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Résumé

RESUME

La rupture d’une tuyauterie doit maintenant étre prise en compte dans les analyses de
stireté des appareils sous pression. Ceci implique une analyse de nocivité de défauts,
existants ou supposés, sur ces appareils. Une caractérisation mécanique des différents

matériaux est prévue au niveau du laboratoire LMSR de sidi Bel Abbés.

Afin de présenter une étude complete, les objectifs visés est de contribuer a 'optimisation
des différents parametres influencant les différentes zones d’un joint de soudure constituant
une canalisation. Deux alternatives ont été utilisées : - Une étude expérimentale consacré
a I’étude des différents parametres liés aux caractéristiques mécaniques des matériaux, pour
expliquer le phénomene de la fatigue et apporter une contribution a 1'étude de ce phénomene
dans le cas des joints soudés. - Une simulation numérique sur ces jonctions soudées pour
déterminer les différentes contraintes du matériau utilisé ainsi que le métal d’apport et de
vérifier I'intégrité de la structure.

Les différents essais ont montrés que 'acier utilisé présente une meilleure résistance a la
fissuration par fatigue comparativement aux aciers au carbone ceci est di a 'amélioration
des caractéristiques mécaniques et la taille des grains. Et la simulation numérique a l'aide
de deux approches, a permis de mettre en évidence I'importance des parametres liés au
modele. Les valeurs de l'intégral J les plus grandes sont enregistrées lorsqu’on combine

entre la pression maximale et les valeurs les plus basent de la limite élastique et 1’épaisseur.

Mots clés : Rupture / Joint soudé / résilience / ténacité / déchirure



Abstract

ABSTRACT

The rupture of piping must now be taken into account in the safety analysis of pressure
vessels. This implies an analysis of the harmfulness of defects, existing or  supposed, on

these devices. A mechanical characterization of the different materials is planned at the

LMSR laboratory of sidi Bel Abbés.

In order to present a complete study, the objectives are to contribute to the
optimization of the various parameters influencing the different zones of a weld joint
constituting a pipe. Two alternatives were used: - An experimental study devoted to the
study of the different parameters related to the mechanical characteristics of the
materials, to explain the phenomenon of the fatigue and to make a contribution to the
study of this phenomenon in the case of the joints welded. - A numerical simulation on
these welded junctions to determine the different constraints of the material used as well

as the filler metal and to check the integrity of the structure.

The various tests have shown that the steel used has a better resistance to fatigue
cracking compared to carbon steels this is due to the improvement of the mechanical
characteristics and the grain size. And the numerical simulation using two approaches,
made it possible to highlight the importance of the parameters related to the model. The
largest values of the integral J are recorded when combining the maximum pressure and

the most basic values of the elastic limit and the thickness

Key words: Rupture / welded joint / resilience / toughness / tearing
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NOTATIONS

: Contrainte d'écoulement

: Limite élastique

: Module de Young

: Facteurs d'intensité de contrainte en modes I

: Longueur de la fissure

: Epaisseur de 1'éprouvette

: Valeur maximale de J

. Coefficient de Poisson

. Coefficient d'écrouissage

: Courbe de résistance

: Fonction de complaisance

: fissure critique

: Longueur relative de la fissure

: Moyenne générale

: Effet de I'épaisseur, la limite élastique et la pression

. Interaction entre ’épaisseur et la limite élastique

. Interaction entre ’épaisseur et la pression

. Interaction entre la limite élastique et la pression

: Interaction entre les différentes variables

: Nombre d'expériences réalisées

: Intégral de Rice

: La limite d'élasticité a 0.2 % de déplacement
La limite d'élasticité a 0.5 % de déplacement

: Resistance a la traction

: Allongement

: Facteur de résistant

. Préformation

: Rapport de charge

: Facteur de sécurité

: Probabilité de rupture

: Diametre extérieure
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Notations

T Température / sens transversale C°/--
Oult : Contrainte d'écoulement MPa
Oy : Contrainte élastique MPa
Rext : Rayon extérieur mm
P : Pression ultime MPa
Q : Facteur de correction -
Oult : Contrainte ultime MPa
Kat : facteur d’intensité de contrainte du matériau
P : Pression appliqué MPa
B : Largeur de I’éprouvette ou du matériau mm

: Ténacité estimée N/mm?*/?
Ky : Résilience Charpy V J
Kic : Facteur d’intensité de contrainte critique MPa m'/?

Eléments d’addition

N, : Azote

H, : Hydrogene
P : Phosphore
S : Soufre

C : Carbone
Si . Silicium
Mn : Manganése
Cr : Crome
Mo : Molybdene
Ni : Nickel

Al ‘Aluminum
Cu : Cuivre

Co : Cobalt

B : Bore

Ti : Titane

\Y% : Vanadium
W : Tungstene
7n : Zenque
Sb : Antimoine
Sn : Etain

Zr : Zirconium
Fe : Fer




Abréviations

ASTM
CTOD
MB
MF
ZAT
CT
BST
ONE
API
WPS
PQR
FEM
X-FEM
GRTG
CND
CREDEG
LMSR
SINTAP
DAF

ABREVIATIONS

: American Society for Testing and Materials
: Ouverture en fond de fissure (Crack Tip Opening Displacement)

: Métal de base
: Métal fondu
: Zone affectée thermiquement

: Eprouvette de mécanique de la rupture « Compact Tension »

: Bureau de la sécurité des transports

: Office national de 1'énergie

: American Petroleum Institute

: spécification de la procédure de soudage (Welding procedure specification)
: procédure de qualification de soudage (Procédure qualification record)
: Méthode des éléments finis

: Méthode des éléments finis étendus

: Société Algérienne de Gestion du Réseau de Transport du gaz

: Contrdle non destructif

: Centre de Recherche et de Développement de 1'Electricité et du Gaz

: Laboratoire de Matériaux et Systemes Réactifs

: Structural Integrity Assessment Procedure for european industry)

: Diagramme d'évaluation de la rupture
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Selon le Bureau canadien de la sécurité des transports [1] , En 2016, 48.6 % des incidents
de pipeline se sont produits dans les canalisations de transport, 17.48 % a des stations de
comptage, 11.65 % a des stations de compression, 7.77 % a des stations de pompage, 4.85 %

a des terminaux. Les autres incidents soit 11.65% sont survenus dans des usines de traitement

de gaz ou a d'autres installations (figure 2)

Il Canalisation de transport
[ Stations de comptage
Stations de compression
Il Stations de pompage
[ Terminal

I Autres 17,48%

46,6%

11,65%
7,77%

4,85%

11,65%

Figure 1 :  Pourcentage d'incidents par type d'installation][1]

Lors de l'exploitation des gazoducs, la sécurité peut étre altérée par plusieurs phénomenes
parmi lesquels on peut citer, la corrosion, qui comprend la fissuration et la dégradation du
métal, a été la principale cause de rupture des pipelines, la fissuration englobe la fissuration
due a I'hydrogene, la fissuration différée attribuable a un bris mécanique, la fissuration par
corrosion sous tension et la fatigue par corrosion. La dégradation du métal comprend la

corrosion interne et externe. Les autres causes incluent ’exploitation inappropriée, les incendies

et les causes non encore déterminées|[1].
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I Fissuration

I Dégradation du métal

[I Autres causes

I |nterférences extérieures

[ Défaillance géothechnique

I Vice de matiére (fabrication ou construction)

38%

5% 5% 8%

Figure 2 : Causes de rupture des pipelines selon [2]

la fissuration dans les joints de soudures, le métal de base, les surcharges dues aux
mouvements des sols, la corrosion, les travaux d’entretien et de réhabilitation peuvent par
ailleurs entrainer des entailles ou éraflures et des enfoncements sur les surfaces externes des

tuyaux, elle peuvent méme 'explosion des canalisations|3, 4].

L’activité de transport par canalisations est un maillon important de la chaine de transport
de gaz naturel en Algérie, cette derniere est partagée entre deux sociétés SONATRACH et

SONALGAZ par sa filiale GRTG (gestionnaire de réseau de transport de gaz).

Le réseau de SONATRACH a débuté avec un réseau de 805 Km en 1966 par la construction

du premier oléoduc algérien, OZ1, reliant Haoud El Hamra a Arzew.

Depuis, le réseau n’a pas cessé de s’agrandir et de se complexifier en fonction du
développement des activités économique, en national et en international, la longueur du réseau
de transport dépasse aujourd’hui les 19 000 Km. Elle est chargée de la collecte des zones de

production, puis I'acheminement vers leurs multiples destinations (centre de dispatching de
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gaz et d’hydrocarbures en national et l'exportation vers d’autres pays tel que le Maroc,

I'Espagne, I'Italie et la Tunisie [5].

SONELGAZ/GRTG est chargé de transporter et de véhiculer le gaz naturel des centres de
dispatching de SONATRACH vers les clients industriels, les centrales de production
d’électricité et les réseaux de distribution publique, aujourd’hui le réseau de cette derniere

s’étale sur le territoire national.

Figure 3 :Réseau de transport de gaz en Algérie[6]

Les essais réalisés pendant les étapes de construction dans les usines et les essais
hydrostatique avant I'exploitation, utilise la pression de 'eau afin de vérifier que les conduites
peuvent supporter une pression supérieure a la pression nécessaire a 1’exploitation, confirmer
I'intégrité des pipelines et, déceler les faiblesses dans les joints de soudure et le métal de base.

Les figures 4 et 5 montrent un tube en API X42 d’épaisseur 6.4 mm et de 203.2 mm
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de diametre extérieur, le tube portant un défaut dans le métal de base n’a pas résisté aux
essais reglementaires des 1’attente de la pression de 82 bars malgré que ce dernier a résisté au

test a l'usine [7].

Figure 5 :Tube apres enlevement d’enrobage

Un autre cas présent une fissure dans un joint de soudure d’un poste de détente (figure 6),
ce dernier n’a pas résisté aux essais hydrauliques, et a cédé a la pression de 32 bar, la fissure

est localisée dans le joint de soudure qui faisait la jonction entre la bride WN et le tube de
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grade B et de 25.4 mm de diametre, pour les éléments aériens. La détection des fissures et fuite

elle est rapide deés les plus bases pressions [7].

- AR
=

Figure 6 :Photo d’une fissure dans un joint de soudure a 32 bar.

Figure 7 : Photo d’une fissure mal réparée qui ceéde

lors des essais hydraustatiques a 45 bars

Le contréle par radiographie permet essentiellement de controler les joints de soudures, une

mauvaise interprétation radiographique des défauts ou des fissures présentent dans les soudures
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des pipelines peut nuire a la sécurité de I'ouvrage et de ces usagés, la figure 7 nous montre
une fissure transversale de 7 cm dans un joint de soudure qui a été mal réparer et qui a cede

a la pression de 45 bars lors des essais reglementaire [7]

Un autre événement marquant le transport par canalisation (figure 8), 'explosion d’une
canalisation qui transportait du gaz naturel suite a la dégradation de la conduite sous I'effet
de la corrosion, une excavation de 150 m de longueur, 20 m de largeur et une dizaine de metres
de profondeur, la pression avoisinait les 50 bars, bilan de 78 blessés, dont 3 victimes briilés de

2tme of, 3'me degrés.

Figure 8 :  Explosion d’un pipeline 42” ( Elgomri —mohamadia)

Ces accidents ont attiré lattention sur limportance de la gestion de lintégrité des
pipelines et gazoducs, dans un but de protéger les vies humaines et I’environnement, tout en
assurant un transport continu sans interruption [8].Etant donné que ,la présence de ces défauts
pose un probleme de caractérisation de la nocivité de ces derniers et de la prise des décisions
pertinentes pour la poursuite de l'exploitation dans les conditions de sécurité ou de procéder a

l’arrét et la réparation.
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INTRODUCTION GENERALE

Le transport de gaz par canalisation se fait sur des distances de plusieurs milliers de
kilometres entre les sites de production et les zones de consommation. Pour des raisons
économiques les gazoducs sont de diametres de plus en plus grands et fonctionnent sous des
pressions de plus en plus élevées. Le risque important lié aux gaz transportés impose pour les

gazoducs une conception et une exploitation dans des conditions de sécurité maximale[9, 10].

Bien que la technologie et les méthodes de détection des défaillances dans les pipelines n'aient
jamais été aussi efficaces, il est toujours préférable de prévenir la défaillance des pipelines avant

qu'il ne se produise, tant sur le plan environnementale que de la sécurité humaine.

La prévention de rupture des pipelines est fondée sur une connaissance approfondie basée
sur des faits tangibles et sur les données pour les soutenir. Cela commence par l'ingénierie et
la conception des canalisations, pendant la fabrication des ouvrages et pendant 'exploitation,
car c’est derniers ils continueront de se détériorer avec le temps et ils seront soumis a des
conditions environnementales variables et a des événements extérieurs que leurs constructeurs

ne pourraient pas toujours anticiper.

Cette prévention a été longtemps réalisée par un surdimensionnement des structures, et des
regles de controle et de maintenance tres pénalisantes au niveau du cotit d'exploitation. Un
certain nombre "d'accidents’, puis la nécessité d'alléger les structures et de faire face a des
sollicitations mécaniques, thermiques, d'environnement, de plus en plus séveres, ont exigé une
évaluation beaucoup plus précise des efforts et des déformations "locales’, et une estimation
aussi proche de la réalité des risques de rupture liés a la présence de défauts de fabrication ou

créés en service[11, 12].
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L’objectif principal de ce travail de these s’articule en deux points essentiels:

- Identification du comportement du matériau utilisé dans la construction des gazoducs, sous
différentes voies d'études mécaniques (loi de comportement, effet des contraintes, et
modélisation de I'endommagement et de la rupture)

- Simulation numérique de la déchirure d’un pipeline soudé, sous deux approches, une
approche globale basée sur la méthode des plans d’expérience conjuguée avec la méthode

X-FEM et une approche locale basée sur le diagramme d’intégrité de rupture.
La structure de ce manuscrit se compose de trois principaux chapitres.

- Chapitre I : Eude bibliographique

Dans ce chapitre, on va dresser et exposer une large étude bibliographique, sous forme d’un
état d’art sur les principaux travaux, publications, études et theses dans le domaine d’intégrité
pipeliniere.

- Chapitre II : Eude expérimentale

Le deuxieme chapitre va étre consacré a une partie expérimentale qui va permettre de
déterminer les caractéristiques usuelles du matériau utilisé dans La construction des gazoducs,
I'acier API X60 est de le présenter dans la configuration d’un joint soudé bout a bout. Ce volet
touche d’une part a la résistance a la fissurations par fatigue sur des éprouvettes CT prélevées
dans les trois zones du joint soudé et d’autres part a la détermination de la ténacité de ce joint
de soudure en passant par la corrélation des résultats de résilience.

- Chapitre III : simulation numérique

Un troisieme chapitre est consacré a la modélisation et la simulation numérique, ot nous
allons étudié la déchirure ductile d'un pipeline métal de base et dans un joint soudé sous deux
approches, une approche globale (J) basée sur la méthode des plans d’expérience conjuguée
avec la méthode X-FEM et une approche locale (K) basée sur le diagramme d’intégrité de

rupture(DAF).
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Chapitre I Etat d’art Intégrité des pipelines

PREAMBULE

Le terme « intégrité pipeliniere » signifie s’assurer qu'un pipeline et tous les éléments qui y
sont reliés fonctionnent correctement. En bref, il s’agit de préserver la sécurité du  pipeline
pendant l'intégralité de son existence. Tout est mis en ceuvre pour s’assurer que les pipelines
sont congus, construits et exploités de sorte a étre sécuritaires, fiables et durables. Les
organismes de gestion des réseaux de pipelines s’efforcent de maintenir 'intégrité de leurs
canalisations dans tous les aspects du cycle de vie de ces derniers, c’est-a-dire depuis
leur conception et leur construction jusqu’a leur exploitation, leur entretien et la cessation

de leur exploitation.
L’intégrité des pipelines reposes sur :

des normes de construction rigoureuses en matiere de conception, conformité et controle
de la qualité.

La qualité des matieres premieres et des techniques de construction.

Les conditions d’exploitation.

Une surveillance adéquate

Un entretien continu du réseau.

Dans ce chapitre, nous avons essayé de faire un état d’art sur les normes, codes et les
méthodes, essayé de mettre plus de lumiere sur les importants travaux et résultats élaborés

dans ce domaine.
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Chapitre I Etat d’art Intégrité des pipelines

1. Introduction

Les méthodes d'évaluation de l'intégrité structurelle jouent un réle important dans
I’évaluation des structures industrielles. Si la structure d'ingénierie est exempte de défauts, les
contraintes appliquées sont comparées a une contrainte limite telle que la contrainte d'élasticité
du matériau. Tant que la contrainte appliquée ne dépasse pas la contrainte d'élasticité, la
structure est considéré comme stre. Si le composant contient un défaut de fissure ou
d'échancrure, l'approche de la mécanique de la rupture doit étre utilisée. Par conséquent, la
comparaison entre la force d'entrainement de la fissure appliquée et la résistance a la rupture
du matériau doivent étre effectuée sur la base de parametres de mécanique de la rupture tels
que le facteur d'intensité de contrainte, l'intégrité J, le déplacement d'ouverture de la pointe

de fissure (CTOD), etc.

Deux types de 1'évaluation de l'intégrité structurelle est faite : une évaluation probabiliste
ou une évaluation déterministe. Il est évident que les parametres suivants doivent étre connus
lorsque la fiabilité de la structure est analysée : effort, dimension de la fissure, géométrie de
la structure, la ténacité a la rupture et la contrainte élastique du matériau. Les principes
d'établissement d'une approche probabiliste ont été pris en compte par W.Wang [13],
J.P.Tronskar [14], R.Bullough [15],R.Citarella [16]. Mais, il convient de noter que 1'analyse de
la fiabilité est plus complexe et cotiteuse par  rapport a une analyse déterministe. En outre,
la mécanique de la rupture probabiliste est relativement nouvelle dans le domaine de l'intégrité
structurale et il existe souvent peu de données pour avoir une confiance suffisante dans les
résultats des calculs pour s'appuyer sur eux pour des décisions d'autorisation pour que les
structures d'ingénierie fonctionnent. C'est pourquoi la méthode déterministe est supposée étre
la base de l'évaluation de l'intégrité structurelle. Par conséquent, dans le domaine de

l'ingénierie, la plupart des évaluations de la fiabilité des structures sont déterminées de maniere
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déterministe, de sorte que 1'échec ou la rupture est évité en incluant des facteurs de sécurité
sur chacune des différentes entrées d'équations. Dans ce cas, les facteurs de sécurité contre la
rupture et 1'effondrement plastique ont été considérés [17-19] .Les facteurs de sécurité sont mis

a l'unité pour 1'évaluation des conditions critiques.

Dans ce qui suit dans ce chapitre, nous allons essayer de faire une récolte de travaux, de
présenter une large étude bibliographique sur les différents travaux, publications et theses
réalisés dans le domaine d’intégrité des pipelines et les principales méthodes d’évaluation des

défauts ainsi que les principaux parametres influents sur l'intégrité des canalisations en acier.

I.1  Les enfoncements et I’intégrité des pipelines

Il est impossible de garder les pipelines de transport de pétrole et de gaz naturel exempts de
défauts dans les processus de fabrication, d'installation et d'entretien. Les dommages
d’enfoncement lors de la construction ou la maintenance des gazoducs pourraient
compromettre la sécurité des pipelines et méme raccourcir leurs durée de vie; les éclatements
et la libération de gaz ou pétrole peut compromettre I’environnement écologique et engendrer

des pertes économiques et des vies humaines[20, 21].

Figure 9: Photo tube enfoncé [15]
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1.2 Influence de la pré-déformation sur les caractéristiques mécaniques
1.2.1 Influence de la pré-déformation sur la limite élastique et la limite a la

rupture

Les défauts d’enfoncement dans les pipelines pourraient induire une concentration de
contrainte locale, Ce qui peut conduire a un effort local dépassant la limite d'élasticité et a
dégrader la capacité de charge. Ce sont les résultats des travaux de M. Zheng et al [20] , ou
ils ont concluent que la pré-déformation ou l’enfoncement provoque un durcissement par
déformation de l'acier pipeline API X60, sa limite élastique augmente, tandis que la ductilité
diminue, des conclusions avancés suite a des essais de traction opérés sur un pipe sain et

d’autres contenants des enfoncement de 5, 10 et 15 % voir ( figure 10).

700
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500 ] -
‘a- 400 —
o | — =0 %
= 04 — =%
b —=10%
—=15%
200 ¥
100
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1(
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Figure 10: Effets de la pré-déformation sur la courbe

contrainte-déformation de 1'acier X60 [20]
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Méme effet constaté par T.T.Luu [22] dans son travail intitulé la déchirure ductile des aciers
a haute résistance pour gazoducs (API X100), ou il a étudié I'influence de la préformation de
1.6 %, 3.6 % et 5.9 % sur les propriétés mécaniques a la traction (limite élastique , limite a la
rupture ), il a constaté que Ry24 augmente avec la pré-déformation pour les deux directions
de sollicitation L et T. Pour le sens T, la limite d’élasticité passe de 688 MPa a I’état initial
a 795MPa aprés 1.6% de pré-déformation, soit une augmentation de 15%. Entre 1.6% et 3.6%
de pré-déformation, une augmentation de 5% est obtenue sur la valeur de Rysx. Pour la
direction L perpendiculaire a celle de la pré-déformation, on constate une augmentation de 6%
de Rpo2v entre les deux taux de pré-déformation de 1.6% et de 3.6%. L’effet de pré-déformation
sur Rposz et sur la résistance a traction, R, est similaire a celui sur la limite d’élasticité pour
les deux directions. Le rapport Rpos%,Rm augmente plus rapidement pour la direction T. Ce

rapport est trés proche de 1 aprés une pre-déformation de 3.6%.

a 1000 b 1000
T L
900 / 900 -
_.___________.__-—-‘ _____.__-—-—'_"_'_._._'
800 4 ; 800 + —
E ‘/ E / 1
£ = ——— - —
o 700 x 700 /
—a=—R ]
p0.2% R
——R p0.2%
600 p0.2% 600 - — —R
——=R P0.6%
" —+=R
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500 v T T T T T ¥ T ¥ T d 500 T T T T T T g T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 3]
Pré-déformation (%) Pré-déformation (%)

Figure 11: Effet de la pré déformation sur les limites d’élasticités, Rpo2, Ros

et la résistance a la traction Rm,(a) direction T,( b) direction L[22]
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1.2.2 Effet de la pré-déformation sur ’allongement uniforme.

L’allongement uniforme A,, est souvent utilisé pour caractériser la pré-déformation plastique
du matériau. A, est obtenu a partir des courbes conventionnelles de traction pour différents
taux de préformation. La variation de A, en fonction de la préformation est illustrée dans la
figure 12. D’autre auteurs T.T.Luu et al [22] ont constatés que, pour les deux directions T et
L, A, diminue avec la préformation. La chute de A, est plus forte dans la direction T que dans
la direction L. En effet, pour cette derniere la pente de la courbe est proche de -1, tandis que
celle de la direction L est plus faible en valeur absolue. Cette caractéristique est liée a la
capacité de I'écrouissage cinématique du matériau. Comme la pré-déformation a été réalisée
dans la direction T, la réduction de A, est égale a la pré-déformation dans cette direction. Si
le matériau ne possédait pas d’écrouissage cinématique, on devrait retrouver le méme

comportement pour la direction L.

Méme effet constaté par S.Sivaprasad [23] et F.Minami [24] , ils ont observé leffet de
réduction d’allongement dans la direction de pré-déformation, pour des matériaux possédant
un plateau de Luders, et ils ont concluent que la pré-déformation n’a d’effet immédiat sur la
limite d’“élasticité et I'allongement uniforme sauf si elle est supérieure a la longueur du palier

(figure 12).
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Figure 12:Effet de la pré déformation sur I'allongement uniforme en traction [22]
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[.2.3 Effet de la pré-déformation sur la ténacité

Dans les travaux de T.T.Luu [22] , il a essayé de mettre plus de lumiére sur leffet de
la pré déformation dans les aciers et spécialement ’API X100, ou il a déterminé la ténacité
et la résilience sur des éprouvettes CT 50 et des éprouvettes Charpy-V respectivement pour

deux configurations de sollicitation T-L et L-T.

Il a conclu que la variation de Jo» et de dJ/da avec la pré-déformation est montrée sur les
figures 13,14 et 15 respectivement. Ces courbes mettent en évidence un effet important de la
pré-déformation sur les valeurs de la ténacité. Cet effet est marqué des les plus faibles taux de
pré-déformation, il a aussi constaté qu’entre 1.6% et 3.6% de pré-déformation, la variation de
la ténacité a 'amorcage est de 24 kJ/m? dans la direction T-L et de 100 kJ/m? pour la

configuration L-T.

Ainsi leffet néfaste de la pré-déformation est surtout remarqué lorsque la fissure se
propage dans la direction de pré-déformation. Qu’il n’en est pas de méme pour les variations
du module de déchirure qui sont plus importantes dans la direction T-L. Entre 3.6 % et 5.9 %
de pré-déformation, la pente dJ/da diminue de 67 MPa pour la configuration T-L contre 28

MPa pour la configuration L-T [24].
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Figure 13: Courbe de résistance J-Aa ’état pré-déformé de 1.6 %, de 3.6 % et de 5.9 %
(a) : configuration T-L, (b) configuration L-T [22]
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Figure 14: Effet de la pré déformation sur la résistance a 'amorgage de 'acier [22]
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Figure 15: Effet de la pré déformation sur la résistance a la déchirure ductile [22]
[.2.4 Effet des enfoncements sur la durée de vie en fatigue des aciers

Les pipelines de transport de pétrole et de gaz naturel contiendront des défauts
d’enfoncement liés aux processus de manutention ,transport et stockage, ces défauts peuvent
affecter énormément la sécurité des pipelines, et méme réduire leur durée de vie en fatigue

[25] .
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X Zhao et al [26] , ont conclu que les enfoncements mécaniques pourraient mettre en danger
la sécurité des pipelines et méme raccourcir leur durée de vie. Les auteurs on testés

expérimentalement des enfoncements sur des tube en acier API X60, afin d’évaluer l'influence

de ces enfoncement sur la durée en fatigue.
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(a) R=10.1 by R=0.5

Figure 16:Effet de ’enfoncement sur la propagation des figsures
en fatigue pour 'acier API X60 avec différent rapport de charge [26]

L’investigation indique que la durée de propagation de la fissuration par fatigue d'un acier
pipeline pré-déformé X60 peut étre affectée directement, et la pré-déformation accélere la
vitesse de propagation de la fissure par fatigue et raccourcit la durée de vie de la fatigue, et la
pré-déformation provoque un durcissement par déformation de 1'acier, sa limite élastique

augmente, tandis que la ductilité diminue.

Dans d’autres travaux de M. Zheng et al [20], on étudier l'effet des enfoncements sur
I'initiation des fissures en fatigue et leurs influence sur la durée de vie en fatigue ; plusieurs
essais ont été effectués sur éprouvette saine par la formule 1 et les autres éprouvettes pré

déformées 5, 10 et 15 % par les formules 2,3 et 4 respectivement.
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Les auteurs ont conclu que le seuil d'initiation a la fissure par fatigue (A 0gqp)in augmente
avec la pré-déformation, qui résulte de la déformation plastique causée par ’enfoncement

(figure 17), et La durée de vie dépend de la résistance et de la ductilité des métaux.

N; =1.96 10" [(A 0,4, )10 — 441170] 72 1
N; =3.66 10" [(A 04y, )" —460"%] 2 (5% Pré déformation) 2
N; = 3.85 10" [(A 0,4, )" — 460"7] 2 (10% Pré déformation) 3
N; = 2.87 10" [(A 04y )"* — 460"7] 72 (15 %Pré déformation) 4
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SO0 e
400 P | PP | N |
10 o 10f o’
N, feyele
— = @ Original material - = == X 5% Pre-strained
O 10% Pre-strained —-— M\ 15% Pre-strained

Figure 17:Comportement en fatigue de 'acier API X60 a
différents états de pré-déformation [20].
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[.3 Le facteur résistant a l'initiation des fissures de fatigue

M.Zheng et al [20],ont utilisé la formule 1 pour estimer le facteur résistant a l'initiation de
la fissure par fatigue pour l'application d'ingénierie. Ce facteur C résistant a la fatigue dépend
fortement de la pré-déformation, voir également la figure 18. Il augmente avec 'augmentation
de la pré-déformation, jusqu'a ce qu’il atteint 'allongement relatives a la rupture, &,= 12.6%;

puis il diminue avec la pré-déformation.

Tableau 1:Comparaison entre les valeurs du facteur de résistant C

a la fatigue pour Pacier APT X60[20]

6])(%) C[) (jt
0 1.82 x 10" 1.96 x 10"
5 30.5 x 10" 3.66 x 10"
10 2.48 x 10" 3.85 x 10Y
15 195 x 10" 2. x 10V
4.5x10"
] = experimental

4,0x10" . prédiction

o 1 ]

9 35x10"°

D )

& 30x10"%

(_U ] | |

5 2.5x10"
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Figure 18: Effets du pré-effort sur le coefficient de résistance
a l'initiation des fissures par fatigue de l'acier API X60[20].
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[.4 Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue

Les structures soudées ont une large applicabilité (industrie automobile, aéronautique,
marine, pipelines). Le soudage étant un processus d’assemblage, il présente a la fois des
avantages et des inconvénients. Un simple défaut existant apres soudage peut générer des

résultats catastrophiques notamment dans le domaine de transport de gaz par canalisation.

F.Hadjoui [27],F.Hadjoui et al [28] ont étudié I'influence du rapport de charge et 1’épaisseur
de deux aciers ’API 5L X60 et le API X70 sous chargement a amplitude constante sur la due
de vie en fatigue , les résultats ( figure 19) ont montré une augmentation de la durée de vie
avec laugmentation du rapport de charge, et les pipelines en APIX70 présentent une
bonnerésistance a la croissance de fissures par fatigue comparativement aux pipelines en API

X60.

Ils ont concluent aussi (figure 20) que les aciers a haute ténacité posseédent une forte
résistance a la propagation de fissures par fatigue et une tolérance élevée aux dommages, ce
qui est tres avantageux pour une longue durée de vie pour les structures de canalisations en
API X70 par apport a I’ APT X60 .[28], ces méme résultats avance aussi par Y.Zhong [29] ou
il a conclu que la ténacité des matériaux peut fortement influencé le comportement de la

fatigue des aciers de pipeline .
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Figure 19: Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue
(a) : API X70, (b) API X60[28]
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Figure 20: Comparaison ente la durée de vie en fatigue
entre I’API 5L X60 et API 5L X70[28]

.5 Effet de la substance transportée sur la croissance de la vitesse de fissuration

Les canalisations offrent un moyen de transport d’énergie le plus sécurisé, économique tel
que l'hydrogene gazeux et 'azote, de nombreux travaux de J.Holbrook [30] et N.Nanninga [31]
ont étudié l'influence de 'environnement caractérisé par la présence d’hydrogene ou l'azote

ainsi que la température affecte fortement les vitesses de fissuration de tels aciers de pipelines.
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Figure 21:Influence de la substance transporter sur la croissance

de la vitesse de fissuration pour L’acier X42, et X70 [31]
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N. Nanninga et al [31], ont conclus que le comportement de fissuration par fatigue des aciers
pipelines API X42 et le API X70 & un rapport de charge fixe (R=0.1) sous environnement
hydrogene et azote a montré que la vitesse de fissuration pour 'acier API X42 est supérieur a
celle de I'acier API X70. La présence de I’hydrogene présente un endommagement important
comparativement par rapport a l'azote. La fissuration examinée sous le méme type

d’environnement (H; ou N») est plus élevée que l'acier API X70 (Figure 21)

Vu les résultats avancés dans ces articles, il est essentiel que les concepteurs prennent au
sérieux les tolérances des défauts de fabrications dans les structures pipelinieres, car la vitesse

de la croissance de la fissure par fatigue elle varie d'un milieu a un autre.

1.6 Les aciers et la microstructure

Godefroid LB et all [32] , ont comparé le comportement mécanique de deux aciers API (X60
et X70) utilisés dans le pipeline. Ils ont remarqués (figure 22) que le Soufre et le phosphore
sont inférieurs au maximum autorisé par la norme API, pour minimiser la formation
d'inclusions (manganese allongé les particules de sulfure) et la ségrégation  (ségrégation de
phosphore aux joints de grains d'austénite pendant l'austénitisation), afin de minimiser la
tendance aux phénomenes de fragilisation et d'éviter la diminution des propriétés mécaniques

de l'acier (faible résistance a la rupture et faible résistance a la fatigue)
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Figure 22:Analyse microstructurale(a) API 60 500X, (b) API 60 3000X,
(¢) APT 70 500X , (d) API 70 3000X [32]

L'examen métallographique des deux aciers étudiés a montré la présence de bandes de
ferrite / perlite polygonale (type pancake), une occurrence fréquente dans les aciers laminés a

chaud et a faible alliage,

L’état microstructural manifesté par des bandes alternées de microstructures assez
différentes alignées parallelement a la direction de laminage des produits en acier, causés par
la ségrégation interdendritique. L'acier API X70 a présenté une granulométrie ferritique
inférieure a celle de 1'acier API X60. Ceci est une conséquence de la présence bénéfique bien
connue des éléments de microalliage (Nb et Ti) et les parameétres de laminage utilisés dans le

traitement thermomécanique en acier API X70.

Ces chercheurs ont conclu aussi qu’il est intéressant de noter la présence d'une petite fraction

volumétrique de bainite / perlite dégénérée et 1'absence de ferrite aciculaire dans l'acier
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API X70. Pour un pipeline d'acier, si ces constituants peuvent étre obtenus, ce sera avec une
meilleure combinaison de propriétés, comme une résistance mécanique élevée, une excellente
résistance a la rupture, une réduction de l'effet Bauschinger et un comportement de fatigue

supérieur a celui de la ferrite polygonale - microstructure de la perlite.

.7 Influence de la forme et de la géométrie du défaut sur Diagramme

d’évaluation de la défaillance

Les caractéristiques explosives du gaz et de pétrole offrent une forte demande d'intégrité
structurale. Par conséquent, l'intégrité structurelle et la sécurité des pipelines de pétrole et de
gaz dans diverses conditions de service, y compris la présence de défauts, devraient étre
évaluées. Les défauts externes, par exemple, les défauts d’éraflures, les rayures d'objets
étrangers et les activités de maintenance des pipelines sont des raisons majeures de rupture

des gazoducs.

Ces défauts ont des géométries complexes et sont principalement supposés avoir une forme
semi-elliptique dans certains codes bien connus. ASME B31G. Dans le but d’apporter plus de
lumiere sur l'influence de la géométrie sur l'intégrité structurelle, les travaux de H.Abid
[33] ,M.H.Meliani [34],G.Pluvinage [35, 36] et H.Adib Ramezani [37] fournissent une bonne

plateforme sur les études de différents défauts et de géométrie.

- Défaut demi-sphérique
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Figure 23:Un quart de défaut demi-sphérique (t=6.1 mm, d=t/2 mm)
maillage autour d'un défaut de forme semi-elliptique APT X52 | [37].
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- Défaut semi-elliptique

Figure 24:Un quart de défaut un semi-elliptique (t=6.1 mm, d=t/2 mm,)

maillage autour d'un défaut de forme semi-elliptique) APT X52 [37]
- Défaut d'entaille brouille

', SectionA-A

®

Figure 25:Un quart de défaut d'entaille(t=6.1 mm, d=t/2 mm,
maillage autour d'un défaut de forme API X52 [37] .
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Figure 26: diagramme SINTAP pour différent géométrie de défaut niveau 1 et 2
et illustration des zones de sécurité
Les auteurs [33] ont utilisés la notion d'intensité de contrainte décrite par la contrainte
effective et la distance effective et la ténacité de la rupture. Pour 'acier des pipelines API X52,
d’apres la figure 26, ils ont conclus que tous les points d'évaluation pour les différentes
géométries de fissure se situait dans la zone de sécurité, méme avec une profondeur de fissure
égale a la demi épaisseur et sous une pression interne de 70 bars, qui est la pression de service
normale pour le transport de gaz , la proposition d’un facteur de sécurité Fs=2 est nécessaire

pour garder la canalisation en sécurité.

1.8 L’approche probabiliste et le DAF

D’un point de vue probabiliste, le diagramme d'évaluation de la rupture peut se diviser en
zone de probabilité d’échec. La courbe de défaillance d’interpolation est un cas particulier pour
lequel la probabilité de rupture est égale a 1 car 1'échec est une certitude. Tout point

d'évaluation des coordonnées [Kr, Sr] est situé sur une courbe de probabilité d'équité P,

La probabilité de défaillance conventionnelle suivante est souvent utilisée Pr = 10* s'il n'y

a pas de risque pour la vie humaine, et Pr = 107; s'il existe.
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Ces probabilités de rupture conventionnelles, elles divisent le diagramme d'évaluation de la

rupture en trois zones :

- La zone dangereuse ou la zone de rupture et ce sont tous les points qui appartiennent
a la courbe d’interpolation avec 10°<Pr<1.
- La zone de sécurité avec maintenance 10*<Pr<10°

- la zone de sécurité sans maintenance Pr <10* o

Ce type de diagramme d'évaluation de rupture est généralement connu sous I'appellation

NFAD probabiliste [34, 38, 39].

Le NFAD peut étre présenté en coordonnées polaires (r, 0). Deux valeurs particuliéres 6 et
0 sont notées dans ce diagramme polaire. Le premier angle polaire, 8, correspond a l'angle de
l'intersection de la courbe d’interpolation avec la valeur de L,= 0.62 de I'axe des abscisses.
Cette valeur correspond a la valeur conventionnelle de la contrainte de rupture grave de 62%
de la contrainte d'élasticité [27]. Le deuxiéme angle polaire, 8, correspond a l'intersection de

la ligne verticale ou Lr est maximale avec la courbe d’interpolation[38, 39].
Ces deux angles permettent de déterminer les trois domaines

- Domaine de la rupture ductile.
- Domaine de la rupture élaso-plastique.

- Domaine de la ruine plastique.

Dans leurs travaux de M.H.Meliani et al [34] ont examiné 1'évolution du facteur de sécurité
avec l'angle 8, dans la plage [0-7] pour l'acier, ou ils ont utilisé la loi de distribution de

Weibull |, ’étude a conclu que le défaut étudier présente une probabilité de rupture de 1.5 10

7
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Figure 27: Probabilité de rupture on utilisant le diagramme

d’évolution de la rupture probabiliste (NDAF).

Il reste a conclure que 1'utilisation d'un diagramme d'évaluation de la défaillance probabiliste
permet d'obtenir un facteur de sécurité global sans introduire une série de facteurs de sécurité
partiels sur les propriétés du matériau, la taille des défauts et le chargement appliqué. En outre,

le facteur de sécurité probabiliste est associé a une probabilité de défaillance [34].
1.9 Intégrité des pipelines et La corrosion

La fiabilité de 1'intégrité structurelle et la sécurité des pipelines de pétrole et de gaz sous
divers de pression des services portant des défauts, devraient étre évalués de maniere
prudente. Les défauts externes, tel que Les défauts de corrosion sont des raisons majeures de

rupture des pipelines.

Une large gamme de codes et de procédures est proposée dans la littérature, dans ce qui suit

nous allons faire une collecte des méthodes et codes les plus utilisés.
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a. ASMEB31G

ASME B31 G est un code pour évaluer la résistance restante des pipelines corrodés. Il s'agit
d'un complément du code ASME B31 pour la tuyauterie sous pression. Le code élaboré a la
fin des années 1960, au début des années 1970 a I'Institut commémoratif Battelle fournit une
procédure semi-empirique pour l'évaluation des tuyaux corrodés. Sur la base d'une vaste série
de tests a grande échelle sur des sections de tuyaux corrodés, il a été conclu que les aciers de
pipeline possedent une ténacité adéquate et que la ténacité n'est pas un facteur signifiant. La
rupture brutale des pipelines en présence des défauts de corrosion est controlée par leur taille

et la contrainte d'écoulement ou la contrainte élastique du matériau [35].

Les parametres d'entrée comprennent le diametre extérieur du tuyau (Dex), 1'épaisseur de la
paroi (t), la limite d'élasticité minimale spécifiée (SMYS), la pression de fonctionnement

maximale admissible (MAOP), 1'étendue longitudinale de la corrosion (2¢) et la profondeur du

défaut (a).

Selon le code ASME B31G, une équation de défaillance ou de rupture pour les pipelines
corrodés est proposée au moyen des données d'une expérience d'éclatement et exprimée en

tenant compte de deux conditions [35, 40]:

Figure 28:Défauts de corrosion modélisés par des formes

(a) : Paraboliques (b): Rectangulaires [36]

La contrainte maximale de 1'arceau ne peut pas dépasser la limite d'élasticité du matériau.

Pour des défauts de corrosion courts ils sont projetés avec une forme parabolique et les

défauts de corrosion longs ils sont projetés avec une forme rectangulaire (figure 28).
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L'équation de la pression ultime de rupture des canalisations corrodées est classée selon la

forme du défaut (parabolique ou rectangulaire).

- Pour les défauts paraboliques, nous avons

M= J1+o.8 (;;)2 (2ex)

- Pour les défauts rectangulaires, nous avons

{fJo-s () (22) > 4
\ Pue = Z(Z::ty)t [1 - %]

La contrainte d'écoulement o, en MPa est spécifiée comme suit :
our = 1.1 0,+69

Ou oy est la contrainte élastique en MPa.

Deux cas de figure peuvent étre considérés.

- Premier cas:

) (M) <50

P, - 2 (1.1 0, +69) T 1-0.85 ()
ult D 1-0.85 (4)/M

ert

Avec

M = \/1 + 0.6275 (ch )2(%) —3.375 103 (%)4(%>

cxt

10
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- Deuxiéme cas:

[ () (=) > 50

cwt

_ 2 by 1-%
P =5[]

11

Avec

2
M =34 0.032(5%) (P5=) 12

Il convient de noter que le code ASME B31G est limité aux faibles facteurs de concentration
de contraintes et aux conditions internes de charge de pression. La procédure d'évaluation
considere la profondeur maximale et 1'étendue longitudinale de la zone corrodée, mais ignore
I'étendue circonférentielle et le profil réel de corrosion. Si la région corrodée est inacceptable,
il faut utiliser une analyse plus rigoureuse ou un test de pression hydrostatique afin de
déterminer la résistance de la canalisation. Alternativement, une pression de fonctionnement

maximale admissible inférieure peut étre imposée [41].
b. DNV RP-F101

Est le premier code exhaustif et complet pour 1'évaluation de la corrosion des pipelines. Il

propose l'orientation pour les pipelines sous pression interne et le chargement combiné.

Il couvre tous les types de chargement, par exemple, uniquement la pression et le chargement
combiné. En outre, il fournit une formulation codifiée pour la pression, la flexion et la
profondeur de la zone. Le code DNV-RP-101 propose deux méthodes pour trouver la pression

de rupture.

La premiere méthode est appelée facteur de sécurité partielle et la seconde est classée comme

la conception de contrainte admissible.

La méthode de conception de la contrainte admissible concédere qu’il n’existe pas une

interactivité entre les défauts de corrosion. Les procédures exactes pour la méthode du
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facteur de sécurité partielle et l'interaction des défauts d'interaction peuvent étre trouvées

dans le code DNV [35, 42].

Il est nécessaire de déterminer le type de chargement (uniquement la pression ou le
chargement combiné) et, par conséquent, pour la pression de rupture, nous obtenons :

2ot

1-a
Pue = 5.2 [r7g) 13

Ou Q est un facteur de correction :

Q= \/1+0.31 (o) 14

Selon DVN RP-101, la pression de panne ne doit pas dépasser la pression de fonctionnement
maximale admissible (MAOP). Sinon, la canalisation corrodée sera réparée ou remplacée avant

de retourner au service.
c. Solution proposé par Choi.

Sur la base des hypotheéses d'analyse de la charge limite, des essais d’éclatement et des

analyses par méthodes des éléments finis sur des pipelines corrodés,

Choi et al [40] ont proposés la solution de charge limite suivante en fonction de 2¢/, D},

et a/t

"16.1

-

0219.1

Figure 29:Tube avec défaut a=t/2 mm et a/c=0.1
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- Premier cas :

( 2c <6
Dt:':nt
. t ? 15
20 2c 2c
Pult=0'9 'ult CO+CI T +Cz T
\ Dmt A Dtgnt 1’Dtgnt
- Deuxiéme cas :

[ 2c > 6

JPthne
{ 16
| P = 222 | ¢, + €5 [ 2=

k ult Ding 4 5 Dtﬁnt

Ou Dyt est le diametre intérieur
a 2 a
Co=10.06 (5) - 01035 (%) +1 17
a 2 a

€, =0.09136 (%) —0.4548 (5) - 0.1447 18

Afin d’apporter plus d’éclaircissement sur les différents codes d’avalaison des défauts de
corrosion dans les canalisations , les travaux de Z. LABED et al [43] , ou ils avaient pour but
de procéder au calcul de la pression ultime en utilisant les différents codes, I’étude s’est focalisée
sur trois matériaux API X52,API X65 et API X80 . En se basant sur I’hypothese d’analyse
limite, les essais d’éclatement et I'analyse par élément finis Choi et al ont proposé des solutions
pour obtenir la pression ultime dans les tuyaux corrodés en fonction du diametre extérieur

Dex= 762 mm, d’épaisseur t= 17.5 mm et de langueur L=2.3 m
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Tableau 2: Pression ultime pour différents codes d’évaluation [43]

a 2¢ Taux Code API API API
(mm) (mm)  d’endommagement  d’évaluation X52 X65 X80
ASMIE 18.977 21.662 27.450
B31G . ' .
RSREBG
19.820 22.220 27.540
4.375 200 25 % 0.85dl
DNV RP-
22.702 28.936 31.731
FO1

Choi (2003) 19.573 24.490 27.358

30,0 25,0
A a b
= ASME B31B - = ASME B31B
27,54 e RSTRENG 0,854l P —e— RSTRENG 0,85dI
—v— Choi (2003) 254 —v— Choi (2003)
2504 & 4 DNVRP-FO1 == 4 DNVRP-FO1
g P 8
b e 20,0 -
S 251 -y % = A
g | . = g | B B .
S 200- S 3 s
v 17,5 = —
5 S 5 =~
g 17,5 A § ~
a 1 a 1504
15,0 .
L ] A
12,5 12,5 X
T T N T T T T
25 50 75 25 50 75
Taux d'endommagement (a/t) % Taux d'endommagement (a/t) %

Figure 30:Variation de la pression ultime en fonction de taux d’endomagement

(a) API X65 (b) API X 52 [43]

Les auteurs ont conclus que dans les aciers pour tuyaux présentant une grande ductilité d’ou
I'effet de confinement de la plasticité comme celui de I’écrouissage sont plus au moins pris en
compte et contribue a une grande divergence des résultats obtenus (figure 30) entre eux et
ceux considérés par rapport a la pression ultime réelle. Cette analyse est acceptable jusqu'a un

maximum autorisé.
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[.10  Formules d'interpolation entre les états limites de référence.

De nombreuses courbes d'interpolation ont été proposées. Le tableau suivant regroupe les

équations les plus représentatives.

Toutefois actuellement. seules les méthodes EPRI,R6 et ECCMR sont les plus utilisées.

Tableau 3:Formules interpolation Diagramme d’intégrité-Rupture [44]

c
. K = ojNma s2
Irwin [1 B (aggao)] K. = |[[1- >
1 K !
a =
Dugdale Ky = |8RZ(=)In (—) " 8 1
\/ ¢ (T[) COS(T[GQ/Z Re) Fln (cos(nSr/Z ))
Newmann Ky = ogvma K, =1—mySg
K, = (1-0.14 5?)
R6 K: = of\|mas -(0.3
+ 0.7 exp(—0.65 S))
of 2 og n+1 K = S,
Tangent stress K} = af\maF,(%/y) [(J—()) +a (0_0> ] T JSZ + asptt
P2 pntl Sy
* __ K. =
EPRI K = jE]el(ao) (P—L> + EJy(a,n) (P—L) Ny
 osVmak, (%)
NUREG- c = Fz/
_ K.=1-"°
o7 1-F2 / 2] . pS?
ﬁ(“gc/ao)
K= |1 A
RCC-MR Jot = JaKaie =1 2
(Esref>+ (UTEf/Re)/
Oref 2 Eeref

I.11

L’évaluation des défauts dans les joint de soudure

L'application de propriétés matérielles précises aux diagrammes d'évaluation de la
défaillance (FAD) pour 1'évaluation des défauts a été problématique, en particulier pour les
joints soudés dans des structures telles que les pipelines. Dans une étude de J-S.Lee et al [45],
les auteures ont évalués les propriétés des différents matériaux telles que les propriétés de
traction et la ténacité a la rupture pour le métal de base, le métal fondu et la zone affectée

thermiquement (ZAT) afin d’étudié l'influence des propriétés mécaniques des trois zones sur
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I’admissibilité des défauts et de comparer entre les différents niveaux proposés par la procédure

SINTAP.

1,4
141mm @
1,2 -
® Metal de base
® Metal de soudure
1,0 5
0,8 4
- @ 14mm
4 14 mm @ T
06 . ® i3mm  Unacceptable
13 mm Y
® 12mm
Acce')table 12mm @
0,4
10mm g ® 10mm
0,2 4
0,0 4 T d T ¥ T T T 4 T 4 T ¥
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,2 1,4
Sr

Figure 31:Diagramme d'évaluation de la défaillance niveau 1

pour le métal de basse et le métal fondu [45]

Dans le diagramme FAD niveau 1 (figure 31) indique que le métal de basse est plus sensible

a la rupture élastiques, et qui il est plus susceptible d’une ruine plastique que le métal fondu.

La fissure de 14 mm de profondeur était diagnostiqués inacceptables pour le métal de base par

contre acceptables pour le métal fondu, mais dans le métal fondu, les fissures supérieurs a 14

mm vont évoluées pour une rupture élasto-plastique.

Kr

1.4
e Metal fondu 41mm @
1,24 e Metal de base
2 6
K=1-014L ) [u,3+u.‘7 exp(-065L ) pourl L
1,04 /
I /
084 S
14 mm ° 14 mm
064
! 13 13 mm
mm ® °

12mm o 12 mm mettal fondu

0‘4 = rmax
10 mm metal de base
L ] /_tmax

g 10 mm —
0,2 4
0,0 . - y : . I : T . r : : .

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14
Lr

Figure 32:Diagramme d'évaluation de la défaillance niveau 2
pour le métal de basse et le métal fondu [45]
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Les propriétés mécaniques Re ,Rm et Kina des deux zones ont été utilisées pour construire le
diagramme d'évaluation de la défaillance de niveau 2. La Figure 32 montre que des fissures
inacceptables dans le niveau 1 sont également inacceptable pour le niveau 2 et sont situées
toujours a l'extérieur de la courbe d’interpolation. Mais la marge de sécurité a été augmentée
pour la fissure de 14 mm dans le métal fondu, indiquant que le FAD de niveau 2 est moins

conservateur que le FAD de niveau 1.

14 v 1.4
a | b e 14imm
R Eérer  L7ay os 124 ) o5
1,2 K, = ( Lo, +m) pour Ly < Lymax ’ K =(}¢*,'*;h7,) pour L, < Lymas
1,0 104 !
Unacceptable Unacceptable
0,8 08 Acceptable
- | 14 mm °
- L4
X 06+ 13mm g
0.6+ Acceptable
12 mm
.
0,4
044 i0mm g
0,2+
0,2 - '
.max
00 w4+
1 — 1 1T 0,0 02 0.4 0,6 038 1,0 1.2 14
0,0 02 04

Lr J

Figure 33:Diagramme d'évaluation de la défaillance niveau 3
(a) métal de basse , (b) métal fondu [45]

Pour apporter plus de précision, les fissures ci-dessus ont été évaluées dans un Diagramme
d'évaluation de la défaillance de niveau 3 (figure 33). Etant donné que ce dernier comprend
les propriétés de traction en tant que variable, d’apres la figure 33 a, ils ont constaté que la
fissure de 14mm était hors de la ligne d’évaluation dans le niveau 1 et 2 et elle est acceptable
pour le niveau 3, le pipeline méme avec cette fissure peut étre utilisée sans réparation. Par
contre la fissure de 14.1 mm dans le métal fondu est inacceptable méme pour niveau 3 et que

la réparation ou le remplacement du pipeline est nécessaire.
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Unacceptable

Unacceptable

0,8+ 0,8

0,6 4 0,6 -

Acceptable

0.4 04
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0.0 02 04 06 0.8 1,0 1,2 14 0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Figure 34:Diagramme d'évaluation de la défaillance niveau 3
(a) métal fondu , (b) ZAT [45]

J.-S. Lee et al [45], ont démontré que I'admissibilité des fissures dans les différentes zones
des joints de soudures elle n’est pas la méme, on prenant 'exemple (figure 34) de la fissure de
13 mm de profondeur elle situe dans la région acceptable dans le métal fondu et avec un
coefficient de sécurité acceptable , par contre cette méme fissure localisée dans la ZAT elle est
inacceptable, ceci nous confirme et nous mis en garde sur l'utilisation des propriétés
mécaniques du métal fondu pour évaluer des fissures qui se trouvent dans la ZAT , une pratique
qui peut s’avérer dangereuse et graves, et si on cherche la précision on doit toujours aller vers

des niveaux plus haut .

[.12  Réparation des pipelines par patch

Les fissures et les défauts dans les canalisations sont des menaces pour la sécurité du
transport de pétrole et de gaz. Le facteur de sécurité est le principal moyen utilisé dans une
évaluation de l'intégrité des pipelines et dans l'analyse par rupture en présence des fissures et

des défauts potentiels,

Afin de trouver les solutions pour la réparation des fissures, les patchs en composite ont été
utilisés pour réduire la propagation des fissures ; Les résultats du facteur d’intensité de
contrainte a la pointe de la fissure ont été étudiés par la FEM non seulement pour prédire le

comportement, mais aussi pour augmenter la durée de vie apres réparation. Ainsi, il est tres
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important de montrer l'influence des couches adhésives et patch sur les canalisations

fissurées[46].

La réparation des pipelines par patch composite présente de nombreux avantages. A savoir,
une telle réparation conduit a la réhabilitation des canalisations, augmente sa durée de vie,

diminue le temps d’intervention et entraine une rigidité élevée [47, 48].

Meriem-Benziane et all [48] , ils ont simulés un pipeline avec différents fissures 5-10-20-30-
40-50-60 et 65 mm dans les trois cas de configurations (sans réparation, simple patch et double
patch) sous déférent pression 30-40-50-60-70 et 75 bar , et ont essayé de comparer les
performances des fissures longitudinales réparées dans les pipelines API X65 dans deux
configuration différentes: sans patch, avec des patchs (c'est-a-dire des patchs simples et
doubles).Les réparations ont été faites I'aide d’un composites en époxy carbonés sous pression

interne

(a) (b) (©)

ol le ep —n - €, €2 —»ie

» o €

Longitudinal crack

Pipeline

Adhesive

© Crack
Longitudinal crack

s

Adbesive Pipeline without patch Single patch Double patch

Patch

Figure 35: (a) Pipeline avec fissure longitudinale, (b) Modele géométrique
et (¢) Différentes formes de la structure réparée (pipeline, adhésif et patch)[48].

[.13  Effet de réparation par patch sur le facteur d’intensité de contrainte

En tracant la courbe de la variation du facteur d’intensité de contrainte en fonction de
la langueur de fissure (figure 36) , les auteurs [48] on constatés que le tracé du SIF en fonction
de la longueur de fissure est de nature parabolique pour des fissures (a = 5 & 25 mm) et linéaire

(a = 25 a 65 mm) dans les deux cas de réparations simple patch et double patch. Ils ont aussi
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conclues que l'utilisation d'un patch a double face a considérablement augmenté les
performances de réparation pour une longueur de fissure ayant de 10 a 20 mm, et ces derniers

en meéme résistés a la pression de 70 bar.

300 T 120

—=— Sans patch . —=— Sans patch .
~ 100 —«— Simple patch -

250 4 — «— Simple patch .
«— Double patch / +— Double patch /
200 / L 80 J / o

60 /{ —~ |
—

%/ ) .
100 - 40
/! 2

ol 7 w0y 7

1 e
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

K (MPa m")
K, (MPa m')

Avanvée de fissure (mm) Avancée de fissure (mm)

Figure 36:Facteur d’intensité de contrainte pour un seul et double patch en fonction

de la longueur de fissure pour différentes pressions (a = 30 bar et b = 75 bar) [48].

I[.14  Evolution du facteur de sécurité en fonction de la pression

B.Meriem et al [48] ,ont constatés que les fissures allant de 5 & 30 mm, le simple et le
double patch ont parfaitement réussis a résister méme a des pressions avoisinants les 70 bars
avec un facteur de sécurité confortable allant de 10 a 4 pour fissure de 5 mm pour le simple

patch .

Pour les deux cas de configuration et pour les fissures variant de 10 a 30 mm, les auteurs
ont constaté que la réparation par double patch prend un léger avance en donnant des facteurs
de sécurité meilleur, et des que les fissures dépassent les 30 mm pratiquement les deux courbes

elles sont colinéaires

Il est aussi important a signaler que le risque de rupture est atteint lorsque la fissure dans
les deux cas de réparations atteint les 40 mm pour les 65 bars et 30 mm pour 75 bar, avec
Fs= 1 et les résultats de la réparation par simple patch été nettement meilleurs par rapport

au double patch.
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12 v 35
] a b
"] —e— Simple patch A —=— Sans patch
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o —m— Sans patch ] N 4=Double patch
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Fs
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Figure 37:Evaluation du facteur de sécurité en fonction de la pression pour trois zones (I: Zone de sécurité,
IT: zone sécurisée, I11: zone de défaillance) & différentes longueurs de fissure (a) 5 mm, (¢) 20 mm [48]

De la figure 37, la réparation par patch a donné des bons résultats et particulierement
pour des fissure de 5 mm a simple patch ou le facteur de sécurité reste toujours dans la zone
1 et avec un niveau largement satisfaisant de 10.125 a la pression de 30 bars a 4 a la pression
de 75 bars. Pour les fissures de 20 mm, le niveau de sécurité une légere baisse mais avec un
niveau acceptable on atteignant la zone 2, le facteur de sécurité passe de 3.125 a la pression

de 30 bars a 1.25 a la pression de 75 bars.
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Chapitre II Etude éxpérimentale

II. Présentation de la structure étudiée et expérimentation

La structure utilisée dans notre étude est un tube soudé utilisé dans la construction du
gazoduc GPDF Bechar, fournit par de la société algérienne de gestion du réseau de transport

de gaz (GRTG) filiale de SONELGAZ.

Les tubes lisses sont de diametre extérieur de 508 mm, d’épaisseur égale a 14.3 mm et de 10

a 12 m de langueur.

Le joint de soudure utilisé dans la suite de I'étude a été soudé a l'arc électrique dans la base
de vie de COSIDER a Bechar selon la norme API1104 et une procédure de soudage, ce mode
de soudage a été qualifié selon une PQR (Procédure qualification record) qui englobe tous les

tests et essais tels que (contrdle visuel, radiographie, dureté, macroscopie, traction, pliage).

Le joint de soudure a été soudé par des soudeurs homologués puis radiographies et interprétés

par un inspecteur de controle non destructif certifié niveau 2.

Figure 38: Photo de tube utilisé
(a) tube soudé (b) tube découpé pour préparer a I’extraction des éprouvettes
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I1.2 Composition de Matériau

Une analyse chimique (tableau 4) a été réalisée au niveau du centre de recherche et de
développement de l'électricité et du gaz (CREDEG) dans le cadre d’homologation des joints

isolant pour le compte de GRTG, l'acier considéré a pour composition chimique.

Tableau 4:Composition chimique APIT X60

C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni%
Résultat 0.08 0.236 1.243 0.008 0.007 0.136 0.00 0.002
Al% Cu% Co% B% Ti% V% W% Zn%
Résultat 0.024 0.019 0.001 0.001 0.016 0.002 0.008 0.005
Sb% Sn% Zr% Fe%
Résultat  0.000 0.001 0.014 98.158
I1.3 Caractérisation mécanique

I1.3.1 Essais de traction

Dans le but d’homologation de l'acier API X60 pour le compte de GRTG, des essais de
caractérisation mécanique du matériau ont été faite au niveau du CREDEG, les essais de
traction ont été réalisés a la température ambiante, et Le prélevement des éprouvettes

normalisées a été fait directement sur le tube dans un sens longitudinal et selon la norme

frangaise (NF EN 100002-1).

Apres usinage des éprouvettes de traction, nous avons remarqué des petites déformations au
niveau d’une seule face. En effet, ceci peut s'expliqué par l‘existence des contraintes internes
introduites dans le tube apres leur fabrication. C'est pour ces raisons que nous avons choisi de

travailler avec des éprouvettes normalisées moyennes dimensions.
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L'éprouvette utilisée est présentée dans la figure 39
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N\

\
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o

Figure 39 : Préléevement et dimension d’éprouvette de traction

Les essais ont été effectués sur une machine de traction Instron 8500 de capacité 250kN, a

vitesse de déformation constante
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Figure 40 : Courbe conventionnelles de traction API X60.
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La loi de comportement monotone déterminée a partir des essais de traction, est présentée

dans la figure 40. Les caractéristiques mécaniques obtenues sont les suivantes :

Tableau 5:Caractéristiques mécanique de 'acier API X60

Module de Young Limite d’élasticité Résistance ultime K A Y
n

E (MPa) Re (MPa) Rm (Mpa) ’

203000 414 525 0.05 578 25

11.4 Essais de fissuration et mesures :

II.4.1 Eprouvettes utilisées :

Les essais de fissuration ont été effectués au laboratoire LMSR sur une machine
électrohydraulique asservie INSTRON, en utilisant des éprouvettes CT50 d’épaisseur 08 mm
(figure 39), conformes a la norme ASTM-E-647. Les essais ont été conduits a I'air ambiant et
pour une méme valeur de rapport de charge R a une fréquence nominale de 20 Hz dans les
trois zones, les éprouvettes utilisées ont été polies mécaniquement au papier abrasif et

sollicitées dans le sens TL.

Le choix des dimensions et de I'épaisseur des éprouvettes CT de fatigue a été conditionné
par I'épaisseur de tube, car cette derniere elle ne nous fournis par une grande marche de

manouvre dans 'opération d’usinage.
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Prélevement de I'éprouvettes CT dans le métal de basse
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Figure 41:.Géométrie et dimensions des éprouvettes CT
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Prélévement de I'éprouvettes CT dans la zone affectée thermiquement

— T

joint soudé

Jaint soudé
joint souds

Figure 42:Eprouvette CT prélevée dans la zone affectée thermiquement

Prélevement de I'éprouvettes CT dans le métal fondu
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Figure 43:Eprouvette prélevée dans le métal fondu

56



Chapitre II Etude éxpérimentale

11.4.2 Calcul du facteur d’intensité de contrainte :

Le facteur d’intensité de contrainte K dans le cas d’'une géométrie CT est donné par la

relation suivante :

K =—=f(a)
B 19

Ou :

P : est la charge appliqué [N].

W : est la largeur de I’éprouvette depuis 'axe de chargement [m].
B : est I'épaisseur de I’éprouvette [m].

o= aW : d est la longueur de fissure.

f(%v ) : est une fonction de complaisance qui prend une forme différente selon le type de

I’éprouvette.

Pour 0.2 <%v < 0.3 la fonction de complaisance f(%v ) établie par Newman [49] est de la
forme :

f %):4.55—40.32%)+ 414.7(%)2 —1698(%)3 +3781(%V)4 —4287(%)5 +2017(%V)6

20

Pour 0.3 <%V < 0.7, la fonction de complaisance f(%v ) est de la forme :

f (%v): 29.6(%)'/2 485.5(%\/? 2 +655.7(%V)6/ 2 —1017(%\,)7/ ? +638.9(%v /2
21

Généralement pour %v > 0.3, les expressions 20 et 21 donnent sensiblement les mémes

résultats.

Nous pouvons aussi utiliser la relation (Norme ASTM E 399).

_ PR+a) o
K_Bm(l—af“ ' 22
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Avec :

P : est la charge appliquée

f(cr) =0.886+4,64()-13.31a) +14,72(c)’ -5.6(a)’ 93

Avec g = 5/
o w

Les relations 21,22 et 23 pour aW> 0.3 donnent des valeurs du facteur d’intensité de
contrainte bien proche [50].

Afin d’explorer le domaine des moyennes et fortes vitesses de fissuration, nous avons imposé

un chargement sinusoidal d’amplitude constante, pendant toute la durée de l'essai, avec un

rapport de charge R= Prin b =0.1, et & une fréquence de 25 Hz.

max

I1.4.3 Rapport de charge

Dans le domaine de transport de gaz, un gazoduc en API X60 d’épaisseur 14.3 mm , travail
a la pression maximale de service de 138 bar, la pression minimale est de l'ordre de 80 % de
la. PMS, la pression interne dans le gazoduc elle n’est pas constante, elle fluctue
quotidiennement, hebdomadairement, mensuellement et annuellement , ce qui engendre des
contraintes exécrées sur les fissures. La figure 39 est un enregistrement de la pression dans un
poste de sectionnement de GRTG, elle montre la fluctuation entre la pression minimale a la

pression maximale, ce qui n’est que le rapport de charge R [38, 51].
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Figure 44:Enregistrement de la pression dans une canalisation pendant 30 jours [6]

Dans le cadre de cette étude, le rapport de charge R qui a été choisie R=0.1, il caractérise

le rapport de variation de la pression maximale de service avec la pression minimale

11.4.5 Méthode de calcul de la vitesse de fissuration :

Pour traiter les données expérimentales, nous avons mis en ceuvre un programme faisant
intervenir un lissage de la courbe a=f(N) en se basant sur une méthode polynomiale
incrémentale utilisant le lissage d’une série de points successifs par un polynéme dont la
croissance est monotone dans cet intervalle. L’équation de la courbe lissée est de la forme :

2
N. —C N. —C
a =b i 4 p | 4 24
by ot NS on, (MG

by, bl et b2 : Parametres de régression déterminés par la méthode des moindres carrés dans

un intervalle de sept points.

Les parametres Clet C, sont utilisés pour normaliser les données

Clzé(NiB + Ni+3) 25
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- Ni—S) 26

La vitesse de fissuration au point @; est obtenue a partir de la dérivée de la premiere

expression.

ga_b op[N=C 27
dN G, C,

I.5 Résultats et discussions :

I1.5.1 Vitesses de propagation

Les essais de fissuration ont été effectués a I’air ambiant et avec un rapport de charge (R=0,1)
pour le matériau étudié dans les trois zones, MB et MF et la ZAT. La figure 43 représente

I'extension de la fissure en fonction du nombre de cycles.

Afin de comparer plus clairement I’évolution de la vitesse de fissuration dans les trois zones,
nous avons choisi de les représenter par leurs droites de régression linéaire respectives obtenues

a partir des points expérimentaux (méthode des sept points) sur les parties linéaires des courbes.

En effet, nous pouvons remarquer que les courbes présentent une allure quasi rectiligne sur
une grande partie du domaine exploré, pouvant étre présentée par une loi de PARIS de la

forme :

B _c(ak)m 28
dN

L’exposant m est de 'ordre de :

o 24 dans le métal de base (MB)
o 6,1 dans le métal fondu (MF)

o 3,4 dans la zone affectée thermiquement (ZAT)
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Les résultats des essais de fissuration obtenus dans les deux zones consignés respectivement

dans le tableau

Tableau 6:Loi de Paris dans les différentes zones étudiées
Loi de Paris
da/dN=7,83E8AK?*
da/dN=2,54E2AK5:
da/dN=4,25E°AK3*

Désignation

Métal de basse
Métal fondu

zone affectée thermiquement

Les résultats obtenus concernant les différentes éprouvettes sont représentés par les figures
45 et 46. Pour les faibles niveaux de AK , on observe généralement une légere différence entre
la ZAT et le métal de base MB. Cependant, I’écart entre ces vitesses augmente lorsque AK

augmente pour atteindre quatre fois la valeur. Ce phénomeéne est rencontré dans le cas des

aciers au carbone notamment le I’API X60.

Pour le cas du métal fondu et de la zone affectée thermiquement, la fissure n'a pas déviée de
son plan initial (sens de propagation de la fissure), ce qui signifie que le choix du métal
d’apport était adéquat. A noter aussi que ce métal d’apport présente une limite d’élasticité

supérieure a celle du métal de base, ce qui nous positionne dans un domaine d’over matching

25
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*  MF
20 H ¢ MB :
: S
b * a
g ” N
* IN
15 H § 5 N
_ i ; :
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Figure 45:Extension de la fissure en fonction du nombre de cycles pour les trois zones étudiées
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Figure 46: Evolution de la vitesse de fissuration en fonction de AK pour les deux zones étudiées

II.6 Estimation de la ténacité

I1.6.1 Démarche expérimentale

L’étude a été menée sur des éprouvettes soudées bout a bout, de nuances API X60 de 10

mm d’épaisseur. Les éprouvettes ont été réalisées par soudage a 'arc électrique

Le programme d’étude représentait un volume de plus de 03 essais de rupture qui ont permis

d’établir des courbes de transition en ténacité exprimées en terme de Kv en fonction de

température. Les différentes zones testées étaient :

Le Matériau de base.
Le Métal fondu.
La ZAT.
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I1.6.2 Représentation des corrélations utilisées pour évaluer la ténacité a rupture

La norme BS7910 de 1999 décrit la méthode de calcul de 'admissibilité des défauts existants
dans les assemblages soudés. Une partie de ce chapitre est consacré a la détermination de la

ténacité a partir des essais de résilience.

La norme précise, qu’il est toujours préférable de réaliser la mesure directe de la ténacité.
Dans le cas ou cela n’est pas possible, une estimation de K. peut étre faite a partir des
corrélations provenant d’essais de résilience a condition que ceux-ci aient été réalisés a I’endroit
ou est située l'entaille. L’orientation de cette l'entaille en V de I’éprouvette Charpy devra

reproduire le chemin de fissuration. Il existe trois corrélations telles que :

- une relation sécuritaire pour le plateau fragile et la zone de transition.
- une relation sécuritaire pour le plateau ductile.

- ’approche Master-Curve pour le plateau fragile et la zone de transition.

Les deux premieres corrélations permettent de calculer la ténacité uniquement a la

température de réalisation des essais de résilience.

La troisieme corrélation permet de déterminer la ténacité a la température souhaitée. Elle
prend en compte I’épaisseur du produit, la température de transition T27J et permet également

de sélectionner le niveau de probabilité a rupture.

Ces corrélations ne sont valables que pour les essais de résilience réalisés sur les éprouvettes

standards de dimensions 10x10, entaillées en V.

63



Chapitre II Etude éxpérimentale

Le schéma de la figure 47 permet de sélectionner la relation appropriée.

Ténacité de rupture Utiliser les données directement

ou modifier selon la cas

Fsais Charpy entitrement C. connu pendant o
ductile (100% de cisaillement) la conception
Gradients de microstructure 7 X Extrapolar C, pandant la
Acier travail au froid? N .
| Te connu ? conception. Possible 7
Contrainte induite par mis-matchi?
N
N

N
o
Dériver les données
Charpy pendant ] | |

Extrapoler pour estimer G, | O .
données
Générer des
données

Données disponible

C, connu pendant Extrapoler pour
la conception estimer Ty
l N o o
N

|~

Générer des
données

‘ Etage inférieur, limite inférienr | ‘ Courbe de référence ‘ | Etage supéricur, limite inférieur

Figure 47: Procédure a appliquer pour sélectionner la corrélation
appropriée Charpy V-ténacité

11.6.3 Zone fragile et de transition de la courbe de résilience

L’expression 29 est applicable a une large gamme d’acier et validée pour différentes

épaisseurs.

K _ 820y KV —1420 + 630 29

mat B1l/4
La corrélation ne permet de déterminer la ténacité qu’a la température des essais de résilience.
Kma:  Ténacité estimée (N/mm??)
B: Epaisseur du matériau pour laquelle une estimation de Kuma: est demandée (mm)

Kyv:  Résilience a la température pour laquelle on détermine la ténacité (J)
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[1.6.4 Comportement entierement ductile plateau supérieur de la courbe de

transition :

Dans le cas ou I'éprouvette de résilience présente un faciés entierement ductile (100%), la

corrélation sécuritaire s’écrit sous forme :

Kinat = 17 KV + 1740 30

Ko : Ténacité estimée (N/mm?*?)

Kv : Résilience Charpy V en (J)
Cette relation est valide pour des valeurs de résilience supérieures a 60J, et elle ne permet

de déterminer la ténacité qu’a la température des essais de résilience.
I.7 Critique de la méthode

Au travers de I’étude bibliographique nous avons mis en évidence les parametres clés qui

différencient fondamentalement 1’essai de résilience de 'essai de ténacité qui sont :

- La taille des éprouvettes.

- Le niveau de contraintes résiduelles existant dans les éprouvettes, qui est fonction de
leur taille.

- La vitesse d’application de la charge (dynamique et quasi-statique).

- Le phénomene physique qui caractérise chacun des L’acuité de I'entaille.

Ces parametres influencent d’une maniere significative la courbe de transition en

température de la résilience et par conséquent la ténacité.

Cette constatation justifie I’absence d’une formule universelle permettant de corréler
I’énergie de résilience et le parametre de ténacité exprimé en terme de Kic quel que soit le

matériau ou le domaine d’application.
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Il est a noter que dans une courbe de transition en température on distingue 2 domaines :

- Un domaine fragile — transition.

- Le plateau ductile.

De ce fait, pour chaque partie de la courbe de transition des corrélations appropriées sont
établies. Elles ont été validées par un nombre d’'important d’essais sur des aciers pour appareil

de pression et pipelines, des soudures et des ZAT.

Leurs applications peuvent étre élargies pour une méme gamme de matériaux métalliques

ou d’assemblages soudés.

I1.8 Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont du type Charpy, et la position du prélevement (norme NF 89-
202) est indiquée a la figure 48. Ces éprouvettes ont été polies mécaniquement au papier (500),
et une attaque chimique au perchlorure de fer (figure 49) a été réalisée pour faire — apparaitre

les différentes zones de la soudure.

Figure 48: Position du prélevement des éprouvettes Charpy.
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Figure 49 .Schématisation de préparation du produit chimique.

4-2- Machine utilisée :

Les essais ont été effectué sur une machine appelée mouton pendule de type « RKP 450 »

Figure 50: RKP 450 - Moutons pendulent jusqu'a 450 joules
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IL9 Conditions d’essais :

La plage de températures des essais devait permettre d’obtenir des mesures de la ténacité
du palier inférieur jusqu'au début de la courbe de transition. Pour chaque température et
chaque zone, trois éprouvettes ont été utilisés. Le liquide réfrigérant utilisé pour abaisser la
température des éprouvettes est 1'azote associé a I'alcool (figure 51), et pour le chauffage des
éprouvettes nous avons utilisé le four Nabertherm du laboratoire de matériaux du département
de génie mécanique. Pour mesurer la température, nous avons utilisé un  thermometre digital

(figure 52).

GTH 1160 CE

SEXUNDENTHERMOMETER

Figure52 : Thermomeétre Digitale
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I1.10 Discutions des résultats :

Les résultats obtenus sont présentés par la (figures 53) ci-dessous. En comparant les résultats
présentés dans ces figures, soit les valeurs mesurées, leur variation sur une gamme de
température (de -60 a 70°C), la forme des courbes de transition évaluées pour les types
d’éprouvettes testées et les valeurs minimales d'énergie de rupture, les conclusions suivantes

peuvent étre tirées

- Globalement les résiliences les plus faibles correspondent aux éprouvettes pour des
gammes de température inférieure a -20°C. La résilience semble augmenter jusqu'a la
température ambiante (20°C) et reste pratiquement inchangé, ou une légére hausse pour
les températures jusqu’a 70°C.

- A basse températures (inférieur a -30 °C), nous avons pratiquement obtenus le méme
ordre de grandeur de I’énergie dans les trois zones. La plage entre (-20 °C et 20 °C)
caractérise les températures de transitions, qui sont comme suite :

- Pour le métal de base MB cette transition est cernée entre (-20°C et 20°C) ce qui
explique que le palier de ductilité se stabilise avant 0°C et par conséquent on parle de
ductilité stable.

- Par contre pour la ZAT cette transition est cerné entre (-20°C et 20°C), avec un crochet
de pré stabilisation de (20°C et 20°C), ce qui confére & cette zone un comportement
mois stable que le métal de base. Ce phénomene indique qu’il y a un changement de
structure.

- Pour le métal fondu MF, se situe entre les deux configurations, cette transition est tres

remarquable dans les graphes de filiations de microdureté.
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Figure 53 :Courbe de résilience des trois zones (MB, MF et ZAT)

Les résultats de ténacité présentés par la (figures 54) sont obtenus par corrélation et par
l'introduction d'un facteur d'incertitude (distribué selon une loi de distribution de Weibull, loi

du minimum) dans la corrélation de Wallin.

On remarque que pour des faibles températures une ténacité moyenne stable pour les trois
zones. Dans la phase de transition, et on remarque une évolution logique mais inversement
proportionnelle aux lois de comportement des trois zones, ce qui caractérise les aciers
travaillant sous pression. A partir 0°C les valeurs de ténacité se stabilisent, avec des valeurs
plus élevées dans le métal de base (MB) que pour le métal fondu (MF), avec des valeurs moins
pour la ZAT. Par conséquent les parametres utilisés par Wallin pour la loi de distribution

de Weibull paraissent raisonnables.

70



Chapitre II Etude éxpérimentale
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Figure 54 : Courbe de ténacité des trois zones (MB, MF et ZAT)
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Chapitre III : Simulation numérique

III. Introduction

Dans cette partie consacrée a la simulation numérique, elle est divisée en deux grandes

parties.

- Une premiere partie est dédié a 'approche local ou ont c’est focalisé sur le facteur
d’intensité de contrainte (K). en appliquant la méthode des plans d’expérience la
simulation su deux matériaux le API X52 et le API X60

- Une deuxiéme partie est consacré a I’étude de 'approche global ou ont cet intéressés
a lintégral de Rice (J) en utilisant la méthode SINTAP appliquer a ’API X60
comme métal de base et une configuration d’un joint soudé (métal  déposé) en se

basant sur les propriétés des baguettes a soudé (E6010,E6710,E8010 et E6010)

III.1  Choix de la fissure longitudinale

Les gazoducs sous pression. Cette pression constitue une source de contrainte s’exercant
sur la paroi de la conduite. Le sol, autour du pipeline, peut bouger et constitue une autre
source de contrainte. Les procédés de fabrication des conduites, tel le soudage, peuvent

introduire également des contraintes résiduelles[52, 53].

Dans notre cas, les contraintes s’exercent dans deux directions, figure 57, circonférentielle
(contrainte circonférentielle) et longitudinalement (contrainte longitudinale ou axiale

suivant laxe Z).

Généralement Les fissures de fatigue se forment de facon perpendiculaire a la direction
de la contrainte principale de traction. Nous trouvons, le plus souvent, des fissures
longitudinales car les contraintes circonférentielles sont les plus élevées ; elles sont situées

dans les zones de concentrations de contrainte axiale élevée [54-56].
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Le but de cette simulation a pour but principal de déterminer la fissure minimale qui ne
conduit pas a la rupture de la canalisation en appliquant 100 % de la pression, et de voir

I’évolution de la pression d’éclatement en fonction 1’évolution du ratio (a/t).

A -

Figure 55:Dimension et géométrie de la fissure

II1.1.2 Modélisation et conditions aux limites

La modélisation en élasto-plasticité est réalisée sur un quart de tube, pour des raisons de
symétrie, et un maillage structuré en éléments quadratiques a 8 nceuds est utilisé et les lois
de comportement des deux aciers API X52 et API X60 sont intégrées dans le code de calcul

abaqus.

Figure 56:Maillage de la fissure
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Figure 57:Conditions aux limites

Chargement transversal

Fissure —_

Figure 58:Représentation des repéres, contraintes et position de la fissure

Afin de choisir la taille de fissure auquel les tubes résistent aux essais hydrostatique sans
propager , nous avons procédé a une simulation de plusieurs taille des fissures (0,4 mm, 0,6
mm, 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm et 2 mm) en utilisant la méthode X-FEM (figure 59), le
recours a cette méthode est en raison de la présence de singularités (fissures) qui dégradent
fortement la convergence du MEF, et par conséquent, il ne suffit pas de raffiner le maillage
pres de la fissure pour obtenir de bons résultats [16,17,18], la pression maximale appliquée
est de 10.4 MPa soit 1.5 la pression de service selon la réglementation de transport gaz

algérienne et le constructeur.
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Figure 59: Simulation de la fissure (2mm x 4 mm) avec la méthode X-FEM

a : Step 45 time 0,2521/b: Step 95 ,time 0,7059, P=9,01 MPa /c: Step 139 ,time 0,9365, P=9,28 MPa

14 —
2,43 MPa
P=10,4 MPa_ _
12 - - ' e —a— --""'J
4 ."-.,' s i
< . —— ! .
. = T . | i S B -
10 + B T e T ]

w

(2]

—+— 0.4 mm x 0.8 mm
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2
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Figure 60:Evolution de la contrainte tangentielle en fonction

du déplacement tangentiel pour différentes fissures
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Figure 61:Evolution de la contrainte transversale en fonction

du déplacement transversale pour différent fissures

On observant la figure 60, on constate qu’il existe quatre groupes allures différentes :

- La premier groupe la fissure (0.4 mm x 0.8 mm), Elle a résisté a la pression maximale
(p=10.4 MPa) sans aucune propagation de fissure, c’est la fissure retenue pour toute
la suite de cette études et qui va faire 'objet de comparaison avec d’autres travaux
expérimentaux.

- Le deuxiéme groupe (0.8 mmx 1.6 mm), avant d'attendre 1.25 mm de déplacement
tangentiel, le comportement est presque identique a celui du premier groupe,
néanmoins la fissure céde apreés application de 91.63 % de la pression maximale, ce
qui laisse penser que cette fissure elle se trouve a la limite entre la fissure critique et
la fissure qui résiste.

- Le troisiéme groupe (1.2 mm x 2.4 mm), cette fissure a un comportement mixte, il
appartient au quatrieme groupe puisque I'apparition de la premiere fissure dans la
partie linéaire du chargement a la pression de 9.43 MPa, et elle appartient au

deuxiéme groupe puisqu’elle résiste malgré la propagation de la premiere fissure
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jusqu’a atteindre 1.28 mm environ de déplacement tangentiel ot le matériau ne peux
plus résister.

- Le quatriéme groupe (1.6 mmx 3.2 mm), (2 mm x 4 mm), dans ce cas, on constate
I’apparition des premieres fissures dans la partie linéaire du changement tangentiel,

elles ceédent a 9.21 MPa 9.01 MPa respectivement.

Par contre, En comparant le chargement transversal avec le chargement tangentiel, on
remarque que le premier est trop faible, ce qui explique qu'en général, les fissures se
propagent principalement dans la direction longitudinale de la conduite et que la rupture

des conduites se produit dans cette méme direction.

Comme la pression interne de service est en général la principale cause de contrainte, il
est courant dans l'industrie d'exprimer la contrainte dans la paroi de la conduite en fonction

de la contrainte circonférentielle, telle que calculée par la formule de Barlow,

- Contrainte circonférentielles

PD
Ou
P : pression.
D : diametre du tube.
t : I’épaisseur du tube.
- Contrainte longitudinales
c=0 Si les extrémités du gazoduc sont libres 32
o= % Si les extrémités du gazoduc sont bloqués 33
Avec =0.3,

Quel que soit le cas considéré la contrainte maximale est la contrainte circonférentielle

1 1
E*O'CSO'LSEO'C 34
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III.2  Principe de la méthode des plans d’expérience

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industrielles. Ils sont applicables a de nombreuses
disciplines et & toutes les industries a partir du moment ou I'on recherche le lien qui existe

entre une grandeur d’intérét, qu’on va la nommée Y, et des variables, X;. [57, 58].

La technique des plans d’expériences permet de répondre a beaucoup d’exigences. En
effet, le principe consiste a faire varier simultanément chaque niveau de un ou plusieurs

facteurs (qui sont les variables) a chaque simulation [59, 60].

Dans notre cas, la grandeur d’intérét est le facteur d’intensité de contrainte et les variables

sont I’épaisseur, la limite élastique et la pression.

Définitions des objectifs et criteres

Définition des facteurs étudiés et du domaine expérimental

Construction du plan d’expériences

Expérimentation

Analyse des résultats

L'arrét ou la poursuite de I'étude

Validation des résultats

Conclusion de I'étude

Figure 62: Démarche méthodologique
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III.2.1 Application de la méthode des plans d’expériences

Dans notre cas, nous avons procédé a une simulation en utilisant le code de calcul
Abaqus de deux pipelines (API X52 et API X60) sous deux pressions (7,1 Mpa, 10,4Mpa)
et a différent épaisseur (5,6 mm, 7,1 mm) en présence d'une fissure semi-elliptique (0,4 mm

x 0,8 mm), que nous avons retenu de la premiére simulation[61].

Tableau 7:Différents parameétres et niveaux choisis.

N° Paramétre Symbole Unité niveau
Bas (-1) Haut (+1)
1 Epaisseur E mm 5,6 7.1
2 Limite élastique Ys MPa 359 414
3 Pression P MPa 7,1 10,4

Dans notre cas, la matrice de simulation est représentée par le tableau 7. Les points
simulés définissant le champ expérimental d'étude sont situés aux sommets d'un hypercube

représenté sur la figure 62 réalisant une matrice de type 2* expériences,

Les effets des facteurs et leurs interactions sur une propriété spécifique peuvent étre
estimés par les valeurs des coefficients d'un modele mathématique du type polynomial du
premier degré (par rapport a chaque variable) représentant la relation de cause a effet entre

la réponse Y et les facteurs Xi.
Dans ce cas, un plan 2% est associé a un modele mathématique.

y=a,+a.X, +a, X, +a,. X;+a,.l,+a,l;+a,.l1,,

35
Ou
ao : la moyenne générale.
ai, az, ag  : BEffet de I'épaisseur, la limite élastique et la pression respectivement.
ain : Effet de l'interaction entre I’épaisseur et la limite élastique.
a3 : Effet de l'interaction entre 1’épaisseur et la pression.
ass : Effet de l'interaction entre la limite élastique et la pression.

L2, Iiset Ins : Interaction entre les différentes variables.
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Tableau 8:Matrice de simulation

Epaisseur (mm) Limite élastique (MPa) Pression (MPa) J (KJ/m?)

Nl = (xy) (Ys) = (Xa) (P) = (X ()
01 5.6 359 7.1 A7 12
02 7.1 359 7.1 38,43
03 5.6 414 7.1 42,82
04 7.1 414 7.1 34,92
05 5,6 359 10,65 196,8
06 7,1 359 10,65 134,2
07 5.6 414 10,65 96,35
08 7.1 414 10,65 34,92

Par absence de résultats expérimentaux, une recherche bibliographique a été faite afin de
la prendre comme référence, on observant les résultats de simulation présentés sur le tableau
8. Nous remarquons que la simulation donne de bonne résultats et elles sont tres proches

des résultats expérimentaux (figure 63).

J (kJ/m 2)
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Figure 63: Variation expérimentale de I’inégale J d’un acier API 5L X60 [62]

Le calcul des effets et des interactions est fait par la méthode des moindres carrés qui

nous a fourni le modele mathématique ajusté suivant :
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y = 78.195 — 17.5775x, — 25.9425x, + 37.3725x; + 0.2451,, — 13.431,5 —
23.991,5 + 0.04751; 55 36

J = 78.195 — 17.5775x, — 25.9425x, + 37.3725x; + 0.2451,, — 13.431;5 — 23.991,5 +
0.04751, 55 37
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Figure 64:Représentation géométrique du plan 23

III.3  Analyse des effets

I11.3.1 Effet principal de chaque facteur

Dans les figures qui vont suivre, on va représenter U'effet de chaque facteur (Epaisseur(Xy),

Limite élastique(Xs) et la pression (X)) sur la réponse (intégral J).
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Figure 65: Illustration de I’effet principal des trois facteurs.
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A partir de la premiére courbe représentée dans (figure 64 a), on remarque une régression
de l'intégral J avec 'augmentation de 1’épaisseur, cette régression elle de 'ordre d'environ
36%, elle varie de 95,77 J / mm?* a 66,06 J / mm?* dés que 1'épaisseur passe de son niveau
bas (5,6 mm) a son niveau haut (7.1 mm), ce qui peut étre expliqué par I’existence d’une

zone plastique qui se forme au voisinage de la fissure.

Il est plus important dans le cas ou l'épaisseur de la canalisation est faible, dans le cas ou

I'épaisseur de la canalisation est grande, l'inverse se produit (influence de 'épaisseur sur J).

Méme effet observé dans (figure 64 b), On constate que l'intégrale J diminue d'environ
50% avec 'augmentation de la limite élastique, il varie de 104,13 J / mm? a 52,25 J / mm?
lorsque la limite d'élasticité passe de 359 MPa a 414 MPa, car contrairement a la figure 11
a, lorsque la taille de la zone plastique a joué un role important dans la régression de
l'intégrale J, c'est la formation précoce de la zone plastique au voisinage de la fissure dans
l'acier ayant une faible limite d'élastique (APIX52) par rapport a API X60 qui a induit a

une importante régression .

Par contre dans la figure 63 c, l'effet opposé est constaté, on remarque une nette
augmentation de l'intégrale J avec 'augmentation de la pression, il passe de 40,82 J/mm?
a 115,56 J/mm?, cette augmentation est certainement dii a 'augmentation des contraintes

qui s’exerces sur le front de fissure et essaye d’ouvrir la fissure.

I11.3.2 Effet d’interaction entre deux facteurs

Il est possible de créer des graphiques d'interaction, Lorsque nous choisissons une
interaction a deux facteurs. La variation de la réponse est observée lorsqu'un facteur varie

de son niveau bas vers son niveau le plus élevé.
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IT1.3.3 Interaction entre 1'épaisseur et la limite d'élastique
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Figure 66:Interaction entre 1'épaisseur et la limite d'élastique.
(a) limite élastique fixe, (b) épaisseur fixe
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Figure 67: Interaction entre 1'épaisseur et la limite élastique par la méthode Surfaces de réponse

(a) Pression 7.1 MPa, (b) pression 10. MPa

De la figure 66 a, pour des épaisseurs basses, on constate que ’écart est presque le double
et dés que les épaisseurs s’accroient on remarque une diminution de l'intégrale J d’environ
37 % d’une part et d’autre part en observant les valeurs de l'intégral J dans les deux
configurations, on remarque que les valeurs de I'intégral J dans 'acier ou la limite élastique

est basse (Re = 315 MPa) sont nettement supérieures a celles de 'acier ayant une grande

limite élastique (Re=414 MPa)
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De la figure 67.b, on remarque une décroissance de l'intégrale J avec la croissance de la
limite élastique dans les deux cas, on observe aussi que les deux lignes sont paralléles ce qui
indique que I'écart est conservé presque constant avec I'augmentation de la limite élastique,
une autre constatation peut étre faite est que les valeurs de l'intégrale J pour le tube ou

I’épaisseur est minimale sont nettement plus grandes que celles de ’épaisseur maximale.

I11.3.4 Interaction entre 1'épaisseur et la pression
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Figure 68:Interaction entre I’épaisseur et la pression limite élastique fixe, (b) épaisseur fixe
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Figure 69: Interaction entre 1'épaisseur et la pression par la méthode Surfaces de réponse

(b) limite élastique 315 MPa, (b) limite élastique 414 MPa
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Dans la figure 65.a, on constate une influence majeure de deux parametres la pression et
I’épaisseur, globalement on remarque une diminution de l'intégrale J avec 'augmentation
de I'épaisseur, mais on analysant la courbe de plus pres, on remarque 'existence de deux

cas.

Dans le cas des épaisseurs minimales on remarque que le parametre pression I'emporte
sur le parametre épaisseur, car pour une méme fissure et pour une méme épaisseur,
I'intégrale J varié d’une maniére importante de 88,55 J/mm2 a 146,57 J/mm2, deés qu’on

passe de la pression minimale vers la pression maximale.

Dans le deuxieme cas, le contraire se produit, 'effet de 1’épaisseur I'emporte sur la
pression. On remarque que I'écart de 'intégral J diminue d’environ 80 %, et converge d’une
maniere significative pour des épaisseurs maximales, ce qui peut étre expliqué par la
formation d’une zone plastique moins importante que dans le premier cas et 'augmentation

de la résistance du matériau au front de fissure
De la figure précédente 65.b plusieures constations peuvent étre faites

Une augmentation de l'intégral J avec l'augmentation de la pression pour les deux

configurations (Emax, Emin)

pour des pressions basses et pour les deux cas de configurations, les valeurs de I'intégrale
J converge, I’écart et les valeurs de I'intégral J es faible, elles varient entre 35 J/mm? pour
I’épaisseur maximale et d’environ 45 J/mm? pour I’épaisseur minimale par contre pour des
grandes pressions l'effet inverse est constaté, on remarque une augmentation de 'intégral J
pour les deux configurations, 'augmentation elle est de deux fois et demi (2.5) pour

I'épaisseur maximale et de trois fois (3) pour les épaisseurs minimale.

On remarque aussi que les valeurs enregistrées dans le cas des pressions basses est faible

par rapport a celui enregistré pour la pression maximale (P=10.56 Mpa)
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II1.3.5 Interaction entre la pression et la limite élastique
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Figure 70:Interaction la pression et la limite élastique

(a) Limite élastique fixe (b) pression fixe

XS )
KRR
et

J intégral (J/mm?)

Figure 71: Interaction entre la limite élastique et la pression par la méthode Surfaces de réponse
(a) épaisseur 5.1 mm , (b) épaisseur 7.1 mm

Pour la pression minimales on constate que l'effet de la limite élastique est faible, ce qui
signifie la faible variation de I'intégrale J, par contre pour la pression maximale l'effet de la
limite élastique est influant car on constate que pour une limite élastique basse, la valeur

de l'intégral J est importante et deés que la limite élastique augment tout en maintenant la

86



Chapitre III : Simulation numérique

pression max lintégrale J diminue de maniére importante de 165.5J/mm? a 65.63J/mm?

sans doute di a leffet de résistance du matériau au front de fissure.

On remarque aussi que le parametre pression I'emporte sur la limite élastique dans le cas
ou la limite élastique est faible. Par contre le contraire se produit dans le cas ou la limite

¢lastique est grande.

De la figure 67.b, on remarque que pour des pressions basses l'intégrale J est peu sensible
a la variation de la limite élastique, cette variation est de l'ordre de 9 % environ. Par contre
pour la pression (p=10.65 Mpa) l'intégrale J est tres sensible a la variation de la limite
élastique, il varie de maniére décroissante de 1655 J/mm? a 65,63 J/mm? avec

I'augmentation de la limite élastique.
On constate aussi qu’avec les valeurs de l'intégrale J pour la pression (P=10.65 MPa)

sont nettement supérieures a celles ou la pression est base.

II1.4 L’influence de tous les facteurs

IIT.4.1 Calcul des résidus

D’apres la relation du modele mathématique trouvé, on calcul les réponses estimées

(tableau 9) :

Tableau 9:Calcul des réponses estimées.

Vi Modele appliqué de chaque expérience Ypréd

y=91,63 - 9,53 (-1) -14,48 (-1) + 50,81 (-1) + 1,97 (1) - 13,68 (1) - 12,53 (1) + 2,17 (-1 47,1675

yl

2 y=91,63 - 9,53 (1) -14,48 (-1) -+ 50,81 (-1) + 1,97 (-1) - 13,68 (-1) - 12,53 (1) + 2,17 (1 38,3825

vd y=91,63- 9,53 (1) -14,48 (1) + 50,81 (-1) 4+ 1,97 (1) - 13,68 (-1) - 12,53 (-1) + 2,17 (-1 34,9675

5 y=91,63 - 9,53 (-1) -14,48 (-1) + 50,81 (1) + 1,97 (1) - 13,68 (-1) - 12,53 (-1) + 2,17 (1)  196,7525

( )
( )
V3 y= 91,63 - 9,53 (-1) -14,48 (1) + 50,81 (-1) + 1,97 (-1) - 13,68 (1) - 12,53 (-1) + 2,17 (1) 42,7725
( )
( )
( )

V6 y=91,63 - 9,53 (1) -14,48 (-1) + 50,81 (1) + 1,97 (-1) - 13,68 (1) - 12,53 (-1) + 2,17 (-1)  134,2475

V7 y= 91,63 - 9,53 (-1) -14,48 (11) + 50,81 (1) + 1,97 (-1) - 13,68 (-1) - 12,53 (1) 4 2,17 (-1) 96,3975

V8 y= 91,63 - 9,53 (1) -14,48 (1) + 50,81 (1) + 1,97 (1) - 13,68 (1) - 12,53 (1) + 2,17 (1) 34,8725
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Tableau 10:Matrice de calcul.

N°Essai Moyenne X, X, X L2 Ly L L2z (Ii?/iil)
01 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 38,43
02 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 47,12
03 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 34,92
04 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 42,82
05 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 196,8
06 ) 1 1 1 -1 1 -1 -1 142,1
- . B ) ) 4 A 1 1 1345
" ) : . ) ] ] 1 1 96,35
Effets et ao al as as ai a a2 a1
interactions 91,63 -9,53 -14,48 50,81 1,97 -13,68 -12,53 2,17

Alors, on peut calculer le résidu (tableau 11) pour chaque expérience qui représente la
valeur absolue de I’écart entre la réponse expérimentale et la réponse prédite (estimée) avec

la relation 35:

Yo, —Y

exp ! estimé

e =

38

Tableau 11:Calcul des résidus.

Vexp Y estime €
38,43 38,42 0,0475
47,12 47,12 -0,0475
34,92 34.92 -0,0475
42,82 42.82 0,0475
196,8 196.8 -0,0475
1421 142.1 0,0475
134,5 134.5 0,0475
96,35 96.36 -0,0475
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I11.4.2 Signification des effets
On cherche a déterminer l'influence de chaque variable et chaque interaction sur la
réponse pour un risque choisit de 5 %.
Un effet sera dit significatif s'il est pour un risque donné, significativement différent de 0.
On testera donc I'hypotheése :  Hy= << a=0>>
Contre 1'hypothese : H =<<a#0>>

Les calculs statistiques qui permettent de savoir si les effets sont significatifs, de calculer
les intervalles de confiance ou de valider la linéarité du modele font intervenir d'une part
les résidus e;, c'est-a-dire la différence entre la valeur expérimentale et la valeur prédite par
le modele et, d'autre part un estimateur de la variance commune des résidus. Cet estimateur

est donné par la relation (84) :

o =3¢ 39

Dans ces conditions, on peut montrer que tous les effets ont la méme variance donnée par

la relation (85) :

2
2 O
n

40

Considérons notre plan d'expérience 2° dans lequel on néglige 1'interaction d'ordre 3, on

rassemble les résidus et les variances correspondent a chaque effet dans le tableau 12 :
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Tableau 12:Calcul des résidus et des variances.

2

Yi estimés € g;
47,1675 0,015625 0,125
38,3825 0,015625 0,125
42,7725 0,015625 0,125
34,9675 0,015625 0,125
196,7525 0,015625 0,125
134,2475 0,015625 0,125
96,3975 0,015625 0,125
34,8725 0,015625 0,125

a variance commune des résidus est donnée comme suit :

PN >e? :i(8*0,015625): 0,125
n—-p 8-7 41
Et la variance commune de tous les effets :
2
o2 =2 9125 _ 4015625
n 8 42
Puis, on trouve le calcul du test « t » pour chaque effet :
a.
ti — ‘ |‘
i 43

La table du test donne, pour un risque de 5 % avec v=n-p = 87 = 1ddl :
t(a;v) = t(0,051) = 12,706

Un effet sera donc significatif au risque de 5% s'il son "t;" et supérieur a 12,706. On obtient

le tableau 13 :
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Tableau 13: Signification des effets.

ti Résultat Remarque
L L'effet de la valeur constante (moyenne) est
t0 = 1646,21 > 12,71 significatif o
significatif
t1=370,05 > 12,71 significatif L'effet de 1'épaisseur est significatif
12=546,15 > 12,71 significatif L'effet de la limite élastique est significatif
t3=786,78 > 12,71 significatif L'effet de la pression est significatif
o L'effet de I'interaction entre I’épaisseur et la limite
t12=5,157 < 12,71 Non significatif L R
élastique n'est pas significatif
o L'effet de I'interaction entre 1’épaisseur et la
t13=282,73 > 12,71 significatif . o
pression est significatif
o L'effet de 'interaction entre la limite élastique et la
t23=505,05 >12,71 significatif

pression est significatif

On peut donc considérer que le coefficient as; n’est pas significativement différent de 0.
Donc, ce tableau montre que seul les variables X;, X,, X3 et les interactionslis, I3 sont

significatives. Il faudrait donc retenir un modele de la forme :

J =78.195 —-17.5775x; — 25.9425x, + 37.3725x5 + 0.2451;, — 13.431;3 44
111.4.3 Intervalle de confiance des effets

Nous déterminerons un intervalle de confiance, au risque de 5%, pour les coefficients des
effets significatifs : ai, as, as, a;set ai3. Si 'on choisit un risque , on détermine a 'aide de la

table le nombre t et l'intervalle de confiance d'un effet est donné par :

Le tableau 14 représente l'intervalle de confiance des coefficients des effets significatifs :

Tableau 14:Intervalle de confiance des effets.

ai Borne supérieur Borne inférieur
1 6,125 5,966175 6,283825
2 3,625 3,466175 3,783825
-9,375 -9,533825 -9,216175
12 -1,875 -2,033825 -1,716175
13 3,125 2,966175 3,283825
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On constate que la valeur de 'effet comprise dans cet intervalle de confiance est plus
proche de 0, ce qui montre bien que le coefficient de I'effet as; n'est pas significativement

différent de 0 au risque de 5%.
I11.5 Principes des Diagrammes intégrité de rupture

Un diagramme d’intégrité de rupture (DIR) ou d’évolution de la rupture donne une
approche a 2 parametres pour évaluer un défaut. Il rend compte de la possibilité d’une
rupture fragile et d’une ruine plastique séparément. Ces possibilités sont tracées sur les axes
K. et S,. Le concept nécessite 1'utilisation de parametres de rupture qui permettent une

plasticité a grande échelle.

Le facteur d’intensité de contrainte K est largement utilisée a cet effet. Une fois le
diagramme généré, on considere un point d'évaluation qui peut se situer dans la région

«acceptable» ou «inacceptable» du diagramme [63].

Par définition Le parametre kr, est défini initialement comme le rapport du facteur
d'intensité de contraintes équivalente élastiques sur la ténacité apparent

Kie

K. =
T *
K¢

45

Et S. (La contrainte non dimensionnelle), est définie comme le rapport de la contrainte
globale o, sur la limite d’écoulement R. (qui peut étre choisie comme la limite d’élasticité ;

la résistance ultime R,

Ou la limite d'écoulement traditionnelle :

R, = (R, + R,y)/2 46
et
S, = :—g 47

Le point de fonctionnement d'une structure est représenté par un point de Coordonnées

(Ky,Sy), Si ce point est a lintérieur du diagramme délimité par la courbe d'interpolation ;
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la structure conserve son intégrité. Si le point calculé est en dehors de cette zone, la rupture
se produit et si le point de fonctionnement se trouve sur la courbe d'interpolation la

structure en en point critique.

Zone rupture fragile 0<S, <0.62S,, 48
Zone rupture élasto-plastique :  0.62S,.,, < S, < 0.955, 44 49
Zone ruine plastique 0.95Srmax < Sr < Srmax 50

Ou S, est la valeur de la pression de teste donnée par le constructeur.

1.4

courbe d'interpolation
12
Rupture fragile Rupture élasto-plastique

1,0

__ fissure critique

0.8

Kr

0,6

\ Ruine plastique

0,0 0,2 04 06 08 1,0 1.2 14

Figure 72:Diagramme intégrité de rupture

I11.5.1 la procédure SINTAP

La rupture est un probléeme auquel 1'homme aura a faire face aussi longtemps qu’il
construira des édifices ou fabriquera des structures. Ce probleme est actuellement plus
crucial avec le développement de structures complexes lié au progres technologique. Les
avancées dans la connaissance de la mécanique de la rupture permettent aujourd'hui, de

mieux prévenir le risque de rupture [64].
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L’une des méthodes les plus utilisé et les plus répondue dans le domaine de diagnostic des
fissures est la SINTAP, car elle offre plusieurs niveaux d'études Dans notre approche nous

avons choisis d’utiliser le code SINTAP[65, 66].

L'autre intérét du code SINTAP (Structural Integrity Assessment Procedure for european
industry) est de proposer a une procédure unifiée a plusieurs niveaux. Ces différents niveaux
sont liés a la disponibilité et la qualité des données qui se reflete dans l'erreur et I'exactitude
des résultats. Pour cela, il existe plusieurs niveaux d’analyse, de plus en plus complexes, qui
permettent selon les données d’obtenir un résultat précis. Le niveau le plus bas permet

d’obtenir le résultat le plus conservatif [67].

Par définition Le parametre k.est défini initialement comme le rapport du facteur

d'intensité de contraintes équivalente élastiques sur la ténacité apparente

K, =Ko = [l 51
K¢ Jic

Et Sr (La contrainte non dimensionnelle), est défini comme le rapport de la contrainte
globale o, sur la contrainte d’écoulement oy, et elle peut étre exprimée en fonction du

chargement.
S, =2L=— 52
P : La charge appliquée

P; : La charge limitée

_oytoy )
Ou { O'f = > fOTO'f <1.2 O'y 53

of = 1.2-0,forof 2120y,
gy:Contrainte d’élasticité ;

o, :Contrainte ultime a la traction
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La procédure SINTAP propose trois niveaux d'investigation, comme le montre la figure 73.
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Figure 73:Diagramme d’intégrité de rupture pour trois niveaux d'investigations possibles

- Niveau d’analyse 1 (matériau homogéne)

Pour un niveau d’analyse standard (niveau 1), nécessite seulement la connaissance
de la ténacité du matériau et ses principales caractéristiques mécaniques (limite d’élasticité

et limite a la rupture). Ces différents parameétres sont reliés au travers de I’équation suivante

54 :
1
( S,.Z 2 6
[1 + T] [0.3 +0.7-exp(—u- S, ]forSr <1
f(S,.) = 4 N-1 54
L f(l) 'Srﬁforl < Sr < Srmax
0S; = Simax
Avec
i = min [0.001 : (i) 0. 6]
Oy
55
_ . _%
N=0.3 ( au) 56
1 {0y+0y,
Srmax = E( yay ) 57
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- Niveau d’analyse 2

Pour un niveau d’analyse standard (niveau 2), il nécessite seulement la connaissance de
la ténacité du matériau et ses principales caractéristiques mécaniques (limite d’élasticité et
limite a la rupture) des deux matériaux métal de base et métal fondu. Ces différents

parametres sont reliés au travers de I’équation suivante 58 :

(1 5213 .
I [1 + f] [0.340.7 - exp(—pp, - S,°]fors, < 1
f(Sr) = 4 Ny—1 58
L f(l) ' Sr ZNm fOT 1< Sr < Srmax
0 ST 2 Srmax
M-1 .
Hu = 750 o < 0.6 Simon puy =0.6 59
(Fy_B_ )Mw+(M—Fy—B)/ﬂB
E .
u3=0.001-(R )<0.6 Simon up = 0.6 60
0.2B
E .
p, = 0.001- () < 0.6 Simon pz = 0.6 61
02w
1 0.3
Srmax = 2(1 + 0-3_NM) 62
M-1
Nu =7 Foat 63
(Fy_B_1>NW+(M_Fy_B)/NB
NB=0.3-(1—I;"°—'ZB) 64
mB
NW=0.3-(1—};”(’J) 65
mWw

- Niveau d’analyse 3

Pour la réalisation des diagrammes d’évolution de la défaillance a partir de ce niveau, la

Courbe compleéte contrainte déformation est nécessaire

1
Egref 1 52 ]_5
= or 0 <§,<S§
[ Oref 2 Egref/Oref f r rmax

0 ST 2 Srmax

f(Sr) =

66
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Avec

Srmax = %(M> 67

Re
La contrainte o.est la contrainte vraie obtenue a partir de 1'essai de traction selon
Oref = L R, 68

Ou R. : est la limite d'élasticité

Oref = SrRpo2 69
et
1 [(Rpo2t+R
Lymax = 5(—”;;02 ’”) 70

- Niveau d’analyse 4

Pour ce niveau, en plus de a courbe contrainte déformation compleéte, les résultats de

I'intégral J dois étre disponibles.

7\1/2
K, = (]—) pour 0 < S, < Srmax 71
1 (Re+Rm
Srmax = E( R, ) 72

II1.5.2 Le facteur de sécurité

Le facteur de sécurité peut étre défini sur les diagrammes Intégrité-Rupture a partir de
I'hypothese d'un trajet radial, ce qui laisse suppose quel défaut n’évolue pas au cours du

chargement. La figure montre que le facteur de sécurité est défini par le rapport des

segments OB/OA [68].
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Figure 74:Calcul du facteur de sécurité

Le facteur de sécurité peut étre calculé de plusieurs fagons

- Selon la charge appliquée :

F,, =0'B/0'A 73
0'B : La charge qui produit la rupture.
0'A : La charge appliquée.

- Selon la taille du défaut

Fqo =0C JOA 74
OC : La taille du défaut limite.
OA : La taille du défaut considéré.

- Selon le facteur d’intensité de contrainte :

Fsx = 0'D/0A 75
O'D : Le facteur d’intensité de contrainte limite.

0'A : Le facteur d’intensité de contrainte considéré.
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II1.6  Application de la méthode SINTAP

Dans notre cas on se dispose de trois informations, limite élastique, résistance a la traction
et le facteur d'intensité critique, nous allons dans ce qui suit essayé d'appliquer cette
méthode sur un d'un pipeline API X60 sous pression 70 bas et 90 bar et de procéder a une

comparaison entre ces deux cas[69].

Dans le cas étudié, il s'agit d'un pipeline API X60 avec un diametre extérieur Dey = 528

mm et d’épaisseur t = 7,1 mm

Le choix de ces deux pression est judicieux, en effet la pression de 70 bar est la pression

de service, et la pression de 90 bar la pression de teste minimale a 1'usine pour cet épaisseur.

Nous allons en quelque sort essayé de s'avoir si quelques fissures peuvent ne pas étre

décelées pendant les tests de 1'usine.

I11.6.1 Calcul du Facteur d’intensité de contrainte

A T'aide du code de calcul Abaqus et afin de déterminer le facteur d’intensité de contrainte
pour les deux pressions et pour les différents ratios(a/t) 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4, nous avons
procéder a une simulation d’une canalisation sous pression et portant une fissure extérieur
dont les dimensions (figure 50) et les propriétés du matériau sont indiquées dans le tableau

au-dessus.

Par symétrie nous avons modélisé un quart de tube, et ont na utilisé un maillage structuré
en éléments quadratiques a 8 nceuds figure 51, et les conditions aux limites illustré dans la

figure 52.
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Figure 75:Variation du facteur d'intensité de contrainte en fonction de (a/t)

La figure 75, montre clairement une augmentation du facteur d'intensité de contrainte

avec la croissance de la fissure tout en maintenant la pression interne de la canalisation
constante.

Cet augmentation est expliqué par la réduction de I'épaisseur du tube causée par la
croissance de la fissure ce qui augmente considérablement les contraintes exercées au front

de fissure.

Il est également noté que pour les ratios (a/t) 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4 pour les deux

pressions. Il se trouve au-dessus de la valeur critique du facteur d'intensité de contrainte
I11.6.2 Diagramme de défaillance selon SINTAP

A partir du calcul de la paire (Kr, Sr) pour les différents ratios a / t = (0.05, 0.1, 0.2, 0.3,

0.4, 0.5,0.6 et 0.7), on obtient le diagramme de la défaillance illustré dans la Figure 76.
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Figure 76:Diagramme de défaillance pour 70/90bar

En analysant la courbe précédente (figure 76), plusieurs remarques peuvent étre faites :

- Pour les deux pressions, on voit clairement qu’il existe deux catégories de points,
ceux qui se trouvent a l'intérieur de la ligne d’interpolation et d’autres qui se
trouvent a l'extérieur de la ligne, ces derniers ils vont crées la ruine de notre
canalisations.

- Pour les ratios se trouvant a l'intérieur de la ligne d’interpolation, pour le ration
(a/t=0.05 a p=70 bar) et les rations (a/t= 0.05 et 0.1 a 9 90 bar) , ils se trouvent
dans une zone ou on risque une ruine plastique du gazoduc , par contre les autres

se trouvent dans la zone elasto-platique
Les valeurs critiques des fissures sont illustrées dans le tableau 3, on que la fissure critique
a 70 bar est de a. = 2.435 mm soit 34.29 % de I’épaisseur et la fissure critique a 90 bar est

de a. = 2.112 mm soit 29.74 % de épaisseur

Tableau 15: Fissure critique pour les deux pressions

Pression (bar) ac(mm) a/t (mm)
70 2.435 0.34
90 2.112 0.29
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On proposant un faceue de sécurité F=2 | on constat qui ne couvre que les ratios a 70

bars
1,25
e P=90 bar
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1,00
F., =235
075 y S o
L] 0.3
e ®
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0,50 - 02 o
e 02
////
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Figure 77:Facteur de sécurité

En prenant un facteur de sécurité Fs (a) = 2, on note qu'il couvre que les rapports 0,05

et 0,1 & pression 70 bars, compte tenu de la disposition quasi linéaire des rapports, on peut

prédire le point de sortie de la fissure de la Zone de la ruine plastique a la zone de rupture

élasto-plastique, et un facteur de sécurité Fs (a) = 2,37 peut étre proposé par un calcul

simple qui couvre tous les rapports qui se trouvent dans la zone de ruine plastique.

I111.6.3 Comparaison entre les différents grades d’acier

Dans ce qui suit, nous avons utilisé le modele mathématique développé lors de la

simulation en utilisant la méthode des plans d’expérience.
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Figure 78: Digramme d’évolution de la d’défaillance pour différents grade d’acier

Comparaison étre différent nuance matériaux en présence d'une fissure (0.4 mm x 0.8

mm) sous différent pression 7.1-7.9-8.2-9.3 et 10.4 MPa

D’apres la figure 78, on peut distinguer trois groupe le premier groupe ou la probabilité
de rupture elle variée entre 10* et 10°, un deuxiéme groupe ou la probabilité de rupture

10 et 1, et le troisiéme groupe qui hors courbe d’interpolation. Le tableau suivant récapitule

Tableau 16 : Probabilité de rupture pour différents grade d’acier

Probabilité de rupture 0<Pr<10* 10" <Pr<10° 109<Pr<1
API X60 0<P <520 5.20 < P £9.36 9.36 <P <£10.4
API X56 0<P<536 5.36 < P £8.12 8.12 <P £9.67
API X50 0<P <453 4.53 < P £7.52 7.52 <P <8.39
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I11.6.4 Evolution du facteur de sécurité pour différents grade d’acier
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Figure 79: Variation du facteur de sécurité en fonction de la pression

Des figures 78 et 79, on observe que pour 'API X60 le facteur de sécurité nettement
confortable (1.22) et il n’atteint pas la pression d’éclatement méme en présence de la fissure,
résultat confirmé auparavant l'or de la simulation de la canalisation en présence d’une

fissure semi-elliptique et a 10.4 MPa de pression figure 76

I’API X56 passe de 1.82 a 1.06 jusqu'a atteint une pression d’éclatement de 9.48 MPa,
par contre le méme effet constaté pour ’API X50, qui présente la limite élastique la plus

faible le facteur de sécurité passe de 1.66 a 1.09 jusqu’a atteint de la pression d’éclatement

de 8.41 MPa,

Une autre constatation est faite en analysant la figure 72, on remarque que les pressions
d’éclatement calculer directement du graphe s’approchent avec les pressions de teste
minimales préconisées par le constructeur (voir référence), ce qui nous confirme que la
simulation a donner de bonne résultats, pour 'API X60 a résister méme en présence de la

fissure (04 mm x 0.8 mm) , si on prend en compte la tolérance sur I'épaisseur quel est de
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10 % soit 0.71 mm plus la profondeur de la fissure quelle est de 0.4 mm, peut étre cette

fissure cede a la pression de teste minimale .

Tableau 17 : Comparaison entre les pressions d’éclatement
et les pressions de teste minimale

. Pression d’éclatement Pression de teste
Grade d’acier ) o
calculé (bar) minimale (bar)
API X60 - 104
API X56 94.8 97

API X50 84.1 90

tubes de conduite plain end
& extrémités lisses line pipe
DIMENSIONS, MASSES / DIMENSIONS, WEIGHTS PRESSIONS D'ESSAI / TEST PRESSURES
— Diaméine Ev::;w Mo Prassion d'essoi m\li/fﬁllni.ﬂmu\l .
E m" inle et siloess | pesgnasion | VB A B x4z s X60 | X8 x70 wo *T
L , baor bar bar bar bar bar bar bar
= e ka/m | b STD| AIT STD | AIT | STD | AT | STD | ALT | Shem Lo siofee |sTD AT | S| AT |STD | AT ™
4570 | 16.000 | 103 | 0.406 113,48 7638 4354 | 17.188 55| 70 &5 &1 111111121 121 [138 | 138|148 [ 148 | 159 159 | 172 172|185 | 185 207|211 [IB3
4570 18.000 | 11,1 | 0.438 12205 | B223| 4345 | 17.124 | 75| 70| #8120 120|131 131|148 | 148 (159|159 | 171|171 185 185 199 199|207 228 11,1
4570 18.000 | 11,9 0.4569 130,42 | B7.89| 4312 | 17082 65| 81 75| 94 128 178|140 140|159 159 171|171 183 183 198 198 207 214 |207 244 119
4570 18000 | 127 | 0500 | X5 139,15 93.54| 4316 | 17.000 &9 | 84| BO|100 137 137 [150 150 170 170 182 | 182 | 196 196 | 207 212 207 228 |207 250 12,7
4570 18000 | 143 | 05&2 156,11 10476 | 4284 | 16876 78| 97 90113 154 154|167 167 [191 | 191 205|205 207 [220 207 238 207 250|207 250 14,3
4570 1B.000 | 159 0.625 17295 | 116.09 | 4252 | 16750 B4 | 108 101|126 172 (172|187 187 |207 212 207 |228 707 |245 207 250 207 250 |207 250 159
4570 18.000 | 17.5 | 0.688 189,67 | 127.32 | 4220 | 16.624 95119 111|138 | 189|189 | 206 | 204 |207 | 234 207 | 250 | 207 250 | 207 250 207 250 |207 250 17.5
- 4570 18.000 | 191 | 0.750 206,25 | 136.30 | 4186 | 16.500 104 [130 121|151 206 |208 | 207 (225 |207 | 250 | 207 |250 | 207 |250 | 207 250 207 |250 [207 |250 19,1
4570 18.000 | 206 | 0.812 221,49 149.20| 4158 | 16376 112|140 130 |163 |207 222|207 243|207 250 307 250 207|250 207 250 207 250 207 250 20,6
4570 18.000 | 222 | 0875 238,03 16250 121|151 140|176 | 207 |239 | 207 | 250|207 | 250 | 207 |250 207 |250 207 250|207 250 |207 |250 22.2
4570 18.000 | 238 | 0.938 25425 16124 129 |12 151 |18B | 207 250|207 250 |207 | 250 | 207 |250 207 |250 207 250|207 250 |207 |250 23,8
4570 18.000 | 254 | 1.000 270,34 181.73 | 4062 | 16.000 138|173 161|193 |207 250|207 250|207 250 207 250 207|250 207 250 207 250 |207 250 254
4570 18.000 | 27,0 1.062 286,30 | 192.29 | 4010 | 158786 147 | 183 171|193 207 250 207 250|207 250 |207 250 207 |250 207 250 207 250 (207 250 27,0
4570 15.000 | 286 | 1125 302,14 202.94 | 399.8 | 15750 155|193 181|193 | 207 |250 |207 | 250|207 | 250 | 207 |250 207 |250 207 250|207 250 |207 |250 2B.6
4570 18.000 | 30,2 | 1.188 317,65 21351 | 3965 | 15.624 164 (193 191|193 | 207 250|207 250|207 250 207 250 207|250 207 250 207 250 |207 250 30,2
4570 18.000 | 31,8 | 1.250 333,44 223.82 | 3914 | 15500 173|193 193|193 207 250 ~n7250 207 250 207 250 207 250 31,8
508,0 " 20.000 56 o.z219 69,38 4631 | 4968 | 19.562 27| 34 32| 4D 58| S8 82 82 89 B9 | 96 95110110 56
5080 ‘20000 | &4 | 0.250 79,16 | 5278 | 4952 | 19.500 4
5080  *20.000| 7, | 0.281 87,70 | 59.23 | 4938 | 19.438 | EEEEEEaEE Ta4 104 113 113 122 |122 | 127 139 7,1 |
5080 20000 7% | 0317 9743 | 8566 | 4922 | 19376 T T
5080 20000 &7 | 034 107,12 7228 | 4706 | 19.312 43 53| 50| 6z 89| B9 128128 138 138 | 145 149 170 170 | B7
5080 20000 95 | 0375 | SO 11678 | 7B.67 | 4B9.0 | 19.250 45| 58| 54| 6B 98| @ 133139 151 151|163 163 [186 186 | 9.5
5080  20.000 | 103 | 0.406 126,41 B5.04| 4574 | 19.188 50| &3 59| 73 106|108 116 114|131 131 141|121 151|151 184 184 176 176 201 201 103
0 5080 20000 | 11,1 | 0.438 13601 9159 | 4858 | 19.124 54| 68| 63| 79 114 114|125 125|141 | 141 152 | 152 163|163 | 178 174 190 190|207 | 217 [11,1
s080 20000 | 115 | D.488 14558 97.92 | 4B4Z | 19.082 58| 73| 68| &5 122 122 134 134151 | 151|163 | 163 175|175 189 189 204 204 |207 233 118
5080 20000 | 127 | 0500 | K5 | 15512 104.23 | 4626 | 19.000 2| 78| 72| 90 131|131 143 143 [162 142 174|174 184 188 202 202 207 217 207 | 248 12,7
508,0 20000 | 143 0.562 174,10 | 11678 | 4794 | 18876 70| 87 B1|10Z 147 147|161 161 |18Z 182 194|196 207 (210 207 227 207 245 |207 250 14,3
5080 20000 | 159 | 0.625 192,95 | 129.43 | 4762 | 18750 78| 97| 91113 163|163 [179 179 |20z | 202|207 |217 | 207 |233 | 207 250 | 207 250 |207 | 250 159
5080 20000 | 17,7 | D.a88 216,34 | 142.08 | 4722 | 18.624 BH 109 102 |127 184 184|201 201|207 228|207 |245 207|250 207 250 207 250|207 250 17,5
5080 20.000 | 19,1 | 0.750 230,27 | 154.34 | 4698 | 18.500 93117 109 136 194 |19% 207 215|207 | 243|207 |250 207|250 207 250 207 250 207 | 250 19,1
508,0 20000 | 20,6 0812 247 80 | 166.56 | 4688 | 18376 101 | 126 117 |1&7 207 (212 |207 231|207 250 207 |250 207 |250 207 250 207 250 |207 250 20,6

* Série espéciales : voir Ickérances sur mase page 70/ espacial size - see folarances on weight poge 71

w0 TS reowmar & cav - NG EqusweNT z001 G saumiEnT 2001 -eowar scauny UL o1

Figure 80:Touvay & Cauvin page 90 et 91 [70].

I11.6.5 Effet du métal déposé sur la qualité du joint de soudure

De nombreux parametres interviennent dans la soudure a l'arc électrique des pipelines.
Un certain nombre d’entre eux ont une influence déterminante sur la qualité de la

soudure .d’ou nous avons vu qu’il est utile d’étudié en utilisant le diagramme d’évolution

105



Chapitre III : Simulation numérique

de la défaillance le choix de la baguette a souder utiliser I'ors de la réalisation du cordon de

soudure présenté figure 80 et comparer entre plusieurs métal d’apport.

Plusieurs rapports de a/t=0.05-0.1-0.15-0.2 et 0.25 ont été simulé sous chargement, sur
la base de cette simulation un diagramme d’évolution de la défaillance a été désigné englobe
I'évolution des défauts dans le matériau de base (APIX60) et le métal d’apport (E9010,

E8010, E7010 et E6010).

10
50
s, Mises
_ H — (Avg: 75%)
o +5.250e+02
+5.159e+02
1 +5.067e+02
Ff +4:976e+02
[ +4:884e+02
= +4:793e+02
+4.702e+02
+4.610e+0:
+4.519e+02
+4.428e+02
+4.336e+02
+4.245e+02
+4.153e+02
100 Fissure —
I
¥ 0DB: Job-1.0db  Abaqus/StagaHdl wed Oct 04 17
Step: Step-1
Incremen t  2:Step Time = 0.5001
' 2z X Primary Var: 5, Mises
- — Deformed Yar:'U Deformation Scale Factor: +1.284e+00

Figure 81:présentation de I’éprouvette de simulation
(a) Dimension de I'éprouvette, (b) conditions aux limites,

(c) Distribution des contraintes de von mises

Tableau 18 : Propriétés mécaniques de métal déposé

Résistance a la traction  Limite d’élasticité — Allongement

Métal d’apport (Mpa) (Mpa) (%) kv (J)
a)E9010 620-720 530 21 47 (=30 °C)
E8010 530 - 680 480 22 50-100 (-30 °C)
E7010 500 - 640 420 22 27(-30 °C)
E6010 470 - 540 390 28 160(-20 °C)
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1.6
M=1,28 (E9010)
14 = M=1,2 (E8010)
] e M=0,96 (E7010)
124 * M=0,72 (E6010)
v API X60

14 16

Figure 82: Evolution des fissures dans le matériau de basse et le métal d’apport

pour défirent ratio (a/t=0.05-0.1-0.15-0.2-0.25)

Le choix d’utilisé dans le processus de soudage la E9010 est aussi rejeté bien que apres
application de la charge maximale toutes les fissures ont été positionnés sous la courbe
d’interpolation néanmoins les fissures s’approchent de la zone de rupture ductile, ce qui
constitue une menace pour la sécurité des canalisations, ce métal d’apport il est plus

approprié au soudage des canalisations tel que API X80 qui une limite élastique minimale

de 552 MPa.

Le choix le plus approprié semble I'utilisation de la ES010 car en plus de la limite élastique
qui est supérieur que celle de PAPI X60, presque I'ensemble des fissure simuler est a
I'intérieur de la courbe d’exclusion, la baguette E7010 aussi peut substituer a la en cas de

rupture ou de pénurie, mais elle est plus adapté au soudage des canalisations tels que

I’APIX52 et ’APIX56
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’étude expérimentale nous a peimis de détenniner expérimentalement les caractéristiques
mécaniques. ainsi que les résistances a la déchirure ductile a la température ambiante. du
métal de base (MB). métal fondu (MF) et de la zone affectée thenniquement (ZAT) prélevés

a partir d’un joint soudé. Cette partie conduit aux conclusions suivantes :
Résistance a la fatigue

Le comportement en fatigue des deux configurations MF et ZAT présentent pratiquement
le méme comportement, mais la différence réside entre ces deux cas et le MB pour les fortes
valeurs de AK. Aussi la fissure n'a pas déviée de son plan initial (sens de propagation) ce
qui caractérise le choix adéquat du métal d’apport, ce qui nous ameéne a bien cerner notre

étude.
Résistance aux chocs

a. Au-deld du domaine de transition (-20 °C et 20 °C) la résilience semble augmenter
jusqu'a la température ambiante (20°C) et reste pratiquement inchangé, ou une

légere hausse pour les températures jusqu’a 70°C.

b. Pour les basses températures (inférieures a -30 °C), nous avons pratiquement obtenus

le méme ordre de grandeur de I'énergie dans les trois zones.

- (MB) la transition est cernée entre (-20°C et 20°C) ce qui explique que le palier de

ductilité se stabilise avant 0°C et par conséquent on parle de ductilité stable.

- (ZAT) cette transition présente un crochet de pré stabilisation de (20°C et 20°C),
ce qui confere a cette zone un comportement moins stable que le métal de base. Ce

phénomene indique qu’il y a un changement de structure.
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- (MF), se situe entre les deux configurations, cette transition est trés remarquable

dans les graphes de filiations de microdureté.
La simulation numérique basée sur les deux approches nous permet aussi de tirer plusieurs

conclusions

Dans les tubes et en présence du méme défaut, les fissures qui ont une orientation
longitudinale sont plus graves et plus favorable a la propagation par rapport aux fissures

transversales.

Chacun des trois parametres étudiés, pression, limite élastique et 1’épaisseur du tube a
ont une influence directe sur la variation de l'intégrale J. Néanmoins cette étude nous a

permis de les classés par ordre d’influence individuel.

Les valeurs de l'intégral J les plus grandes sont enregistrées lorsqu’on combine entre la
pression maximale et les valeurs les plus basent de la limite élastique et ’épaisseur.
- Les valeurs moyennes sont enregistrées lors de la combinaison entre :
o La pression et la limite élastique sont maximales et 1’épaisseur basse.

o La pression et I’épaisseur sont maximales et la limite élastique est basse,

les autres combinaisons donnent des valeurs moyennes.
En utilisant la méthode des plans d’expériences, nous avons pu proposer un modele
mathématique qui nous fournit directement la valeur de 'intégrale J sans repasser une autre
fois par la simulation, a condition de rester toujours dans la fourchette des  parametres

étudier, ce qui constitue un gain considérable de temps.

L’intervalle de confiance varié selon le risque qu’on veut prendre et le domaine a étudié,
pour des domaines ou on a besoin de la précision des résultats, on doit choisir un risque
supérieur a 5% et on va s’apercois que l'intervalle de confiance va se rétrécir, le contraire

est vrais.

Pour les pipelines API X60, les petites fissures peuvent étre tres dangereuse et tres
vulnérable, elles peuvent mener a une ruine parfaitement plastique, pour palier a ce type

de problemes, il est recommandé de prendre des coefficients de sécurité plus grand par
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rapport aux autre ratios qui se trouvent dans la zone de rupture elasto-plastique, a une
pression de 70 bar la fissure critique est égale a 3.195 mm et elle est égale a 2.868 mm a la

pression de 90 bar.

Pour les tests réglementaires qui se pratiquent au niveau des usines de fabrication des
tubes, des rations d’ordre 0.1 et moins peuvent échapper l'ors des tests, car la pression
minimale elle est de 90 bar et cette pression elle est maintenue pour quelques seconde,

contrairement au chantier qui dure 72 h.

Le choix de la baguette a soudé E8010 est tres réussi pour soudé 'acier API X60, la ES010
est plus approprié au soudage des canalisations tel que API X80, pour les aciers tels que

PAPIX52 et TAPIX56 la baguette de soudage E7010 est le choix le plus adapté.

La méthode de SINTAP a fournie de bons résultats en comparant avec les pressions

minimales préconisées par le constructeur.

Les informations recueillies au cours de la réalisation du travail pourraient nous orienter
sur d'autres travaux. On peut envisager de refaire un travail avec différentes dimensions,
géométries et orientation de fissure ou dans le méme joint de soudure on utilise deux métaux
d’apport, tous ces travaux vont certainement contribuer au développement de la sureté

I'industrie et au transport de gaz.
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