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Résumé

Les pipelines sont des structures industrielles utilisées en Algérie pour transporter des
hydrocarbures et sont considérés comme le moyen de transport le moins cher et le plus sir
depuis des décennies. Mais ces pipelines en acier, lors de leur utilisation, sont souvent soumis
a des attaques de divers types et les conditions d'exploitation sont soumises a des
environnements difficiles. C’est pour cette raison que ces structures sont donc soumises a des
dommages répétés (corrosion et fissuration). lls doivent étre surveillés périodiquement afin de
réparer leurs dommages.

Les fissures sont présentes dans toutes les structures, elles peuvent exister sous forme de défaut
de base dans le matériau ou peuvent étre induites durant la construction, ces fissures sont
responsables de la majorité des ruptures qui se produisent dans les structures et pieces de
machines en service, soumises a des efforts statiques ou dynamiques. La présence d’une fissure
dans pipeline sous pression nécessite, pour des raisons de sécurité évidentes, de connaitre de
maniéreprécise son degré de nocivite. Le pipe de transport des gaz contenant une fissure
longitudinale(mode | de la rupture) est sollicitée & une pression interne. La modélisation
numérique par le code commercial Abaqus d'un milieu fissuré permet d'une part de caractériser
la singularité du champ de contrainte au front de fissure.

Mots clés : Fissure, Pipeline, Acier ,Abaqus, Contrainte.

abstract

Pipelines are industrial structures used in Algeria to transport hydrocarbons and have been
considered the cheapest and safest means of transport for decades. But these steel pipelines,
when in use, are often subject to attacks of various types, and the operating conditions are
subject to harsh environments. It is for this reason that these structures are therefore subject to
repeated damage (corrosion and cracking). They must be monitored periodically in order to
repair their damage.

Cracks are present in all structures, they can exist as a basic fault in the material or can be
induced during construction, these cracks are responsible for the majority of failures that occur
in structures and parts of machinery in service , subjected to static or dynamic forces. The
presence of a crack in a pressurized pipeline requires, for obvious safety reasons, to know
precisely its degree of harmfulness. The gas transport pipe containing a longitudinal crack
(mode I of the rupture) is stressed at an internal pressure. Numerical modeling by the Abaqus
commercial code of a cracked medium makes it possible on the one hand to characterize the
singularity of the stress field at the crack front.

Keywords: Crack, Pipeline, Steel, Abaqus, Stress.
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Introduction :

Le transport des hydrocarbures par pipeline reste le moyen le plus sécurisant pour,acheminer
de grandes quantités de pétroles et de gaz, sur de longues distances. Ces conduites de transport,
constituent des constructions couteuses, dues a la quantité et a la qualité de I’acier des tubes.
Généralement enterrés, quelquefois, inaccessibles a l'examen, assurant leur fonction de
production et de transport, se faisant méme parfois oublier, les gazoducs et oléoducs baignent
dans un milieu particulierement agressif, du fait de son hétérogénéité et du grand nombre
d'impuretés qu'il contient. L’économie mondiale des cotts supplémentaires importants, de plus
peut avoir des conséquences désastreuses surtout lorsqu’il entraine 1’arrét de I’exploitation
d’ouvrages de transport

.

)
WA ’

Figure 1.1 : Pipeline dans 1’environnement|[3].

1.1 Définition

Un pipeline ou une canalisation enterrée ou aérienne transport des biens, qu’ils soient sous
forme liquide ou gazeuse .Les pipelines sont le plus souvent construits a partir de tubes d’acier
soudés bout a bout, revétus extérieurement voire intérieurement et généralement enfouis dans
le sol . Ces pipelines s’avérent colteux et parfois difficiles a mettre en ceuvre selon les
caractéristiques des terrains traversés, en zone de risque sismique ou politiquement instable. Au
contraire de leur investissement initial; eur utilisation est relativement peu colteuse par rapport
a d’autres formes de transport concurrentes, au moins sur de petites et moyennes distances. [1]
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Figure I.2:Canalisation aérienne[11] Figure 1.3 : Canalisation enterré [12]

Un pipeline permet I'échange de produits entre raffineries, dépdts pétroliers et installations
portuaires. Sa longueur peut varier de quelques kilométres a des centaines de kilometres, voire
des milliers de kilométres. Trés souvent les pipelines sont interconnectés entre eux pour former
un réseau parfois trés dense, formant une sorte de « toile d'araignée ».

Ces réseaux mettent en communication différents points d'entrée des produits avec différents
points de sortie, permettent de diversifier les sources d'approvisionnement aux meilleures
conditions économiques possibles et avec un maximum de sécurité de la livraison en temps
voulu

Selon le produit transporté, les pipelines sont nommés différemment. Leurs techniques de
construction et d’exploitation différent en fonction de certaines réglementations

1.2 Composantes de pipelines
Un pipeline est un systéme de transport complexe. Il inclut des composantes tel que pipe,

essayages (valves, couplages, etc.), crique et structures de sortie, pompes (pour le liquide) ou
compresseurs (pour le gaz) et équipement auxiliaire (débitmetres, cochons, transducteurs,
systéemes de protection de cathodic et systemes de contrdle automatiques en incluant des
ordinateurs et contréleurs logiques programmables) [2]

1.3/Différents types de pipelines
Les principaux systemes de transport par pipeline concernent :

-Les gazoducs pour le transport du gaz naturel.
-Les oléoducs pour le transport du pétrole et des hydrocarbures liquides.
-Les aqueducs, conduites ou émissaires utilisés pour 1'eau douce et I’irrigation.

Ces pipelines s’avérent coliteux et parfois difficiles a mettre en ceuvre selon les caractéristiques
des terrains traversés, en zone de risque sismique ou politiquement instable. Au contraire de
leur investissement initial ; leur utilisation est relativement peu cotiteuse par rapport a d’autres
formes de transport concurrentes, au moins sur de petites et moyennes distances. [3]




1.4/Importance des pipelines

L'infrastructure des pipelines est extrémement importante pour aider le monde entier et notre
pays a fonctionner. En fait, I'Algérie porte environ 22 000 Km des pipelines dans ce vaste réseau
de transport I’Algérie est classée en tant que quatrieme grand producteur au sein de
I’organisation OPEP.

En outre, La croissance continue de la population et de I’économie mondiale stimule la demande
d’énergie, A mesure que la demande d'énergie augmentera, d'autres lignes de transport, de
collecte et de distribution devront étre construites ou mises a jour.

Les pipelines fournissent le combustible nécessaire pour que nos activités quotidiennes
fonctionnent et maintiennent notre pays en mouvement, a la fois physiquement et
économiquement.

1.5/Effet sur I'économie

Les pipelines et les produits qu'ils transportent contribuent & la croissance économique des
collectivités du pays. Non seulement les gens sont-ils employés pour entretenir les pipelines
actuels et existants, mais des emplois directs et indirects sont créés lorsque de nouveaux
pipelines sont construits ou ont besoin d'étre entretenus. Il existe également une myriade
d'emplois auxiliaires et de la chaine d'approvisionnement qui sont créés par la demande de
production et dutilisation finale qui aide notre pays a& maintenir un approvisionnement
énergétique stable. Bon nombre des investissements réalisés dans de nouvelles installations
pétrochimiques de plusieurs milliards de dinars ou dans de nouveaux terminaux de gaz naturel
liguéfie et GPL prévus aujourd’hui seraient impossibles sans un approvisionnement regulier et
fiable de matieres premieres fournies par les infrastructures pipelinieres.

En matiére de sécurité, de colts et d'efficacité, les moyens de transport des hydrocarbures tel
que les trains, les camions, les pétroliers (navire-citerne) et les pipelines constituent les quatre
principaux modes de transport des hydrocarbures, chacun de ces moyens a ses avantages et ses
inconvénients. Au moment de I'évaluation de tous ces modes de transport, les pipelines
représentent le mode de transport terrestre des hydrocarbures le plus sécuritaire et le plus
économique, par rapport au transport par train ou par camion selon I'Association canadienne
des pipelines d’énergie et les experts de domaine.

En plus de la sécurité inhérente aux pipelines par rapport aux autres modes de transport des
hydrocarbures, Sonatrach posséde un systeme de gestion de la planification des immobilisations
ainsi qu'un systeme de gestion de I'actif congus pour assurer l'intégrité du pipeline.

1.6 Aciers inoxydables

1.6.1Geénéralités

Les aciers inoxydables, couramment appelés inox, jouent un grand réle dans d'innombrables
domaines : vie quotidienne, industrie meécanique, agroalimentaire, chimie, transports,
médecine, chirurgie, etc. Ce sont des aciers, alliages de fer et de carbone, auxquels on ajoute
essentiellement du chrome qui, au-dela de 12 % en solution (selon la teneur en carbone) dans
la matrice, provoque la formation d'une couche protectrice d'oxyde de chrome qui confere a ces
aciers leur inoxydabilité. D'autres éléments peuvent étre ajoutés, notamment le nickel qui
améliore les propriétés mécaniques en général et la ductilité en particulier, et d'autres éléments
comme le molybdéne ou le titane qui améliorent la stabilité de l'alliage pour des températures
autres que I'ambiante ainsi que des éléments a hauts points de fusion comme le vanadium et le




tungstene accompagné en général d'une augmentation de la teneur en chrome, pour obtenir la
résistance aux hautes températures au contact d'une flamme (aciers réfractaires). [14]

I.7- Nuances d’acier inoxydable

Il existe de nombreux types différents d’aciers inoxydables. Tous ne conviennent pas aux
applications de construction, en particulier lorsqu’on envisage le soudage. On compte cing
groupes fondamentaux d’aciers inoxydables, classés selon leur structure métallurgique : ce sont
les groupes austénitique, ferritique, martensitique, duplex et durcis par précipitation. [14]

1.7.1- Aciers martensitiques

Ils sont utilisés lorsque les caractéristiques de résistance mécanique sont importantes. Les plus
courants titrent 13 % de chrome avec au moins 0,08 % de carbone. D'autres nuances sont plus
chargées en additions, avec éventuellement un faible pourcentage de nickel. Exemples :
X20Cr13, X46Cr13, X29CrS13.

1.7.2-Aciers ferritiques

IIs ne prennent pas la trempe. On trouve dans cette catégorie des aciers réfractaires a haute
teneur en chrome (jusqu'a 27 %), particulierement intéressants en présence de soufre. Les aciers
ferritiques sont parfois utilises comme barriere de résistance a la corrosion (t6les plaquées, tole
revétues, protégées (dites « claddées ») des parois d'équipements sous pression en acier utilisés
dans les industries pétrochimique et chimique. Exemples : X6Cr17, X6CrMo17-1, X3CrTil7.

1.7.3- Aciers austenitiques

L’inoxydabilité de certains aciers est due a la formation d’une couche d’oxyde de chrome
protectrice a la surface de I’alliage métallique, appelée couche de passivation. La formation de
cette couche de passivation nécessite une teneur en chrome de 1’alliage au moins égale a 12%.
Les aciers inoxydables austénitiques sont des alliages de fer et de carbone qui contiennent, en
général, de 0,02% a 0,1% de carbone, 17 a 20% de chrome, 7 a 25% de nickel, 2 & 5% de
molybdéne et d’autres éléments d’addition comme le cuivre, le silicium, le titane, le niobium ...
(Cunat, 2000). Les ¢éléments d’addition permettent d’améliorer la tenue a la corrosion ou les
propriétés mécaniques du matériau. Depuis quelques décennies, le nickel CHAPITRE |
Généralités sur les Aciers Inoxydables Page 6 colteux, est progressivement remplacé par
I’azote grace a des procédés d’élaboration qui améliore sa solubilit¢ dans I’acier liquide
(Lacombe, Baroux, & Béranger, 1990)

1.7.4- Aciers dits duplex

Les propriétés des aciers duplex sont dues, pour la plupart, a la structure biphasée de I'alliage.
Ils combinent favorablement les propriétés mécaniques et de corrosion des aciers austénitiques
et ferritiques. Ceci se traduit par une limite d'élasticité élevée (entre 200 et 600 MPa) alliée a
une ductilité satisfaisante (25 a 45%). La résistance a la rupture peut atteindre 850 MPa, pour
des aciers duplex contenant 80% de ferrite [Desestret 1990]. Contrairement aux aciers
ferritiques, ils n'‘ont pas de transition brutale ductile-fragile, ils peuvent donc étre utilisés sans
précautions particulieres jusqu'a —50°C [Bavay 1990]. Les aciers duplex ont une grande
résistance a la corrosion, en particulier en milieu agressif (acide, chloré ou marin). Ils possédent,
de plus, une excellente coulabilité, c'est pourquoi ils constituent la majorité de la production de
pieéces moulées en acier inoxydable. La production de t6les fortes ou minces, de produits longs
ou de tubes est moins développée en raison des précautions particuliéres a mettre en ceuvre, car
la teneur en ferrite et la taille de grains visés dépendent étroitement des conditions de
refroidissement.




1.7.4.1-Aciers austéno-ferritiques

Ils ont des propriétés de résistance a la corrosion intergranulaire ainsi qu'a la corrosion en eau
de mer remarquables et présentent, pendant I'essai de traction, un palier élasto-plastique. Ils ont
un comportement mécanique semblable aux aciers de construction. La transformation liquide /
solide se traduit par une solidification en phase ferritique (ferrite delta) puis d'une seconde
transformation, a I'état solide, en austénite. lls devraient donc, en conséquence, étre dénommeés
aciers ferrito-austénitiques. Le simple fait de désigner correctement ces aciers permet de tout
de suite comprendre qu'un refroidissement lent, pendant le soudage, permettra a un maximum
de phase ferritigue de se transformer en phase austénitique et réciprogquement, un
refroidissement rapide aboutira a un gel de la ferrite laissant peu de possibilités a la
transformation austénitique. Exemple : X2CrNiN23-4.

1.7.5- Aciers inoxydables a durcissement par preécipitation

Il s’agit d’une famille d’aciers inoxydables dont les caractéristiques mécaniques sont obtenues
a I’issue d’un traitement de durcissement secondaire suivant un traitement thermique de trempe
ou d’hypertrempe. Il existe trois groupes d’aciers inoxydables a durcissement par précipitation.
a) Aciers martensitiques a transformation directe. b) Aciers semi-austénitiques ou a
transformation martensitique Indirecte. c) Aciers austénitiques a durcissement par durcissement
secondaire.

1.8 Propriétés et caractéristiques mecanique des aciers :

L’acier est un alliage essentiellement composé de fer, sa densité varie donc autour de celle du
fer (7.32 a 7.86), suivant sa composition chimique et ses traitements thermiques. La densité
d’un acier inox austénitique est typiquement un peu supérieure a §; en raison de la structure
cristalline. Ils ont un module de Young d’environ 210000 Mpa, indépendamment de leur
composition. Les autres propriétés varient énormément en fonction de leur composition, du
traitement thermo-mécanique et des traitements de surface aux quels ils ont été soumis. Le
traitement thermo-mécanique est 1’association :

e d’un traitement thermique, sous la forme d’un cycle chauffage-refroidissement
(trempe — revenu...)

e d’un traitement mécanique, une déformation provoquant de 1’écrouissage
(laminage, forgeage, tréfilage...)

Les aciers de transport des hydrocarbures sont des aciers faiblement alliés qui doivent
présenter des propriétés a I’amorgage de rupture d’une part vis-a-vis de la propagation de
I’arrét des fissures lors de rupture fragile par clivage. D’autre part, ils présent également une
limite d’¢lasticité élevée due a la recherche d’une rentabilité accrue et une bonne soudabilité.
Par conséquent concilier une haute limite d’élasticité et une bonne ténacité est exigé pour la
fiabilité des aciers.

Les essais mécaniques sur les aciers sont réalisés dans les deux sens : longitudinale et
transversale. [4]




Senstransversale

Sens longitudinal

Figure 1.4 : Sens longitudinale et transversale de tube. [4]

1.9 - Composition des aciers inoxydables
Pour étre classé dans la catégorie inoxydable, un acier doit contenir au moins 10,5 % de

chrome et moins de 1,2% de carbone (Norme EN 10020).

Les aciers inoxydables les plus courants :

X2CrNil8-10 (AISI 304L) : C: 0,02 %, Cr: 17 219 %, Ni: 9 a 11 %, utilises pour la
réalisation d'ouvrages toutes qualites ;

X2CrNiMo17-12 (AlISI 316L) : C: 0,02 %, Cr : 16-18 %, Ni: 11-13 %, Mo (molybdéne): 2 %,
utilisés dans les industries chimiques, pharmaceutique, pétrolieres, agro-alimentaires et aussi
intensément en milieu nautique ;

X8Crl7 (AISI 430) : C :0,08 %, Cr :16-18 %, utilisés pour les articles de ménage,
I'électroménager, les éviers ;

X6CrTil2 (AISI 409) :C :0,06 %,Cr :11-13 % Ti (titane), utilisé dans les echappements
automobiles, fourneaux etc.

(Analyse chimigue en % pondéral) La plupart des aciers inoxydables utilisés sont conformes a
des normes :

Européennes (norme EN 10088) ;

Américaines (normes de 'ASTM) ; L signifie low carbon (bas carbone), H signifie High carbon
(haut carbone).

Les normes d'autres pays existent également mais sont peu connues internationalement.
Concernant le tableau d'équivalence ci-dessous il faut remarquer que la nuance américaine de
type 316 autorise une teneur en molybdene de 3% maximum ce qui peut poser un probléme de
conformité lorsque la spécification préconise une norme européenne qui limite la teneur en
molybdéne a 2,5 %.[5]




EN 10027
(europeenne)

F10CrMi18-03 1.4310
XBCrNiS15-04 1.4305
X3Crhi18-10 1.4301
X2CrNi15-09 1.4307
KSCrNi19-11 1.4303

ATCrNiZ3-14

K12CrNiSi25-20

K5CrNiMo13-10 1.4401
K2CrNiMo17-12-02
1.4404

XA0CrMiMaoTi15-10
1.4571

FA0CrMNITI8-09 1.4541

ATCr13 1.4003
X10Cr13 14006
K12Cr313

F20Cr13 1.4021

F30Cr13 1.4025
XBCr17 1.4016
K12CMMoS17
KZ2CrMINT 1.4057
X105CMo1T 1.4125

Afnor
NF A 35573
{France)

Z10CH18-09
Z10CHF13-09
£TCN15-09
Z3CN18-10
£BCN18-12

Z12CNS25
13

Z12CH525
20

ZBCND1T-11

Z22CND17-12

ZBCNDTIT-
12

Z6CMT18-10

26013
Z12C13
Z12CF13

220013

Z30C13
£8CAT
Z10CF17
£153CN16-02
Z100CD17

Tableau 1.1: Equivalences des désignations[5]
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1.10- Structure métallurgique et rdle des éléments d'addition
1.10.1- Les éléments d’addition :

a- Le chrome :
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Les aciers inoxydables sont des alliages fer-chrome ou plus exactement acier-chrome c'esta-
dire fer-carbone-chrome. Conformément a la norme européenne EN 10088-12, un acier est
classé acier inoxydable s’il contient au minimum 12 % en masse de chrome et moins de 2 % de

carbone. C’est le chrome qui donne aux aciers inoxydables leur résistance a la corrosion. [5]

b- Le carbone :

La tencur en carbone est limitée a un maximum de 1,2 % en masse afin d’éviter la formation
de carbures (notamment les carbures de chrome, qui sont des composés trés stable mais qui
n'empéche pas l'oxydation du fer) qui sont préjudiciables au matériau. Par exemple, le carbure
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M23C6 qui peut apparaitre dans l'austénite 18-9 a un effet négatif vis-a-vis de la corrosion
intergranulaire. [5]

c- Autres éléments :

Le nickel favorise la formation de structures homogénes de type austénitique, intéressantes pour
éviter la corrosion mais a éviter soigneusement dans le domaine du frottement. Le manganése
est un substitut du nickel. Certaines séries d’alliages austénitiques ont été développées
permettant de faire face aux incertitudes d’approvisionnement du nickel. Le molybdéne et le
cuivre améliorent la tenue dans la plupart des milieux corrosifs, en particulier ceux qui sont
acides, mais aussi dans les solutions phosphoriques, soufrées, etc. Le molybdéne accroit la
stabilité des films de passivation. Le tungstene améliore la tenue aux températures élevées des
aciers inoxydables austénitiques. Le titane doit &tre utilisé a une teneur qui dépasse le quadruple
de la teneur en carbone. 1l évite l'altération des structures métallurgiques lors du travail a chaud,
en particulier lors des travaux de soudure ou il prend la place du chrome pour former un carbure
de titane évitant de ce fait la perte du caractere d'inoxydabilité dans les zones affectées par la
chaleur du fait de la captation du chrome, conséquence directe de la formation de carbure de
chrome Cr23C6. Le niobium a un point de fusion beaucoup plus élevé que le titane et présente
des proprietées semblables. 11 est utilisé dans les métaux d'apport pour soudage a l'arc électrique
en lieu et place du titane qui serait volatilisé pendant le transfert dans I'arc électrique. Le silicium
joue également un rdle dans la résistance a I’oxydation, notamment vis-a-vis des acides
fortement oxydants (acide nitrique concentré ou acide sulfurique concentré chaud). [5]

d- Systeme fer-chrome.

Le fer pur possede trois formes allotropiques en fonction de la température : jusqu’a 910 °C
(point A3) : forme alpha (o), ferrite (cubique centré) ; de 910 a 1 400 °C (point A4) : forme
gamma (y), austénite (cubique a faces centrées) ; de 1 400 a 1 538 °C (température de fusion) :
forme delta (9), ferrite (cubique centré). Le chrome est un ¢élément dit alphagene. Il favorise
fortement la forme ferritique. Sur le diagramme de phase Fe-Cr, le domaine austénitique est
assez réduit et est représenté par un domaine limité appelé boucle gamma. Pour des teneurs
supérieures a 11,5 % de chrome, I’alliage reste ferritique dans toute la plage de température. I1
y a disparition de la transformation allotropique a-y. Entre 10,5 et 11,5 % de chrome, I’alliage
est biphasé ferrite + austénite dans certaines plages de température. Il subit une transformation
ferrite/austénite pour des teneurs inférieures a 10,5 %. On notera que le chrome jusqu’a 8 %
abaisse la température A3 et se comporte comme un élément gammagene. Ce comportement
s’inverse pour des teneurs supérieures a 8 %, point a partir duquel cette température augmente.
Pour certaines teneurs de chrome, dans le cadre d’un refroidissement lent, il peut y avoir
formation de phase intermétallique sigma (o) a des températures inférieures a 820 °C. Elle
précipite au joint de grain ou dans la matrice ferritique entrainant une fragilité. [5]




Teneur en chrome (% atomiguel

10 20 20 40 50 &0 T ao a0
2000 | | T T T I I T I
1800 | | | 1 L _la_l:l_u_____tp
a4+ L | I = ]
: 4l
1600 1630 °C L 1T— u_‘.- —
_———— 22% ] =
(&1 1606 =C
= 1400 h;ltd-l:ﬂ:' C — ot faarite
lé = gt 0L+ ] T sustenite
E \\‘Lk T phase O
E 1200 | i B ! ! e L Kigpuiche
PE. w ".
\! |
1000 1254 13% -
g |/
4 820 °C -
800 |-omayJ BS0°C e
770 | : A%, —
-"'r’ [r S ] I o | LE e
£00 l
Fe 0 20 -] 40 50 (=] 70 a0 a0 Cr

Teneur en chrome % en masse]

Figure 1.5- Diagramme de phase fer-chrome.[13]
e- Systeme fer-chrome-nickel :

Le nickel, élément gammagene, élargit le domaine d’existence de la phase austénitique. La
figure 11.4 qui est une coupe du diagramme de phase ternaire Fe-Cr-Ni montrant I’évolution du
domaine austénitique y en fonction de la teneur en nickel. Le nickel est a I’opposé du chrome
un élément dit gammagene. 11 ouvre le domaine austénitique. Concrétement, 1’addition de
nickel augmente la taille de la boucle gamma. Eléments a-génes y-génes. D’autres éléments ont
un réle alphagéne ou gammagene. Un role particulier est tenu par le carbone et 1’azote. Le
carbone a un réle gammageéne et rentre donc en « compétition » avec le chrome4. En fait plus
que le carbone seul, c’est le couple carbone-azote dont il faut tenir compte. Ces deux éléments
¢étant des éléments d’alliage d’insertion contrairement aux autres ¢léments qui sont des éléments
de substitution. Les éléments alphagenes sont le chrome, le molybdene, le silicium, le titane, le
niobium, le vanadium, le tungsténe, I’aluminium et le tantale. Les éléments gammagenes sont
le nickel, le carbone, 1’azote, le cobalt et le manganése. Le manganése peut avoir un rdle plus
complexe. [5]
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Figure 1.6- diagramme de Phase fer-chrome- nikel [13]
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1.11 Conditions a réunir pour favoriser la résistance a la corrosion :

Les facteurs favorables a la lutte contre la corrosion sont également applicables aux aciers
inoxydables : les surfaces doivent étre décapées pour éliminer tous les oxydes résultant du
travail a chaud : laminage, forgeage, traitements thermiques, assemblages par soudure, etc. ; ne
traiter thermiquement que des pieces propres et seches, sans traces de graisses, de résidus de
produits dégraissants, et surtout sans particules ferreuses. Le nettoyage a I'acide nitrique avant
traitement est généralement une excellente solution, supprimer les tensions résiduelles résultant
d'un écrouissage a froid, en particulier celles qui résultent de I'emboutissage ; éviter, lors de la
conception des pieces, de créer des zones difficiles a nettoyer ; éviter tous les contacts non
indispensables entre les piéces d'acier inoxydables et les autres matériaux, métalliques ou non
; utiliser des outils (brosse, piquettes, marteaux, disques de meule, etc.) n'ayant servi que sur ce
type d'acier ; protéger des projections et des poussiéres métalliques provenant de la mise en
ceuvre, a proximité, d'aciers non inoxydables. Favoriser le travail en atelier blanc ; Plus encore
pour les aciers inoxydables que pour les autres métaux, l'état de surface doit étre
particulierement soigné car il conditionne I'établissement d’un film passivant

1.12 Procéde de fabrication des pipelines

La multiplicité des diametres et des épaisseurs de tubes et le développement avec le temps de
leurs techniques de fabrication, constituent les raisons de la diversité du réseau de transport
gazier On retrouve :

> Les pipelines soudés sous la forme en spirale
> Les pipelines soudés sous forme longitudinale
> Les pipelines formés sans soudure. [6]

1.12.1 Les pipelines soudés sous forme spirale

Les procedures de fabrication des tubes soudés en spirale sont faites par cintrage de bande de
feuilles d'acier de la forme d'un tuyau et la soudure ensemble, cette technique de production
passe par des étapes, comme 1’indique la figure ci-dessous.

Traitement
Soudage themg:e Refroidissement
Nivellement o Formage = * -~ > ,f—‘.( 5 -<
4/ - o\ ‘*"ﬂ—-ﬂ 5 )4 o ,.!—'@ - ——— - = .f-’#—->" . i~
IO =259 £ Lo P — D
,,'.;;—/{r':rwl»— [~ 0% - ~ ?-&-D/ > 7 *‘jﬁ > E ;7; ::‘r
C / .\ | . v
/' Teste ultrason
¢ Teste ultrason Dimensionnement
Bord de
fraisage

Figure 1.7 : Technique de fabrication des tubes soudés en spirale [6]
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Le soudage se produit ici sur la production de tubes en spirale qui sont généralement fournis.

Figure 1.8 : Les pipelines soudés sous forme spirale [6]

1.12.2 Les pipelines soudés sous forme longitudinale

La technique de fabrication des tubes soudés sous forme longitudinale est généralement formée
a froid de la plague a travers le processus "UOE", elle est spécifique aux tubes avec des
diameétres plus que 406.4 mm (16"). Cette technique passe par trois étapes de formage :

> a. Croquage et formage : Cette étape ou la plaque va étre pliée aux niveaux de
I'extrémité, l'objectif de cette opération est de faciliter le processus de pliage par les
étapes suivantes, a partir de ¢a la téle ou la plaque unitaire est pliée en deux types de
presse la premiére confere la plaque sous forme "U" et la seconde lui donne une forme
"O" voire la figure suivante.

Figure 1.9 : Croquage[6]

Figure 1.10 : formage sous forme « U » [6]
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Figure 1.11 : Formage sous forme « O » [6]

> b. Soudage : le soudage dépend ici de la technique de soudage a I’arc sous flux a 1'aide de
téte soudeuse automatique, les soudures intérieures et extérieures grandissent
longitudinalement sur une trajectoire d'une ligne droite, généralement le cordon intérieur
est réalisé la premiére figure suivante:

Figure 1.12 : Soudage[6]

> c. Expansion et calibrage :
Dans le but d’obtenir des tubes de section parfaitement circulaire, les tubes apres étre soudés
sont soumis a une expansion mécanique ou hydraulique qui leur fait subir une augmentation
de diametre de 1 a 1.5 %. (Figure 1-10) Cette opération a pour conséquence de relaxer les
contraintes résiduelles. Enfin une opération de Chanfreinage est effectuée par une Lameuse

afin de faciliter le raccordement des tubes entre eux.
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Figure 1.14 : pipelines soudés sous forme longitudinale

1.12.3 Les tubes sans soudure

Les pipelines formés sans soudure, sont généralement de petits diamétres et de longueur de
moins de 450 mm, les méthodes principales de fabrication de ce type de tube comportent, le
métal est contenu entre la filiére et l'aiguille. On obtient un tube monobloc sans soudure. Il
existe une variante dite filage sur nez d'aiguille ou l'aiguille est fixe (figure 1.15).

Billette Conteneur

creuse

Aiguille

Tube filé

>/
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Produis Finale
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/ \
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Figure 1.15 : Fabrication de pipe sans soudure « Schéma du filage sur aiguille permettant

d'obtenir un tube sans soudure » [6]
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1.13 Spécification
La présente spécification reprend les pipelines sans soudure et soudés fabriqués suivant deux
niveau d’exigences PSL1 /PSL2 :

PSL1 limites aux dimensions 10.3 a 2032 mm (0.405 a 80 pouces (")) PSL2 limites aux
dimensions 114.3 a 2032 mm (41/2 a 80 pouces ("))

Les tubes a doubles soudure sont limites aux dimensions 914 mm (36") et plus Les tubes a
soudure en

hélice sont limite aux dimensions 114.3 mm (41/2") et plus . [7]

1.14 Revétement des tubes
L'objectif principal est de protéger le tube par le processus de Revétement de la corrosion

interne et externe. [1]

1.14.1 Revétements extérieurs

1.14.1.1 Revétement Fusion Bonded Epoxy

Les revétements FBE constituent des couches de résine durcissant thermoplastiques, qui ont
apposees par un procedé thermostatique sur les tubes d’acier et les protégent de la corrosion.
Le FBE peut étre utilis€ a des températures d’exploitation allant jusqu’a 110 degré C.
L’épaisseur typique est comprise entre 350 et 450 micrometres. Une deuxieme couche entraine
une excellente résistance aux détériorations du pipeline, méme dans les conditions
environnementales les plus difficiles. [1]

Figure 1.16 : Revétement FBE [1].

1.14.1.2 Revétement extérieur polyoléfine 3 couches

Polyéthylene de Milieu-densité (MDPE) comme un enduit d'enveloppe a été développé dans
les années 70 en retard et a été adopté par les producteurs allemands et japonais. C'est un
enduit modérément épais, en général 3-4 millimétres. Le polyéthylene a haute densité (HDPE)
a une plus haute résistance mécanique et est appliqué comme enduit plus mince de 1.5-2.5
millimetre. Pour les deux matériaux le procédé enduisant habituel est d'appliquer une amorce
époxyde a la pipe, suivie d'un adhésif polyéthylene-basé amorphe, au-dessus duquel un ou
deux couches de feuille de polyéthyléne sont appliquées comme enveloppe de cigarette.
L'enduit se nomme un enduit, un 3PE ou un 3LPE triple. L'amorce époxyde est un enduit tres
mince, en général 75 microns d'épaisseur ; par conséquent, il ne couvre pas complétement la
surface. Le polyéthyléne a une résistance électrique élevée, une prise d'humidité tres faible, et
une expectative de longue vie. La tolérance supérieure de la température de I'enveloppe de
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polyéthyléne est au sujet de 65°C, un facteur qui refléte la tolérance de I'adhésif. Les soucis
principaux d'un point de vue de matériaux sont corrosion d'enduit de plancher, résultant des
boursouflures, et acces courant insatisfaisant de CP en raison de la résistance électrique
élevée. Les enduits de polyéthyléne peuvent soyez couvert d'enduit concret de poids et soyez
également approprié pour l'usage sur les canalisations tournoyées qui ne peuvent pas étre
enduites du béton conventionnel. L'enduit de polyéthyléne est glissant, et quand un enduit
concret de poids est appliqué sur le dessus, il est habituel pour fournir les bandes anti
glissantes pour réduire le risque de patinage entre le béton et I'enduit. Les bandes sont des
longueurs de 1 m du sable contenant matériel pulvérisé appliqué aux deux fins de chaque
longueur de pipe [8]

Le revétement polyoléfine 3 couches est une combinaison de résine thermoplastique durcissant,
de couche d'adhérence copolymeére et de thermoplastique apposée sur les tubes d'acier afin de
garantir leur protection [1]

=4

Figure 1.17 : Revétement Extérieur [1].

1.14.1.3 Revétements par I’émail de goudron (Coal tar enamel coatings)

L'émail de goudron de houille et les couches de bitume étaient souvent utilisés sur beaucoup
de pipelines plus vieux dans le monde entier. L'application est faite en emballant un tissu de
fibre de verre autour de la pipe circonférence et le fait de saturer la couche avec un mélange
fait fondre du bitume ou du goudron de houille. Les inconvénients de cette couche sont
comme suite :

e C'est sensible aux changements de tempeérature hauts ou bas.

e C'est susceptible au forcement en raison du soulignage de sol.

e La séparation de la couche se produit par le dommage d'impact ou de la pauvre
préparation de surface sur la pipe [8]

1.14.1.4 revétements par bande (Tape coatings)

Les couches de bande sont souvent utilisées pour réparer des sections de pipe qui ont €té a fait
des fouilles pour réparer des régions de couche endommagée existante. Les types les plus
communs sont des bandes appliquées chaudes ou un tissu enduit avec le bitume est appliqué
autour de la circonférence et chauffé. Sinon, le froid s'est appliqué les bandes incluent les faits
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du polyéthylene, qui ont une couche auto-adhésive. Pendant que la méthode de couche de
bande est relativement bon marché, un inconvénient est cette bande les couches n'est pas
tolérante au haut opérationnel les températures et peuvent étre susceptibles au soulignage de
sol. [8]

1.14.1.5 revétements par un plastic Rétractable a la chaleur (Heat-shrinkable plastic
coatings)

Ce sont des manches essentiellement de plastique ou des draps qui sont sensibles chauffer.
Quand ils sont placés autour de la circonférence de pipe et la chaleur est appliquée d'une
lampe a souder, cela provoque le plastique se contracter et rétrécir sur la surface de pipe. La
méthode est généralement utilisée pour les pipes d'un plus petit diamétre, particulierement
autour des assemblages d'assemblages/champ de pipe. [8]

1.14.2 Revétements intérieurs

Revétements pour I'amélioration du débit Une résine époxy liquide est pulvérisée sur la paroi
interne des tubes dans une épaisseur typique de 60 a 100 micromeétres. Il en résulte une
amélioration de la capacité de transport du gaz, une minimisation des résistances de friction et
donc une réduction des stations de compresseurs. La simplification du nettoyage et la
protection temporaire contre la corrosion font du revétement Flow Coating une solution
unique et économique pour le transport du gaz.

Une résine époxy liquide est pulvérisée sur la paroi interne des tubes dans une épaisseur de
400 a 500 micrometres. Pour ce faire, nous utilisons une nouvelle génération de résines époxy
sans solvants Un objectif permanent de I’exploitation des pipelines est d’assurer des
transports massifs d’hydrocarbures dans le respect de I’Environnement et de la Sécurité. Cet
objectif est atteint par la mise en ceuvre de plan de surveillance et de maintenance qui est
destiné a maintenir 1’intégrité des lignes et éviter toute perte de confinement. La présentation
expose les risques auxquels sont soumis les pipelines et les mesures qui sont mises en ceuvre
pour y répondre[1]

—_

——

Figure 1.18: Revétement en résine époxy liquide pour les pipelines d’eau [1].

1.15 Défauts rencontrés dans les canalisations
Bien que le transport de produits dangereux par pipeline soit considéré comme un moyen de

transport sdr et malgré la gestion rigoureuse du réseau de pipelines, des défaillances sont
identifiées principalement dans la surveillance des travaux effectués dans ce couloir. La sécurité
du réseau de transport et la disponibilité, exempte de perturbations de ’agent énergétique gaz
naturel sont incontournables si ’on veut garantir la prospérité économique. La multiplication
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des accidents plus ou moins graves, notamment dus & la corrosion, ainsi que leur incidence sur
I’économie mondiale et leur impact sur D’environnement rendent le transport
des hydrocarbures de plus en plus préoccupant. Les cas les plus fréquents sont relatifs a des
incidents amorcés a partir de défauts issus soit de 1’élaboration du matériau, soit de la
fabrication, de ’assemblage, de la réparation ou des conditions d’exploitations des tubes et qui
ont conduit a la naissance et a la propagation des fissures superficielles ou travers antes suivies
de fuites. On trouve six catégories principales de causes des accidents :

e Agression externe ou activité tierce (les plus répandus) ;

e Corrosion interne ou externe ;

e Défaut de construction ou défaillance de matériels ou défaut mécanique ;
e Mouvement de terrain ou risques naturels en géneral ;

e Erreurs opérationnelles;

e Autres et causes inconnues [1]

1.16 Avantages de pipelines

Pour le transport de grandes quantités de liquide (le liquide ou le gaz), un pipeline est
incontestément le mode le plus privilégié de transport. Méme pour les solides, il y a beaucoup
de cas cette faveur le pipeline sur d'autres modes de transport. Les avantages de les pipelines
sont :

Economique dans beaucoup de circonstances. Les facteurs qui préférent des pipelines incluent
grand débit, terrain accidenté et environnement hostile (tel que transport par les marais). Sous
les conditions ordinaires, les pipelines peuvent liquides de transport (liquides ou gaz) a une
fraction du prix de transport par le camion ou le train Le transport ferme par le pipeline est
beaucoup plus complexe et codteux que le transport liquide. Enfin, dans beaucoup de cas,
pipelines sont utilisés pour transporter des solides parce que le prix est inférieur que pour
d'autres modes du transport, tel que les camions.

«Consommation d'énergie basse. Le fait d'étre intensif d'énergie de grands pipelines est
beaucoup inférieur que ce de camions et est encore inférieur que ce de rail. Le le fait d'étre
intensif d'énergie est défini comme I'énergie consommée dans le transport poids d'unité
chargement sur la distance d'unité, dans les unités telles que Btu par tonmile. La table 1.2
compare le fait d'étre intensif d'énergie de pipelines a ceux pour d'autres modes de transport.

«Sympathique a lI'environnement. C'est di principalement au fait que la plupart des pipelines
sont le métro. Ils ne posent pas la plupart des problemes environnementaux associé aux camions
et aux trains, tels que la pollution de l'air, le bruit, les embouteillages sur les autoroutes et aux
traversées de rail et aux animaux tuants qui se sont égarés sur autoroutes et chemins de fer. Les
oléoducs peuvent polluer la terre et les fleuves quand a la fuite ou la rupture se développent.
Cependant, beaucoup plus de déversements accidentels se produiraient si les camions et les
trains ont transporté du méme pétrole. [2]

I.17Soudage :

1.17.1 Définition du soudage

Le soudage est une opération de micro-métallurgie consistant a exécuter un cordan fondu liant
les bords de deux pieces ; il est dit homogene quand ces deux piéces, ainsi que le métal d’apport
du joint, est une composition chimique identique ou voisine et hétérogéne dans les autres cas.
Il consiste un moyen privilégié d’assemblage pour toute construction faisant intervenir des
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matériaux métalliques. Il s’applique aussi dans une moindre mesure et de puis plus récemment
aux matériaux thermoplastiques. Le soudage necessite un apport de chaleur mobile. Les types
de sources d’énergie utilisés sont généralement : chimique (flammes), lumineuse (laser),
électrique (arc) ou mécanique. [5]

1.17.2Préparation des joints de soudure
Il existe plusieurs types de joints, les plus répondus dans la pratique sont les suivantes :

Préparation bout a bout & bords droits.

- Préparationen V.

- Préparation en X.

- Préparation en U.

- JointenT.

- Joint en T avec préparation en tulipe simple.
- Assemblage par recouvrement.

Le choix du type de soudure dépend du procédé de soudage utilisé, de la nature et de I’épaisseur
du matériau. L objectif est d’obtenir la meilleure résistance mécanique et meilleure qualité de
soudure en limitant les codts. [9]

1.17.3 La soudabilité

La soudabilité décrut la facilité avec laquelle un métal peut étre soudé a un niveau satisfaisant.
Soudabilite pauvre implique que le processus qui peuvent étre utilises sont limités et que
d’importantes compétences de soudure est nécessaire. Bonne soudabilité signifie qu’un grand
nombre de processus peuvent étre utilisés et que seul un niveau modéré de contrble et de
compétence est requise. Les aciers au carbone ont généralement une bonne aptitude au soudage
et de I’acier inoxydable ont juste la soudabilité. Les propriétés de soudabilité de I’acier sont tres
importantes. Elles seront meilleures si la teneur de carbone est faible, le role des autres éléments
d’alliages n’est cependant pas négligeable. Comme le stipule la relation suivante :

Mn+Si+Ni+Cu+Mo+Cv+V
6 15 5

Céq=C+

Ceci explique I’évolution des aciers pour tubes, constatée au cours des 40 derniéres années.
Aujourd’hui, la plus part des aciers utilisés pour fabriquer des tubes ont une teneur en carbone
de I’ordre de 0.05%.

Une autre formule d’essence japonaise s’appliquerait a un large éventail de nuance d’acier a
haut limite d’¢lasticité a plus bas carbone (cas des aciers pour tubes) :

Mn+Cv+Cu Mo A Ni v
T 24—+ —+ 5B
20 15 60 10

.
Pem = C 4+ =+

30
La valeur Pcm est généralement définie comme un maximum de 0.18 a4 0.2. La formule de Pcm
est de plus en plus utilisée pour le bas moderne-alliage acier pipeline ou la teneur en carbone

est inférieure a 0.1%, tandis que la formule international est utilisée pour les aciers. [10]
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Introduction

Les pipelines sont exposés aux plusieurs effets et endommagements quel que soit 1’endroit
qu’ils traversent. Le niveau de contrainte dans un pipeline déformé a été inclus ces derniéres
années dans I’évaluation de la présence des fissures afin de réparer effectivement les
endommagements mécaniques dans les canalisations.

L’étude du mécanisme de rupture des pipelines par fissure aura pour but de mettre en place les
meilleurs critéres de rupture.

I1.1. La mécanique de la rupture

La rupture d’une picce mécanique peut s’interpréter avant tout comme une interruption de la
continuité de la piece. La mécanique de la rupture n’est autre que I’application de la mécanique
des milieux continus et de la loi de comportement du matériau a un corps dont les conditions
aux limites relatives a la présence géométrique de la fissure sont introduites.

La rupture peut se produire aprés une grande déformation, le plus souvent aprés une instabilité
plastique qui résulte de la présence de deux effets opposés, d’une part, la réduction de la section
d’autre part, la consolidation du matériau par écrouissage. Elle peut cependant se produire sans
déformation préalables importante, sous des contraintes généralisees qui sont souvent des
domaines élastiques. On se trouve alors en présence de la rupture brutale.

La mécanique de la rupture suppose ’existence d’une fissure initiale dans la structure étudiée.
Cette discontinuité géométrique introduit une singularité des champs de contraintes et de
déformations a la pointe a la fissure.

L’amorcage d’une fissure est une phase qui explicite le comportement de la structure de 1’état
intacte a 1’état ou la structure contient une fissure macroscopique. Ce dernier se fait
généralement au voisinage des défauts dus a la conception de la structure ou a I’exécution de
celle-ci ou encore a des travaux de soudure. [15]

La mécanique de rupture a pour objet I’étude de la tenue mécanique des structures contenant
des défauts ou des fissures. Elle s’efforce de :

— Caractériser les champs de contraintes et déformations singuliers en pointe de fissure ;

— Relier 'amplitude de ces champs en pointe de fissure a la géométrie de 1’éprouvette et
son chargement global ;

— Décrire la cinétique de propagation ;

— Etablir des conditions énergétiques nécessaires a I’accroissement de la fissure ;

— Déefinir des critéres permettant de déterminer une taille critique des défauts, au dela de
laquelle pour une sollicitation donnée, la rupture sera instable.[16]

11.2 Rupture fragile et ductile

Lorsque ces fissures sont amorcées, leur propagation peut se faire de maniere brutale ou
progressive. Suivant le cas il s’agira d’une rupture de type fragile ou d’une rupture progressive
(la fatigue par exemple).[15]

Le tableau Il montre les différents types de ruptures évoqués. En effet, chacun de ces types de
ruptures corresponds a un ensemble d’hypothéses, de définitions et d’analyses.
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Différents types de fissurations

Loi de comportement Autres types
Brutale Progressive d’évolution de
fissures
Rupture par fatigue a
Elastique Rupture fragile grand nombre de | -
cycles
Elastoplastique Rupture ductile Rupture par fatigue | -
Oligo cyclique

Tableau I11.1 :types de fissurations en fonction des lois de comportement [15]

11.2.1. Rupture fragile

Du point de vue microscopique, la rupture fragile se caractérise le plus souvent, au moins dans
les matériaux a structure cristalline. Elle est caractérisée par I’absence de déformation plastique
macroscopique et donc par la propagation tres rapide des fissures avec faible consommation
d'énergie. Le mode de rupture de type fragile peut survenir quand les sollicitations ont lieu dans
les circonstances suivantes :

o Basses températures.
e Grandes vitesses de chargement.
o Défauts préexistants ou créés pendant le service. [18]

Figurell.l :exemple de rupture fragile [19]

11.2.1.1. Une rupture transgranulaire

Elle se produit a I’intérieur des grains (monocristaux), le long de plans atomiques bien définis:
ces plans atomiques s’écartent progressivement ['un de l'autre. Il en résulte, a ’examen
micrographique, un « faciés » de rupture brillant : la surface de rupture est constituée de petites
facettes planes ou « marches d’escalier » réfléchissant la lumiére. A 1’échelle microscopique,
on note la présence de plans et de rivieres de clivage (voir figure 11.3). [20]
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Figurell.3 : rupture fragile par clivage [21]

11.2.1.2. Une rupture intergranulaire

La rupture suit les joints des grains, elle est caractérisée par une décohésion inter granulaire ;
elle survient par accumulation d’impuretés ou d’inclusions qui sont a I’origine d’une fragilité
introduite. Cette rupture présente deux aspects a 1’échelle microscopique : aspect lisse, si la
rupture suit les joints des grains avec déformation plastique réduite ; aspect de cupules. Dans
ce cas-la les critéres de rupture adoptés sont les critéres de contrainte critique (la rupture inter
granulaire) et les critéres d’allongement critique (rupture ductile).

La rupture inter granulaire se manifeste sous deux formes : Rupture fragile a basses
températures quand les éléments d’impuretés ségrégés au joint du grain diminuent I’énergie de
cohésion de ces joints ; et rupture inter granulaire par fluage aux températures moyennes et
¢levées (>1/3 Trusion). Les défauts qui conduisent a ce type de rupture sont initialement des
cavités puis leurs multiplications ou décohésion.

Le critére de Griffith (d’aprés Alan Arnold Griffith) désigne une contrainte maximale au - dela
de laquelle un matériau fragile se rompt. La valeur de cette contrainte seuil s’exprime en
fonction du module d’élasticité du matériau et de I’énergie nécessaire pour ouvrir la fracture.
Le bilan d’énergie de Griffith définie que lorsque la fissuration évolue, Chapitre II :
Comportement en rupture dans les pipelines.

La structure restitue de 1’énergie potentielle et crée effectivement de 1’énergie de fissuration.
Le principe de Griffith est de dire que toute 1’énergie potentielle restituée est effectivement
transformée en énergie de fissuration. Autrement dit, en supposant que I’évolution de la
fissuration est continue en temps, le bilan d’énergie dit que 1’on doit avoir :

G = Gc quand la fissure se propage
Ou:

G : représente le taux de restitution d’énergie potentielle.




Gc : représente la densité surfacique d’énergie de fissuration effective. En résumé, dans la
théorie de Griffith de la rupture fragile, la propagation des fissures est régie par trois principes

¢ Un principe d’irréversibilité¢ disant que la fissuration ne peut pas croitre.

e Un principe de stabilité disant que la fissure se propagera s’il existe une direction de
propagation suivant laquelle la restitution d’énergie potenticlle sera suffisante pour fournir
I’énergie de fissuration correspondante.

¢ Un bilan d’énergie disant que lors de la propagation la restitution d’énergie potentielle est
¢gale a la création d’énergie de surface. [18]

Figurell.4 : rupture fragile par décohésion [21]

11.2.2. Rupture ductile
La rupture ductile se caractérise par une forte énergie de rupture, une importante déformation a
rupture, un facies mat et fibreux et par la possibilité de déformation plastique importante.

Le type le plus courant de rupture ductile est la rupture par traction avec apparition de striction.

La rupture ductile se manifeste essentiellement par la présence des inclusions ou précipités. Elle
résulte de la naissance des cavités, d’allongement de ces cavités dans le sens de déformation et
coalescence de celles-ci par striction ou cisaillement qui conduisent a la rupture finale. Les
défauts responsables de ’amorcage dans la rupture ductile sont essentiellement les ¢léments
d’addition dans les alliages, les inclusions, les précipités (par traitement thermique) et les joints
de grain (points triples). A I’échelle macroscopique, on voit des micro- reliefs appelés cupules.

Dans les matériaux des gazoducs alliés, il existe des particules composées de différents
¢léments d’alliages trés fragiles et ne peuvent accommoder la déformation plastique de la
matrice. Comme ces particules ne peuvent pas se déformer aussi facilement que la matrice, elles
perdent leur cohérence avec la matrice quand une déformation plastique intense se produit dans
leur voisinage et permettent la formation de minuscules trous qui croissent par glissement et
qui provoquent la rupture. [18]
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Figurell.5: rupture ductile d'un diametre moyen sous l'effet de la pression interne.[22]

11.3 Contraintes mécaniques
Une contrainte dans un pipeline est définie comme étant le rapport d’une charge par unité de

surface exercée sur la paroi et engendrée par le contenu sous pression, le mouvement du sol,
et/ou les procédés de fabrication introduisant des contraintes résiduelles [23].

Trois contraintes principales sont exprimées dans un systeme de coordonnées local qui
coincide avec le repere cylindrique du pipeline comme montre la Figure 11.1, [23] :

-La contrainte oy, agissant dans une direction paralléle a 1'axe du pipe, dite contrainte axiale ou
longitudinale (en Rouge),

-La contrainte 0, agissant dans la direction orthoradiale, appelée contrainte circonférentielle
ou tangentielle (en Vert).

-La contrainte or, agissant dans la direction radiale et variant dans 1'épaisseur de la paroi du
pipe, appelée contrainte radiale ou normale (en Bleu).

—= Contraintes normal

— Contraintes orthoradiales

— Contraintes axiales

Figure 11.6 : Definition des Contraintes Praincipale dans un Pipeline[23]

11.3.1. Contraintes mécaniques et déformation

Lorsqu’une charge ou une force est appliqué a un matériau, ce matériau est assujetti a une
contrainte définie comme étant la force appliquée sur une unité de surface. (Cette notion nous
permet d’ignorer la taille de 'unité de tout en examinant les effets de la force sur 1’état physique
de la piece). Par exemple, une force externe due a la pesanteur est exercée sur tous les matériaux.
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Il existe trois types de contraintes :
- Contrainte de traction qui tend a allonger un matériau.
- Contrainte de compression qui tend a comprimer un matériau.

- Contraintes de cisaillement qui résultent de I’application d’une charge transversale.

A Y >

Y A <

TENSION COMPRESSION CISAILLEMENT

Figurell. 2: types de contraintes [24]

Lorsqu'un corps est soumis a des forces extérieures, il y a un changement de sa forme ou de ses
dimensions. Ce changement s'appelle déformation. Tous les corps se déforment sous l'effet des
forces qui s'exercent sur eux. Cette deformation est plus ou moins grande dépendamment de la
grandeur des forces et des matériaux qui sont en cause. Dans de nombreux matériaux, les
contraintes appliquées peuvent avoir un ou plusieurs des effets suivants, selon I’importance de
la contrainte :

e Lorsqu’il est assujetti a une contrainte relativement faible, le matériau subit une déformation
¢lastique, et retourne a son état initial apres 1’élimination de la contrainte.

e Lorsqu’il est assujetti a des niveaux de contraintes modérés, le matériau atteint sa limite
d’¢élasticité, ou limite apparente d’¢lasticité et commence a subir une déformation plastique. Il
ne retournera pas a son état initial, mais subira une déformation permanente.

e Lorsqu’il est assujetti a des niveaux de contraintes relativement élevés, le matériau connait
une defaillance ou une rupture parce que sa limite conventionnelle de proportionnalité a été
dépassée. [23]

11.3.2. Contraintes résiduelles

Au cours de la fabrication, de I’installation ou de I’entretien, le matériau peut étre laissé dans
un état tel que des contraintes agissent de maniére permanente a I’intérieur du matériau. La
contrainte résiduelle est appliquée de maniére continue a I’intérieur du matériau durant toute la
durée de vie de I’équipement. On peut pratiquer des ouvertures a la perceuse, souder ou plier
les pieces pour appliquer des contraintes résiduelles dans un matériau. Une définition plus
officielle suivra. La contrainte résiduelle est une tension ou une compression qui existe dans le
substrat du matériau en I’absence de I’application de charges externes (force appliquée,
déplacement d’un gradient thermique).

I1.4 Généralité sur I’ Endommagement fissure
Dans I’industrie pétroliere, I’endommagement des pipelines et des réservoirs est bien constaté.
Il est d0 aux conditions de service et aux paramétres d’environnement. Les structures, congues

26

——
| —



pour les produits pétroliers, sont affectées par plusieurs types d’endommagement : érosion,
corrosion, fragilisation, ...etc. [25]

L’endommagement est de types : fissure, entaille, trou, défaut de géométrie complexe, ...etc.
Dans ce travail, nous étudions ’endommagement, par fissure.

11.4.1 Définition

La fissuration n’est pas une maladie, mais le symptome d’une maladie ; on élimine la fiévre
en soignant les maladies les plus diverses, En effet, la faible capacité de déformation et la
faible résistance en traction, compression ou en pression, rendent les matériaux trés sensibles
a la fissuration.

Une fissure est définie comme la surface séparant localement un solide en deux parties. Le
champ des déplacements est alors discontinu a travers cette surface L'objet de mécanique de
la rupture est I'étude des évolutions de cette surface (propagation de la fissure) en fonction des
chargements appliqués et des caractéristiques du matériau constituant [26].

Le mécanisme de la rupture par fissuration peut intervenir selon deux types de fissuration :

-Fissuration brutale : pour les solides, ou pour les matériaux a trés haute résistance, les
contraintes de travail sont tres élevées, une énergie potentielle considérable est ainsi créée, la
présence de petite fissures peut alors conduire a une rupture brutale qui souvent ne
s’accompagne pas de déformation plastique macroscopiques par suite de la tres faible
ductilité.

-Fissuration successive : il s’agit ici, d’une succession du mécanisme (fatigue ductile) qui,
sous contraintes répétées entraine la fissuration successive, appelée la rupture par fatigue. [27]

11.4.2 Modélisation de la fissure

En deux dimensions (2D), une fissure peut étre modélisée en deux surfaces qui se réduisent a
deux lignes se joignant en un point appelé pointe. En trois dimensions (3D), elle est modélisée
par deux surfaces appelées faces (ou lévres), dont la courbe d'intersection est appelée front, La
courbe d'intersection peut étre sous plusieurs formes (droite, circulaire, elliptique, etc....)

Front de fissure

Pointe de fissure

a b

Figure 11.8 : Modelisation de la Fissure en Situation

11.4.3 Types de fissure

Une fissure est une petite fente dans un solide. Cette fente peut apparaitre a la surface de la
piéce (fissure superficielle), se trouver complétement a l'intérieur et étre donc invisible depuis
I'extérieur (fissure interne), ou traverser complétement la piéce (fissure traversant ou
débouchant). [36]
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Fissure superficielle Fissure interne Fissure traversante
Figure 11.9 : Deferents Types de Fissures [36].

11.4.Les modes de propagation des fissures
Nous supposons ici que les fissures sont planes et se propagent dans leur plan. Il est ainsi

possible de montrer que I'état général de propagation se limite a la superposition de trois modes :

*Mode I (mode par ouverture) : les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement au
plan de fissure,

*Mode II (glissement de translation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le plan de
fissure et dans une direction perpendiculaire au front de fissure,

*Mode III (glissement de rotation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le plan de fissure
et dans une direction parallele au front de la fissure.

Le mode | est souvent le plus critique et les études théoriques sont donc souvent limitées a ce
mode de propagation [36].

FISSURE DE MODE I

Mode par ouverture

les surfaces de la fissure se déplacent dans des
directions opposées et perpendiculairement au
plan de fissure

Figure 11.10 : Propagation de Fissure en Mode I [36].
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FISSURE DE MODE II:

Mode par glissement de translation:

los surfaces do la fissure so déplacent dans le
méme plan et dans une direction perpendiculaire
au front de fissure

Figure 11.11 : Propagation de Fissure en Mode 11 [36].

Mode par glissement de rotation:

los surfaces de la fissure se déplacont dans lo
\%__’_ méme plan ot dans une direction paraliéle au

front de la fissure.

Figurell.12: Propagation de Fissure en Mode I11[36].

11.5.Zone de la pointe d’une fissure
Dans un matériau homogene qui posséde une entaille et soumis a une contrainte uni-axiale, les

lignes de force doivent contourner cette entaille, ce qui conduit a une concentration de ces lignes
au voisinage de la pointe de I’entaille.la contrainte dans cette région est concentrée.

La meécanique de la rupture étudie I’interaction entre la discontinuité géométrique (fissure) et
le milieu continu avoisinant, ainsi que 1’évolution de cette discontinuité. D’un point de vue
mécanique, on peut distinguer schématiquement, dans un milieu fissuré, trois zones successives
[37].

o o

{r {

Y v

Figure 11.13 : Ligne de Force et Concentration de Contraintes[37].
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Zone 3

fissure

Figure 11.14 : Zone Delimitant le VVoisinage d’une Pointe Fissure[37].

* La zone d’élaboration 1 : elle se trouve a la pointe de fissure et dans le sillage laissé par
la fissure au cours de sa propagation. L’étude de cette zone est tres complexe a cause des
contraintes importantes qui ont fortement endommagé le matériau. On réduit cette zone a

un point pour les problémes plans et a une courbe pour les problémes tridimensionnels.

» La zone singuliere 2 : dans cette zone, les composantes de champ de contraintes sont
infinies au voisinage du front de fissure (r — 0). Ou les champs de déplacements,
déformations et contraintes sont continus et possédent une formulation indépendante de la

géométrie lointaine de la structure.

= La zone extérieure 3 : les champs de déplacements, déformations et contraintes varient
peu et peuvent étre approximeés par des polynémes communément utilisés dans la méthode
des éléments finis. Cette zone comprenant les champs lointains se raccordant d’une part, a
la zone singuliere, et d’autre part aux conditions aux limites en charges et en déplacements.
[37].

——

30

'



CHAPITRE I

Modeélisation & Simulation
Numeérigue

——
w
[N

| —



Il Introduction

Les pipelines sont sujets a divers problemes (corrosion, fissuration) dues & des charges
excessives suite & des mouvements du sol, ou a des conditions environnementales particuliéres
(écoulement érosion alcalinité du sol...). Les méthodes traditionnelles de réparation qui
consistaient a renforcer a I’aide dun béton projeté, a couler un béton de résine, ou encore de
remplacer les trongons défectueux, sont souvent trop lourdes a mettre en ceuvre et durent trop
longtemps, et nécessitent souvent I’arrét du débit du fluide. Le renforcement par enrobage de
fibres (carbone, aramide, fibre de verre) noyées dans une résine époxydique est donc un procédé
optimal en terme de cofit, vu la facilité et la rapidité de la mise en ceuvre.. [28].

I11.1 Définition

La simulation et ’analyse numérique ont un impact direct sur la qualité des composants, des
matériaux et des produits sujets a de fortes exigences opérationnelles (sécurité,
endommagement...). et le temps de mise sur le marché des produits ; de plus, elles accroissent
les performances des solutions de gestion du cycle de vie du produit. Elles sont apparues, dans
le désire de minimiser le colit d’une étude avec un nombre d’essais optimisés. La difficulté est
de créer un modele C.A.O. se rapprochant au maximum de la réalité (matériaux, conditions aux
limites...). L’étude ne sera validée qu’a partir d’essais physiques entrainant des mesures pour

la comparaison entre la réalité et la simulation (crash test...).

D’un point de vue technique, les résultats obtenus grace a ABAQUS sont le bilan des énergies,
des forces nodales, des déformations, des déplacements, des contraintes, des vitesses, des

accélérations et de toutes les grandeurs physiques nécessaires a la conception d’un mode¢le. [29].

Ce chapitre est consacré a la simulation numérique qui porte sur les chargements mixte de
tension, sur un pipeline. L’objectif de ce chapitre est d’étudier le comportement de fissuration
avec ’intégral J dans un pipeline contient une fissure. ABAQUS, qui est I'un des codes de
calcul, basé sur la méthode d’éléments finis, parmi les plus utilisés dans le monde.

I11.2 Généralité sur le code de calcul ABAQUS

ABAQUS a été développé par Hibbit, Karlsson & Sorensen (HKS) devenu ABAQUS, Inc
depuis 30 ans et le début de la théorie des élements finis et a été amélioré au fur et a mesure
pour intégrer toutes les nouveautés de la théorie et des besoins de I’entreprise, jusqu’a ce que

I’entreprise soit rachetée par Dassault industries en Octobre de ’année 2005.

ABAQUS est avant tout un logiciel de simulation par éléments finis de problemes trés variés

en mécanique. Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants de
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problémes non-linéaires. ABAQUS est donc un progiciel de calcul éléments finis qui se
compose de trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE.

111.2.1 ABAQUS/Standard
ABAQUS Est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel d'intégration implicite
[30].

e Résolution basée sur I’algorithme de Newton-Raphson et la méthode de Riks
e Problémes linéaires et non linéaires Géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique

e Nombreuses procédures d’analyse dans le domaine temporel et fréquentiel.

111.2.2. ABAQUS/Explicit
ABAQUS/ Explicite Un schéma d'intégration explicite pour résoudre des probléemes dynamique

ou quasi-statiques non-linéaires.
e Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et temporelle)
e Probleme transitoire et dynamique des structures

e Résolution basée sur la méthode explicite d’intégration en temps

111.2.3 ABAQUS/CAE
ABAQUS /CAE Constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour

lesdits solveurs. Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels et

optionnels, spécifiques a certaines applications.

ABAQUS fut dabord concu pour analyser les comportements non-linéaires. Il possede en
conséquence une vaste gamme de modéles de matériau. Ses modelisations d'élastomeres, en

particulier, méritent d'étre reconnues.
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Etape 1 Preprocessing - Pré-processeur
Abaqus/CAE ou autre interface CAO

Inputfile : Job.inp
Fichier.inp

ABAQUS/Explicit ABAQUS/Standard

Outputfiles :
Job.odb, .dat, .msg, .res, f_al_/
Etape 3 Preprocessing - Post-processeur
Abaqus/CAE ou autre logiciel de traitement

Figure 111.1 : Structure d’une analyse sous Abaqus [30]

111.3.Les différents fichiers pour la simulation sous Abaqus
111.3.1.Fichier d’entrée (Input file)
111.3.1.1.Extension .inp : contient des mots clés décrivant la géométrie, les matériaux, les

conditions limites et les chargements de la structure étudiée
[1 Génération du fichier .inp :

e Avec un éditeur (fichier texte) ou programme en connaissant les divers mots clés de

commande Abaqus
e Avec I'interface graphique Abaqus/CAE

e Avec un logiciel annexe (I-DEAS, NASTRAN, ...)

111.3.2.Fichier de résultats (output file)
111.3.2.1Extension .odb : Contient les contours et courbes de résultats

34

——
| —



111.4.Autres fichiers créés par Abaqus lors de la simulation
Fichier .com : exécutable de vos calculs

Fichier .res : fichier binaire de reprise

Fichier .dat : liste des résultats, réesumé de votre modélisation

Fichier .msg : résumé du déroulement du calcul en cours, message d’erreur
Fichier .fil : fichier binaire des résultats

Fichier .log : fichier de procedure

Fichier .sta :Fichier statistique ... ets.

I1L.5 Organisation de I’interface Abaqus CAE (complete Abaqus environnement)
Il est important de savoir que le module CAE figure 111.2 que vous allez utiliser pour créer votre
jeu de données est relativement récent (quelques années) et qu’il est plutdt destiné a la mise en

données de problémes relativement classiques.

Donc pas toutes les commandes utilisables dans Abaqus et fait souvent le choix de paramétres

par défaut [31]
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Figure 111.2 : Organisation d’abaqus [31]

111.6.Les modules
La réalisation compléte d’un jeu de données s’effectue aprés un passage successif dans les

modules, figure 111.3 [32].
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Figure 111.3 : Réalisation de la mise en données d’un probléme[32].

111.6.1.Module part
PART ce module qu’est définie la géométrie des entités du modele. Figure 111.4 et figure II1.5.

Elles comprennent a la fois les parties deformables et les parties rigides. Pour créer les créer, il
faut utiliser I’icone de création en haut a gauche.ll ne vous reste plus qu’a sélectionner

convenablement :

e [’espace de modélisation : 3D par exemple
e Le type d’entité a générer : déformable

e La forme de ’entité.
Dans tous les cas vous passez dans un autre environnement de type CAO ou vous dessinez vos

piéces.

Dans le cas d’un solide rigide, il est nécessaire de définir un point de référence. C’est en fait en
ce point que sont définis les degrés de liberté du solide sur lesquels vous imposerez des
conditions aux limites par la suite. Ceci se fait dans le menu Tools, grace a la commande

Référence point

——
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Module: | = Part Model: | Model-1 E| Part: |
o
e
— Name:  pipeline
Modeling Space
@ 30 ) 2D Planar () Axisymmetric
Type Options
@ Deformable
() Discrete rigid
= _ . . Nene available
wts | | () Analytical rigid
Juests ) Eulerian
\ Cons Base Feature
Shape Type
CRUT cruson |
e ) Shell Revolution
| & I Sweep
ns ) Wire
) Point
Approximate size: | 200
Continue... ]
y Fill out the Create Part dialog
- I s Tasi =y = d = TS ie e = d =14 P e Bl

Figure 111.4 : Module Part

- model1.cae [Viewport: |

Edit Add Tools Plug-ins Help &7

BEIEE A B BA&

Module: [ Part [ Mode: [ Modelt [ par:[ Pa1 [

i

m

T Sketch the section for the shell extrusion

Figure I11.5 : création de la géométrie
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111.6.2.Module Property
On y définit les propriétés du ou des matériaux figure I11.6 (des parties déformables du modele)

et la masse des corps rigides si nécessaire. Dans le cas présent, vous avez a définir des propriéteés
¢lastiques et/ou plastiques. Pour créer un matériau, il suffit de cliquer sur I’icone en haut a

gauche.

Il vaut mieux ensuite donner un nom spécifique a chacun de vos matériaux ce qui permet

éventuellement la création d’une base de données, il vous reste a définir :

e Les propriétés élastiques via Mechanical, Elasticity, Elastic (module d’Young et le

coefficient de Poisson pour un matériau isotrope).

e Les propriétés plastiques via Mechanical, Plasticity, Plastic. (Sous I’hypothése d’un
écrouissage isotrope, la courbe d’écrouissage est entrée sous la forme : limite

d’¢élasticité/déformation plastique. Dans cette courbe,

e la contrainte est de type Cauchy (F divisée par la surface actuelle) et la déformation est
logarithmique (Ln (L/LO0)).

Il faut ensuite affecter les propriétés matériau a une entité du maillage : pour cela il est
nécessaire de créer tout d’abord une section avec I’icone en forme de poutre. Vous aurez a faire

référence a un matériau et il ne vous restera plus qu’a Donner une valeur a 1’épaisseur.

Feature Tools Plug-ins

Mame: Material-1 g é
Description: »aD @

[ Part: |~ Part-1 i

Material Behaviors

Deformation Plasticity

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Deformation Plasticity
[] Use temperature-dependent data
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio
207000 0.3

Figure 111.6 : propreté Matériaux et section
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111.6.3.Module Assembly
Assembly ce module, il s’agit de créer une instance figure II1.7 a partir des entités que vous

avez définies dans le module Part. Ces instances seront celles que vous manipulerez par la suite
dans le modéle. Dans le cas général, a partir de I’icone en haut a gauche, pour créer une instance
vous sélectionnerez tous les éléments créés dans Part. Vous pouvez le cas échéant faire subir

des mouvements d’ensemble a ces instances pour les repositionner dans 1’espace.

. e e e Y

Module: |= Assembly : Model: | * Model-1 E] Step: I; Initial B

Create instances from:
@ ) Models

mn

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

@ Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

] Auto-offset from other instances

[ 3(7] Fppl)T [ Cancel ]

Figure I11.7 : Instance et assemblage

111.6.4.Module Step
C’est ici que vous choisirez, figurelll.8 dans le cas d’études de crash ou d’impact, le module

« Dynamic explicit ». Vous remarquerez au passage les nombreuses autres possibilités qui sont

offertes par ce code de calcul.
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Figure 111.8 : Création de step

111.6.5.Module Interaction
Gréace ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes parties

et régions du modele, qu’elles soient mécaniques, thermiques ou autres. Il faut savoir
qu’ABAQUS ne prend en compte que les interactions explicitement définies, la proximité
géométrique n’étant pas suffisante Figure I11.9.
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111.6.6Module Load

Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et champs. Figure

111.10 .1l faut savoir que les chargements et les conditions limites sont dépendants des steps, par

exemple une force est appliquée au step 1 mais inactive au step 2.

.3-4 - MOael U se: Uilem

EEH L H o

N[ b R

Viewport View Load BC Predefined Field Load Case Feature Tools Plug-ins Help &?

Step-1

Module: {- Load :

<fE Y |
|
es - o
nbly L \
@ -
Oufigms 1
ry (i Edit Load_ - Step procedure: Static, General
Pofl| Name: Load-1 Load type: Concentrated force
dafl Load status: Created in this step

Type:  Concentrated force

ctig/|

Step:  Step-1 (Static, General) [ Create... ]

[Rename...]

[ Coy... ]

st ||| Region: Set-22 [

act
wtli| ©YS (Glapal) N A =
wraifl| Distribution: | Uniform E| fix)
ectf/| r o

CFL: 0 \
itudl| CF2: 300005 ]
@ cra: 0 \
1) = ——
finfy| Amplitude: | (Ramp) E| %

shilll [7] Follow nodal rotation

iz . .
I Note: Force will be applied per node.

=T

; Fill out the Edit Load dialog

heg

| »

Figure 111.10 : Creation des chargements

111.6.7.Module Mesh

Mesh contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage élément fini sur

assemblage, figure I11.11.

un




HRNL -8 VI )

ults Module: l:— Mesh :] Model: I * Model-1 : Object: @ Asse

/2% Global Seeds
[ Sizing Centrols
Approximate global size: [
Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

@ By fraction of global size (0.0 < min <1.0) 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) 0.9

] [ Apply ] ’ Defaults]

[ Cancel ]

'redefined Fields
temeshing Rules
Jptimization Tasks
iketches

tions

Figure 111.11 : Création de maillage

111.6.8.Module JoB
Le « lancement » du calcul est classique. Figure 111.12, Apres avoir lancé le calcul, vous pouvez

suivre 1’évolution du proces en cliquant sur Monitor : vous pouvez ainsi avoir en temps réel

I’évolution des incréments de chargement et apprécier la convergence des calculs.

s qY
.|xx
i -

r’m Module: [ Job [x| Model: [ Model-1 [+ step:[Fstep1 [+

>del Datall| 4 Job Manager x
g Prdll [ Name Model Type Status
As: = = - = 2
- pipe300001fissure-Copy Model-1 Full Analysis  Completed —
P Hid | ———
Sl TN —
- B Al Monito
1L ——
{pipegmmmsg.m opy-Copy Monitor L o=

(| Job: pipe300001 fissure-Copy-Copy  Status: Completed
Severe

Fauil Tatal Tatal Stan TimaslP1 T~
| 1 *
| Log I Errors I ! Warnings | Output iDa ile ;[ M File | Status File
J-IHNTEGRZATL ESTIMHNAZATES o
K CRACEFRONT CONTOUOURS
. HODE SET
1 2 2
TPUT-1_CRACE-1
—24- —4.891 —1196. —1.1103E+(
—25— 10 .51 —795 .3 1694
« [ T, | 3
Search Text
Text to find: ] Match case Il Mext fp Previous

Figure 111.12 : Lancement de calcul




111.6.9.Module visualization
Visualization Est un module qui affiche tout les résultats de la piece soit contrainte ou

déformation, figure 111.13

esult Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help RK?
=M A N [A] K EE Afeimay [ [ S S
e «LEBNNiooo K

Module: |: Visualization E] Model: |, D:/Temp/pipe300001fissure-Copy-Copy.odb E]

po |
e I

1O DE: 010230000 1k5 ure-Cony-Comy.odn  ApaqusfScandadd 6.134  Mon Jun 05 23:43: 22 Pack, Madad 2022

Soeo: Scen-1 e, i
Ay Vae: 2, A s L
- Deformed War: U Deformackon Scale Faccor: «1,002e-01

Figure 111.13 : Affichage des résultats

111.6.10 Module sketch
Sketch permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associés a un objet.

Il peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.

I11.7 L’arbre du modéle
L’arbre donne une description visuelle de la hiérarchie des objets du modele. Tous les objets

sont indiqués par de petites icOnes avec en parenthéses le nombre de ces objets. L’ordre de

I’arbre reflete ’ordre classique d’¢élaboration du modele.
A partir de cet arbre il est possible de retrouver la plupart des fonctionnalités de la barre de

menu principale. Par exemple, double cliquer sur Part permet de créer une nouvelle Part comme

sélectionner Part -> Create dans la barre de menu.

111.8 Les éléments dans ABAQUS
e Un tres large choix d’¢éléments (plus de 100), figurelll.14.
e Chaque ¢lément est caractérisé par : famille, ddl, nombre de nceuds, intégration.

e Possibilités de programmer de nouveaux éléments (en FORTRAN, sur
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ABAQUS/Standard) [33].

Continuum Shell Rigid
(solid) elements elements elements
Membrane Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements
(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C308) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M)

Figure 111.14 : Quelque élément dans Abaqus [33]

Nombre de nceuds — Ordre d'interpolation :

5

) | a— B R w— R ) s
et w0, = G W Eted (0N
Types d'intégration :
" - -
- * | '-- n...
i J L
ST S =
et e
PR— — - o
- -
Intégration réduite

L

- -

Hybride (milieu incompressible)

Mode incompatible (flexion)

Figure 111.15 : Les types d’intégrations et le nombre de nceuds

111.9 Les Types de non-linéarités

Matériaux
Géométriques

Contact




111.9.1. Non-linéarités matérielles

e Hyper-élasticité

e Plasticité

e Visco-plasticité

e Endommagement

e Non-isotrope (y compris laminates = composites)
111.9.2 Non-linéarités géométriques

e grandes déformations
e Grands déplacements
e Grandes rotations

e Instabilités (bifurcations, points-limites)
111.9.3 Non-linéarités de contact

e Grands déeplacements
e Contact 2D et 3D
e Rigide/Rigide, Rigide/Déformable, Déform./Déform.

e Lois de frottement diverses et complexes
111.10 Domaines physiques

e Mecanique

e Thermique

e Electrique (piézo et thermique)
e Problemes couplés

e Statique et dynamique

e Linéaires et non linéaires

111.11Systeme d’unités dans le code de calcul Abaqus
Comme dans beaucoup de logiciels, il n’ya pas de systéme d’unités fixé. C’est a I'utilisateur de

définir son propre systeme (tableau I11.1)
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Quantité Sl SI (mm)

Longueur m mm
Force N N
Masse Kg tonne (10° kg)
Temps S S

Contrainte Pa (N/m?) MPa (N/mm?)
Energie J mJ (1073))
Densité Kg/m? tonne/mm?

Tableau I11.1 : Systéme d’unités pour la programmation [34]

111.12 Rappel sur le critere de Von Mises
Ce critere considere que le seuil de plasticité est li€¢ a I’énergie ¢élastique de cisaillement.
C’est’énergie déviatrice qui provoque la plasticité selon les plans de cisaillement

maximum. Cette énergie est définie par[ 35] :

O, = \/%\/(0'1 —03)% + (02 — 03)* + (03 — 04)?

o.= Contrainte équivalente de Von Mises
oge= Contrainte circonférentielle
0zz= Contrainte de traction

o= Contrainte radiale

111.13 L'intégrale J
111.13.1 Définition
L'intégrale-J (intégrale curviligne) représente un moyen de calculer le taux de relaxation de

I'énergie de déformation ou de travail (énergie) par unité de surface de zone rompue au sein
d'un matériau. Le concept théorique de I'integral-J a été développé, de facon indépendante, en
1967 par Cherepanov et en 1968 par Jim Rice. Ces travaux mettent en évidence que le contour
délimitant la zone plastique aux abords du front de fissure (appelé J) est indépendant du profile

(contour) de la fissure.

L'intégrale-J est équivalente au taux de relaxation de I'énergie de déformation d'une fissure dans

un solide soumis a une charge constante. Cela est vrai, dans des conditions quasi-statiques, tant
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pour les matériaux linéairement élastiques que pour les échantillons expérimentés a petite

échelle en passe de céder en front de fissure.

111.13.2 Intégrale-J & deux dimensions
L'intégrale-J a deux dimensions a été définie a l'origine par

J:f Wdzy —t- — ds
T Ay

Avec :

W(x1,x2) est la densité d'énergie de déformation,
X1,X2 sont les deux directions,

t = n - o est le vecteur de traction,

1 est la normale a la courbe,

I', o est le tenseur de contrainte de Cauchy, et
U est le vecteur de déplacement.

L'énergie de déformation est donnée par :
W zj o:de; €=1[Vu+ (Vu)']
0

L'intégrale-J aux abords d'un front de fissure est frequemment exprimée, sous sa forme générale

(et en notation d'Einstein), par :

i,
J; = lim (Wm e ﬂ) dr

e—0 T, 3:1:,_,-

avec :

Ji est la composante de l'intégrale-J pour une ouverture de fissure dans la direction x;, € est une
petite région aux abord du front de fissure.En utilisant le théoreme de Green nous pouvons
montrer que cette intégrale prend la valeur zéro quand la courbe I" est fermé, que la région ainsi
délimitée ne contient pas de point singulier et forme une surface de genre 0. Si les faces de la

fissure ne sont pas sous tension, alors l'intégrale-J est indépendante.
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Rice a également 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 I'adaptation plastique, I'intégrale-J peut

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

s’ ~
’ \
I
I
}
3 Fi
\ ’
o) N ST
~ -,
"---"
X
1

—

Figure 111.16 Courbe (contour) definie pour une intégrale-J aux abords d'une entaille en deux

dimensions.
111.13.3 Integrale-J et rupture ductile

Pour les matériaux isotropes présentant une transition ductile / fragile marquée , l'intégrale-J
peut étre directement liée au mode de rupture ductile.

Dans le cas d'une déformation plane dans les conditions de chargement correpondant au mode

I, la relation est donnée par :
o (1 =12
Jre = Gpe = ‘ij?'c (T)

Avec :

Glc le facteur de relaxation de I'énergie de déformation critique,

Klc le facteur d'intensité de contrainte en rupture ductile sous chargement en mode I,
v le coéficient de Poisson, et

E le module de Young du matériau.
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Dans le cas d'un chargement en mode 11, la relation entre l'intégrale-J et la rupture ductile en

mode I, (KIIc) est donné par :
B} 4(1 — 2
Jire = Grpe = ‘x}?k [%1

Dans le cas d'un chargement en mode 111, la relation est donnée par :

i 1+w
Jrirre = G = K ?ffc (T)

111.13.4 Critére d'énergie
Lorsque la variation d'énergie élastique est supérieure a la variation d'énérgie superficielle il y

a propagation de la fissure ce qui correspond a une diminution de I'énergie libre du systeme.
Dans une plaque de dimension infinie en matériau idéalement élastique contenant une fissure,

celle-ci se propage lorsque :

Avec

E = Module de Young, et
or = contrainte de rupture.

2Eys correspond a I'énergie nécessaire pour créer une surface unité de fissuration. Il s'agit en
fait d'une énergie critique que I'on note : Gicen J.m ~ 2,

On peut donc réécrire (12) comme suit :

EGIL‘
g =0, =1/
i

Les deux critéres K1c et G1c caractérise la propagation brutale d'une fissure. Ces deux

criteres sont liés par les relations :

Pour un état de déformations planes, cas des structures épaisses ;
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f‘:.r]_ e =

avec
v = module de Poisson.

Pour un état de contraintes planes, cas des structures minces

Ki. = \/ EG,

I11.14 Résultats et discussions
111.14.1 Modéle Pipeline avec fissure
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Figure 111.17 contrainte déformation d’un pipeline avec fissure

La Figure 111.7 présente la contrainte déformation d’un pipeline avec fissure avec
a=5mm..Nous avons remarqué gu'il y a une augmentation de la variation de la contrainteS22
en fonction de déformation . On a la taille de fissure a=0 elle nous a donner une variation de la
contrinte o= 0 Mpa et a une déformation de 2.0 elle nous a donner une variation de contrainte
o =1400 Mpa

Et nous en concluons de graphe que Plus la déformation est élevé plus la variation de o

augment.

Effet de la taille de la fissure
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Figure 111.18 Modeéle géométrique avec une seule fissure au bord
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Figure 111.19 Variation de I’intégral J en fonction de la taille de la fissure

La Figure I11.19 montre la Variation de 1’integral J en fonction de la taille de la fissure.Ona une
ligne droite qui ne passe pas du principe .Nous avons remarqué qu'il y a une augmentation de
la variation de I’integral J en fonction de la taille de la fissure. On a la taille de fissure a=5mm
elle nous donne une variation de J =50000 et a une taille de fissure a=15mm 1’integral J =
350000

Et nous en concluons de graphe que Plus la taille de fissure est élevé plus la variation de J

augment
Effet de ’interaction des fissures (Fissure dans le bord / Fissure longitudinale)

e Effet du chargement mécanique
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Figure 111.21 Variation des contraintes de V mises en fonction de la déformation

Nous voyons que sur I’axe vertical c’est la contrainte von mise est représenté. Son unité est

Mpa . Sur I’axe horizontal on a la déformation.

Nous pouvons maintenant donner un titre a ce graphique. variation des contraintes de V mises

en fonction de la déformation

On a une courbe se forme demi parabole, Nous voyons que la variation de la contrainte

augmente de 0 a 500 Mpa en déformation 4%.

Effet de I’orientation de la fissure
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Figure 111.22 Modele géométriques des différents angles étudies

Figure 111.23 Exemple d’un résultat de Contraintes V M d’une fissure d’angle 45°
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Figure 111.24 Variation de I’integral J en fonction de ’angle de la fissure.

La Figure 111.24 montre la Variation de I’integral J en fonction de 1’angle de la fissure.
On a une ligne droite qui ne passe pas du principe .Nous avons remarqué qu'il y a une
augmentation de la variation de I’integral J en fonction de I’angle de la fissure,. a angle (0°)

integrale ] est 25000 et a angle (90°) integral j est 85000 .

Et nous en concluons de graphe que Plus l'angle de fissure est élevé plus la variation de J

augment

Contrainte (Mpa)

—a— Pipeline fissurée a ©=0°
—e— Pipeline fissurée a ©=45°

. . . . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Déformation %

Figure 111.25 Variation contrainte déformation des deux différents angles de fissures
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La Figure 111.25 Montre La courbe des taux Variation contrainte déformation des deux
différents angles de fissures. Nous constatons qu’il y a une augmantation de contrainte dans le

cas de fissuration a (45°) par rapport a fissuration a (0°) .

Par rapport a angle (0°) on vois la déformation a 0, la contrainte 500 Mpa et a une déformation

1.0 la contrainte 800 Mpa, concave a une forme plus proche d’une droite

Et par rapport a angle (45°) on a une pentification de la courbe des taux , on vois la déformation

a, la contrainte 800 Mpa et a une déformation 1.1 la contrainte 1600 Mpa,

Et nous en concluons de graphe que Plus I'angle de fissure et la deformation est élevé plus la

variation de contrainte augment.
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Conclusion

A T’heure actuelle, le transport par pipeline présente un grand intérét et constitue une partie
fondamentale pour ’acheminement des hydrocarbures entre les raffineries et les centres de
stockage. Notre travail répond a une préoccupation industrielle rencontrée en transport par
pipeline en acier. Cette procuration porte sur I’augmentation de la durée de vie des pipelines
qui présentent des endommagements sur la paroi externe ou des fissures,

Dans ce travail, nous avons débuté étude bibliographique sur les pipelines, on a présenté une
définition claire sur les pipelines, puis on parlé sur les différents types de pipelines et leur
fabrication et aussi I’importance de pipeline dans notre pays

Aprés, on a parlé sur la protection des pipelines contre les endommagements et on a cité les
différents techniques de revétement, ensuite on a définit la technique de soudage et
I’importance de la bonne soudabilité.un contexte industriel, puis un rappel sur les différents
types de défauts précurseurs de la rupture des pipelines, ainsi un bref rappel de la théorie de la
mécanique de la rupture est présenté.
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