’aux caractéristiques du matériau.  

Nous avons mis l'accent par la suite sur l'importance d'introduire les termes de couplage 

fluide-structure, dans l’étude des écoulements transitoires dans les conduites en PEHD, plus 

précisément le phénomène de coup de bélier. 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 une comparaison entre la réponse en pression, pour un réseau en cuivre et un réseau 

en PE100, nous remarquons que le comportement de ce dernier amortit l’amplitude de 

surpression de coup de bélier (40%). La faible rigidité de la conduite affaiblit la célérité de 

l'onde de pression ainsi que les surpressions et les fluctuations du coup de bélier. La surpression 

dans un système de conduite coudée en PE100, ne nécessite pas par la suite une protection 

contre le phénomène de coup de bélier.  

À la fin de cette étude, Nous revenons sur les résultats marquants de ce travail : 

 La ténacité à l’amorçage JIc : la détermination de cette valeur, égale à 8.4 KJ/m², est 

basée sur la combinaison de la méthode de Rice par la courbe de J-R et la méthode de 

Wells par la courbe déplacement d'ouverture en pointe de fissure CTOD. 

  L’équation, proposée dans le chapitre III, dépond de la position de la fissure, la taille 

du défaut, les dimensions du coude, et des caractéristiques du matériau. Elle donne une 

valeur de pression à l’amorçage.  

 les ondes de surpression sont rapidement amorties grâce à la grande déformabilité des 

conduites en polyéthylène. La totalité du réseau est en sécurité par rapport aux coups de 

bélier. De plus, un défaut de profondeur équivalent à 60% de l’épaisseur de la conduite 
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est admissible. La protection contre le phénomène de coup de bélier est indispensable 

dans ce cas. 
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Perspectives  

De nombreuses perspectives s’ouvrent à l’issue de ce travail de recherche :  

 Introduire l’aspect dynamique dans la simulation numérique. 

 Étudier de l’effet viscoélastique non linéaire et du vieillissement du matériau sur 

l’écoulement transitoire dans un système de conduite en PE100. 

 Mener une étude expérimentale permettant de caractériser l’endommagement du PEHD et 

introduire le modèle d’endommagement dans le modèle éléments finis.  

 Etudier l’effet du vieillissement des conduites en PEHD sur leurs comportements à la 

rupture.  
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