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ETUDE DU COMPORTEMENT DESFISSURESDANSLESTUBES
SOUS PRESSION INTERNE

RESUME:

Le Comportement en fatigue d’une fissure, a partir d’un défaut initial en surface présente
dans une structure tridimensionnelle chargée mécaniquement, est caractérisé par le fait que le
défaut prend une forme semi-elliptique qui évolue au cours du temps. La sécurité des
congtructions et notamment celle des tubes cylindriques sous pression interne nécessite de
connaitre I’ évolution de ce défaut au cours du chargement .Les concepts de sécurité, comme
celui de « fuite avant rupture », utilisant ala fois la profondeur et la forme du défaut elliptique
au cours de la fissuration et nécessitent donc la connaissance de loi de propagation.

Mots clés: tube cylindrique, mécanique de rupture et fissuration, endommagement des tubes,
éléments finis, simulation numérique.



BEHAVIOR OF A CRACK OF CYLINDRICAL TUBESUNDER
INTERNAL PRESSURE

ABSTRACT

The fatigue behavior of a crack, from an initial defect surface present in a mechanically
loaded three-dimensional structure, is characterized by the fact that the defect is a
circumferential develop over time. The safety of establishments, including that of cylindrical
tubes under internal pressure requires knowledge of such failure during loading. The concepts
of security, such as"flight before breaking”, using at the same time the depth and the shape of
the defect during the circumferential crack and therefore require knowledge of the law of
propagation.

Key words: Gas pipeline, crack of pipe, mechanical testing, finite elements simulation,
Ansys.
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Nomenclature générale

Symboles latins :

m:

Pa:

K:
Gy:
C, m:

XY, Z:

Métre (Unité de longueur)
Pascal (Unité de pression)
Newton (Unité de force) e Nombre de cycle
Longueur de tube [m]

Rayon extérieur du tube [m]

Rayon intérieur du tube [m]

L’ épaisseur du tube [m]

Densité du Matériau

Module de Y oung [Pa]

Pression [Pa]

Hauteur de la fissure [m]

Longueur de la fissure [m]

Facteur d'intensité de Contrainte

Intensité de contrainte [N/m?] (selon BERGMAN)
Grandeurs caractéristiques du matériau

Coordonnées cartésiennes

Symboles grecs::

g .
v
(O 2

.

Contrainte [N/m’]
Module de Poisson
Angle d’excentricité d' une ellipse [degré °]

Dé&formation
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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

I ntroduction générale

Assurer I'intégrité des structures et composants industriels de grande taille passe par la
considération de la présence de défauts et par la détermination des conditions d’ amorcgage, de

propagation et d’ arrét des fissures dues a la présence de ces défauts [1].

Dans les secteurs industriels, les canalisations ont é&é employées en tant que moyens les
plus économiques et les plus slres pour transporter du pétrole et du gaz. Cependant, le
nombre d'accidents a considérablement augmenté avec le nombre croissant de leur utilisation
[8]. Donc Les canalisations sont des éléments de structures industrielles dont les avarie
entrainent des risques pour les vies humaines et I’environnement écologique associé a des
pertes d’ exploitation avec souvent un préudice financier qui peut étre considérable [2].

Et La présence d’une fissure dans un éguipement sous pression nécessite, pour des raisons
de sécurité évidentes, de connaitre de maniére précise son degré de nocivité. Lorsgue cette
fissure se propage, sous chargement cyclique, il est important d'évaluer rapidement
I’évolution de ce degré de nocivité et plus concrétement la durée de vie résiduelle de la

structure fissurée [3].

L’examen des incidents sur tuyauteries ou tube cylindriques montre que dans un certain
nombre de situations, les méthodes traditionnelles de calcul de résistance ne permettent pas un

dimensionnement fiable.

Les cas les plus fréquents sont relatifs a des incidents amorcés a parti de défauts issus soit de
I’ élaboration du matériau, soit de la fabrication, de I’assemblage, de la réparation ou des
conditions d’exploitation des tubes et qui ont conduit a la naissance et a la propagation de
fissures superficielles ou traversantes suivie de fuite. La nécessité de prendre en compte
simultanément les parametres de la résistance a la rupture du matériau, la taille du défaut
préexistant ou aprés son développement ainsi que le niveau de contrainte ou de pression
conduit a aborder ce probléeme avec les concepts de la mécanique des ruptures. En outre, il

convient de considérer les différentes étapes du développement de la fissuration qui conduira
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a une différente étape du développement de la fissuration qui conduira a une rupture finale :
amorc¢age, croissance sous critique puis critique.

C'est cette approche qui permet de connaitre la dimension d’un défaut initial admissible pour
une durée de vie espérée, la durée de vie réelle et les dimensions critiques de la fissure qui
conduiront ala fuite [4].

La propagation en fatigue d'une fissure, a partir d’'un défaut initial existant dans une
structure tridimensionnelle chargée mécaniquement, est caractérisée par le fait que le défaut
prend ensuite une forme semi-elliptique qui évolue au cours du temps.

La sécurité des constructions et notamment celle des réservoirs ou des tubes
cylindriques sous pression interne nécessite de connaitre I’ évolution de ces défauts au cours
du chargement cyclique. Les concepts du défaut elliptique au cours de la fissuration
nécessitent donc la connaissance de la loi de propagation [5].

Le but de notre é&ude de recherche et d examiner la loi de fissuration en trois
dimensions d’'un tube cylindrique sous pression interne par la méthode d' éléments finis, on
utilise pour cela un code spécial « ANSYS» pour calculer les valeurs d'intensité de
contraintes le long du front fissure semi elliptique dans un tube cylindrique sous pression
uniforme. Certains résultats obtenus ont &é comparés notamment avec la solution développée
par « Bergman ».

Cette éude illustrée dans ce mémoire est composée d’une recherche bibliographique, de
quatre chapitres et d’une conclusion. Au premier chapitre, on a essayé de donner quelques
généralités sur la mécanique de la rupture. Le deuxiéme chapitre est consacré a la fissuration
leur origine et au mode de rupture des tubes cylindriques sous pression interne. Alors que le
troisiéme chapitre, est réservé aux différentes méthodes de calculs du facteur d’intensité des
contraintes et aux méthodes expérimentales qui ont é&é développées. Au quatriéme chapitre, la
simulation de la fissure semi elliptique sur un tube cylindrique a été considérée. Des résultats
ont é&¢é obtenus le long du front de la fissure, comme la concentration des contraintes ainsi que
les déformations. En dernier nous présentons les résultats et discussions et nous terminons

par une conclusion générale.
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Chapitrel

Généralités sur la mécanique derupture et fissuration

|.1. Apercu historique sur la mécanique delarupture

Eviter la rupture n'est pas en soi une idée nouvelle. Les concepteurs des structures de
I’Egypte des pharaons (pyramides) ou ceux de I’empire romain nous ont laisse des édifices
gue I’on peut encore contempler ce qui prouve bien qu'ils avaient le souci d’éviter la ruine
des structures. Les matériaux utilisés avant la révolution industrielle éaient cependant limités
pour |'essentiel au bois de construction, alapierre ou ala brique et au mortier. La brique et le
mortier sont relativement fragiles lorsqu’ on les utilise en traction ; les structures anciennes qui
ont résisté au temps, étaient chargées en compression (pyramides, ponts romains...) et de
fagon générale toutes les structures de I’ époque qui précéde la révolution industrielle étaient
congues pour des chargements en compression. |l a fallu attendre la révolution industrielle au
début du 19° siécle, avec I’ utilisation de I’ acier dont les propriétés mécaniques permettaient de
concevoir des structures pouvant résister a des charges de traction. La comparaison des
anciens ponts romains avec les ponts modernes de structure métallique montre bien que les
premiers étaient chargés en compression alors que les seconds le sont plutét en traction.

L’ utilisation de nouveaux matériaux ductiles (acier et autres alliages métalliques) pour des
chargements en traction conduisit cependant a quelques problémes ; des ruptures se
produisaient parfois pour des niveaux de charges bien inférieurs a la limite d’ élagticité ; on a
dans un premier temps essayé d'éviter ces risques de ruptures en sur dimensionnant les
structures, mais la nécessité d'alléger de plus en plus les structures et de réduire les colts

conduisit au développement des recherches sur la mécanique de la rupture.

Les premiers essais de rupture ont é&é menés par Léonard de Vinci bien avant la
révolution industrielle, qui a montré que la résistance a la traction de fils de fer variait
inversement avec leur longueur. Ces résultats suggéraient que les défauts contenus dans le
matériau contrblaient sa résistance ; plus le volume est important (fil de fer long) plus la
probabilité de présence de fissure par exemple est importante.

Cette interprétation qualitative fat précisée plus tard en 1920 par Griffith qui établit une

relation directe entre la taille du défaut et la contrainte de rupture. S appuyant sur les travaux
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d'Inglis, Griffith appliqua I'analyse des contraintes autour d'un trou elliptique a la
propagation instable d'une fissure ; il formule ainsi a partir du premier principe de la
thermodynamique, une théorie de la rupture. Selon cette théorie, un défaut devient instable et
conduit a la rupture lorsque la variation d énergie liée a une propagation du défaut atteint
I’énergie spécifigue du matériau. Cette théorie prédit correctement la relation entre la
contrainte de rupture et la taille du défaut dans les matériaux fragiles. Dans les matériaux
ductiles et notamment les alliages métalliques, |’avancée d’un défaut s'accompagne d’'une
importante dissipation d'énergie due a la plastification qui se développe a I’ extrémité d’une
fissure et lathéorie de Griffith qui ne considere que I’ énergie de création de surface ne peut en
rendre compte. |l afallu attendre lestravaux d’'Irwin en 1948 qui proposa une modification de
la théorie de Griffith en incluant justement dans le bilan énergétique, I'énergie due a la
plastification, pour que I’ approche de Griffith soit applicable aux matériaux ductiles.

La mécanique de la rupture passa du stade de curiosité scientifique a celui d’une
discipline scientifique largement utilisée dans I’ingénierie de la construction, aprés ce qui
arriva aux bateaux de la liberté lors de la deuxiéme guerre mondiale. Le principe de
conception de ces bateaux avec une coque entierement soudée constituait un grand succes
jusqu’au jour ou un de ces navires se fissura en deux parties entre la Sibérie et I’ Alaska dans
une mer trés froide. Une dizaine d'autres navires sur les 2700 en service, subira ensuite le
méme sort. Les analyses des causes de rupture montraient que celles-ci étaient dues a la
combinaison de trois parametres :

+ |esjoints de soudures contenaient des fissures,

+ laplupart de ces fissures qui conduisaient alarupture, se développaient a partir de
zones de forte concentration de contrainte,

+ |’acier de construction utilisé pour ces bateaux, qui convenait pour les assemblages
par rivetage ou il n'y avait pas de risque qu’une fissure traverse toute la coque,
avait une faible ténacité.

Des I'instant ou la cause des ruptures était clairement identifiée, des plaques en acier de
meilleure ténacité furent rivetées prés des zones de forte concentration des contraintes pour
arréter la propagation des fissures. On développa ensuite des aciers de forte ténacité et on
améliora le procédé de soudage ; c'est dans ces années aprés guerre qu'un groupe de
chercheurs dirigé par Irwin éudia en détail le probleme de la rupture au laboratoire national

de recherche de la marine américaine.
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Irwin considéra que les outils fondamentaux pour éudier la rupture existaient et proposa
en 1948, une extension de I’ approche de Griffith aux matériaux ductiles en 'y incluant le terme
de dissipation d’énergie due a I’écoulement plastique pres des extrémités d'une fissure. |l
développa ensuite en 1956 le concept de taux de restitution d’ énergie a partir toujours de la
théorie de Griffith mais sous une forme facilement exploitable par les concepteurs de
structures. En 1957, s appuyant sur les travaux de Westergaard qui analysa les champs de
déplacements et de contraintes élastiques prés de I’extrémité d’une fissure sous chargement
donné, Irwin montra que les déplacements et les contraintes au voisinage de I’ extrémité d’ une
fissure peuvent étre décrits a I’ aide d’un parametre unique qui était relié au taux de restitution
d énergie ; ce paramétre issu de la mécanique linéaire de la rupture, est le facteur d’intensité
des contraintes (FIC).

Les nouveaux concepts de la mécanique de la rupture furent ensuite utilisés pour montrer
que la plupart des ruptures dans les fuselages d' avions étaient dues a des fissures de fatigue
qui atteignaient une taille critique. Ces fissures prenaient naissance pres des hublots dans les
coins qui constituent des zones de forte concentration des contraintes. Les ruptures qui se
produisaient dans les essieux d’engins roulants ou encore dans les rotors des turbines a vapeur
furent aussi expliquées gréce a I’ application de ces nouveaux concepts. Le concept de FIC fut
également utilise par Paris pour décrire la propagation des fissures de fatigue et
progressivement les courbes de propagation des fissures de fatigue proposées par ces auteurs
remplacérent les courbes d endurance pour une meilleure prédiction des durées de vie des
structures.

La période entre 1960 et 1980 vit une intensification des recherches sur la rupture avec
deux écoles qui s affrontaient. D’une part les tenants de I’ approche utilisant la mécanique
linéaire de la rupture et ceux qui Sintéressaient essentiellement a la plastification qui se
développe al’ extrémité d’ une fissure. La mécanique linéaire de la rupture cesse d’ étre valable
lorsgu’ une plastification importante précede la rupture. Pour tenir compte de I’effet de cette
plastification sur les champs de contraintes et de déplacements a I’ extrémité d'une fissure,
plusieurs auteurs (Irwin, Dugdale et Barenblatt ...) proposérent ce qu'on appelle une
correction de zone plastique ; la taille de la fissure est alors augmentée de cette zone plastique
pour retrouver les champs de contraintes élastiques décrits par le FIC.

Wells, un des représentants de la deuxieme école, proposa en 1961 le déplacement a fond

de fissure - ou CTOD « Crack Tip Opening Displacement » - comme parameétre aternatif ala
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mécanique linéaire de la rupture ou plus précistment au concept de FIC, lorsque la
plastification devient importante comme c’est le cas dans les matériaux trés ductiles. Plus
tard, Hutchinson, Rice et Rosengren (HRR) développérent un nouveau paramétre appelé
intégrale J pour mieux décrire la répartition des contraintes dans les zones plastifiées (champ
HRR). Begley et Landes caractériserent la ténacité a I’aide du paramétre J et développerent
une procédure standard pour I’ utilisation de cette intégrale dans des cas pratiques.

Les récents développements de la mécanique de la rupture montrent que si les recherches
se sont cristallisées sur I'effet de la plastification dans la période entre 1960 et 1980, on
Sintéresse actuellement plus aux comportements viscoplastique et/ou viscoélastique. Les
premiers se rencontrent a température élevée lorsque les phénomenes de fluage deviennent
importants alors que les seconds caractérisent les matériaux polymeéres de plus en plus utilisés
dans I'industrie. L’apparition des nouveaux matériaux composites nécessita également
I’utilisation des concepts de la mécanique linéaire de la rupture pour décrire leur
comportement. Plus récemment encore, de nouvelles approches tentent de relier le
comportement local al’ échelle microscopique au comportement global lors de la rupture d’un
matériau. Ces approches micro-macro deviennent parfois nécessaires lorsqu’on atteint les
limites d’ utilisation des autres approches plus classiques.

L'objet de mécanique de la rupture est I'étude des évolutions de cette surface (propagation
de la fissure) en fonction des chargements appliqués et des caractéristiques du matériau
congtituant.

|.2. Mécanismes et modeles de fissur ation

Afin de prévoir la rupture des pieces mécaniques sollicitées en fatigue, beaucoup de
laboratoire ont tenté, au moins pour des raisons pratiques, d éablir des lois empiriques de
fissuration, utilises au bureau d’ éude.

Si les mécanismes propres a la fatigue commencent a peine d’étre connus, I'influence de
certains paramétres sur la vitesse de fissuration est généralement mieux définie. Nous
pouvons les classer en deux catégories:

- Les paramétres intrinséques qui dépendent du matériau lui-méme. Module de Y oung,
limite d’ élasticité, propriétés cycliques et état métallurgique du matériau.
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- Les paramétres extrinseques qui dépend des conditions de I'essai, quel que soit le
matériau étudié, température, environnement, dimension de I’ éprouvette, rapport de

chargeR, etc.

|.3. Modes derupture

Une fissure est définie comme la surface ¥ séparant localement un solide en deux parties.
Le champ des déplacements est aors discontinu a travers cette surface et les trois
composantes vectorielles de cette discontinuité forment les trois modes de rupture (Figure.
[.1) : le mode | pour une ouverture et le mode Il pour un glissement plan (dans un cas
tridimensionnel, le mode |11 pour un glissement anti-plan). Le cas réel est une superposition
de ces modes, on parle alors de mode mixte [7].

Figure. I.1. Lestrois modes derupture.

|.4. Utilisation de la mécanique de la rupture en conception

Le schéma figure |.2a compare I'approche classique pour le dimensionnement des
structures basée sur la limite d’ élasticité du matériau o al’ approche utilisant le concept de

ténacité K- issu de la mécanique linéaire de la rupture (MLR).

Dans le premier cas, on dimensionne les structures pour gque les contraintes appliquées o
restent inférieures a la limite d'élasticité (o < o). On utilise en général un coefficient de
sécurité pour prévenir tout risque de rupture fragile (o < « gz avec x< 1) .Cette approche
est a deux variables ¢ et o ; €elle fait abstraction de I'existence d'éventuels défauts sous

forme de microfissures par exemple.
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L’ approche basée sur la mécanique linéaire de la rupture est a trois variables : la
contrainte appliquée, la ténacité KC qui remplace la limité d’élagticité et une variable
additionnelle qui et la taille du défaut. 1l y a cependant deux approches alternatives de la
mécanique de la rupture : I'une utilisant le concept d'intensité des contraintes critique
(ténacité du matériau) et I'autre un critére d'énergie. Ces deux approches sont équivalentes
dans certaines conditions. On va les présenter brievement avant de préciser les hypothéses qui
les sous tendent et de rentrer dans les détails des calculs qu’ elles mettent en cauvre.

Contrainte Limite
appliquée d’élasticite

a)

Contrainte
appliquée

Ténacité

Taille du
défaut

D)

Figure. |.2. Comparaison de I’ approche classique (a) et de I’ approche utilisant laMLR (b)

.41 LeCritéered’ énergie

L’ approche énergétique est basée sur le postulat suivant : I’ extension d’une fissure qui
conduit a la rupture se produit lorsque I'énergie fournie est suffisante pour vaincre la
résistance du matériau : cette résistance se compose de I’'énergie de création de surface, de
I’énergie de plastification de I'extrémité de la fissure, et éventuellement d'autres types
d énergies dissipatives associées a la propagation d’ une fissure.

Griffith fut le premier a proposer un critére d’ énergie pour la rupture des matériaux fragiles,
qui fut ensuite étendu aux matériaux ductiles par dautres auteurs : Irwin et Orowan.
L’ énergie de Griffith notée G (qu’ on appelle aussi taux de restitution d’énergie) est définie
par lavariation d’ énergie par unité de surface fissurée, associée a la propagation d’ une fissure
dans un matériau linéaire élastique. La rupture se produit lorsque G atteint une valeur critique
Gc; Ge est une mesure de laténacité du matériau.

10
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Pour une fissure de longueur 2a (figure 1.3) dans une plague de dimensions infinies (ce qui
équivaut a dire que la longueur de fissure est tres petite par rapport aux dimensions de la
plaque dans la plan de chargement), constituée d'un matériau de module d'Young E et
soumise a une contrainte de traction, I’énergie de Griffith G par unité de surface fissurée est

donnée par :
002
G=n(aE) a (L1)

Si on continue a augmenter la contrainte appliquée ¢*, la rupture se produira lorsque
I’énergie G atteint sa valeur critique pour une contrainte appliquée gz On a alors d’ apreés la

relation précédente :

Ge = (1.2)

1

On peut noter qu'a valeur de G¢ fixée, la contrainte arupture oy varie avec a™z ; de méme

a Gc @ o™ fixées, lalongueur critique de défaut ac est donnée par :

_ EG
- T (0.00)2

(1.3)

ac

i‘“‘“‘“""ﬁ

2a

¢
o.(X)

Figure. |I.3. Fissure traversant de longueur 2a dans une plague infinie.

11
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La figure 1.4 illustre bien la différence entre I’ approche classique qui fait abstraction de
I’ existence d'une fissure (le critére de rupture est (¢* = o ) et I'approche par la MLR qui
prend en compte la présence de la fissure (o> proportionnelle & 1/+/a ). La zone de non
rupture située sous les deux courbes représentant les approches précédentes, montre que de
part et d’autre de lalongueur de défaut ay, on utiliseral’ une ou I autre des approches.

L’ énergie de Griffith G est la force motrice dans un matériau dont la résistance a la rupture
est donnée par Gec. Par analogie avec I’ approche basée sur la limite d'élasticité ou c'est la
contrainte qui joue le réle de force motrice dans un matériau dont la résistance a la

déformation plastique est donnée par lalimite d élasticité o.

Cette analogie est utilisée aussi pour illustrer le concept de similitude. La limite
d élagticité d’'un matériau mesurée a partir d’essais sur des éprouvettes de laboratoire est
indépendante de la taille des éprouvettes et peut donc étre utilisée pour des structures de
tailles différentes des lors que le matériau est raisonnablement homogene. Ce principe de
similitude est une des hypothéses fondamentales de la mécanique de la rupture : la ténacité
d un matériau (mesurée par GC) est indépendante de lataille et de la géométrie de la structure
fissurée. Cette hypothese de similitude reste valable tant que le comportement du matériau

demeure linéaire élastique [7].

A

Contrainte
de rupture

Zone de non rupture 1

v

Qo Longueur de fissure

Figure. |.4. Comparaison entre |’ approche classique et celle delaMLR.
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[.4.2. Critéeresderupture et de propagation

La définition des grandeurs facteurs dintensité des contraintes K et taux de restitution
dénergie G suppose que ces grandeurs : propriété de structure (dynamique), gouvernent les
mécanismes de rupture, a partir de critéres sur les grandeurs caractéristiques (Gg;Kc) :
propriété strictement de matériau (pas de notion de dynamique). Ces critéres sont donc
indispensables pour connaitre les conditions d'évolution de la fissure et pour le
dimensionnement en calcul des structures. 1l existe différents types de critéres sur les fissures.
On distingue, entre autres, les critéres[7] :

d'amorcage,

de propagation,
darré&,

de bifurcation,

de branchement.

QuQ.QN

1.4.3. Critéresd'amorcage

Pour I'amorcage, c'est-a-dire juste avant qu'une fissure, déja existante, ne se propage, on
choisi, en quasi-statique (Figure 1.5), communément un critere du type G < G¢ ou G est un
taux de restitution critique pour le matériau. Ceci est équivalent en mode | aun critére du type
K <Ke.

a+0

Kic T

v

Chargement Q

Figure. I.5: Amorgage et propagation quasi-statique.

13
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|.4.4. Plasticité en front d’entaille

A I’aide d’ approches théoriques, on a cherché depuis longtemps a exprimer la vitesse
de fissuration par fatigue en explicitant I'influence de certains paramétres mécaniques. A

L’ heure actuelle, les approches les plus prometteuses S appuient sur :

U |'ouverture defissure (COD) ;
U I'écrouissage cycligue afond de fissure.

Dans les deux cas, la connaissance de la forme et de la taille de la zone plagtifiée a
fond de fissure est utile.
[1.4.1.1. Contraintes et défor mations en front defissure

Avant d’aborder la question de la plasticité en fond de fissure, il convient de
rappeler brievement les résultats issus de la mécanique de la rupture, sur la formation de la
zone plastifiée au bout d’'une fissure.

vy o

A yy
y Ty % A
o N\
r Ty Re
Fissure 0 Fissure
> X T >
0 /
— <«
ly
@ (b)

Figure. 1.6. (a) champ de contraintes, (b) Premiére estimation de la zone plastifiée.

Dans ce mode de sollicitation (mode 1), I éat de contraintes et de déformations en fond de

fissure est donné dans | e cadre de la mécanique linéaire de la rupture par les relations suivantes

K .
Ojj = \/2—% fi;(6) (i,j=xY)

14
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= (6,v)
ij E\/_ 8ij
0;;=0 en contraintes planes
0,,=U (GXX + Oyy ) en déformations planes (1.4)

€22~ % [GZZ -V (Gxx + Oyy )]

Avec K; = ozV/ma :facteur d'intensité de contrainte

R,0 : coordonnées polaires d’ un point en avant de pointe de la fissure
E : module d’ Y oung

fi;(0) : fonction de I'angle 6

gi;(6,v) : fonction de I'angle 6 et du coefficient de poisson v

En contrainte planes, la composante o,, est nulle. De plus si I'on fait I"hypothése
simplificatrice que les composantes o, €t o, N'interviennent pas dans la plagtification en

fond de fissure, la seule composante active est donc 6; = oy, , pour 6 = 0, f;(6 =0) =1 et

ona:
__K
01_\/2_)'[1‘ (|5)

Au cours du chargement, la contrainte o, ateint localement la limite d’ élasticité R, il y
aura alors plagtification a la pointe de la fissure dans une zone telle que :

_ _ _Ki
01 = Re = T (1.6)
Soit ;

_ K
Iy = > Re? (1.7)

Ce modeéle simple défini par Irwin, en contraintes planes, fait I hypothése que la forme de
la zone plastique est circulaire (Figure. 1.5.b). et que le matériau est élastique parfaitement
plastique. En réalité, la taille de cette zone dépend de nombreux paramétres tels que le
coefficient d’' écrouissage, I’ état de contraintes, le mode de rupture, etc [2].

15
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I.4.5. Loi defissuration par fatigue (propagation)

Dans les cas habituels, la fissure progresse avec un taux de croissance par cycle da/dN qui
augmente avec la longueur de la fissure. Si la fissure initiale est non compatible avec le
chargement appliqué, un certain nombre de cycles sont nécessaires pour initier la propagation
et lorsgue la longueur de fissure associée a I’ effort remplit les conditions d’instabilité, il y a
rupture brutale [12].

Nous nous limitons au cas de la propagation d’ une fissure plane, éant donné que le bloc-
fissure a éé congtruit sur la base d’'un défaut plan semi-elliptique. La modélisation de la
propagation en 3D est basée sur I’ utilisation de la loi de Paris (Paris et al.(1963)) en chaque
noaud du front de fissure dans le plan normal au front. On décrit ainsi |I’avancement de chague
point du front de fissure en considérant seul I’ effet du mode | prépondérant :

—=C (1.8)

Dans cette formule, « a» représente la profondeur de la fissure, « N » le nombre de cycles, et
AK = Ko — Kmin 1a variation du facteur d'intensité de contrainte au cours d'un cycle de
chargement. « C » et « m » sont des grandeurs caractéristiques du matériau [1].

Le taux de croissance d’une fissure peut étre déterminé par une loi de propagation qui est
basée essentiellement sur le facteur d’intensité des contraintes de la fissure. Paris et al. (1961)
ont défini une loi macroscopique de propagation de fissure qui donne une relation entre le
taux de croissance de fissure et la variation du facteur d’intensité des contraintes AK. Au
cours des années, cette loi a beaucoup évolué pour prendre en compte I’ effet de différents
Paramétres sur le taux de croissance des fissures (figure 1.7). |l existe bien d’autres lois
similaires, mais la simplicité et la forme générale conduit les chercheurs a utiliser le plus
fréquemment pour leurs calculs la loi de paris proprement dite, aprés en avoir mesuré
expérimentalement les paramétres de fissuration C et m.
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I Forte influence :
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Figure. 1.7. Représentation générale de |’ évolution du taux de croissance de fissure en fonction de

I’amplitude du facteur d'intensité des contraintes : da/dN = f(AK). (Bathias et Bailon 1981).

§ Laprésence de la zone de plagticité confinée crée un état de compression de chague
coté de la fissure ce qui tend a refermer la fissure. Cette fermeture peut ralentir la
propagation de la fissure ;

§ Lorsdel'essai de fissuration par fatigue, la fissure peut rester partiellement fermée
sur une portion du chargement cyclique (figure 1.8). Ainsi |'amplitude de contrainte
réellement subie par la fissure dépend de la portion du chargement sur laguelle la
fissure reste ouverte. On introduit donc la notion de variation effective du facteur
d intensité des contraintes et on réécrit la loi de Paris en fonction de celle-ci [12].

Figurel.8. L’amplitude effective du facteur d’ intensité des contraintes.
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1.4.6. Influence de |’ é&at de contrainte sur lataille dela zone plastique

Dans la zone plastique en déformations planes, selon le critere de Von Mises, la limite
d élasticité peut étre multipliée par un facteur de quelques unités en raison du confinement de
la plasticité. Broek a proposé d'utiliser un facteur d'entrave a la plagticité défini par la
relation: L = o,.¢/Re € éga atrois. En déformation planes, I’ équation (I.7) devient :

P K K (1.9)
YDP 7 on (LRe)? T 181 Re? '

On voit donc que la taille de la zone plagtique en déformation planes ry pp est 9 fois que

celle en contraintes planes. Comme les surfaces de I’ éprouvette ne sont pas en déformations
planes, la valeur moyenne du facteur d’ entrave a la plasticité est inférieure atrois.

|.4.7. Forme et taille de la zone plastique

Irwin a proposé que la forme de la zone plastique soit circulaire. En réalité et en mode | la
zone plastique est constituée de deux ailes. Plus récemment, Banks et al ont effectué une
étude sur laforme et lataille de la zone plastifiée en utilisant le critére de Von Mises. La zone
plastifiée est exprimée par larelation suivante :

Iy = a(ll:elj ) (1.10)

a est un paramétre fonction de I’angle 6 et de |’ état de contraintes :

Q=— (1 + cosB + Esinze) en C.P. (1.11)
4n 2

a= ﬁ [(1 —2V)? (1 + cosB) + %sinze] enD.P. (1.12)

Lesvaleurs de a sont reportées dans le tableau (1.1). Aux points A, B, et C définisdansla
figure (1-9).

18



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA MECANIQUE DE RUPTURE ET FISSURATION

Valeursde o
Etat de contraintes | A B C
C.P. 1/2r (64=0) 1/2n (85=0) 10,205 (6c= 1£80°)
D.P.(L=1/3) 0,0175 (84=0) 0,054 (6g= 151°) 10,129 (6c= 1£80°)

(KI/Re)2

Fissure

Tableau |.1l. Valeursparticulieresde o .

Y

> X

(KI/Re)2

Figurel.9. Définition des valeurs particuliéres de a selon Banks et al.

|.4.8. Effet cyclique : chargement, déchar gement

La plastification cyclique a la pointe de la fissure due au chargement et rechargement joue

un roéle important en fatigue notamment en raison du fait qu’elle induit le phénoméne de

19




CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA MECANIQUE DE RUPTURE ET FISSURATION

fermeture de fissure. Une premiére solution de ce probléme a été proposée par Rice qui utilisé

une méthode de superposition.

c A
Déformation plastique au
chargement
o
A 2
Re 2
Rechargement
élastique au
déchargement
> 1 >
Temps ¢
1 3 Compression
élastique au
R, déchargement
3
Déformation plastique
au déchargement
0 A
Re .
Zone plagtique
monotone
Fissure ~__
> X
Zone plagtique
cyclique
-Re —

Figurel.10. Mécanisme de la plastification cyclique en fond de fissure de fatigue selon Rice.

La figure (1-10) montre schématiquement comment se forment les zones plastifiées a
la pointe d'une fissure de fatigue lors d’'un chargement de traction cyclique. Lors du
chargement, on a plastification quand la limite d’ élasticité est atteinte localement et lors du
déchargement, I’amplitude de la contrainte localisée dans la zone plastique pour retrouver la
plastification est alors égale au double de la limite d’ éasticité. En considérant que I’ amplitude
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du chargement AK = K4 — Kmin [VOir figure (1-8)], I'équation (I-4) peut s écrire sous la

forme:
Ao
AO'ij = ZReFIJ r/a,e, g/ZRe
i, )=%Y) (1.13)
Ao
Asij = ZSy. Gij <r/a, 6, g/ZRe )

Lataille de la zone plastique cyclique, pour un matériau élastique parfaitement plastique
vaut :

AKE (1.14)

r 1
C . 2
4 21'[O'g

Lorsque le rapport de contraintes R vaut zero, ¢’ est-a-dire lorsque AK = K;___, nous
avons, quelque soit le matériau, larelation suivante:

(1.15)

. I

_1
re=,. 1Ty
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CHAPITRE Il LES FISSURES ET RUPTURES DES TUBES

Chapitrell

LesFissures et rupturesdestubescylindriques sous pression

I1.1. Introduction

La fissuration n'est pas une maladie, mais le symptdome d'une maladie, Aucun médecin

praticien n'est spécialiste en fiévre ; on élimine la fiévre en soignant les maladies les plus
diverses, En effet, la faible capacité de déformation et la faible résistance en traction,
compression ou en pression.., rendent les matériaux tres sensibles a la fissuration.
Une fissure est définie comme lasurface Y séparant localement un solide en deux parties. Le
champ des déplacements est alors discontinu a travers cette surface L'objet de mécanique de
larupture est I'étude des évolutions de cette surface (propagation de la fissure) en fonction des
chargements appliqués et des caractéristiques du matériau constituant [1].

La présence d'une fissure dans une structure présente une flexibilité locale qui affecte la
réponse dynamique, d'ailleurs, une fissure de fatigue est une fissure qui souvre et se ferme
dans le temps selon les conditions de charge et I'amplitude de la vibration [6].

11.2. Dimensionnement d’un tube sous pression concept de fuite
avant rupture

P
P R
il -
;T;‘:. —
temps
e A

Figure. 11.1. Schématisation du cycle de chargement et de la géométrie.
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L’installation d’ une soufflerie supersonique comporte une vingtaine de cylindres soumis a
des cycles de pression interne.

On cherche a dimensionner les cylindres, ¢’ est-a-dire a déterminer |’ épaisseur optimale du
tube qui n’entraine aucun risque de rupture possible pour une pression test de deux fois la
pression de service. Pour cela on analysera les différents risques de rupture suivants :

1. rupture par charge limite
2. rupture par fissuration critique
3. propagation de fissure par fatigue.

Donner les différentes composantes du tenseur des contraintes en supposant que le tube est
mince.

La contrainte orthoradiale sqq est largement plus grande que toutes les autres des lors que
e/R est petit devant 1. On considérera donc un état de contrainte uniaxiale, avec pour seule
composante non nulle
Sqq = PR/e.

Soit sy la limite d’ élasticité du matériau, supposée égale a la contrainte ultime & rupture
(matériau élastique-parfaitement plastique). Etablir le critere en «P» et «e» afin que le
réservoir reste toujours en deca de la charge limite.

Pour prévenir la rupture par charge limite, il faut que sqq reste inférieure & sy , ce qui
impose que I’ épaisseur reste supérieure a une valeur limite e.

e>e = PR/oy (IL 1)

Dans |’ épaisseur du cylindre, les défauts sont modélisés par des disques de diametre 2a.
Les défauts qui débouchent en surface ont en général une section elliptique, le petit axe étant
situé en direction radiale. On effectue donc une évaluation conservative en les assimilant & des
demi-disques de diamétre 2a. Dans les deux configurations de défaut le facteur d’intensité de

contrainte K sera approché par larelation: K = oy v7a .
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Figure. 11.2. Schématisation des défauts dans le tube

Le diagramme (Fig. 11.3) dans le plan log(a)-log(s) est la réunion d’une droite horizontale
s = sy correspondant a la charge limite, et la droite de pente —0.5, représentant la
relationK: = oy +/ma, qui modélise la rupture par fissuration critique. La valeur critique de
aest donc actellequeKe = oy Vna, soit :

1 Ke)’ (11.2)
ac = 5, .

— si on augmente P depuis A, le réservoir casse par charge limite. C'est un mode de rupture
qui n’est pas considéré comme dangereux, car il est associé a des déformations élevées, qui
peuvent étre repérées avant rupture (par exemple par la pose de capteurs sur la surface
extérieure du réservoir). Par ailleurs ces déformations conduisent a des chutes de pression qui
stabilisent le systéeme.

— Si on augmente P depuis B, le réservoir casse par fissuration rapide. C'est un mode de ruine
catastrophique qu'’il faut absolument éviter. Pour ce la il suffit d’ étre sir que tous les défauts
présents dans le matériau sont de taille inférieure a la taille du défaut critique a.. Cela est
vérifié si e < 2ac.

ez o) lagl o) lomAs2
- 4 - - -;ﬁ‘-' IE:HI.I":-H:
'51' _I_l E-i'.]I.’.I:i':':I |.|_ll ruphre ek
i i ) s C.'.IJE.'.IE i
i i . s am rlliﬁlllﬂ T]
i | 0.5 | - i |_| S aans) "=k,
Ll 1 1 - ", I:lj
I | | ]Elg[i! e i repiure . logia!

A . B v

Figure. 11.3. Diagramme définissant e domaine sécurité dans le plan a—s
sous chargement monotone et en fatigue.
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Une structure peut se rompre pour des chargements inférieurs a la limite de rupture
monotone si elle est soumise a des sollicitations cycliques. La (figure 11.3) montre qu’il existe
ainsi un seuil s; inférieur asy, et un seuil DKs pour le phénomene de propagation.

L’ application de la loi de Paris avec I'expression de DK = Ds v/mra= DP(R/€)vma =
Pmax(R/€) v/1ra produit I’ équation :

da
Wa = A(Prax) " (RI€) "m/2qm/? (IL. 3)

Il s'agit d'une équation différentielle a variables séparables, qui, intégrée sur les N cycles
nécessaires pour que la fissure croisse de ap a a; fournit :

N

1 RPpaNT\ , 4_ _
( max ) al m/2 _a(l) m/Z) (11.4)

T A1 —m/2) e 1

11.3. Différentstypesdefissures

Il'y a différentes échelles de taille de fissure au-dessous desquelles le taux de croissance
peut dépendre de sataille. Suresh et Ritchie (1984 ; 1991) proposent les définitions suivantes

pour les fissures courtes :

+ Fissuresmicro structuralement courtes: lataille de fissure est comparable ala
taille caractéristique de la microstructure, comme lataille de grain pour les matériaux
monolithiques ;

+ Fissures mécaniquement courtes: lataille de la zone plastique est comparable avec
lataille de fissure;

+ Fissuresphysiquement courtes: lataille de fissure est supérieure a lataille des
grains et alataille de zone plastique mais ne dépasse pas un millimétre ;

+ Fissures chimiquement courtes: le comportement de la fissure peut étre défini par
une analyse basée sur laMLR mais elle présente certaines anomalies liées a la

dépendance des effets de fatigue / corrosion a lataille de lafissure [12].
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I1.4. Mode de rupture dans les tuyaux cylindriques sous pression
I1.4.1.Matériaux constitutifs en fabrication des tuyaux

Les tubes caloporteurs utilisés en fabrication courante sont conformes aux normes
francai ses suivantes ou équivalentes :

Les deux tableaux suivant (Tab I1.1et Tab 11.2) refléte la composition chimique et les
caractéristiques mécaniques de I'acier type APl 5L, Tubes de conduite PSL let PSL 2 qui
utilisé beaucoup dans l'industrie de tube de pipeline, acertaine temps nous remarquons les
valeurs de la Resistance rupture dun méme acier sont dévers, méme chose pour la limite
élastique, celaest du a les résultats des essais expérimentale. Les caractéristiques mécaniques
obtenues sont les suivantes (Page suivante) :

Figure. I1.4. Laconstruction des grands tubes en acier pour

le transport du gaz.

27



CHAPITRE Il LES FISSURES ET RUPTURES DES TUBES

Equipements Tubes et Raccords
Conformes a Parachevements des tubes sans soudure et soudés
Arein Pipes finishes seamless and welded API5L
agreement
Utilisation Tubes de conduite - Steel line pipes PSL 1
générale
Compasition chimique %
API 5L - PSL1 X42 X52 X60 X65 X70
Carbone C | SMLS | SMLS | SMLS | SMLS
0,28 0,28 0,28 0,28 | Welded
Welded | Welded | Welded | Welded | 0,26
0,26 0,26 0,26 0,26
Manganese Mn | SMLS | SMLS | SMLS | SMLS | Welded
1,3 1,4 1,4 1,4 1,65
Welded | Welded | Welded | Welded
1,3 1,4 1,4 1,45
Phosphore P 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Soufre S 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Car actéristiques mécaniques
Resistance
rupture 414 455 517 531 565
N/mm? min
maxi
Limite élastique
0,2 % N/mm?” 290 359 414 448 483
mini maxi

Tableau |1.1. Acier au carbone couramment utilisé dans I'industrie péroliére.

28




CHAPITRE Il LES FISSURES ET RUPTURES DES TUBES

Equipements

Tubes et Raccords

Conformes a
Arein agreement

Parachevements des tubes sans soudure et soudés

Pipes finishes seamless and welded API5L

Utilisation Tubes de conduite - Steel line pipes PSL 2
générale
Composition chimique [%0]
API 5L - PSL1 X42 X52 X60 X65 X70 X80
Non SMLS | SMLS | SMLS | SMLS | SMLS
Soudé 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Carbone C 0,24 0,22 | Welded | Welded | Welded | Welded
Soudé 0,22 0,22 0,22 0,22
0,22
SMLS | SMLS | SMLS | SMLS
Manganese Mn 1,3 1,4 1,4 1,4 | Welded | Welded
Welded | Welded | Welded | Welded | 1,65 1,85
1,3 14 14 1,45
Phosphore P | 0025 | 0025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025
Soufre S | 0015 | 0015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015
Caractéristigues mécaniques
Resistance
rupture 414 - 758 | 455 - 758 | 517 - 758 | 531 - 758 | 565 - 758 | 621 - 827
N/mm? min maxi
Limite élastique
0,2 % N/mm2 290-496 | 359- 531 | 414 - 565 | 448 - 600 | 483 - 621 | 552 - 690
mini maxi

Tableau 11.2. Acier au carbone couramment utilisé dans I'industrie pétroliére.
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[1.4.2. Causes desdéfaillances destubes

Les causes des défaillances des tubes ou tuyaux sous pression sont de diverses natures.
Elles peuvent se manifester soit par une rupture, soit par une fuite « fissure ». La plupart de
ces défaillances sont causées par des pigdres de corrosion ou par des fissurations de corrosion
sous contrainte, mais il existe également des probléemes liés aux défauts de soudage. Les
mouvements de terrain (glissements du sol, tremblement de terre,...) peuvent aussi ére la
cause de dommage sur tubes enterrés. Les exploitants des tubes étudient ces probléemes depuis
longtemps et possédent une bonne connaissance des méthodes permettant de les gérer, Voir
(Figurell1.2).

41% 36% 6.5% m tube défectueux

m Soudure défectueuse

m Défaut de fonctionnement de I'appareil
m Corrosion

m Force externe Empiétement

m Force externe (Temps, Climat)

Autre

32.7%

Erreur d'opérateur

Figure. 11.5 : Causes des ruptures de pipelines en cours d exploitation enregistrées par les membres
de L’ ACPRE de 1985 & 1995 (Association Canadienne des Pipelines de Ressources Energétiques).

Mais il ne faut tout de méme pas négliger les agressions mécaniques extérieures. En effet,
il arrive que les tubes soient endommagés ou perforés ou accidentellement lors de travaux
d’excavation par des engins de chantier [9].

Les problemes d amorcage des fissures en fatigue et les ruptures émanant de concentrations
de contraintes son a I’ origine de plus de 90% des ruptures en service. La présence d’'une

discontinuité géométrique telle qu’ une entaille va provoquer I’ affaiblissement de la résistance
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alarupture du tube (Figure 11.3). Puisgu’ elle va réduire la section du ce dernier en le rendant
plus sensible a la pression de service et aux efforts causés par les mouvements des sols,
ensuite un effet d’amplification locale de la contrainte va croitre la dangerosité de ce défaut.

(@) (b)

Figure. I1.6. (a) : la soudure manuelle des tubes, (b) : la soudure automatique par machine des tubes.

I1.4.3. Facteur de sécurité

Jusqu’au 19°™ siécle, toutes les constructions ont été concues et exécutées en grande partie
de matériaux empiriques. L’invention de la construction métalligue a entrainé le
développement de la résistance des matériaux. Le principe de sécurité adopté d’emblée
consistait a s'assurer que I'effet maximal, dans la partie la plus critique de la construction,
restait inférieur a une contrainte admissible. Celle-ci étant obtenue en divisant la résistance de
matériau utilisé par un coefficient de securité fixé de fagon conventionnelle.

Au lieu d'imposer un coefficient de sécurité seulement sur la résistance du matériau ou la
taille du défaut ou les trois, I'approche probabiliste introduit le facteur de fiabilité comme
critére quantitatif d’une faible probabilité de rupture.

Pour la méthode déterministe le facteur de sécurité peut ére défini a I’ aide des diagrammes
Intégrité-Rupture en utilisant I’ hypothése d'un trajet radial, ce qui laisse supposer que le
défaut n’évolue pas au cours du chargement. Le domaine de fiabilité est obtenu en divisant
I’équation de la courbe d'interpolation par un facteur de sécurité dont la valeur est
conventionnelle (généralement 2) [9].
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11.5. Méthodes simplifiées d’évaluation de la résistance a la
rupture destubesfissurés

Sur la base des criteres de rupture qui ont é&é éablis et a partir des données
expérimentales de ténacité des matériaux, on élabore dans différents pays des méthodes et des
codes pour la détermination des défauts critiques et admissibles dans les constructions que ce
soit pour la construction ou I exploitation.

Les divers éléments des codes donnent une présentation assez compléte du calcul des
éléments des constructions et en particulier des tubes en présence de fissures.

Sans examiner en détail les limites des domaines du calcul (fragile, quasi fragile et
ductile), nous nous limiterons aux calculs des dimensions critiques de fissure par les méthodes
de la mécanique de rupture.

11.5.1. Méthodes d’ évaluation de larésistance a la rupture fragile

Le critére de résistance a la rupture fragile d’ un tube fissuré selon la méthode présentée
est donné par larelation K, < K. Pour le calcul des dimensions critiques de fissure dans un
tube il est nécessaire de connaitre, la formule spécifique du facteur d’ intensité de contrainte K
qui définira les composantes du champ local des contraintes ( et des déplacements) dans la
région de la pointe de fissure pour un tube avec un chargement donné en prenant en
considération les particularités géométriques du tube et de la fissure.il faut aussi connaitre la
ténacité du matériau de construction K. ou la capacité du matériau a résister au
développement d’ une rupture fragile.

Pour le calcul des longueurs admissibles des fissures, on utilise la valeur admissible

résistance alarupture :

Kag = Kie/n (IL. 1)

n : Coefficient de sécurité.

Les dimensions admissibles de la fissure sont obtenues par résolution de I'équation
suivante :

K; = Kaq (I1.2)
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Nous présenterons maintenant la formule du calcul du facteur d’intensité de contraintes K;
proposée par la méhode M-02-91 pour le calcul des coques cylindriques, sphériques,
coniques contenants des fissures superficielles semi elliptiques et soumises a une pression
intérieure a des températures variables :

Ki = n (o*'M; + ofM;) {/ma/103 /Q (1. 3)
Les valeurs des grandeurs M, , M¢ et de l'intégrale

M, = 14+0,12[1-(a/c)],

M; = 1-0,64 (a/h), (1. 4)
Q = [1+1,464 (a/c)¥®5]/2.
n . Coefficient qui prend en considération I'influence des concentrations de
contrainte,

ot , of : sont respectivement les contraintes de traction et flexion (en Mpa),

a, 2c : sont laprofondeur et lalongueur de la fissure (en mm),

h . la longueur dans le sens de I'épaisseur ol la contrainte de flexion of et la
traction (en mm),

laformule (11. 3) est applicable dans les condition suivantes: a< 0,25t , alc =2/3, ou «t »

est |’ épaisseur tu tube.

33



CHAPITRE Il LES FISSURES ET RUPTURES DES TUBES

Le facteur d'intensité de contrainte K, pour une fissure superficielle semi-elliptique de
profondeur a et avec un rapport des axes a/c est déterminé par I’ expression :

K; = Yo,+/a/1000 (IL.5)
Ou

2—0,82(a/c)
Y = 325 (I.6)

[1 —(0,89-057 Mf (a/t)LS]

Oy : Distribution des contraintes sur une fissure superficielle dans le sens de la profondeur

Dans le cas d' une distribution uniforme, nous avons oy = o .

11.5.2. Méthodes d’ évaluation de la résistance A la rupture quasi-fragile et ductile

Dans les domaines quasi fragile et ductile, les conditions de rupture sont alors décrites par
application des critéres de la mécanique non linéaire de rupture. En utilisant le critere de
rupture en déformation :

Kie = Kie (L.7)

Ce critere est une extension naturelle de la mécanique non linéaire par introduction du
concept de facteur d'intensité de déformation K . analogue au facteur d’intensité de

contraintesK |

K (ec : facteur d'intensité de déformation critique.
Kie = (K I/IRO,Z)pec » On = IRqp (I1.8)

(1-m)/m(1+m)

p
K = (K I/IRO,Z) * (Gn/IRo,z) , On < IRg,
I : Coefficient prend en considération I’ état de contrainte bi axial du tube,
m  : Paramétre d'écrouissage du matériau,

P.. : Paramétre fonction des caractéristiques mécanique du métal.
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Dans la (Figure. 11.4), o. est la contrainte globale critique de rupture ; | et le domaine de
la rupture fragile; 11a et Il sont les domaines de ruptures quasi fragile ou o, < Rf, e
o. > R{ , respectivement, 111 est le domaine de la rupture ductile. La valeur de la contrainte

globale critique au point 1 et 2-6. = Ry, etaupoint 3 — o, = Kp R, est:

o. = KgRy, (11.9)
Ko =1 a/t .10
=T T/ /(ra/o)] (LE0)
3
O: A

111

v

Tcrz Tb Tcrl

Figure. I1.7. Fonction des domaines du calcul du tube avec la fissure (I-domaine de la

Rupture fragile, 14 et llg—quasi fragiles, I11-ductile).
Lalimite desdomaines|ia et 1lg est latempérature T, déterminée par larelation :

anF

Ty =Ty +70 —————
b cr2 ln(R’(I)"z /R}‘n)

(I.11)
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La premiéere température de transition T.., détermine la frontiére du domaine Il .€lle est

reliée a la deuxiéme température de transition T, par laformule suivante :
Tery = Topp + 70°C (11.12)

Le facteur d'intensité de déformation critigue K .. dans le domaine quasi fragile Ila
(Terz < T <Ty, ) est donné par larelation :

* R’IFII “ Rgz
K lec — K Ic (@) W (H 13)
L’exposant a; = (T — T, )/70 est un paramétre qui varie linéairement de la température.

Dans le domaine quasi fragilellg (T, < T < T, ) NOUS avons :

L 1 R% “2/? Ro2
K ec = K e K—F<Kpﬁ“‘2> 'Wé” (1. 14)

a, . estunparamétre lui aussi fonction de latempérature.

T — Ter, — 7010 70/In(R7 , /RE,)
an _InKg
In(RG./RT,)

(11 15)

o, =
70[1
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9 : Paramétre de consolidation lié aux caractéristiques du matériau par formule suivante :

T /RT T
. In[(R%,/RT,) (1 + 1,4 Z7)] (I1.16)
1 InK g 1

n 02.1072 + (RY,/E) ln(Rg'z/an)'ln 1-177

ZT : La driction relative en traction a la température T de la section transversale de
I’ éprouvette exprimée en %.

Dans le domaine ductile 111 (T >T..,) le facteur d’intensité de déformation critique est
déterminé par larelation :

/9
1 RT\Y" RT,
Kiee= Kic K—F<K F—Rgrz) : —Rgéﬂ (11.17)
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Chapitrelll

Calcul du facteur d’'intensité et del’intensité de contraintesen trois

dimensions

[11.1. Introduction

Le calcul du facteur d’intensité de contraintes dans des situations tridimensionnelles est
rendu fréquemment nécessaire par des problémes industriels [1]. |l est souvent limité a des
chargements symétriques en mode .Dans la pratique il est nécessaire de considérer non
seulement les contraintes uniformes mais aussi le gradient de contraintes comme. Par

exemple celui rencontré lors d’ un choc thermique [4].

Dans le cas ou le chargement appliqué sur le solide fissuré est variable dans le temps .l
est préférable d’ utiliser une méthode congue pour ne pas répéter le calcul dans satotalité pour
chaque étape de chargement .La connaissance des fonctions de pois tridimensionnelles,
définies par « Bueckner » [10] et «Rice» permet de résoudre ce probléme. « Atluri et
Kathiresan » « Mc Gowan et Raymund » estiment ces fonctions par éléments finis.

« Heliot et Lbbens » utilisent une autre méthode qui a été développée par « Rezzo »,Cruse
et en France par le Centre Technique des Industries de la mécanique (CETIM),connue comme
la méthode de I’ Equation Intégrale Bornée (BIE).Elle utilise dans sa résolution un nombre de
nceuds limité par rapport ala méthode aux élément finis, ainsi la durée de I’ estimation est plus
courte. Beaucoup d’autres auteurs estiment uniquement la facteur d’intensité de contraintes,
on peut citer « Underwood » « Kobayashi » et « Kobayashi & Emery ».

Le calcul du facteur d’intensité de contraintes dans des structures tubulaires en présence d’un
défaut elliptique exige I’introduction du facteur de forme géométrique. Ce facteur et définie
par une fonction dite « fonction d’influence polynomiale ».dépendant de la forme du défaut,
de I'épaisseur de I’ éprouvette et de I'évolution du rapport de la profondeur du défaut sur
I’ épaisseur (alt), et aussi I’ évolution du rapport de la profondeur du défaut sur la longueur de
[ui méme (alc).
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Dans ce cas, nous avons limité notre éude aux cas des fissures semi-elliptiques. Notre but
est de définir a partir des résultats publiés dans la littérature un mode de calcul du facteur
d'intensité de contraintes K, (®) de ces fissures qui soit simple, précis et conservatif.

[11.2. Les méhodes de calcul du facteur d’'intensté et de

I’intensité de contraintes en trois dimensions

[11.2.1. Travaux de Kobayashi & al

Ces auteurs ont développé une méthode numérique aux éléments finis en utilisant des
fonctions de poids dépendant uniqguement de la géométrie de I’ éprouvette et du défaut
considéré. Ces fonctions permettent un calcul du facteur d'intensité de contraintes pour un
chargement arbitraire. Le calcul a éé fait pour différentes valeurs du rapport (a/c)
(figurell1.1).

Y X=aCosd
Y=c Sind

!
[
: Rext
|

Rext/ Rie= 0.1

A
\ 4

Rint
alc = 1/3

at=0.25;05 e 0.8

Rt : Rayon intérieur du cylindre

Rex : Rayon extérieur du cylindre

t . Epaisseur delaparoi du cylindre
a : Petit demi-axe d’ un demi-elipse
¢ : Grand demi-axe d’ un demi-€ellipse
¢ :Angled excentricité d uneélipse

Figurelll.1l. Exemple d un défaut semi-elliptique dans un cylindre pressurisé

Leurs résultats sont présentés sous laforme:

1

o 2 2
K, (}) = %};f)ﬁ .(coszc]) + Ccl—zsinzc])) .Hg () (I .1)
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Avec :
Ogp : Contrainte de référence qui doit étre définie pour chagque probléme.
Hy () : Facteur de correction de Kobayashi et all.

E (k) : Intégrale elliptique compléte du deuxieme genre.

1

, 1
(COSZ(b + ‘z—zsinz (13)4 © Facteur de forme pour une traction uniforme.

La contrainte de référence est souvent prise comme la contrainte circonférentielle aggy sur
le coté interne de la paroi. Dans un cylindre mince la contrainte circonférentielle résultant
d'une pression interne (p) est approchée par les relations suivantes :

X

1
oge (X)=10,52.p (1 - E)

(1 2)
doe (X)= agg (1-0,095 %)

P: pressioninterne.
Avec

X :  abscisse del’intérieur de laparoi vers |’ extérieur.

Ces auteurs concluent que le facteur d’intensité de contraintes résultant d’une pression

interne dans un cylindre fissuré est toujours maximal en surface.

On doit noter que, Atluri & Kathiresan et Blackbum & Hellen ont étudié le méme
probleme que celui de Kobayashi & al sur des cylindres pressurises épais et dans les
conditions suivantes: t/ Rix = 0,20 ; a/lc = 1/5 et alt = 0,80.

Les résultats présentés par Kobayashi & al étaient de 45% inférieurs en surface (¢p=90) a
ceux de Atluri & Kathiresan et Blackburn & Hellen alors que I’ écart était de 5% du point le
plus profond (¢=0"). Le facteur de correction de Kobayashi & al Hx(¢) est issu d'un calcul
bidimensionnel, de ce fait il est naturel que les trois résultats soient trés semblables au point le
plus profond, et que la divergence augmente en surface quand la profondeur de fissure
augmente (alt = 0,8).
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[11.2.2. Travaux de Heliot et Labbens

Ces auteurs utilisent la méthode de I'équation intégrale Bornée (BIE). Cette équation
permet un calcul rapide du facteur d’intensité de contraintes pour n'importe quel type de
chargement appliqué.

Les deux auteurs approximent la distribution de la contrainte circonférentielle sur la
fissure par un polyndme d’ ordre quatre de la forme suivante.

090 (X) = 0ggo + Opo1 (%) + 0gg2 (%)2 + 0po3 (%)3 + Opoa .(%)4 (1r.3)

Le facteur d’intensité de contraintes est donné par larelation suivante :

Kj (_qb) E(K)

. T=hi(¢); j=0,1,2 34 1l .4
c,-(;).ﬁ( j (I11.4)

cosqu+‘;—:smqb)4
j . . . .
oj (%) sont les contraintes d’ ordre (j) au plus profond de la fissure. Les fonctions  h;(¢),
nommées « Fonctions d’influences polynomiales» dépendant seulement des parametres

géométriques (Rint/ Rext), (&/C) et (alt). (figure l11.1).

Ces fonctions permettent de calculer le facteur d’intensité de contraintes K, (¢), résultant

de la contrainte appliquée.
1

Ki () = % .(coszc]) + i—jsinzc]))z. h(d) (111 .5)

h(¢) est le facteur de correction de Heliot & Labbbens donné par larelation :

h(d) = hy(d) — 0,095.% . hy(d) (11 .6)

Ces deux auteurs concluent que le facteur d’'intensité de contraintes au point le plus
profond d’ une fissure semi-elliptique dans un cylindre épais pressurisé est nettement plus petit
que le facteur d’intensité de contraintes d’ une fissure longue de méme profondeur.
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[11.2.3. Travaux de Bergman

Bergman [15] a publié les résultats de facteur d'intensité de contraintes pour les fissures
de surface semi-elliptique pour des cylindres de Ri/t =5 et 10, ou R; est le diamétre extérieure
du cylindre et «t » c'est I'épaisseur (figurel. ). Il autilisé son propre générateur de maillage
avec le programme ABAQUS éléments finis. La courbe polynomiale d’ ordre 6 est donnée par
I’ équation:

2 3 4 5 6
K@ = Ao 4 ()% 42 (5) + 45 (T) + 40 () + 45 () + 4 () anm

s s

Ou les sept coefficients d'ajustement de la courbe sont A, a4, € ¢ est I'angle de surface
frontale de la fissure voir (figure 111.2) et (figure I11.3), cet gustement de la courbe

polynémiale est valable pour toute lesvaleursde lagamme ¢ : 0 < < m/2

Figurelll.2. Exemple d’un Dimensionnement de fissure semi dliptique (cas de a/c=1), suivant le
I’é&ude de « BERGMAN ».

43



CHAPITRE Ill : CALCUL DU FACTEUR D’'INTENSITE ET DE L’INTENSITE DE CONTRAINTESEN TROIS
DIMENSIONS

Figurelll.3. Rayon intérieur « R » de tube cylindrique éudié par « BERGMAN ».

Dans I'article de Bergman [15], la taille relative de la fissure ont un rapport de (a /t)
enseignant de 0,2 et 0,8, et le rapport (a/c) égale 1, 0.25, et 0,0625 pour accroitre la longueur
de la fissure. La charge appliquée sur la face de la fissure est une pression uniforme et un
profil de pression linéaire voir (Figure 111.4) et (Figure 111.5). La pression appliquée sur la
face de la fissure est donnée par I'éguation:

P(x) = P, G)“ (I11.8)
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P1

A& A A 4 Po

Y vvy

Figurelll.4. Pression uniforme Figurelll.5. Pression linéaire

Appliquée en front defissure P(x) = Po. Appliquée en front defissure P(x) = P, (E)

[11.2.3. 1 Lesrésultatsde calculs et smulations selon la loi de BERGM AN

Intensité de contraintes G,

S S ._._pgg_reéi.._,_._._.....__._. __.:___.:__ e e e e
o

0.z

a7
o
B
'
n
:
I

sl S W S N—

- / ° alc=10
0 e e ke T ale =025 |
E A ac=00825: ! : ]
[ 7 i i i & afu = 0.0825 -

L3 |mmmmem e memem e e e e e e e e e e e e e e e s e e e n e ohn ¢ e e e e e ]

L : : v aymbela: finite element results _
L i i : sulidl lines. curve ML resulls 4
- ; i | dashed lines: M. Bergman results

. . . . | . . . | P . . . . | . . .

0.0 0.20 0.40 0.60 0.8 1.0
24

Figure 111.6. Résultats des valeurs d'intensité de contraintes en

Front de fissure semi dliptique, a/t =0.2, pression uniforme, selon BERGMAN. [WARP 3D]
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Intensité de contraintes G,

A1 T T 1 — ]
- -zt g

07 | ]
- = B

0E - ]
ns [ -
na [ -
n3 __ -]
& i

nz2 - ]
C - ! ! | eymbole: finita E-|-EI-I'I"|BI'It rasulte ]

0.1 fremsse B e sl lines: curve it resuls —
- & i i i daszhed lines: M. Bergman resultz ]

F Zalc=00835 i i ]

I anc i | | i ]
0.0 0.20 0.40 0.50 D80 1.0

247

Figure 111.7. Résultats des valeurs d'intensité de contraintes en

Front de fissure semi elliptique, a/t =0.8, pression uniforme, selon BERGMAN. [WARP 3D]

[11.2.4. Travaux de Mc Gowan & Raymund

Ces auteurs ont traité le probleme d'un cylindre pressurisé en utilisant la méthode aux
éléments finis pour déterminer les déplacements. La méthode dérivative des contraintes de
Parks est utilisée pour déterminer la distribution du facteur d’intensité de contraintes le long
d'un défaut semi-elliptique. La contrainte appliquée est approchée par un polynéme du type :

dge (X)= 0ge0 + Ope1 (%) + Og62 (%)2 + Ogo3 (%)3 (111.9)

Le facteur d’intensité de contraintes est donné par larelation suivante :

1

Ki () = 099\/% .(coszc]) + ‘Z—jsinzc]))z. Hc(d) (111.10)
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«Q » est le facteur de forme d’ une fissure elliptique et « H; (¢) » le facteur de correction de
Mc Gown & Raymund donnés respectivement par les relations suivantes :

1,64
Q=1+1464 (%) (111.11)

Ho() = Ho, (@) + = H, (@) + 5 H, (@) + 5 He, (@) (1.12)
[11.2.5. Travaux de Newman & Raju

Ces deux auteurs font appel a la méthode aux éléments finis pour le calcul du facteur
d intensité de contraintes le long du front d’ une fissure de forme semi-elliptique (figure 111.8).
Leurs résultats sont présentés sous la forme analytique.

L

A
A

a) Elémentsdansleplan Y=0

a
«— >

P
al

eas [afc=0.25 , p=1000 psi] t

b) Modée aux éémentsfinis c) Répartition de contraintes
Pour une fissure de surface

Figurell1.8. Schéma représentatif d’ une modélisation aux ééments finisd un

Quart de tube soumis a une pression interne[10].
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Ta

Ki(d) = E-Gj(a/c'a/t't/Rint'q)) ; j=0,1,2et3 (111.13)

G; et le facteur de correction de bornes qui correspond a la distribution de
contrainte Oj donnée par larelation suivante :

z\]
= (2) ;= 111.14
o] (a) ; 70,1, 2et 3 (I11.14)

Pour un cylindre soumis a un pression interne en présence d' un défaut de forme
semi — elliptique, le facteur d’intensité de contraintes en mode | est donné par la relation

suivante :
P Rin
K@) =—— 3 /%‘F (a/c;a/t't/Rint'(l)) (111.15)

«P R,/ t» Correspond a la contrainte circonférentielle gy dans un cylindre mince.
«F»est lefacteur de correction des faces avant et arriere pour une fissure I’ intérieur d’un
cylindre soumis a une pression interne. Il est obtenu par un développement en série de la
solution de Lamé[13] :

_ B Rgxt a a \?2 a \3
o (e [260 261 () + 360, () 46 ()] onao
Le facteur de correction Hj(¢) est relié a Gi(¢) par larelation suivante :

B; .Gj
H; (d) :%; j=0,1,2et3 (111.17)
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Avec Bo=1,Bi=m/2,B,=2,et B3=3m/4 et f; fonction angulaire donnée par la

solution de lafissure elliptique pénétrante [14] :

fy = (sinzc]) + i—jcoszc])) (111.18)

A partir de leurs résultants Newman & Raju développent une équation analytique qui
permet de déterminer le facteur de correction géométriqgue F en partant des paramétres
géométriques de I’ éprouvette et du défaut considéré. La fonction F définie dans I’ équation
(111.16) est obtenue a partir de la courbe de lissage en utilisant une double série polynomiale

entermesde alc, alt e une fonction angulaire ¢.

2 4
F=0,97. [M1 + M, (%) + M, (%) ].g. fo- fe (111.19)
M; = 1,13 — 0,09 = (11.20)
C
M, = _ (I11.21)
_ 1 a)?* 11.22
Ms = 05 = 5oz + 14 (1-2) (111.22)
g—1+[01+035 ] (1 — sind)? (111.23)

2
fc=[(R“'Xt+R‘“t +1—OSI] (111.24)
ext 1nt Rlnt
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11.3. Conclusion

Nous avons recherché dans la littérature les formules décrivant le facteur d’intensité de

contraintes K; (¢) le long du front de fissure de forme semi-elliptique. Une comparaison des

résultats dont nous avons eu connaissance est résumée dans le (tableau 111.1). Elle est relative
aux conditions suivantes a't = 0.8, alc = 1/3, et t/Rix= 0.1.

Coordonnée angulaire 0 15 30 45 60 75 90
Del'dlipse ¢’
Newman & Raju 1,441 | 1,441 | 1,450 | 1,454 1,543 1,738 2,068
Mc Gown & Raymund | 1,338 | 1,369 | 1,419 | 1,506 | 1,631 | 1,800 | 1,963
Heliot & Labbbens 1,431 | 1,431 | 1,450 | 1,488 | 1563 | 1,752 | 1,950
Kobayashi & al 1431 | 1,369 | 1,238 | 1,175 | 1,081 | 1,131 | 1,238

Tableau 111.1. Valeurs du facteur de correction F données par différents auteurs[2].
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ChapitrelV

Simulations et résultats

IV.1. Introduction

Pour mener notre éude par smulation numérique, on a utilisé le code numérique
« ANSY S », qui est I’'un des codes de calcul, basé sur la méthode d’ éléments finis, parmi les
plus utilisés dans le monde.

Le code « ANSY S » comprend plusieurs composantes telles que : ANSY S/Professionnel,
ANSY S/Multiphasiques, ANSY S/Structural...etc. Chague Composante est destinée al’ un des
domaines d’ingénierie, et son choix met automatiquement a la disposition de I’ utilisateur les

processus adéquats (type d' élément, conditions aux limites, tracées, ....etc.) [11].

Dans notre analyse, on a utilise « ANSYS.V011 », qui permet de traiter la majorité des
problémes de mécanique de larupture et fissuration des structures. 11 offre des outils puissants
pour I’ analyse en deux et trois dimensions.

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parsmeters Macro MenuCtrls Help ‘

D= a8 5 2 2| H = ]
ANSYS Toolbar ®|
savE_DB| REsuM_DB| @ POWRGRPH|

ANSYS Main Menu @ _
= Tenc

TimeHist Postpro
Topological Opt

o Sl lolz [l le

perbpkphebRbRBRE:

| Pick 2 menu item or enter an ANSYS Comman d (BEGIN) [ mat=1 [type=1 [ real=1 [esys=0 [secn=1 |
N = r - . ur I = —_—— =

Figure I'V.1. La.fenétre de code « ANSYS .VOL1 »
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De nombreux processus de calcul sont disponibles dans ce code et chague processus est une
ensemble de fonctions qui effectuent une téche spécifique.

1V.2. Validation

La premiére étape consiste a valider notre simulation numérique en comparant nos résultats
avec ceux publiés par dautres auteurs. Pour cela, on utilise les mémes conditions
(dimensionnement de la structure, les propriétés de matériau utilisées, les conditions aux
limites).

IV.2.1. Dimensionnement de la structure

Pour cette smulation on utilise le quart de structure (180°) d’un tube cylindrique
dimensionné comme indiqué ci-dessous (figure IV.2) et (figurelV.2) :

@ Diamétre Extérieur (Rex = 0.12m).
@ Diamétre Intérieur (Riy; = 0.10m).
@ L’épaisseur dutubeest (t =0.02 m).
@ Longueur du tubeest (L =0.30 m).

vornes AN

TYPE HUM AFR 13 2010

/ e

tube cylindrigque ( Rext=0_1Zm , Rint=0_.10m, t=0_.0Zm, é I=0_.30m)

Figure1V.2. Dimensionnement du tube cylindrique &udié par ANSYS

(Structure Compl éte [360°]).
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" vOLUMES AN

TYFE HUM AFR 13 Z01d

\ 1€:06:05

td

tube cylindrique { Rext =0_1Zm , Rint =0.10m ,t =0.0Zm, I=0_.30 m)

Note: On utilise cette structure (Quart de structure) pour faciliter les calcules (Diminuer le

nombre des

calcule méme aussi pour créer les modeles de fissure semi-elliptiques aux structures étudiées

Figure1V.3. Dimensionnement du tube cylindrique é&udié sur ANSYS

(Quart de structure [180°]).

noeuds apres le maillage), et pour aussi réduire les pourcentages d'erreur de

sans aucun probleme.

IV.2.2. Propriétés de matériau utilisé

On achoisi un matériau largement utilisable dans le domaine transport des fluides sous

pression) de caractéristiques suivantes :

@ Module de Young D’ élasticité [E= 20 x 10° MN/m?.
@ Module de Poisson [v = 0.30].
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IV.2.3. Lesconditions aux limites

On fixe lastructure en trois directions « OX, OY, OZ » ; par |'élimination de mouvement de
six surfaces de la structure éudiée et nous expliquons cette opération par les figures

suivantes :

E— AN

TYPE HUM AFR 13 2010
17:52:17

X

L

S

FigurelV.4. L’ édimination de mouvements aux niveaux de surfacesenvert (S, & S,)

suivant I’ axe « QY »

E— AN

TYPE HUM AFR 13 2010
17:52:17

FigurelV.5. L’ édimination de mouvements aux niveaux de surfaces en bleu (Sz et Sy)
Suivant I'axe « QY »
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" voLTMES AN

TYPE KOM APR 13 2010

18:53:34

FigurelV.6. L’éimination de mouvements aux niveaux de la surface extérieure de tube (S5)

suivant I’ axe « OX »

U FEB 1% 2010
HEOQR 22:50:23
REOQR
FRE3
- EDDE+0B

Les Conditions sux Limites Awvec l'epplication de la Pression interne

FigurelV.7. Présentation de Conditions aux limites dela structure

Etudiée et I application dela charge/ ANSYS.
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1
ELEMENTS
T
WEOR
ETOR

FEES
1000

FigurelV.8. Lacharge appliquée sur lafissure [la surface et frontiére] (en rouge)

Avec fixation en trois directions de structure.

[V.3. Lesrésultats de simulation

La configuration étudiée (tube cylindrique), représente une composante de structure
comportant un défaut initial de forme semi-elliptique, soumise a un chargement de pression
interne. Les champs de contraintes et de déplacements pour chague cas considéré est obtenu
par un calcul aux éléments finis, qui englobe des éléments solides iso paramétriques en trois

dimensions a 20 ncauds autour du front de fissure. AN

4 cas , aft = 0.8 et afc=0.08ZE

Figure1V.9. Modalisation d’un tube fissuré sous pression interne (avec la
numeérotation des nocauds de maillage).

57



CHAPITRE IV: SIMULATIONS ET RESULTATS

Le but cette analyse ou simulation est |’étude du comportement des fissures de forme
semi-elliptique crée au niveau du tube cylindrigue que nous avons étudié (quart de structure),
cette analyse contient les calcules de Facteur d'intensité de contrainte «K;» en trois
dimensions, les valeurs de déformations suivant les axes (OX, OY e OZ) et les Contraintes
de « Von Mises », tout ces calcules sont étudiés en front de fissure.

Nous avons étudié et simulé la structure selon les travaux de « Bergman » ou (Rin/t=5), et
nous utilisons six cas de dimensionnements de fissures semi-elliptiques.

@ Premier cas: alt = 0.2 et a/lc=1 Donc a=0.004 m et c=0.004m.
Deuxiéme cas: alt = 0.2 et a/lc=0.25Donc a=0.004 m et c=0.016m.
Troisemecas: at=0.2 et a/c=0.0625 Donc a=0.004 m et c=0.064m.
Quatriémecas: alt = 0.8 e a/lc=1Donc a=0.016 m et c=0.016m.
cinquiémecas: alt = 0.8 et a/c=0.25Donc a=0.016 m et c=0.064m.
sixiemecas: alt = 0.8 et a/c=0.0625a=0.016 m et c=0.256m.

Q Q8 Q8 8 8

— AN

FigurelV.10. Premier cas: fissure de dimensions (a/t = 0.2 et a/c=1).
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AN

AR 12 2010
15:09:4%

FigurelV.11. Deuxiéme cas: fissure de dimensions (a/t = 0.2 et a/c=0.25).

mes AN

APR 14 Z010

FigurelV.12. Troisiéme cas : fissure de dimensions (a/t = 0.2 et a/c=0.0625).
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— AN

RER 14 2010
00:-31:45

FigurelV.13. Quatriéme cas : fissure de dimensions (a/t = 0.8 et a/c=1).

e AN

AFR 14 2010
01:0%8:54

FigurelV.14. Cinquieme cas: fissure de dimensions (a/t = 0.8 et a/c=0.25).
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ELEMENTS AN

AFR 14 2010
01:30:51

FigurelV.15. Sixiéme cas : fissure de dimensions (a/t = 0.8 et a/c=0.0625).

Pour chaque cas on applique des charges internes (pressions internes) hydrostatiques, on
utilise les trois valeurs suivantes :

@ Premier Valeur : p; = 30 Mpa (500 psi),
@ Deuxieme Valeur : p, = 70 Mpa (1000 psi),
@ Troisieme Valeur : ps= 700 Mpa (10000 psi).

et pour les autres cas on applique la pression moyenne p,
V.3.1 Résultats du premier cas

IV.3.1.1. Pour une pression interne Py

IV.3.1.1.a Présentation par COD « ANSY S »

FigurelV.16. Intensitéde Contraintes en
surface et en front de fissure
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NODAL SOLUTION

aTEF=L PR 12 2010

308 =1 14:33:55
TIME=1
T¥ (el
RI¥I=0
M =.113E-03
2 = 181E-04
0 _4D3E-05 _BOEE-05 1Z1E-04 _1E1E-D4
Z02E-05 .605E-05 101E-04 L1$1E-04 L1EIE-04

Céformation suivant 1'axe "Y"

NODAL SOLUTION

RER 12 2010
14:33:18

sTEF=L
3UB =1

TIME=1

2] B
RIVI=0

DMK =.113E-03

SN =-.113E-03
K =-_ 767E-D2

T - tnsmean T T - dmiens U sspmmens o - mamEena T - erem

Déformation suivant l'axe "X"

FigurelV.17. D&ormations suivant I'axe « X »
tube et fissure (front et surface)

AN

FigurelV.19. D&ormations suivant I’ axe
«Z»en front e surface defissure
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Figure |V.18. Déformations suivant I'axe « Y » tube
et fissure (front et surface)

AN

NODAL SOLUTION

sTEF=1 AFR 15 2010
SUB =1 13:57-47
TIME=1

s 2V}

as¥a=D

DM =.565E-04
MW =_383E-04
K =_5E5E-04

L333E-08

S04E-08 LS4SE-04
.524E-08

4z8E-08 L4E4E-14
_409E-14 L484E-08 L4B4E-14 .SESE-04

FigurelV.20. D&ormations Totaleen Trois
Dimensions tube & fissure
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1V.3.1.1.b. Présentation par courbes

24000
[ |
| \ - —®— Variation de facteur d'intensitée
g’ 22000 + . /\_ de Contrainte en Front de fissure
Z Mo ™
- / N\
Q20000 " w
<
I
S 18000 m -
g s
@ \
2 16000 - . \ o m
[%2] [ I.\_/
= m_ = L]
2 \/ = /
= 14000 A A ..
N/
-
12000 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
long front de fissure [mm]

FigurelV.21. L’'intensité de contraintes en front de

fissure
-3,84E-005 — | . . . 7,00E-008 —m— Défonrmation en front de fissure suivant [Y]
—m— Déformation en front de fissure suivant [x]
L ] ]
-3,84E-005 7 6,50E-008 — /
|5 ]
4 6,00E-008 — -
-3,85E-005 /_/ . .\.
w
e 5,50E-008 -|

-3,85E-005 w [
=
S /_/{ 5 5,00E-008 - o
S -3,86E-005 - o~ = £
5 - g 4,50E-008 o
8 -3,86E-005 -~ © /'

= O 4,00E-008 - /"
-3,87E-005 e e
o 3,50E-008 _—
- ./.,-/II
. - -
-3,88E-005 [ 3,00E-008
-3,88E-005 T T T T T T T 1 2,50E-008 T T T T T T T 1
0,000 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007 0,000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007
long front de fissure [m] long front de fissure [m]

FigurelV.22. Déformation suivant « X » en

front de fissure
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FigurelV.23. D&ormation suivant « Y » en

front de fissure
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—u— Déformation en front de fissure suivant [Z]
0,00E+000 x
N
-2,00E-008
c
2 -4,00E-008 |
g .
s /
5 o
0O -6,00E-008 | 1\ /
i“\. -
-8,00E-008 R '/
1]‘1
'1'00E'007 T T T T T T T 1
0,000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007
long front de fissure [m]

3,88E-005 —u— Déformation totaleen trois
dimension de front fissure
3,88E-005
.
J“
3,87E-005

3,87E-005

3,86E-005 —

Déformationt

3,86E-005

3,85E-005

'

3,84E-005 /

3,84E-005 T T T T
0,002 0,003 0,004 0,005

long front de fissure [m]

T T
0,000 0,001

T 1
0,006 0,007

FigurelV.24. D&ormation suivant « Z »
en front defissure

V.3.1.2. Pour pression interne P,

1V.3.1.2.a. Présentation par COD « ANSY S »

FigurelV.25. D&ormation totale en

front de fissure

FigurelV.26 Intensité de contraintes en
front et surface defissure

AN

aEm 12 2010
13:22:55

g S03E-05 S06E-05
z20zE-08 E0sE-08

TeiE-04 1E1E-08
1a1E-08

101E-08 181E-0¢

Céformation suivant 1l'axe "¥"

FigurelV.27. D&ormations suivant I’axe « X»
tube et fissure

aBR 12 zo1o
13:32:12

TEEE tesea

Déformation suivant l'axe "X"

FigurelV.28. D&ormations suivant I'axe « Y»

tube et fissure
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FigurelV.29. D&ormations suivant I’ axe
« Z »tubeet fissure

R p—— AN

BER 15 2010
12:57:47

3BIE-04 CSZSE-04 L364E-08 TSU4E-04 S45E-04
_a02E-04 _444E-04 a84E-04 _S24E-04 _SESE-04

FigurelV.30. D&ormations Totaleen Trois
dimensions tube & front de fissure

IV.3.1.2.b. Présentation par courbes
50000
7 L}
45000 \ - —®— Variation de facteur d'intensitée
- /\_ de Contrainte en Frontde fissure
i /_\_ \I.
40000 = \_

35000 +

L'intensité de contraintes [N/mz]

30000 +

25000 +

A

\- A\t

T T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
long front fissure [m]

FigurelV.31. L'intensité de contraintes front
et surface defissure

65



CHAPITRE IV: SIMULATIONS ET RESULTATS

-0,0000768 4

-0,0000769

-0,0000770 4

-0,0000771

-0,0000772

-0,0000773
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-0,0000774

-0,0000775
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T T T T T
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1,40E-007
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1,10E-007

1,00E-007 4

9,00E-008

Déformation

8,00E-008 4

7,00E-008 4

6,00E-008 4

—m— Déformation en front fissure suivant [Y]

_/“\-/

-

_/_‘_Y_,

5,00E-008

T T T T
0,002 0,003 0,004 0,005

long de front fissure [m]

T T
0,000 0,001

T
0,006

1
0,007

Figure1V.32. Déformation suivant « X » en front

FigurelV.33. Déformation suivant « Y » en front

defissure defissure
000E+0007 —a— Déformation en front fissure suivant [z] 0,0000776 ) ) )
\, —m— Déformation totale en trois
-2,00E-008 ~ \ 0,0000775 dimension de front fissure .,.,-II""
"
-4,00E-008 - " -
\ 0,0000774 -
n -

-6,00E-008 - S -
c N < 0,0000773 4 ’rr.
.2 -8,00E-008 “u ]
@ \. =

m
£ 1008007 R £ 0,0000772 4
) \.\. 8
r N
O -1,20E-007 m r 0O 0,0000771
N /
y I
-1.408-007 " / 0,0000770
m, e '
-1,60E-007 - n / o
SR 0,0000769 J
-1,80E-007
T T T T T T T 1 0,0000768 T T T T T T T 1
0000 000l 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0,000 0001 0002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
long front de fissure [m] long front de fissure [m]

FigurelV.34. Déformation suivant « Z » en front

de fissure
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Figure1V.35. Déformation totale en front de

fissure
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IVV.3.1.3. Pour pression interne P;

IV.3.1.3.a présentation par COD « ANSY S »

FigurelV.36. Intensité de contraintes en front
et surface de fissure

WODAL BOLUTI0N AN

STEP=1 QW 8 2010
SUB =1 zl:46:22

WODAL EOLUT ION AN

STEP=1 Q8 e0lo
SUB =1 z1:47:28

i LA
REVE=0

FigurelV.37. D&ormations suivant I’ axe « X»

Figure1V.38. Déformationssuivant I'axe « Y»

tube et fissure tube et fissure
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FODAL SOLUT 10 AN

STEP=1 JUN 8 2010
SUE =1 z1:50:49
TIME=1

TSI

FigurelV.39. D&ormations suivant I’ axe FigurelV.40. D&ormationstotale en trois
« Z »du front & surface defissure dimensions de tube & front de fissure
IV.3.1.3.b. Présentation par courbes
500000 —
—m— Variation de facteur d'intensitée
= de Contrainte en Front de fissure

450000 \ -
NE E - _\/\“
2 JN T
ng 400000 - Y
§ 350000 — _\ "
3 ] '\_/ _‘“\ B /
2 LIRS m_m ]
é 300000 \_/ m \ ] —_/
£ ' A\

250000

T T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0004 0005 0,006 0,007
long front fissure [m]

FigurelV.41. L’intensité de contraintes en
front de fissure
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-0,000758 4 . .
—nm— Déformation en front

|
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long de front fissure [m]

FigurelV.42. D&ormation suivant « X » en
front de fissure

FigurelV.43. Déformation suivant « Y » en
front de fissure

0,0000000

—m— Déformation en front

= fissure suivant [z]
-0,0000004 ]

-0,0000002 n
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-0,0000008 \u
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0,000760 4
0,000759 /
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long front de fissure [m]

FigurelV.44. D&ormation suivant « Z »
en front de fissure

FigurelV.45. D&ormation totale fonction
en front defissure

V.3.2. Résultats du deuxiémecas: pour pression interne P,
1V.3.2.a Présentation par COD « ANSY S »

FigurelV.46. Intensitéde contraintes en
front et surface defissure
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FODAL SOLUTICN AN HODAL SOLUTICH AN

3TEF=L RER 12 2010 sTEE=1
15:32:21 3Us =1
TIME=1

0 ETLE-0% L134E-0¢ “Z01E-04 268204
L236E-05 101204 168204 235E-04 302E-04

Céformation suivant 1l'axe "Y¥"

FigurelV.47. D&ormations suivant I’ axe « X» FigurelV.48. D&ormations suivant I’axe « Y»
tube et fissure (front et surface) tube et fissure (front et surface)

NODAL SOLUTION AN

3TEF=L

3UB =1
TIME=1
Uz

FigurelV.49. D&ormations suivant I’axe FigurelV.50. D&ormations Totaleen Trois
« Z » tubeet fissure (front et surface) Dimensions du tube et de fissure (front et surface)
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1V.3.2.2.b. Présentation par courbes

24000—-
22000—-
20000—-
18000—-
16000—-
14000—-
] 1]
12000 —
10000—-
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—®— Variation d'intenstés de Contrainte en front de fissure
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long front fissure [m]
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0,015 0,020

Figure 1V.51. L’intensitéde contraintes en
front de fissure
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FigurelV.52. D&ormation suivant « X » en FigurelV.53. D&ormation suivant « Y » en
front de fissure front de fissure
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FigurelV.54. D&ormation en front de
fissure
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Figure 1V.55. D&ormation totale en front
defissure
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V.3.3. Résultatsdu troisemecas: Pour presson P,

1V.3.3.a. Présentation par COD « ANSY S »

STEF=1 AER 15 2010

SUB =1 20:21:18

FigurelV.56. Intensitéde contraintes en
Front et surface defissure

STEE=1 AER 15 2010 sTEE=1 AER 15 2010
SUB =1 20:22:46 3UB =1 20:24:53

FigurelV.57. D&ormations suivant I’ axe « X» FigurelV.58. D&ormations suivant I'axe « Y»
tube et fissure (front et surface) tube et fissure (front et surface)
—— AN E— AN

sTER=1 APR 15 2010
U8 =1 20-26:59

FigurelV.59. Dé&ormations suivant I'axe « Z» FigurelV.60. D&ormationstotale en trois
tube & fissure dimensions tube & fissure
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1V.3.3.1.b. Présentation par courbes
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Figure 1V.61. Intensité de contraintes en
front de fissure
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Figure1V.62. Déformation suivant « X » en front FigurelV.63. D&ormation suivant « Y » en
de fissure front de fissure
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FigurelV.64. D&ormation en front de FigurelV.65. D&ormation totale en front
fissure defissure
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IV.3.4. Résultatsdu quatrieme cas: pour pression interne P,

IV.3.4.a. Présentation par COD « ANSY S »

WODAL SOLUTION AN
20

STEE=1
SUB =1

TIME=1

SINT (AVE}
DMX =.3203E-04
2 =g

FigurelV.66. Intensité de contraintes en front
et en surface defissure

JE— AN AN

aeR 1€ 2010
18:36:07

Figure1V.67. Déformations suivant I'axe « X» tube Figure1V.68. Déformations suivant I’axe « Y tube
et fissure (front et surface) et fissure (front et surface)
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Figure1V.69. Déformations suivant I’axe FigurelV.70. Déformationstotaleen trois
« Z» tubeet fissure dimensionstube et de fissure
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1V.3.4.b. Présentation par courbes

59000

58000

57000

56000

55000

Intensité des contraintes [N/mz]

54000

AN

—®— Variation d'intenstés
de Contrainte en front de fissure

I-~II\-‘I. . I./-rl-\l.‘l.
[hrmna

\_/I-\_ ,m—n/_\_/lrl.

T
0,000

T
0,005

T T
0,010 0,015
long front fissure [m]

T T
0,020 0,025

FigurelV.71. Intensté de contraintes en front de fissure

0,0000020 4 2.90E-007 4 —n— Déformation en front fissure suivant [Y]
—m— Déformation en front de fissure suivant [X]
| ] -
0,0000015 | / 280E-007
J 2,70E-007 /

0,0000010 -
- S 2,60E-007 - [] b
S S
2 g
£ 0,0000005 S 25080071
b ‘:“3_’ 2,40E-007 n
a A0E- \. X/-‘. ./\./

0,0000000 - e

™ 2,30E-007 '
" -
-, - -
00000005 ~wmmmassesEd 2,20E-007 .
T T T T T T 2'10E-007 T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
long front fissure [m] long de front fissure [m]

Figure1V.72. Déformation suivant « X »
en front defissure

Figure1V.73. Déformation suivant « Y»

en front defissure
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Figure1V.74. Déformation suivant « Z »
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IV.3.5. Réaultatsdu Cinquiéme cas: pour pression interne P

IV.3.5.a. Présentation par COD « ANSY S »

NODAL SOLUTION AN
STEF=1 AER 1€ 2010
SUB =1 22:21:13

TIME=1
SINT (AVE)
DMX =_30BE-04
SMN =2€9.785
o =174981

Figure IV.76. Intensté de contraintes en front
et surface de fissure

NODAL SOLUTION AN
STEE=1 AER 16 2010
SUB =1 22:23:56
TIME=1

TR (RVE)

Figure IV.77. Déormations suivant I’ axe « X» tube Figure |V.78. Déformations suivant I'axe « Y» tube
et fissure et fissure
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x :*a;:;?;zs aM¥ =_308E-04

Figure IV.79. Déormations suivant I’ axe Figure IV.80. Déormationstotaleen trois
« Z» etubeet fissure dimensions de tube et front de fissure
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IV.3.5.1.b. Présentation par courbes
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Figure1V.81. Intensté de contraintes en front de fissure
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Figure1V.83. Déormation suivant « Y » en front

de fissure
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Figure1V.84. Déformation suivant « Z »

fonction en front de fissure

77

Figure1V.85. Déformation totale en front de
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V.3.6. Résultatsdu sixieme cas: pour pression interne P

1V.3.5.1. Présentation par COD « ANSY S »
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Figure1V.86. Intensté de Contraintes en Front
et surface de fissure
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Figure 1V.87. Déformations suivant I'axe « X» tube Figure1V.88. Déformations suivant I’axe « Y» tube
et fissure et fissure
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Figure 1V.89. Déformations suivant I’axe Figure1V.90. Déformationstotaleen trois
« Z »tube et fissure 78 dimensions de tube et front de fissure
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1V.3.5.1. Présentation par courbes
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Figure1V.92. Déformation suivant « X » en front
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Figure1V.93. Déformation suivant « Y » en front
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Figure1V.95. Déformation Totaleen front
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Figure IV.96. Comparaison entrelestroisvaleursdu facteur d'intensité de contrainte en

Front de fissure (1'* cas) sous les charges (p=30Mpa, p,=70Mpa, p=700Mpa)
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Figure 1V.97. Comparaison entrelestrois valeursd' intensité de contraintes en

Front de fissure semi dliptique, a/t =0.2, pression uniforme p=700 MPa.
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Figure 1V.98. Comparaison entrelestrois valeursd' intensité de contraintes en

Front de fissure semi dliptique, a/t =0.8, pression uniforme p=700 MPa.
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IV.4. Discussion desrésultats

@ La Totdité de ces résultats montrent que la valeur d'intensité de contraintes et la
déformation totale sont maximales en surface (@ = 90°), elles sont légérement plus
importante au point le plus profond qu'en surface voir (Figure 1V.99), résultat

confirmé par nos calculs.

Le point le plus

profond (& = 90°)

Figure 1V.99. Le positionnement du point le plus profond en front de fissure.

@ Lesrésultats du premier cas (alt = 0,2 et a/c = 1) montrent qu’il ya une stabilisation
de champs ou concentration de contraintes en front de fissure sous la charge de

pression interne,

@ Lacomparaison (Figure1V.96) montre que les valeurs d’intensité de contraintes en
front de fissure augmentent automatiqguement avec I’augmentation de valeur de la

pression interne appliquée.

@ La comparaison (Figure 1V.97) montre que la valeur minimale d’'intensité de
contraintes de notre é&ude pour les six cas, en point le plus profond de fissure semi
elliptique de la dimension suivante (alt = 0,2 et alc = 1).

@ Les valeurs de déformations et intensité de contraintes est trés un pourtant dan le
cas ou le rapport alt = 0,8 que ce lui dans I'autre cas alt = 0,2. (Figure 1V.97) et

(Figure 1V.98).
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@ La comparaison (Figure 1V.98) montre que la valeur maximale d’intensité de

contraintes de notre éude pour les six cas, en point le plus profond de fissure semi

elliptique de la dimension suivante (a/t = 0,8 et a/c = 0,0625).

Donc atravers ces analyses, on constate que :

+ Le profil de la fissuration ne conserve pas la forme initiale semi-elliptique durant la

propagation, voir (Figure 1V.100),

sLnmTs

AN

PR 12 2010
01:08:5¢

HODAL SOLUTION
sTEE=1
08 =1
TIME=L

s1ur (2v5)
o = 208E-04

08 =263.765

oz =174881

AN

PR 1€ 2000

(b)

FigurelV.100. (a).forme de fissure semi-élliptique initiale sans charge, (b).forme defissure

Semi-€lliptique sous charge.

+ Lavaleur de (a) (hauteur de la fissure) augmente rapidement et le front de fissuration
atteint la configuration donné par la (Figure 1V.101). Il est constaté que la fissure en

se propageant passe d’ une forme semi-elliptique a une forme quasi semi-circulaire,
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Nouveau front de fissuration + Z Défaut initial
As
Y t
A
Qo
A > Y

Co ‘
!
FigurelV.101. Incrément sur lefront defissuration sous |’ effet d’ un chargement de
pression interne[2].
#+ Lesrésultats de simulation montrent clairement que la propagation se fait rapidement
en profondeur qu’en surface voir (Figure 1V.102),

FODAL SOLUTION AN

AFR 1€ 2010
19:35:04

Surface de fissure

Front defissure

N

Zone critique

FigurelV.102. Schéma représentant la sensibilité du front de fissure par rapport ala surface

+ Nos résultats ont montré une certaine divergence avec la solution de « BERGMAN», cela

est di au type de maillages utilisés.

+ Quand le rapport alt et important quand le champ de contraintes appliqué en front de
fissure initiale semi-elliptique dans un tube sous pression interne est élevé donc la vitesse

de propagation de fissure augmente.
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< La zone plastique en front de fissure prend une forme circulaire composé par deux ailles,
c'est ce qu'ont appelle les zones plastique de Van Mises (Figure 1V.103).

Zones plastiques

FigurelV.103. Les zones plastiques sous forme circulaire en front de fissure.
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CONCLUSION GENERALE

Au départ de cette é&ude numérique avec le code ANSYS, nous avons postulé que la
propagation d’une fissure semi-elliptiqgue contenue dans un tube cylindrique sous pression
interne est gouvernée par I'amplitude d'intensité de contraintes au niveau de front fissure.
Cette hypothése n'est pas mise totalement en défaut en raison de la dispersion obtenue
généralement sur laloi de fissuration.

Par le biais des résultats de simulation et de calculs aux €léments finis, nous avons
examiné en méme temps la valeur et I’évolution d’intensité de contraintes méme pour la
déformation en trois dimensions de la fissure ou tout le long du front de fissuration
initialement semi-elliptique qui est situé au niveau d’'un tube cylindrique sous pression
interne. Le calcul a éé fait a partir des mesures réelles du front de fissuration pour différentes
conditions de géométrie a/c et alt.

Dans toutes les études rencontrées, pour calculer I'intensité de contraintes et la
déformation en trois directions (X,y,z) en front de fissure , on fixe un des deux rapports a/c ou
alt et I'on fait varier I'autre. Dans tous les essais effectués sur un tube cylindrique sous
pression interne I’ évolution de la fissure est fonction d'un troisiéme parametre notamment le
rapport Rin / t. Ce dernier influe sur I’ état de contraintes ainsi que sur la valeur du facteur
d intensité de contraintes.

Les différents résultats publiés[9,12], concernant I'étude du comportement de fissures
initialement semi-elliptiques dans un tube cylindrique sous pression ont montré que, quel que
soit le matériau utilisé ou la valeur de charge P appliquée ont montré qu'’il existe de grandes
différences sur :

1) L’évolution d’intensité de contraintes tout le long du front de fissuration,

2) Lalocalisation de lavaleur maximale d’ intensité de contraintes,

3) L’egtimation de la valeur elleméme d'intensité de contraintes comme parametre
gouvernant lafissuration,

4) L’évolution des deux demi-axes de I ellipse a et ¢ au cours de la propagation,

5) L’évolution de la forme de la fissure pendant la simulation de fissuration, par

exemple, cette derniére reste homothétique ou non,
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6) Lagéométrie ou le dimensionnement de la fissure initiale semi-elliptique joue un réle
trés important sur la variation de la concentration de contrainte en front de cette

fissure.

Donc nous avons essayé d’apporter des élémentsde réponse sur ces différents pointsa
partir :

@ De simulation de fissuration sur un quart de structure d’un tube cylindrique soumis a
un chargement P (pression interne) et comportant un défaut initial de forme semi
elliptique. Le matériau utilisé est caractérisé par les propriétés mécanique (E= 20 x 10°
MPa, v =0.30),

@ Des calculs d'intensité de contraintes et la déformation en trois dimensions méme les
valeurs de contraintes de Von mises le long du front de fissure,

@ Laloi decalcul de I'intensité de contraintes de BERGMAN.

Alorscette étude, nous a permis de comparer nosrésultats et d’en discuter a partir de:

1- L’examen du profil obtenu au cours de simulation de fissuration.
2- L’évolution d'intensité de contraintes tout le long du front de fissuration et en
particulier au point le plus profond et en surface.

On peut retenir de cette é&ude que:

1) Lecomportement d une fissure initialement semi-elliptique contenu dans un tube sous
pression est complétement différent a celui dans les autres structures, par exemple
dans le cas d'une plague (la fissure conserve la forme initiale semi elliptique pendant
la propagation [2]).

2) Lafissure ne reste pas toujours sous sa forme initiale semi — elliptique sous charge de
pression interne, donc le rapport a/c ne reste pasinférieur a 1.

3) Si on admet par hypothése que la propagation de la fissure est sensible au gradient de

contraintes, il faut donc accepter que les coefficients de fissuration en tout point du
front de fissuration soient différents et que chagque cas est une particularité.
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4)

5)

6)

La valeur d’intensité de contraintes est augmente en front de fissure quand le point le

plus profond est approche au surface latérale du cylindre.

Le dimensionnement d’ un défaut initiale semi elliptique (a/c=1) donc forme circulaire,
ca donne certain résistante au champ de contrainte ou au charge appliqué par a port les

autres structures semi elliptique.

Ces résultats apporte une contribution au probléme de la propagation des fissures
semi-elliptique dans les tubes cylindriques sous pression interne qui selon nous est

encore actuellement un probléme ouvert.
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