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lastine

A T’heure actuelle, la qualité de réparation des pipelines destinés au transport par
canalisation des hydrocarbures est une question primordiale. L’objectif dans ce cas est de
réduire les ruptures (ou les éclatements) des tubes dont les conséquences sont souvent
désastreuses. L’introduction des matériaux composites dans la réparation des pipelines est
une technique nouvellement introduite et qui est encore male connue. Le travail présenté est
une contribution a 1’étude de I’endommagement, entretien et réparations des tubes de
transport d’hydrocarbure en utilisant les matériaux composites qui constituent une réponse
a cette préoccupation, en y ajoutant I’aptitude de ces matériaux a étre faconnés au gré des
applications. L’étude présentée porte sur deux aspects, expérimentale et théorique de
simulations. Les essais expérimentaux de traction, pliage, Charpy, permettent de
caractériser le matériau utilisé a savoir le X70. Les essais réels sur des pipelines cotitent trés
cher, a cet effet nous avons développé des modeles de simulations numériques en 2D et 3D
du gonflement de tubes sans défaut et avec endommagement localisée par fissure ou
corrosion réparé et non réparé par matériau composite. Cette étude apporte des méthodes et
des informations qui permettent une optimisation de la maintenance et la mise en oeuvre de
simulation afin de prévoir le comportement, les défaillance (fissure, corrosion) et la

maintenance des tubes durant leur exploitation.

Mots clés : tube, pipeline, soudage, essais mécaniques, gonflement des tubes, maintenance

des pipes, matériaux composite, simulation numérique.
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Introduction générale

Les maintenances des pipelines offres des possibilités d’augmenter la capacité de
transport des hydrocarbures (gaz et pétrole) par I’¢lévation de la pression de service et la
récupération des structures aprés la défaillance des conduites de transport qui ne sont pas
encore utilisées de nos jours de maniére assez rationnelle, alors que les tendances
mondiales dans ce domaine prévoient augmentation de leur durée de vie. Le passage a des
pressions de service ¢élevées a long terme nécessite 1’amélioration des propriétés
mécaniques des aciers de ces derniers et de trouver des solutions techniques, de maniére a
réduire les épaisseurs des parois contre les défaillances des pipelines destinés au transport
des hydrocarbures. En d’autres termes, la qualité des hydrocarbures de grand débit et les
risques naturels ou des effets mécaniques dépend du choix de la meilleure combinaison
entre les propriétés des pipes, a savoir la résistance et la ténacité.

Les valeurs des charges extérieures sollicitant la conduite et sa capacité portante ont
un caractere aléatoire qu’on exprime par certaines fonctions de distributions. En effet, la
conduite est concue d’un nombre fini de tubes, dont les caractéristiques géométriques et la
résistance différent de maniere aléatoire suite aux imperfections résultant des processus
technologiques de fabrication des toles et des tubes.

A T’heure actuelle, la qualité de réparation des pipelines destinés au transport par
canalisation des hydrocarbures est une question primordiale. L’objectif dans ce cas est de
réduire les ruptures (ou les éclatements) des tubes dont les conséquences sont souvent
désastreuses.

Le travail présenté est une contribution a 1’étude de la qualité des tubes destinés au
transport des hydrocarbures. Cette étude apporte surtout des informations qui permettent
aux concepteurs de comprendre les exigences en matiere de qualité des tubes. Les facteurs
qui influent de maniére prépondérante sur le comportement des tubes dans une canalisation
et les agressions externes (corrosion, fissure, rupture, ..... ) et les contraintes internes liées
aux conditions d’exploitation. L.’observation de ces éléments et de leur défaillance ne suffit
pas a concéder leur qualité. Les réseaux de transport des hydrocarbures par canalisation en
Algérie sont trés ancien d’ou la nécessité de leur maintenance. Dans cette optique ce travail
contribue a apporté des solutions de réparation avec de nouvelle technique en utilisant les
matériaux composites. Les essais réels sur des pipelines coltent trés cher, a cet effet les
simulations de situation de travail des tubes, traité dans ce mémoire de Magister et une
étape trés importante. Le travaillé présenté est structuré en quatre chapitres comme suit :

Chapitre | : Etude bibliographique

Dans une premiere partie de ce chapitre introductif est montré I’importance des
pipelines dans le monde, les types d’aciers utilisés, les méthodes leur fabrication, leurs
comportements mécaniques et les effets effectives d’environnement sur les tubes en service
(corrosion, fissure, .... ). Les méthodes traditionnelles utilisées pour I'évaluation de la
nocivité des défauts dans l'industrie du transport des hydrocarbures et les différentes
méthodes de réparation des endommagements qui probablement amoindri le comportement
mécanique du pipeline sont présentées dans la deuxieéme partie de ce chapitre.



Chapitre 11 : Etude et modélisation mathématique

Ce chapitre contient une étude théorique des problémes de gonflement de tube sans
défaut et avec des endommagements (fissure, corrosion) et les théories de leurs réparations
par matériaux composites. Pratiquement 1’objectif de ce chapitre est de servir comme
support utile pour le chapitre I'V.

Chapitre 111 : Elaboration des tubes et caractérisation de leurs
matériaux

Les sections traités dans ce chapitre décrivent les procédures de fabrication des
tubes et leur revétement ainsi que les essais mécaniques (traction, pliage, Charpy) qui
permettent de caractérisé le comportement mécanique du matériau utilisé¢ a savoir le X70.
Des essais pour 1’évaluation de la dureté dans les différentes zones (de soudures et matériau
de base) ainsi que des essais chimiques permettant la détermination des teneurs des
différents composants sont présenté aussi dans ce chapitre.

Chapitre 1V : Modélisation par simulation numérique de tube
sans defaut et avec des endommagements localisées.

Ce chapitre comporte nos simulations numériques effectuées en deux étapes
principales:

- La premiere étape est une simulation en deux dimensions (2D) pour voir les sollicitations
de I’épaisseur de tube sans défaut et avec endommagement, 1a ou la fissure est adoptée
comme une défaillance localisée. Des simulations de réparation de tube fissuré puis réparé
par matériau composite de type CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic) sont aussi
développés.

- La deuxieme étape et similaire a la premicre mais en trois dimensions (3D) pour accédé
au contrainte et déformations dans le volume y compris dans le sens de la longueur du tube.
De plus, I’é¢tude de simulation 3D est étendue a une défaillance localisé par corrosion et
réparé par une enveloppe composite CFRP ainsi qu’a la réparation de fissure localisée par
soudure et par matériau composite.

Le logiciel de calcul de structures par éléments finis ANSYS (Multi physics version
11) est utilisé pour les simulations 2D et 3D présenté dans ce chapitre.
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Chapitre |

Etude Bibliographique

1.1 Introduction

Le transport par pipelines s'impose depuis le début du siécle dernier, reconnu
comme le moyen le plus sir et économique, il se développe d'avantage suite a
l'accroissement continu du besoin mondial en énergie et l'apparition de nouveaux
consommateurs d'hydrocarbures sur le marché. Environ 8 millions de tonnes de pipelines
sont produits chaque année dans le monde [1], et plus de 1,7 million de canalisation de
produit pétrolier existent dans le monde entier. Plusieurs de ces canalisations ont été¢ en
service depuis les années 40 et les années 50. Au Canada il y a au-dessus de 250 000
kilometres de pipeline pour le transport de gaz naturel, de pétrole brut et de produit
pétrolier [2]. En d’autres termes, la qualité des gazoducs de grand débit dépend du choix de
la meilleure combinaison entre les propriétés des tubes, a savoir la résistance et la ténacité.
La qualité d’un gazoduc est une question primordiale pour les projets de transport du gaz
naturel par canalisation. L’objectif dans ce cas est de réduire les ruptures des gazoducs dont
les conséquences sont souvent désastreuses.

En Algérie L’Activit¢ Transport par Canalisations (TRC) gére actuellement un
réseau de pipes de 15000 km avec 28 canalisations en service, 69 stations de compression
et de pompage. Plus de 260 machines principales, 108 bacs de stockage, 3 bases de
maintenance SOMIZ (Maintenance Arzew), SOMIK (Maintenance Skikda) et SOTRAZ (Transport),
et 3 ports pétroliers. Ces ports viennent d’€tre restructurés pour créer une nouvelle société
chargée des terminaux marins pour ’expédition et la réception des hydrocarbures (STH) et
dont I’objectif principal est le développement des installations portuaires de pétrole. Sur le
plan national, la réalisation de plusieurs projets est prévue; la pose de canalisations (+ 2700
km). La réfection de pipes (+ 344 km) et la construction de 21 bacs de stockage et de 11
stations de compression [3]. Ces projets permettront de mettre les capacités a la hauteur des
besoins croissants particuliérement avec la relance économique.

Au coeur de ce développement de nouvelles routes d’approvisionnement,
d’importants projets d’infrastructures de transport (Figure 1.1) ont été lancés en partenariat
avec de grands groupes internationaux. Le gazoduc sous-marin, le Medgaz. Considéré «
projet d’intérét européen » par I’UE et qui approvisionnera 1I’Europe reliera directement
I’Algérie a I’Espagne. L’autre gazoduc, Le Glsi qui reliera I’Algerie a I’Italie via la
Sardaigne sur une longueur de 1470 km est en cours d’étude. Un autre projet aussi
ambitieux que les précédents, le transsaharien, qui reliera le Nigeria a 1’Algérie sur une
distance de 4550 km pour atteindre ensuite I’Europe. Un protocole d’accord a été signé
entre les deux parties et un appel d’offre vient d’étre lancé pour I’étude de faisabilité [3].

Toujours sur les plans internationaux, TRC participe au projet Camisea, au Pérou,
qui consiste a la construction et I’exploitation d’un réseau de transport et de distribution
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d’hydrocarbures. Cette dynamique de développement dans laquelle TRC s’est en fait
engagée implique des efforts extraordinaires afin d’adapter et d’¢largir les réseaux de
transport actuels et des investissements considérables qui requiérent en fait une nouvelle
vision dans sa stratégie de développement.

Trongon onshore

Débit : 80 milliards cm® Hassi R’mel & El Kala Diamétre : 42"/48";
Trongon onshore Longueur : 640 km
Hassi R’'mel & Beni safDiametre : 48 ; Trongon offshore
longueur : 550 Km. El Kala — Cagliari, Diamétre : 24"; Longueur :
Trongon offshore 300 km, Profondeur : 2100-2200 métres.
Beni Saf a Alméria : Diametre : 24" ; longueur : Troncon onshore ‘ o
200 Km ; Profondeur: 2100-2200 métres Cagliari - Olbia (Sardaigne), Diametre : 42"
Figure (a) Longueur : 300 km.
PIPE NEWS Aoiit 2004 Trongon offshore
Olbia - C.d.Pescaia Figure (b)
PIPE NEWS Octobre 2004

Figure 1.1. Projets de transport des hydrocarbure par canalisation de
1’ Algérie vers I’Europe [3].

La consommation de gaz et le pétrole tend a doubler d’ici 2025 en passant de 2500 a
4300 milliards de meétres cubes (Tableau I.1) [1]. Pour assurer la distribution du gaz entre
les lieux d’extraction et les consommateurs dans le monde entier, il faut utilisée des
méthodes de transport par canalisation (TRC) fiables. L’amélioration des techniques
permettant de réduire le temps de construction et de réparation réduit immédiatement les
couts de production de gaz et pétrole. Afin d’augmenter les limites du transport du gaz et
du pétrole par pipelines, il faut jouer d’un coté sur I’entretien et d’autre part sur le
développement des pipelines. Plusieurs paramétres rentre en jeux : Longue distance, large
diametre, augmentation de la pression interne, optimisation des colits de la conception, des
matériaux, des méthodes d’assemblages, de 1’évaluation du terrain et de la construction du
pipeline par I’assemblage des tubes fabriquer généralement en aciers a haute limite
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d’¢lasticité qui permet d’avoir pour une capacité donnée un diameétre plus petit ou une
épaisseur de tube plus fine que les aciers a limite d’¢lasticité conventionnelle.

Au coeur de ce développement de transport par pipeline d’approvisionnement,
d’importants projets d’infrastructures de maintenance ont été lancés en partenariat avec de
grands groupes et de sociétés internationaux. Par exemple, dans I’Amérique du Nord, plus
de la moitié¢ du réseau de pipelines de grand diamétre est plus vieux que 25 ans avec les
ressources d'entretien limitées [4], il est essentiel que les fonds disponibles soient dépensés
ou ils diminuent plus efficace dans la réduction meurent des risques posés par des échecs de
canalisation a la vie, a I'environnement et aux actifs financiers.

En conséquence, chaque année entre 2 et 3,3 milliards de dollars est dépensée aux
Etats-Unis dans la réparation ou le remplacement des canalisations de gaz et de pétrole
suite aux problémes de corrosions [1]. Le phénomeéne de corrosion externe de canalisation
augmente le colt d'énergie et le probléme de 1’entretien des réseaux de canalisation est un
sujet d'intérét principal aux compagnies d'exploitation des pipelines partout dans le monde.

1.2. Les aciers a hauts grades pour pipelines
1.2.1. Des pipelines d’hier aux pipelines d’aujourd’hui

&~ Des chiffres...

La demande en gaz naturel risque de crise d’augmentation mondiale, les
canalisations sur longues distances sont un moyen siir et économique de transporter le gaz

entre les sites d’exploitation et les consommateurs, qui sont parfois séparés par plus de 5
000 km [1].

Tableau I-1: Données sur la consommation et la production mondiale de gaz naturel

[5]

1973 2001 A B
Région Cons| % | Prod | Cons | % Prod.
Europe de 222 | 23,0 | 222 | 502 | 48,6 | 600 280 651
I’Est/.union
soviétique
Amérique du Nord | 562 | 28,8 | 575 | 623 | 23,2 | 645 61 538
Asie en voie de 16 1,4 17 | 249 | 83 210 233 396
développement
Europe du I’Ouest 135 | 9,7 | 125 | 403 | 224 | 246 268 340
Amérique Centrale 22 9,8 22 85 18,8 87 63 226
et du Sud
Monde 980 | 16,2 | 999 | 2120 | 21,2 | 2139 905 2151

A est la croissante de consommation 1973-2001
B est ’estimation croissance de consommation 2001-2025

Unités : [million de tep]= [milliard de m’]

% : part de la consommation du gaz naturel dans la consommation totale d’énergie.
1973-2001 : extrait des chiffres clés de 1’énergie 2004. Observatoire de 1’Energie d’apres
AIE/OCDE
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2001-2025 : d’apreés D. YAPP, S.A. BLACKMAN [5]
Comme I’explique Gray [6], les pipelines d’aujourd’hui sont 1I’aboutissement d’une
évolution progressive de leurs propriétés depuis la seconde guerre mondiale, suite a un

évenement économique, une catastrophe ou a une découverte scientifique (Tableau I-2).

Tableau 1.2. Evolution progressive de propriétés des pipelines et découverte scientifique

Comme I’explique Gray [6].

Date Eveénements Réactions de 1’industrie

1943 | Observation de transition ductile -fragile | Introduction de 1’énergie de rupture minimale de 20J
dans les aciers au carbone et navires dans les spécifications des plaques pour navires

1954 | La  transition  ductile-fragile  est | TUV introduit I’énergie requise de 34,3J/cm” pour les
considérée pertinente pour les pipelines pipelines

1960 | Rupture fragile sur 13Km dans un | Développement de I’essai Battelle (BDWTT)
gazoduc NPS 30

1968 | Propagation par rupture ductile dans un | Introduction de 1’énergie Charpy minimale issue de
matériau non fragile supposé résistant | différents modeles de rupture
aux fissures

1970 | Proposition de construction du gazoduc | Développement centré frénétiquement sur 1°’X80
Alaska/Canada (CAGL) (551MPa) et des résilience requise a -69°C

1972 | Fissuration induite par I’hydrogéne dans | Introduction du test BP (NACE TM-02-84[Solution
un pipeline X65-BP a (E.A.U.) B])

1974 | Arrét de fissure imprévu lors d’un essai a | Introduction de stop-fissure (crack arrestors).
échelle réelle, attribué aux gaz riches, | Amélioration de la modélisation de I’arrét de fissure
aux séparations, aux fortes contraintes | et révision des idées de laminage pour les pipelines a
circonférentielles et aux modéles erronés | hautes résistances.

1978 | Défaillance par fissuration par corrosion | Meilleur contréle  métallurgique  (dureté) et
sous contrainte dans des pipelines | amélioration des revétements externe.
nouvellement installés en Australie et au | Amélioration des protocoles de mise en ceuvre.
Canada

1978 | Pénurie de molybdéne et augmentation | X70 sans molybdéne. Ajout de NB-Cr+TMCP
des prix

1988- | Augmentation du prix du vanadium a | Aciers sans vanadium, substitué par du Mo,

89 50%/Kilo Cr+TMCP

1990 | Développement des réserve en pétrole et | Pipeline DSAW (roulé soudé) de forte épaisseur
gaz eau profonde et nouveaux pipelines : | résistant ~au  flambement  sous  pression,
Oman jusqu’en inde et la mer noire développement en méme temps que les pipelines en

acier a haute grades de 80 Ksi (552MPa) sans
soudure

Cette évolution est encore plus marquante lorsqu’on observe les données chiffrées en
termes de pression, de diamétre et de capacité volumique, présentées dans le Tableau I-3.

Tableau 1.3. Evolution des conditions de transport des pipelines [7].

Année Pression Diamétre Capacité annuelle Perte de pression
[bar] [mm] [millions m’] 6000Km [%]

1910 2 400 80 49

1930 20 500 650 31

1965 66 900 830 14

1980 80 1420 2600 11

2000 120 1620 52000 8
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L’augmentation des propriétés mécaniques permet une réduction de 1’épaisseur du
tube, le gain de masse (Figure I-2) permet des économies sur 1’acier, le transport et le
soudage. Par exemple, le surcolit de la production de 10 % lors du passage de ’acier de
grade X65 (65 ksi) a I’acier de grade X80 (80 ksi) est largement rentabilisé par le gain de
masse de 6%. Les augmentations de performance ont été possibles grace a I'amélioration
des caractéristiques mécaniques des aciers utilisés pour la fabrication des tubes. En effet, la
contrainte maximale circonférentielle (o, ) d'un tube mince soumis a une pression interne

est donnée par la relation suivante:

PD
= L1
Y (L.1)

Ou D, e et P sont respectivement le diameétre, 1'épaisseur et la pression de service du tube.

Ou

Pour éviter une augmentation trop importante de 1'épaisseur des tubes rendant les
couts de production et d'investissement rédhibitoires, il faut développer des aciers
possédant une limite d'¢lasticité de plus en plus ¢€levée. Le développement des pipelines en
acier dans le temps est ainsi donné par la figure 1.3. Les aciers sont classés d'apres
I'American Petrolium Institute (API). Le tableau 1.4 rassemble les propriétés mécaniques
minimales requises pour les pipelines en acier. Les recherches sur la mise au point des
aciers a trés haute résistance sont essentielles.

Un gazoduc est une structure dont l'intégrité¢ doit étre garantie. En particulier, pour
¢viter tout amorgage de rupture, le dimensionnement de la structure est effectué pour
travailler dans le domaine ¢élastique avec un coefficient de sécurit¢ adéquat, ce qui autorise
une taille critique de défaut. De plus, la température de transition ductile-fragile de l'acier
est choisie de facon a empécher une rupture fragile du tube. Cependant, la probabilité
d'amorcage n'est jamais nulle. Des statistiques établies par European Gas pipeline Incident
Group [8]. Recensent, en effet, 1060 cas de rupture en service entre 1970 et 2001 ; 50% de
ces ruptures sont causées par des "agressions extérieures". Les autres causes d'incidents
notables sont: la présence de défauts dans le matériau (17%), la corrosion (15%), ou encore
les mouvements de sol (7%). Pour atteindre un niveau de sécurité plus grand, il est
nécessaire de comprendre sous quelles conditions une fissure amorcée dans un pipeline
peut s'arréter rapidement. Pour cela, les spécifications requises pour les aciers de gazoducs
prévoient un niveau de résilience suffisant dans les conditions de service.

130000 4

158000 745000

132000 - 12000

103000 4 19 1108

34000 +

Polds des plpelines [lonne]

aooo0 -
X70 (20,8) X80 (18,3) X100 (15,9) X120 (12,7)

Figure 1.2. Aciers de g rade API et épaisseur du tube (mm) [9].
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La plus grande partie des tubes est composée de matériaux de grade standard,
inférieur aux aciers de grade X70. Les grades supérieurs X70 et X80 sont aujourd’hui
utilisés pour les pipelines sur longues distances, et les grades X90 et X100 sont en cours
d’évaluation. Les développements des aciers X70 et X120 sont en cours [9]. La recherche
sur ’X100 a commencé depuis 1978 et se poursuit toujours (Figure I-3).
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Figure 1.3. Développement des pipelines en acier a haute résistance dans le temps, grade et
mise en forme [10].

Le Tableau 1.4 rassemble les propriétés mécaniques requises pour les pipelines en
acier, d’aprés American Petroleum Institute (API).

Tableau 1.4. Les pipelines en acier de grade API.

Grade (>=) Limite é¢lasticité (MPa) Rm (MPa) Allongement (%)
API-X65 448 530 24
API-X70 483 566 23
API-X80 551 620 22
API-X100 690 770 25

& . et des lettres

Dans une recherche sur les aciers moderne ‘X100, X80, X70,..’, on rencontre de
nombreuses dénominations telles que les aciers ‘HY’, ‘HSLA’ et ‘TMCP’. L’HY (High
Yield strength) est un acier bas carbone trempé et revenu, alli¢ avec du Ni, du Mo et du Cr.
Il a été massivement utilisé par la construction de bateaux pour la marine, puis remplacé par
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les aciers bas carbone HSLA (High Strength Low Alloy) contenant du cuivre (HSLASO et
100), plus soudables [11]. Le cuivre est le principal durcissant dans cet acier a ’opposé des
HY ou le carbone était utilis€ comme ¢lément de durcissement de la martensite [12]. Ce
sont des aciers multiphasés contenant de la ferrite polygonale et une seconde phase de
bainite et/ou de martensite avec de fins précipités de cuivre. Les aciers TMCP
(ThermoMechanical Controlled Processing) sont les matériaux des pipelines modernes, car
ils possédent de meilleures propriétés mécaniques que leurs prédécesseurs et ils sont moins
colteux que les aciers trempés revenus. L’amélioration des propriétés mécaniques des
aciers est due a I’obtention d’une microstructure fine qui résulte de la mise au point de la
composition chimique et du traitement thermomécanique [1].

!%-
- Composition - - —+ 1995
S X100 - Procéds TMCP °-°7T_’M°7C; E'SB TitMo
Microstructure — + /DQ -
qﬂ__J bainite (+martensite)
0
= Raffinement de T
© la taille de grains o
2 g
0.08% C+Nb (+Ti)
L X80 TM+ACC 5:
g ferrite+50% bainite) —1 1985
- X70 -+ 0.10% C+Nb (+V)
c TM-laminé
é X65 —+ ferrite+10% pearlite
o X60 —0.20% c+v (+Nb) —+ 1975
< normalise
_| |ferrite+30% perlite
L X52 1965
(CD‘E —— Résistance —»

Figure 1.4. Développement des pipelines (composition, procédé TMCP, microstructure,
API grade) [7].

Le développement des aciers a haute limite d’élasticité est présenté dans la Figure
[.4. Dans les années 70, le laminage thermomécanique (TM) remplace le laminage suivi
d’une normalisation. Le laminage thermomécanique permet de produire des matériaux
équivalents a des X70, a partir d’aciers a faible teneur en carbone et micro alliés au niobium
et vanadium. Un procédé amélioré émerge dans les années 80, il s’agit de la combinaison
d’un laminage thermomécanique avec un refroidissement accéléré (TM+ACC). Par cette
méthode, il est devenu possible de produire des matériaux a plus haute limite d’élasticité,
tels que 1’X80, qui contiennent encore moins de carbone et de ce fait possédent une
excellente soudabilité. Dans les années 90, le laminage thermomécanique est suivi d’un
refroidissement accéléré et d’une trempe (TM+ACC/DQ). Ce dernier procédé, laminage
thermomécanique combiné a un refroidissement accéléré, en plus des additions de
molybdéne, de cuivre et de nickel permet d’augmenter le niveau de résistance jusqu’au
grade X100 [13].

1.2.2. Evolution des dimensions des tubes et des conduites

L'amélioration de Il'efficacit¢é du transport par canalisation est possible par
I'accroissement de la capacité de transport en augmentant les diametres des conduites, la
pression de service, par le refroidissement du gaz transporté, la diminution de la rugosité de
la surface interne des tubes et enfin par 1'amélioration de la fiabilit¢ de fonctionnement.

17



Ainsi, tous les facteurs améliorant 1'efficacité du transport du gaz naturel par canalisation
d'une maniére ou d'une autre sont liés a 1'évolution de la technique et la technologie de
soudage employées lors de la construction des pipelines. De nombreuses études montrent
que les facteurs ayant une influence maximale sur la capacité portante des gazoducs sont
par ordre décroissant : le diamétre, la pression de service, les distances entre les stations de
compression, les taux de compression et la température moyenne du gaz transporté. Alors
ce n'est pas par hasard que ces trente dernieres années, on ¢€tait témoin de la construction
des gazoducs magistraux de grand diamétre de plus de 1420 mm et le passage de la
pression de service de 7,5 MPa a 100 MPa et méme 120 MPa. La dépense spécifique en
métal des tubes diminue avec l'accroissement du diamétre a la puissance 0,6 et est
proportionnelle a 1'augmentation de la limite de rupture des aciers selon le matériau. Si I'on
consideére qu'actuellement on atteint le diametre limite des gazoducs (1420 mm), alors la
tendance principale pour réaliser une économie de métal est 'amélioration des propriétés
mécaniques des aciers des tubes. L'augmentation des caractéristiques de résistance de
l'acier, seule permet de garder le niveau actuel des épaisseurs des tubes et éviter les
problémes liés au soudage et montage de la conduite sur le tracé. D'autre part,
I'augmentation de la capacité de transport des gazoducs est réalisable par I'augmentation de
la fiabilité structurelle des tubes et leurs joints de soudure. Le passage a la construction des
gazoducs pour des pressions plus élevées est réalisable par la conception des tubes a
construction spéciale : tubes a parois épaisse, a multicouches et a bandage.

1.2.3 Evolution des caractéristiqgues mécaniques des tubes

Le développement des transports a grande distance de quantités importantes
d'hydrocarbures a nécessité 1’emploi de tubes de grand diametre, exploités a des pressions
plus élevées. Pour éviter d'atteindre des épaisseurs difficiles a souder et faire des économies
d'acier, on a eu recours a de nouvelles nuances a caractéristiques mécaniques améliorées.
C'est ainsi qu'on a vu apparaitre les grades X60, X65, X70, X80 et méme X100. Les aciers
des tubes peuvent étre divisés en deux groupes : aciers au carbone faiblement alliés et aciers
a faible teneur en carbone faiblement alliés. Dans le premier groupe on trouve les aciers
ferrito-perlitique X42 a X52 (selon API) contenant jusqu'a 0,3 % C, 1,6 % Mn, 0,7 % Si.
Dans le deuxiéme groupe on trouve les aciers ferrito-perlitiques faiblement alliés a basse
teneur en carbone X56, X50, X65, X70 contenant 0,12 % C, 0,45 % Si, 0,25 % S, 1,9 %
Mn, 0,1 % V, 0,INb, 0,015 % Al. Pour les conduites de diamétre supérieur a 1020 mm,
destiné a fonctionner sous des pressions ¢élevées, on utilise généralement des tubes en acier
de laminage controlé [14]. Les propriétés mécaniques des structures ferrito-perlitique
peuvent étre modifiées, entre autre par l'affinement des grains ferritiques ; c'est le seul
procédé qui permet d'améliorer a la fois les caractéristiques de traction et la température de
transition. L’objectif est I’obtention d’une structure ferrito-perlitique a grains fin des
produits plats laminés. Ces dernieéres années le laminage contrdlé a été complété par le
refroidissement accélérer par arrosage a l'eau afin d'améliorer les caractéristiques
mécaniques des toles. Cela a permis d'accroitre la résistance de 'acier de laminage contrdlé,
jusqu'a 700 MPa, sans modifier pratiquement la ténacité a la rupture et la tenue au froid.
Des ¢études récentes montrent que 1'efficacité de 1'emploi de l'acier bénitique de composition
chimique : 0,03 %C, 0,15 % Si, 1,90 % Mn, 0,04 Ni, 0,02 % Ti, dans la fabrication des
tubes de dimensions 1420 x 18,7 mm. De tels tubes ont une ténacité €élevée a la rupture
ductile, a des températures proches de —30°C avec une tenue au froid suffisante et des
limites de résistance a la rupture o, = 644 MPa et a I’écoulement pp = 600 MPa:British

steel.(1995) [14].
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1.3 Fabrication des tubes
1.3.1 Fabrication de tubes soudés longitudinalement

Les tubes de grand diamétre soudés longitudinalement sont essentiellement utilisés
pour le transport du pétrole et du gaz. Ils sont fabriqués par des tuberies comme Europipe
par le procédé "UOE" (Fig. 1.5). La fabrication de ces tubes comporte trois étapes: formage,
soudage et expansion et calibrage. De plus, la premiére étape est divisée en trois sous-
étapes: croquage, formage en U et formage en O [10].

Figure 1.5. Tube soudé longitudinalement.
Soudure Calibration

Figure 1.6. Les étapes de fabrication de tubes soudés le long du matériau (CTOA) [10].

Formage: Le formage des gros tubes soudés longitudinalement s'effectue a partir de tdles
dont la largeur est voisine du périmétre du tube fabriqué et 1'épaisseur égale a celle du tube.
La mise en forme de la tole est réalisée de fagon unitaire par croquage des rives (C-
formage, Fig. 1.6) et formage a la presse (Fig. 1.7a, b). Plus précisément, la tole est cisaillée
dans le sens de largeur et chanfreinée. Les rives sont croquées au rayon du tube, soit a la
presse, soit par des galets. La tole est ensuite formée en "U" et "O" par des presses
extrémement puissantes (2000 a 20 000 tonnes).
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(h)

Figure 1.7. Fabrication des tubes soudés. (a) Formage en U, (b) formage en O et
(c) soudage [16].

Soudage: Le soudage est effectué intéricurement et extérieurement a l'aide de tétes
soudeuses automatiques en utilisant la technique de soudage a l'arc sous flux (Fig. .7 ¢). Le
cordon intérieur est en général réalis¢ le premier.

Calibrage: Dans le but d'obtenir des tubes de section parfaitement circulaire, ceux-ci sont
soumis a une expansion mécanique qui leur fait subir une augmentation de diameétre de 1 a
1,5%. Cette troisieme étape permet également de corriger l'inflexion longitudinale due au
soudage.

La mise en forme du tube est complexe et les parametres de fabrication influencent
considérablement les caractéristiques mécaniques du produit final. Il est ainsi intéressant de
comparer les caractéristiques mécaniques de la tole servant a fabriquer un tube et celles du
tube fini [10].

1.3.2. Fabrication des tubes par soudure spirale

Le tube soudé en spirale Figure 1-8 est obtenu a partir d'un formatage a froid d'une
bobine d'acier Figure 1-9, conformément aux normes API 5L et NFA 49150. La soudure
des bords est faite en automatique a l'arc émergé sous flux, I'une a l'intérieur, l'autre a
l'extérieur dont, la téte intérieure existe dans la machine juste au début de sortie de tube,
mais I’autre a une distance de 3 métres Figure I-10. Les deux tétes sont stables et le tube a
un mouvement vis écrou. Afin de quelque métres le tube coupé automatiquement.

Figure 1.8. Tube en soudure spirale.
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Figure 1.9. Le positionnement de la bobine figure 1.10. La forme de la soudure

1.3.3.Effets de fabrication
a). Interaction : " Soudage -Tubes "

Sur chaque kilometre de conduite de diametre 1420 mm, la longueur des soudures
exécutées en usine est de 2 Km et celle de leur assemblage est de 0,4 Km. C'est pourquoi, il
n'est pas toujours possible d'assurer la stabilité et la bonne qualité des joints de soudure, il y
a toujours la possibilité qu'une partie des défauts des joints, non détectés par les controles,
constitue un danger potentiel pour l'intégrit¢ de la conduite. Les joints de soudure sont
sollicités par des chargements complexes durant le transport, le bardage des tubes, la
construction et l'exploitation de la conduite. D'autre part, la demande croissante en tubes
impose des vitesses de soudage qui atteignent plus de 180 m/h en usine et l'emploi de
soudage a multi arcs sous flux. Les modifications les plus importantes de la structure et des
propriétés du métal de base résultant de 1'échauffement et du refroidissement dans la zone
adjacente au cordon sont : la diminution de la plasticité, de la résilience et I'accroissement
de la tendance a la formation des fissures a froid et a chaud. Les matériaux de soudage et
les processus de thermo-déformations ayant lieu lors du soudage des tubes provoquent
I'hétérogénéité des propriétés mécaniques de la ZAT, ou plus de 85% des ruptures des
oléoducs sont observées. Notons que presque 20% des défaillances enregistrées lors des
essais hydrauliques sont des ruines des joints de soudure circulaires, exécutées sur les
chantiers de construction des conduites. On note que la technologie de soudage des aciers a
structure ferrito-perlétique est basée sur la vitesse de refroidissement admissible dans
l'intervalle des températures de faible stabilit¢ de l'austénite. Ce paramétre détermine
I'énergie et les régimes électriques du soudage des tubes d'une épaisseur donnée. La
particularité caractéristique des aciers des tubes des conduites magistrales est la tendance a
la formation de fissures a froid lors du soudage. Ces fissures se forment le plus souvent sur
la partie adjacente au cordon de soudure a des températures inférieures a 300 °C. Avec
l'augmentation de 1'épaisseur des parois, la tendance a la fissuration a froid augmente et cela
nécessite l'augmentation de la température de préchauffage. L'augmentation de cette
derniére est dans ce cas fonction de la composition chimique, de la catégorie de résistance
et de 1'épaisseur des parois des tubes [18].

b) Effet de la pré-déformation

Une pré-déformation a des effets sur les propriétés de traction et sur la ténacité du
matériau. L'effet immédiat d'une pré-déformation est d'augmenter la limite d'élasticité par
écrouissage. L'effet sur les autres propriétés de traction est moins €vident. D'aprés Reed et
Knott [19] pour l'acier A533B seule la limite d'élasticité varie, sauf a -196°C ou la
résistance a la traction Rm diminue aprés une pré-déformation. De méme le coefficient de
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striction reste constant apres pré-déformation, sauf a 196°C ou il chute. Sur des aciers
HSLA-80 et HSLA-100, ont observé une chute de l'allongement uniforme A; apres pré-
déformation avec A4, =¢,, ou ¢, est la pré-déformation plastique (Fig. I.11a). En
présence d'un palier de Luders sur la courbe de traction, une pré-déformation n'a pas d'effet

immédiat sur la limite d'élasticité, Re, que lorsqu’elle est supérieure a la longueur du palier
(Fig. I-11b) [10].
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Figure 1.11. Effet de la pré-déformation. (a) déformation uniforme vraie (b) limite d'élasticité [10].

1.4. Eclatement de gazoducs

L'éclatement d'un gazoduc, dii a la propagation d'une fissure longitudinale, est
présenté sur la photographiel.12. Il s'agit d'un probléme complexe dans lequel intervient un
couplage entre plusieurs disciplines : I'hydrodynamique (décompression de gaz), la
déformation des coques (parois du gazoduc) et la mécanique de la rupture (comportement
du matériau au niveau de la pointe de la fissure) [1].

Figure 1.12. Eclatement d'un pipeline [20].

1.4.1. Décompression du gaz

Le gaz s'échappe par l'ouverture créée dans la paroi du tube par la fissure, une onde
de décompression commence alors a se propager dans le tube a une vitesse de 'ordre de
300 4 400 m.s™'. Le rapport entre la vitesse de I'onde de décompression et celle de la fissure
joue un rdle majeur sur la dynamique de propagation. En effet, si la fissure se propage plus
vite que I'onde de décompression, la pointe de fissure est toujours chargée par la pression
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initiale Py. Si, au contraire, la vitesse de fissuration est inférieure, la fissure est
progressivement de moins en moins chargée, et s'arréte naturellement [10].

La décompression du fluide est ¢tudiée expérimentalement a l'aide d'expériences
d'expansion des tubes a choc. Le tube est bouché par un disque de rupture et instrumenté
par des capteurs de pression dynamiques le long du tube [10].

1.4.2. Déformation du tube

Sous I'effet de la pression du gaz sur les parois du tube ouvert, celui-ci se déforme et
la section du tube passe d'une géométrie en "O" a une forme en "U" (si la soudure est
longitudinale) et puis reste inchangée. Cette ouverture du tube n'est pas a négliger car elle
participe au chargement de la pointe de la fissure [10].

1.5. La maintenance

La limitation des risques d’explosion et des fuites dus aux gaz et aux vapeurs sur les
installations pendant le fonctionnement pose des questions qui vraiment nécessitent des
réponses techniques exécutables et fiables. Le fait qu’un appareil, qu’une unité, ne
fonctionne qu’épisodiquement parait constituer un facteur favorable réduisant la probabilité
d’un accident ou d’un événement redouté. Cette limitation n’est pas suffisante, a elle seule,
pour permettre I’'usage de matériel courant.

- Suppression des produits inflammables
- Limitation des zones a risques d’explosion : Protection par travail en circuit fermé, par
surpression, par dépression et par inertage [2].

1.5.1. Organisation des opérations sur une installation pétroliére

L’organisation des opérations sur installation pétroliére définit, la mise en place, les
mesures a prendre et les moyens a mettre en oeuvre avant et pendant une opération sur
toute installation pétroliere ou dans son périmétre environnant. La politique de gestion des
opérations sur les installations est basée sur les principes suivants:

- limitation des travaux a chaud

- limitation des opérations simultanées sur les installations

- identification et controle des installations on-line ou off-line
- respect des procédures d'organisation et de préparation [2].

1.6. La réparation

Si les procédures précédentes sont la maintenance préventive, mais apres le défaut il
faut la maintenance corrective c'est-a-dire la réparation des défauts. Les canalisations des
pipelines sujets a plusieurs défauts pendant leurs fonctionnements peuvent étre causé par
plusieurs parametres tel que les corrosions, les mouvements de terrains, les actions mécaniques
... etc. Si un faible défaut existe il faut le réparé méme si parfois ces réparations sont cotliteuses
afin de prévenir des ruptures catastrophiques des pipelines causants des dégats plus importants.
Les opérateurs doivent équilibrer les colits de maintenance avec l'intégrité de canalisation. Le
but est d’atteindre un niveau de la slireté qui semble acceptable a la compagnie et au public
avec un colt raisonnable. Les méthodes de réparation qui peuvent étre appliquées a
l'intérieur ou a I’extérieure d'une canalisation de transmission de fluide sont une alternative
attrayante aux méthodes conventionnelles de réparation puisque la nécessité d'excaver la
canalisation est exclue. Cela est particuliérement important pour des canalisations dans des
secteurs sensibles et fortement peuplés. Plusieurs méthodes de réparation sont généralement
appliquées a l'extérieur et a l'intérieur du pipeline et des méthodes additionnelles de
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réparation sont aussi généralement appliquées a d'autres types de canalisations (lignes de
distribution de gaz, lignes de flottaison, etc.) ont I'applicabilité éventuelle mais exigent du
développement ultérieur de répondre aux besoins de transmission de fluide.

1.6.1. Scénarios de réparation de pipe

Il y a trois scénarios principaux de réparation sont considérés : le tube sujet a la
perte externe de métal (provoquée par la corrosion ou les endommagements mécaniques), a
la perte interne de métal (provoquée par la corrosion, érosion ou érosion/corrosion) et aux
¢léments de tuyauterie qui fuit. En plus de ces scénarios principaux de réparation, 'ampleur
de la détérioration ou des endommagements localisé ou étendu sera également considérée
lors du choix des méthodes et des €léments de réparation. Ces scénarios sont décrits plus
loin dans les sections suivantes [21] :

a) Pipe sujet a la perte externe de métal

Beaucoup de rupture de canalisations en été provoqués par la corrosion externe. Qui
peut étre présente sous beaucoup de formes comprenant la corrosion d’environnementale
simple (par exemple corrosion apres rupture de revétement, corrosion sous isolation etc.), la
corrosion de crevasse et la corrosion galvanique. Indépendamment du mécanisme réel de
corrosion qui est en activité, les endommagements en résultant sont sous forme de perte en
métal c’est a dire une perte de I'épaisseur dans la paroi. Cette perte peut étre localisée
(comme dans le cas de la corrosion sous appui du pipeline) ou peut étre étendue (dans le cas
de la corrosion sous l'isolation). Les endommagements mécaniques a la canalisation
peuvent, ou ne peuvent pas étre accompagné de la perte du métal. Par exemple, un
poingonnement peut provoqué une simplement déformation locale du pipe sans creusage de
gouge ou associé¢ a un amincissement de la paroi de pipe. Des bosselures plates jusqu'a 6%
du diameétre du pipeline n'ont pas besoin d'étre réparées. Des effets plus profonds peuvent
devoir étre réparées ou enlevées si leur présence pourrait poser les problémes opérationnels.
En vertu de leurs causes probables, des bosselures sont considérées comme un exemple des
endommagements localisés. La réparation d'une section fendu d’une canalisation
impliquerait d'arréter toute autre propagation (permettant ainsi que la fissure elle-méme ne
menace pas l'intégrité du systeéme) ou enlevement/réparation. Indépendamment de la cause
de la perte externe du métal, il est supposée que la prévention d’éventuelle détérioration
sera  automatiquement adressée par la combinaison de I’exclusion des
endommagements/détérioration (mesures prises pour empécher la re-occurrence) et de
l'action de réparation elle-méme [21].

b) Pipe sujet a la perte interne de métal

Les fluides transportés dans les systémes des tubes, particuliérement en pétrole et
gaz et des produits pétrochimiques, peuvent présenter des problémes de corrosion interne,
d'érosion, ou d'une combinaison de la corrosion et de I'érosion. Dépendant de la sévérité et
I'ampleur des endommagements/détériorations internes que la canalisation peut couler ou
étre dans la menace de la fuite. Le scénario de réparation considéré ici, cependant, est
quand la perte interne en métal n'a pas eu comme conséquence la fuite. A la différence de la
corrosion externe, il peut ne pas étre possible d'arréter le mécanisme de perte en métal et
davantage d’endommagements/détérioration temps- dépendants continueront. A moins qu'il
soit possible d'arréter le mécanisme de perte en métal, les éléments choisis de réparation
devront adapter aux effets de la détérioration supplémentaire certaine. Dans ces cas le
rétablissement de l'intégrité de pipe peut seulement étre considéré provisoire, & moins que
la conception des composants de réparation adresse spécifiquement les effets davantage de
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détérioration, au moins jusqu'a la vie restante du systéme de canalisations. A la différence
de la corrosion externe, il est plus difficile mesurer la corrosion, érosion ou
corrosion/€rosion interne, en termes de perte absolue en métal et ampleur de cette perte. Les
techniques d'inspection sont disponibles, comme les ultrasons et la radiographie, pour aider
a cette quantification. Ce qui est important d'obtenir autant information possible sur les
endommagements/détérioration pour permettre a la méthode correcte de réparation d'étre
choisi. Il est particulierement important d'obtenir l'information concernant la capacité des
endommagements subis d'adapter aux contraintes qui, dans les systémes de pipe complexes,
peuvent étre significatifs. En outre, davantage de détérioration ou la perte interne existante

en métal peut avoir comme conséquence la paroi de pipe ne pouvant pas supporter ces
charges [21].

¢). Pipe sujet a la fuite

La fuite peut étre provoquée par la perte interne ou externe en métal (ou, trés
rarement, une combinaison des deux). La fuite peut également étre provoquée par la
fissuration des coutures ou des joints soudés ou de la pipe de parent elle-méme. Selon
I'ampleur des endommagements découverts, la réparation peut exiger l'installation d'une
bride de réparation (réparation localisée) ou du remplacement d'une section de pipe utilisant
des connecteurs ou des accouplements. Dans tous les cas ou le contenu de pipe est fuité, il
sera nécessaire de considérer la convenance du composant de réparation adapter non
seulement aux conditions de retenue de pression, mais s'adapter également corrosivement et
a d'autres effets des fluides. Par exemple, les joints élastoméres utilisés dans de certains
brides/connecteurs de réparation peuvent étre susceptibles de la détérioration en présence
des hydrocarbures, des compositions volatils ..... etc. Les issues de Ila
dégradation/relaxation et a long terme possibles de joint en ont besoin d'abord de
refouler/prise la nécessité de fuite d'étre considéré. Dans certains cas il peut étre possible
d'installer une bride de réparation dans une pipe disjointe réelle - la bride qui enferme le
secteur défectueux et disjoint est équipée de prise de passage qui peut etre fermé une fois la
bride a été correctement installé et serré [21].

1.6.2. Gamme des brides disponibles et connecteurs/accouplements de réparation

Un des aspects fondamentaux de I'endommagement du pipe qui dicte le type de
composant de réparation peut appliquer dont les conditions de la surface externe du pipe
sont mieux. Si la surface externe est endommagée dans la mesure ou un joint élastomere ne
peut pas fournir les forces suffisantes de cachetage a proximité immédiate des
endommagements, ou dans les secteurs relativement inchangés aux voisinage
d’endommagement majeur (ces domaines €tant utilisé pour effectuer le scellement par des
colliers de réparation ‘stand’-off repair clamps). Une certaine forme de matériau de
remplissage est parfois nécessaire sur la surface externe du pipe pour qu’il soit rétablie. Les
développements par 1’utilisation des douilles en acier remplies par une résine époxyde ont
montrés quelle peuvent s’adapter pour répondre a des demandes de gamme entiere de
défauts, y compris la corrosion, non propagation des fissures, les bosselures ou les goujures
dans l'orientation axiale et circulaire et les anomalies associées au soudures de périmetre,
Mais ces outils de réparation sont applicables a des dimensions des diamétres normalisées
et dans des cas spécifiques (par exemple a une longueur limité de défaut).

a) Les brides de réparation

La forme la plus simple du composant de réparation est une pi¢ce rapportée
métallique qui peut étre appliquée pour couvrir un petit défaut. La réparation comporte la
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soudure par le filet soudant dans le pipe d'une piece rapportée convenablement incurvée. La
paroi du pipe dans les régions de soudure, qui sont a loin du secteur du défaut, doit étre sans
défaut et d'épaisseur suffisante. Ce type de réparation est trés rarement appliqué au haut
niveau d'intégration et n'offre aucun avantage principal par rapport a une bride de picce
rapportée (Figuure 1.13); un simple bride boulonnée qui tient une piece rapportée de
matériau élastomere au voisinage du secteur du défaut.

atériau élastomere

Figure 1.13. Bride de picce rapportée.

Dans le cas d'une petite fuite de la taille d’une épingle sur une section de pipe, une
bride de piéce rapportée simple peut étre utilisée ou une bride spéciale de réparation de
fuite de trou d'épingle. Pour la réparation de cette fuite en utilise une bride a goupille de
repere qui guide un joint aigu de cone dans le trou. La pression est alors appliquée au joint
du cone par une vis de pression et une fois que le joint est comprimé, la goupille peut étre
enlevée de ce fait accomplissant le joint. Ce type de réparation est capable de résister a des
pressions d'utilisation supérieur a 138 barre (2000 psi). Un exemple d'une bride de
réparation de fuite de trou d'épingle est montré ci-dessous [21].

E Force-screw with cone

S ﬁ/ '

‘\ ql 1‘_,. .

Drane-balt

Figure 1.14. Bride de réparation de fuite de la taille d’un trou d'épingle [22].

Une section défectueuse de pipe peut étre simplement renforcée en employant les
douilles d’encerclement simples. Les douilles sont sous forme de deux moitiés et sont
cloturent l'ajustement au diameétre extérieur du pipe. Les deux moitiés sont soudées
ensemble longitudinalement (des bandes de soutien sont utilisées pour les soudures
longitudinales pour empécher des endommagements induits par soudure, ou des
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changements de propriétés mécaniques, sur la surface de pipe). Pour des applications
contenant des pressions, la douille doit étre complétement 1ié par un joint soudée avec le
pipe. Un exemple d'une douille d’encerclement est montré ci-dessous (Figure 1.15).

Figure 1.15. Douille de réparation type encerclement.

La forme la plus commune des composants de réparation de pipe est les brides de
réparation d’impasse (‘stand-off> repair clamp) ; ces brides sont habituellement formées par
deux demis coquilles cylindrique (Figure 1.16). Cependant, les brides de basse pression
peuvent étre fournies sous forme d'ensemble d'une seule piece flexible qui peut étre posé
dans le défaut du pipe. Les brides de réparation d'impasse désigner parfois sous le nom de
clotures de vertu du fait qu'elles ferment totalement le secteur défectueux dans un
scellement de retenue de pression. Le cachetage de la cloture est typiquement par des joints
¢lastomeres aux joints longitudinaux des deux demis coquilles et les joints aux extrémités
du cylindre.

Figure 1.16. Deux types de brides de réparation type *’stand-off”’
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b) Réparation des accouplements et des connecteurs

Dans les situations ou il y a eu des détériorations et endommagements importants
d'une section de canalisation il peut ne pas étre possible d'effectuer des réparations par
I’utilisation des brides ou des douilles simples. Les brides tendent a étre disponibles dans
des tailles standard (diametre et longueur) et le délai d'exécution et les codts liés a la
production des brides extra longues est habituellement prohibitif. Cependant, il y a des
situations ou ces colts sont justifiés afin d'éviter la fermeture de I'usine (ou de
I’approvisionnement), ceci naturellement par la quantification des endommagements
existants et que les risques liés a la continuation de la production sont acceptables.

Habituellement, la solution de réparation la plus économique impliquera le
remplacement de la section endommagée de la canalisation. Ceci peut étre envisagé dans le
cas ou les flasque raccordements existants et sont disponibles pour faciliter le
remplacement d'une section de canalisation endommagée. Alternativement la réparation
peut étre simplement une soudure sur place au lieu d’une rechange d’une section du pipe.
La solution la plus économique de réparation pour des situations ou des endommagements
importants ont été trouvés est d'utilisé des accouplements ou des connecteurs en méme
temps qu'une section de rechange de pipe. Une solution typique comprenant l'utilisation des
connecteurs est illustrée ci-dessous (Figure 1.17).

Piqure de corrosion Pipe endommagée Fissure longue

[ e S —— —_— |

5 ] 4 [ ¢
|: Pipe de rechange 1\

Connecteur de pipe
H H-

/

~ Réparation réalisée C

Figure 1.17. Utilisation des connecteurs de pipe de réparation.

Les connecteurs plus sophistiqués sont capables de satisfaire des estimations de
pression jusqu'a la classe 2500 Ib - 690 bar (10 000 psi) et des diametres de pipe allant
jusqu' a 48 pouces. Sur certains des connecteurs de réparation, des ports de raccordement de
pression externe permettent a 'intégrité des joints radiaux d'étre vérifice.

Une méthode de réparation originairement développée pour des applications
transnationales de canalisation, il y a déja plus d’une décennie, mais maintenant considérée
¢galement applicable aux systémes de pipe au sol (Figure 1.18) est capable de résister a des
efforts circulaires et axiaux élevés sans joint de soudure c'est-a-dire que la réparation est
effectué directement par le bridage d’une douille sur le pipe ou par I'utilisation d’un
connecteur de pipe avec des outils de préhension.
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La méthode de réparation utilisant des douilles en fente dans la conjonction avec
une résine époxyde c'est également avéré capable de tolérer la perte interne continue en
métal ; incluent la croissance de perte en métal a travers le mur du pipe.

Cette méthode de réparation n’est pas une méthode rapide de réparation puisque les
deux demi coquilles exigent la soudure longitudinalement et I'époxyde une fois quelle est
mélangé et injecté dans I'espace annulaire, elle a besoin d'approximativement 24 heures
pour polymériser et donc peut supporter jusqu’a 90% de sa charge ultime. La technique
époxy- remplie de douille de réparation est illustrée a la figure I-18.

La douille coquilles renversées a fabriqué par des

Le polyester de traitement rap1!e a Epoxy basé a des systems

basé le joint de résine conventionnelle

Figure 1.18. Douille de réparation remplie par époxyde.

1.7. L utilisation des matiéres composites pour la réparation des canalisations

L'utilisation des matiéres composites pour la réparation de la canalisation d'acier sur
les systémes qui ont été a 1'origine congus selon ASME/ANSI B31.3 pour les tuyauteries
d'usine chimique et de raffinerie de pétrole. Considérant que ces codes et normes
fournissent des régles pour la conception, la fabrication, I'inspection et I'essai de nouveaux
systémes des pipes, ils n'adressent pas le fait que ces systemes peuvent dégrader en service
et exiger la réparation. Cet examen de l'utilisation des matiéres composites pour la
réparation de la canalisation couvre les circonstances suivantes :

» la corrosion externe ou il n'y a aucune fuite et intégrité structurale doit étre reconstituée.
Dans ce cas-ci il est probable qu'avec la préparation extérieure appropriée l'application
d'une surenveloppe de matériaux composite arrétera davantage la détérioration ;

» endommagements externes tels que des bosselures, gouges, se rongeant ou l'intégrité
structurale doit €tre reconstituée.

» perte interne en métal par la corrosion ou I'érosion (ou une combinaison de la corrosion
et de I'érosion), et il y a un besoin de reconstituer l'intégrité structurale. Dans ce cas-ci il est
probable que la perte interne en métal continuera et I'évaluation des endommagements et de
l'option de la réparation par composite doit tenir compte de ceci.

Toutes les méthodes de réparation considérées doivent é&tre capables du
fonctionnement jusqu'a 60°C pour les périodes au-dessus d'opération. Cependant, comme
tous les systémes de résine considérés sont traités a la température ambiante, l'utilisation
au-dessus de cette température devrait étre traitée avec soin [21].

Les réparations par matériaux composites (renforcement par tissu) peuvent étre une
bonne alternative a l'installation de soudure, des douilles de plein-encerclement pour la
réparation des canalisations de transmission de gaz. Ces réparations se composent
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typiquement d’un renfort sous forme de fibres noyé dans une matrice polymere (résine)
métallisé dans le pipe par un adhésif. Le remplisseur adhésif est appliqué au défaut avant
l'installation pour permettre le transfert de charge a la matiére composite. L'avantage
primaire de ces produits de réparation au-dessus de souder, des douilles de plein-
encerclement est le fait que la soudure est exclue. Une illustration du dispositifs du
’utilisation du matériaux composites de tissu-renforcé, Clock Spring, est montrée sur la
figure 1.19.

Figure 1.19. Dispositif de Clock Spring pour la réparation de canalisation.
Clock Spring est un systéme en trois parties ;

- structure de composite unidirectionnelle.
- systeme adhésif en deux parties a rendement élevé.
- composant de propriété industrielle de transfert de charge [23].

Trois caractéristiques doivent €tre considérées en concevant le renforcement par
fibres: type de fibre (verre, carbone, ou aramide) ; forme de fibre (typiquement boudinage,
remorquage, natte, ou tissu tiss¢€) et orientation ou architecture de fibre. Le renfort peut étre
orient¢ dans n'importe quelle direction désirée par le concepteur. Le probléme est de
déterminer la praticabilité¢ d'employer des matériaux composites comme alternative de
réparation pour les canalisations a haute pression. Des critéres de conception pour le
systéme de réparation ont été élaborés tot dans le programme [24].

La réparation doit :
- non intrusive
- applicable aux canalisations en service.
- permanent.
- rentable.
- enticrement prévisible et vérifiable par la modélisation et les équations
définitives.
- ¢liminer toutes les variables d'installation.
- efficace dans tous les endroits et environnements.
- efficace pour toutes les catégories et tailles de pipe.
- répondre ou dépasser aux exigences courantes de code.
- ¢liminer la technique et la conception de terrain.
- reconstituer conservativement le pipe a sa force originale [24].
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La corrosion externe peut également étre réparée par cette méthode en appliquant
l'adhésif au défaut et en enveloppant une matiere composite de renforcement- tissu autour
du diametre extérieur de la canalisation [25].

1.7.1. Types de réparation par matériaux composites

Les types de réparation par composite tombent dans 2 types génériques : bandage et
machiné. Le type de réparations de bandage implique l'application du matériau, souvent
sous la forme préemballée, qui peut étre tenue comme article courant de réparation et peut
étre appliquée par le personnel d'entretien sur le service. Le type de réparations machiné
sont spécifiés et congu et la réparation effectué par des entrepreneurs spécialisé.

Toutes les réparations impliquent l'application d'une surenveloppe aux secteurs
endommagés ou défectueux afin de renforcer la résistance/intégrité de la paroi du pipe.
Ceci peut comporter la production sur place d'un stratifié - une combinaison d'un réseau de
renfort fibreux et d'une matrice polymeére thermodurcissable qui est sujette plus tard a un
processus de traitement chimique - ou l'utilisation d'une douille composite préformée qui
est enroulée autour du pipe et collée par un adhésive au pipe et sur les enveloppes ultérieur.
Dans la situation ou la perte externe en métal est réparée, les applications de réparation qui
utilisent une douille composite préformée doivent également impliquer l'application d'une
certaine forme de remplisseur de transfert de charge au secteur endommagé avant
l'application de la douille composite.

1.7.2. Conseils de conception

Une attention particuliere doit étre accordée a la dégradation possible d’un matériau
composite de réparation par la lumieére UV. Il y a deux approches principales utilisées pour
la conception d'une enveloppe composite, la différence principale étant si on permet au pipe
originale de dépasser sa conception originale permise. Alors que pour les renforts en verre
qui sont de tissu ou de type de matte aléatoire il est peu probable que la réparation sera
congu tels que l'acier dépasse le rendement. Dans ce cas c'est la part de charge entre le
composite et l'acier qui est I'issue de conception principale.

Pour les matériaux composites a fibre continus de verre ou de carbone, le plein
avantage de la réparation ne peut étre réalis€ a moins qu'on permette au systeéme de
fonctionner aux contraintes relativement élevées. Ici on suppose que la contribution de
l'acier a supporté la charge dans la section réparée peut étre négligé afin d'évaluer la
contribution du pipe en acier endommagée a l'intégrité de réparation.

Les procédures de conception pour le stratifié de réparation suivent ceux qui sont
bien établis dans la fabrication des composites ou le principe est de limiter les déformations
des matériaux au-dessous du point ou les endommagements sont engendré. Tandis que c'est
bien au-dessous des charges ultimes qu’il est considéré nécessaire pour le travail a long
terme (fatigue). L'approche de conception utilisée dans I'évaluation de la réparation doit
tenir compte de toutes les charges appliquées et de la capacité de I’enveloppe composite de
supporter ces derniers d'une manicre satisfaisante. Dans certains systémes de réparation le
renfort est préférentiellement orienté circonférentiellement et dans cas il y a une limitation
de supporter la charge dans la direction axiale. Pour les systémes de pipe complexes ou les
efforts axiaux peuvent étre significatifs et ou il y a suffisamment de métal de base pour
supporter ces charges, les options alternatives de réparation qui ont le cercle semblable et
les contraintes axiales devront étre considérées [21].
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1.8 Aspects importants des réparations
1.8.1 Préparation de surface

La préparation extérieure du pipe a réparer est l'aspect le plus important simple dans
accomplissement d'une réparation réussie. Pour les réparations des pipes en acier au
carbone il est normalement possible a réaliser un raccordement collé durable avec 1'abrasion
mécanique comme 1’unique activité préparation extérieure. Il est important, donc, que la
nature de la technique d'abrasion soit entierement spécifiée (selon la norme suédoise SA3).
Il est également important d'aborder les risques de santés et de sécurités liés au processus
de nettoyage de souffle (blast cleaned) lui-méme.

1.8.2 Traitement de stratifié de réparation

Le traitement d'un stratifi¢ de réparation est fortement influencé par la température
et le mélange correct des constituants de résine avant la stratification. Il est important, donc,
que les conditions de température dominante soient considérées. Avec d'application de la
température limite et d’un certain niveau de catalyseur de résine, comme recommandé par
les fournisseurs, ne doit pas étre effectué sans recours aux fournisseurs pour plus
d’informations.

1.8.3. Documentations des données nécessaires

Pendant 1'ordre d’un fournisseur de matiére composite pour spécifier correctement
une option proposée de réparation, I'opérateur devrait fournir les informations suivantes :
e pression d’emploi, y compris les conditions de déréglement;
e obligation de la température, y compris les états de renversement ;
e processus, y compris des constituants de trace ;
e charges induites par pression agissant sur le pipe;
e temps requis de la vie de la réparation.

1.8.4. Inspection des réparations par composite

L’enveloppe GRP (Glass Reinforced Plastic) est favorable a 1'inspection visuelle et
l'entrée d’un fluide dans 1’enveloppe ou a l'interface entre elle et l'acier peut étre vue, en
particulier si des remplisseurs ou des colorants inutiles sont exclus du matériau de
réparation. Des méthodes ultrasoniques seraient efficaces pour localiser des décollements
entre la réparation et le pipe. Des ultrasons dans la gamme 0,5 MHz a 1 MHz sont
habituellement employés.

L'examen du pipe originale sous la réparation n'est pas franc car l'atténuation a la
réparation a interface du pipe rendra difficile l'utilisation des ultrasons conventionnels. De
nouvelles techniques pourraient étre employées telles que le CHIME (Creeping Head Wave
Inspection Method) (méthode principale d'inspection de vague de rampement) ou le plein
volume du pipe peut étre examiné a I’aide des sondes placées en dehors de la réparation.
D'autres méthodes telles que la thermographie passagére ou les courants de Foucault de
basse fréquence ont pu étre utiles, mais pas sans élément du développement dans le
domaine. Alternativement, pour des applications critiques, des capteurs ultrasoniques
montés sur un circuit imprimé flexible ont pu étre placés sur la pipe avant l'application de la
réparation et sont partis in situ [21].
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1.9. Conclusions

Le tableau I-5 (ci-dessous) fournit un résumé des possibilités de pression, de la température,
de la taille et de la longévité de la gamme des éléments de réparations du pipe discutés dans ce
chapitre.

Tableau 1.5. Possibilités de divers éléments de réparation pour la température, taille et pour
la longévité.

Estimation La gamme de Taille de I’¢1ément Réparation
¢élément de Réparation de la température de réparation provisoire ou
pression (diamétre nominal) permanent
Maximal
Bride de picce 7 bar Dépend du joint | 0,574 42” Provisoire
rapportée (Figurel.13) | (100 psi) | du matériau (13 3 1000 mm)
Bride de trou d'épingle | 140 bar Dépend du joint | 0,5°" a 48” Provisoire
(Figure I-14) (2000 psi) | du matériau (13 2 1200 mm)
douille d’encerclement | La méme estimation/taille que la tuyauterie Permanente
(Figure I.15) originale
douille Epoxyde 100 bar 3°C a 100°C Mémes tailles en
remplie (Figure 1.17) (1450 psi) tant que .la . Permanente
tuyauterie originale
Réparation par 50 bar -20°C a Tous les Provisoire
matériau composite (725 psi) | +60°C diamétres et permanente
(Figure 1.18)

1- La limite supérieure de pression se rapporte a de petits tailles/diameétres.

2- Les estimations de pression d'association standard américaines (ASA) rapport aux
estimations primaires de pression de service, en pounds par pouce carré (psi), a la
température maximale de service de 850°F de (455°C). Par exemple, ASA 600Ib se
rapporte & un pression maximal non-choquent de fonctionnement de 600 psi (41 bar) a
850°F de (455°C).

3- Les températures plus élevées sont réalisables en injectant les mastiques de marque
déposée.

4- La NACE satisfait des valeurs d'impact standard de MR0O175 et de CHARPY pour des
matériaux de connecteur exposés aux fluides de processus. Des possibilités plus élevées de
la température peuvent étre réalisées en employant des arrangements de cachetage en
métal/graphite (les conceptions feu-stires).

5- pour des réparations provisoires que la température ambiante supérieure peut étre
étendue a 90°c dii au degré traiter expérimenté a l'influence de la température [21].

Pour toutes les réparations de pipe, l'opérateur doit exécuter une évaluation des
risques structurée qui inclut la considération de tous les futurs mécanismes potentiels
d’endommagement ou de détérioration. Le rendement de cette évaluation des risques sera
typiquement les spécifications des activités nécessaires d'inspection et d'essai, et des
périodicités associées, pour assurer le but continu. Le principe de réparation lui-méme peut
étre bien considéré comme étant une réparation permanente (un élément de réparation qui
est prévu pour rester en place pendant la vie restante du systéme de tuyauterie), mais peut
exiger l'examen périodique. C'est particulierement important quand des réparations ont été
eues les moyens a un systéme de tuyauterie siireté-critique, ou il y a un besoin de démontrer
que le systéme rester en la bonne réparation et bonne état.
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Chapitre 11

Modélisation du comportement des pipelines

I11.1. Introduction

Le niveau de contrainte dans un pipeline déformé a été inclus ces derniéres années
dans I'évaluation de la sévérit¢é des bosselures afin de réparer effectivement les
endommagements mécaniques dans les canalisations. Les données de haute résolution de
calibre fournissent la forme précise de bosselure qui peut étre employée pour la
détermination des contraintes on utilise des programmes commerciaux utilisant
généralement la méthode des ¢léments fini (MEF) ou des programmes analytique tel que le
B31G ..... etc. Cependant, ces programmes sont congus pour résoudre une série de
problémes généraux. La profondeur d'une bosselure n'est pas le seul facteur déterminant
conduisant a la rupture des pipelines malgré quelle présente une probabilité plus élevée des
endommagements mécaniques provoquée par I'équipement d'excavation. D'autres
phénomenes sont inclus dans 1’évaluation des pipelines telle que: la présence des
endommagements mécaniques (fissures, gouges), perte de métal, proximité aux soudures,
endroit sur la circonférence de pipe.

Ce chapitre contient une ¢étude mathématique ou analytique afin de formulé et
résoudre les problémes de gonflement de tube sans défaut et avec des endommagements
(fissure, corrosion) et les théories de leurs réparations par matériaux composites. De plus,
les lois ou les théories présentées dans ce chapitre sont probablement utilisées par le
logiciel de calcul de structure ANSYSS adopté et utilisé dans le quatrieme chapitre.

Nomenclature

7, : rayon intérieur du pipe

r, : rayon externe du pipe qui est égale au rayon interne de I’enveloppe composite

r, : rayon externe de 1’enveloppe composite

P, : pression interne appliquée au systéme

p. : pression de contact entre la pipe et I’enveloppe composite

o,, 0, :respectivement, les contraintes radial et tangentiel de I’enveloppe composite

u , :déplacement radial dans I’enveloppe composite

E,, E, : respectivement les modules de Young dans la direction tangentielle et radiale de

I’enveloppe composite
v,, . coefficient de Poisson ; rapportant la contraction dans la direction circulaire a la

prolongation dans la direction radiale
E : module de Young du matériau de base du pipe
o, : contrainte de flechissement du matériau de base du pipe
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K : coefficient de résistance en plastique du matériau de pipe

N : l'exposant de durcissant du matériau de pipe par rapport a la durée de vie du pipe sans
renfort

O .. - critére maximal donné de contrainte circonférentielle dans la pipe

(Pc)uin - limite de la pression de contact entre la pipe et la douille

(re)umin : limite du rayon externe de la douille composite

u : déplacement radial de la surface externe du pipe due a la pression interne

P, pression a laquelle le pipeline a été soumis quand le renfort est appliqué

K;: Facteur d'intensité de contrainte

a, : longueur initiale de la fissure semi-elliptique

a, : longueur critique de la fissure semi-elliptique dans le pipe sans renfort
C,m : paramétres du matériau du pipe

ac: longueur critique de la fissure semi-elliptique dans le pipe renforcé

11.2. Contrainte et déformation dans les cylindres

Les récipients ou cuves sous pression, les cylindres hydrauliques, les canalisations
sous pression, I’armement (canons ....) sont des exemples d’enveloppes minces ou épaisses
soumises a des contraintes radiales et tangentielles en fonctions du rayon.

11.2.1. Rappels concernant les enveloppes ou cylindres minces

Pour différencier enveloppes minces et épaisses, on a approximativement :
) d 2r
enveloppes minces : —=—2>40
e
d f—
e

<40

Enveloppes épaisses :

e
2r
e

I

Figure 11.1. Enveloppes ou cylindres épaisses soumises a une pression.

11.2.2 cas d’une pression interne P; et externe Py de tube

*Contraintes : en utilisant la loi de Hooke généralisée, 1’équilibre d’un élément donne un
¢tat de contraintes planes et défini par :
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o —o +r9% _ (IL1)
dr

Apres intégration on obtient les contraintes au point (M) situé a » du centre du pipe :

2
"ot
piriz_po”oz_(pi_po{ ° j

o - r
r 7”02 _riz
, (I1.2)
7T
piriz _po’”o2 +(pi _poi (;lj
o, = 2

o > 0 indique un état de traction, o <0 une compression [26].

Déformation : la déformation total de la circonférence de rayon r est ot = 2zre, pour le
rayon r correspondant, la déformation radiale (dr)est égale a rg,. En utilisant la loi de

Hooke généralisée, on obtient [26] :

1
g = ﬁ = _(o-t — Vgr) (H3)
r E
7”2}’42
r r(L=v)(p1* = pors )+ (1+V)(p; = py)
5,, — gtr — _(O-t —_ Var = 5 > r (II.4)
E E(ry —1r7)

11.2.3. Cas d’une pression interne P; seule

Contrainte : La pression extérieure Py est nulle et les formulations précédentes des
contraintes en (M) se réduisent a :

pr2 r2
_ ili _ %o
o, =——|1-—
o~ r p.r’
: o, =0, =i (IL.5)
pl]/; 1+V0 l"o _r’
t T2 2
o =1 r

Contrainte axiale (résultat de la pression intérieur seul) :
P
O,=0; = 2”2 (H6)
n—r
o, est une contrainte de traction (>0) o, une contrainte de compression (<0)
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Pression intérieure seule cunt.rajnteiadiale contraitite citconférencielle

G

traction
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P — =
|
i
i
i
|
|
i
i
i
'
1

COINPrass10m =

Figure 11.2. Sollicitation d’un pipe a une pression interne.
Tableaul. Description des contraintes et des déformations dans les parois du pipe.

p,#0et p,=0 o, o, 0,
— - 3
Valeur minimale o, i =0 _ 2pr;
Pour r=ry Oimini = 2 2 -
Ty =71
1 — 2 2 —
Valeur maximale | o, = =-p, P+ | Orax =1
Pour r=ry Ormaxi =7 3 2 2, 2
o =7 _ P th
“ e
Ty =1
i T — . _pir
Remarque : si [e = ry-r,<<<r], on retrouve le cas des enveloppes minces avec o, =-——
e

*Deéformation La déformation dans une paroi de pipe “’pipewall’”’ a deux composantes
principales: longitudinale et circulaire. Chacune d’elle peut étre encore séparé en
déformation en flexion et en membrane. La déformation en membrane est constante a
travers 1’épaisseur, alors que la composante de flexion change linéairement de l'intérieur de
la surface jusqu’a I’extrémité externe. La difficulté principale est dans la détermination des
déformations en membrane, car le calcul du composant de flexion est assez direct (facile).
La déformation de flexion maximale a travers 1’épaisseur du pipeline est simplement
proportionnelle a I'épaisseur de la paroi et a la courbure de la bosselure. Les courbures dans
les directions axiales et circulaires sont calculées directement a partir de la forme mesurée
de bosselure.

Déformation Circonférentielle

- Déformation Longitudinale
Figure 11.3. Composantes de déformation dans le pipeline.
Les déplacements radiaux obtenus a partir des outils intégrés de calibrage sont
habituellement affectés par les erreurs de mesure aussi bien que l'irrégularité de la surface

(paroi) du pipeline qui doit étre éliminée avant le calcul des déformations. En raison d'une
petite distance de prélévement dans les outils de haute résolution, méme les petites erreurs
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dans des mesures radiales présentent de grandes erreurs de courbure. Par conséquent, le
filtrage des données de calibrage est absolument nécessaire pour le calcul précis de la
déformation de flexion. Il produit également une forme plus réaliste de la bosselure qui aide
a obtenir des déformations plus précises en membrane. En ce qui concerne le calcul des
contraintes en membrane les techniques existantes sont limitées a la contrainte
longitudinale, et elles sont trés imprécises ou inefficaces. En outre, le calcul des
déformations longitudinales était trés simpliste, mais sur l'analogie plutot insatisfaisante

aux déformations radiales dans un plate circulaire.
11.3. Equations fondamentales

Afin de calculer les contraintes en membrane dans le pipe il est nécessaire de
connaitre les deux composantes demeurant du vecteur de déplacement preés du déplacement
normal w (Figure.Il.4), c¢’est-a-dire les déplacements tangentiels u et axial v suivant I’axe x
et la direction circulaire y, correspondantes. Par conséquent, il est nécessaire de développer
un algorithme pour le calcul des déplacements u et v basés sur le déplacement normal w,
qui est la seule information mesurée sur la géométrie de la bosselure. L'approche proposée
est décrite ci-dessous.

Figure 11.4. Déplacements en coordonnées cylindrique d’un pipe.

Les rapports de contrainte-déplacement en membrane pour la grande déformation
d'une coque cylindrique sont [27] :

n ou 1(ow ? 0
el =—+—| —| +&,
’ ox 2\ 0x

2
g = %—%+%(‘2—WJ el (IL7)
iy

ou Ov (ij ow
Vo= t—tH |~
Yooy ox \ox )\ oy

Ou &et g;’ sont les déformations axial suivant I’axe x, et circulaire suivant la direction y,
7., la déformation de cisaillement dans le plan x y.
R est le rayon moyen du pipeline.
gf , g;) , sont les déformations initiales dues a la pression et a la dilatation thermique, etc.

dans la pipe.

Les équations (I1.7) peuvent étre présentées sous la forme matricielle :

39



2
ou l(a_wj g
. a 2\ Ox ’
g, 2
m m ov . w 1(ow
{5 }: (C,‘y = 5 +{€0} Ou {80}: —E-i-a[aj +€£ (118)
o) Jou ov ow\( ow
ox Oy (Ej oy

Le vecteur {g,} peut étre traité comme vecteur des déformations initiales, car tous
ses composants sont connus.
D’une manicre analogue et afin de calculer les déformations en membrane il est

nécessaire de déterminer d'abord les déplacements u et v qui peuvent étre résolus par
I’utilisation des modéles MEF bidimensionnels dont 1'équation fondamentale est :

u
[K}vi={F} (IL.9)
w

[K] matrice de rigidité du systéme,
{F} vecteur des forces nodales.

Si le déplacement w est connu 1'équation (I1.9) peut étre transformée en :

(K. ]{Z} ={F,/} (IL.10)

Ou [K] est la matrice de rigidité pour un probléme de coque en membrane,
{Fu} est le vecteur modifié¢ des forces nodales équivalentes. Ce vecteur est une fonction
du déplacement connu w, et est calculé comme suit :

{F, )= [ 18] [E]e, Jav (IL11)
Ou:
fio O |0
[B]= U i [E]=1_V2 v 1 10
for fr 00—~

E, v respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson,
Jix fiy représentent les dérivés partiels des fonctions de forme fi (x, y).

L'élément coque rectangulaire bilinéaire a été employé pour modéliser le pipeline.
Apres avoir résolu I’équation (II.10) pour u et v, les déformations en membrane sont alors
calculés a partir de I’équation (I1.7) [27].

11.4. Comportement mécanique du tube dans les conditions de service

En ce qui concerne la sollicitation de la conduite en service, il faut tenir compte
d’une part de la charge statique due a la pression intérieure, ainsi que de 1’influence de la
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charge pulsatrice due aux fluctuations de pression et de I’influence de la pose de la
conduite.

11.4.1. Sollicitation du corps du tube

Sous I’action de la pression intérieure, la plus haute contrainte est créée dans le sens
circonférentiel du tube. La contrainte circonférentielle en membrane ou annulaire est
donnée par la relation :

_Pd

=— 11.12
e = (IL12)

(o)

Cette relation ne refléte cependant pas I’effort réel dans la paroi du tube. La
valeur o, dite contrainte équivalente au sens de Von Mises résulte de la formule suivante

d’apres ’hypothése de I’énergie de changement de configuration:

o, = \/af +0;-0,0, (I1.13)

Ou:
oy, est la contrainte équivalente
o., est la contrainte circonférentielle
oL , est la contrainte longitudinale dans le sens de 1’axe du tube.

Remarque : La contrainte radiale dans le sens de 1’épaisseur pour des dimensions des
pipelines usuelles peut étre négligée.

11.4.2. Sollicitation de la soudure

Les soudures dans des canalisations se présentent sous différents angles par rapport
a I’axe du tube. Il est bien entendu qu’une soudure longitudinale dans un corps de tube,
lorsqu’elle est perpendiculaire a la contrainte circonférentielle, elle est soumise a la plus
grande sollicitation. Lorsque 1’angle par rapport a 1’axe du tube varie, la contrainte
orthogonale a la soudure dite contrainte normale oy varie aussi.

La contrainte normale agissant sur la soudure obéit a :

oy =0, cos’ @ (11.14)
Avec (o, =0)

En méme temps aussi en tant que fonction de la contrainte longitudinale :

oy = o-{cos2 gp—i—%sinz goj (I1.15)

c
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Figure 11.5. Sollicitations dans un tube a soudure en spirale.
I1.5. Comportement des tubes en spirale dans une canalisation
Le code ASME B 31.3 ‘ASME code for pressure piping, définit la corrélation.

20, ..t
P — 0,2

FET (IL16)

Ou:

P : Pression calculée prévue, qui ne doit pas étre dépassée celle de ’exploitation d’un
pipeline.

0,, - Limite €lastique du matériau.

t : Epaisseur nominale.

D : Diametre nominal.

F : Coefficient de sécurité.

E : Facteur de joint (0,8 <E < 1,0)

T : Coefficient qui tient compte de la variation de la limite élastique en fonction de la
température.

11.5.1. Comportement sous pression intérieur statique

Pendant la phase de lancement du tube spirale destiné aux hautes pressions, des
réserves ont été émise sur la longueur plus grande de la soudure spirale par rapport a la
soudure longitudinale. Certes, la longueur de la soudure est un facteur important et la
contrainte agissant sur la soudure, dite contrainte normalec, , est plus faible, du fait de
I’angle de la soudure. Ceci a été confirmé par des mesures a I’aide des jauges de contraintes
dans le sens circonférentiel et orthogonal a la soudure, sur une virole de tube spirale [16].

[¢,(1+ ucot’ @) + ue, (1-cot® p)]

oy = T

E
1—u’

(IL.17)

o. = [e.(1—ucot® )+ e, (1-cot” p)]

Avec :
&,. Déformation dans la direction normale a la soudure (o = 90 - @)
&.. Déformation dans la direction circonférentielle.

11.6. Analyse des systéemes de renforcement par enveloppe en matériaux composites
pour les pipelines métalliques avec imperfections ou endommagements localisés

Cette section est concernée par l'analyse des systémes renforcés par matériaux
composites pour les canalisations métalliques subissant les déformations €lastiques ou non
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¢lastiques avec les imperfections ou les endommagements localisés qui dégrade les
services. Dans ces systémes, une éprouvette de tubes est renforcée par enveloppement avec
les enroulements concentriques de la matiére composite. L'objectif principal est de
développer une méthodologie aussi simple et permet de définir 1'épaisseur nécessaire de la
matieére composite pour assurer : (a) la stireté des réparations sous conditions opérationnelle
et/ou (b) extension de la durée de vie d’exploitation pour différentes situations
d’endommagements.

Des exemples au sujet de l'utilisation du renfort composite dans différentes
situations d’endommagements sont présentés et analysés montrant les possibilités d'une
utilité pratique de la méthodologie proposée dans la conception des systémes plus strs et
plus fiables de réparation.

11.6.1. Modeéles de base - pipe sans endommagements localisés

Dans cette premiere étape une méthode d'analyse simplifiée des systémes renforcés
par douille en composite, aucune imperfection ou endommagement localisée n'est
considérée. Le systeme pipe-douille en composite est modelé en tant que deux cylindres
concentriques, s'ouvre aux extrémités, sous la pression interne - une paroi mince interne
avec un comportement élasto-plastique et une douille ayant un comportement élastique
orthotrope. Le cylindre interne a un rayon interne 7; et rayon externe 7.

Le cylindre peut étre considéré comme parois minces si 1'épaisseur de paroi est
moins de 1/10 du rayon interne ((ry-7i) < ri/10). La douille a un rayon interne 7y et un rayon
externe r.. Le systeme est soumis a une pression interne P; (Figure II 6). La pression de
contact entre le pipe et la douille sera notée Pc.

Supposant que le déplacement radial dans la surface de contact est le méme pour les
deux cylindres, il est possible d'obtenir des expressions analytiques pour les champs de
contrainte, déformation et déplacement. Avec ces expressions, il est possible d’obtenir
'épaisseur minimum de douille composite afin de vérifier un critéere de slreté donné.
Différents mécanismes d'échec (plasticité, rupture d'éclat) peuvent étre considérés.

d — 0
 douille

Figure 11.6 : Pipe et douille avec de la pression interne.

Généralement la résine époxyde renforcé par des fibres unidirectionnel continu sont
employés pour la douille composite.

Négligeant la diminution de concentration des contraintes du polymeére composite
en fonction du temps qui due a l'environnement, I’expressions analytique de contrainte
radial o, tangentiel (de douille) o, et le déplacement radial u, dans la douille sont

obtenus respectivement par les expressions (I1.18, 11.19 et 11.20) [28]:
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c =B[1— \/?jr[ ) :{H \/?Jr o | (IL18)
o, :—B{l—\/%J\/gi [F]+C£l+\/7J\/7 fi (I1.19)

u =-B ﬂr_ﬁ:(l#’ j+c £y E(i——@] (11.20)
E E, E E E, E
B —Pci’e( %_IJ C— -F. r{\/EHJ a1.21)
TET ) e T e

Ou

Pc est la pression de contact entre la douille et le pipe,

E et E, respectivement les modules de Young dans la direction tangentielle et radiale

v,, coefficient rapportant la contraction dans la direction circulaire a la prolongation dans
la direction radiale.

Les composants de contrainte et le déplacement radial dans la douille sont en
fonctions de la pression de contact Pc qui n'est pas connu « a priori». Si la paroi du
pipeline est mince, la contrainte o et le déplacement radial u, pour le pipe peuvent étre

rapprochés par les expressions suivantes :

o, :M (11.22)
Ty =T
x
o,—0 \VN
u,=r Go (20 7y (I1.23)
E k

Ou
E est le module d’Young du matériau de pipe,
o, contrainte a la limite ¢lastique,

K et N sont des parametres qui caractérisent le comportement plastique du matériau. K est
le coefficient de résistance en plastique et N est 1'exposant de durcissement.

Les parenthéses angulaires ont la signification suivante : <x> = max{0, x}. La limite

O, U 0 — O ) A[ . . , . , . .
et X correspond respectivement a la déformation élastique et a la

limite a la déformation plastique dans le pipe. Généralement, du point de vue pratique, il est
important de définir 1'épaisseur de la douille afin d'assurer le critére de la contrainte
tangentielle maximale dans la pipe.

o, <0, danslapipe (11.24)
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Dans ce cas, la limite de pression de contact (Pc) min €st obtenue a partir de la
condition o, =0,,,

Pr.—(P) T Pr.—o, \r,—r
o, = i'i - _CriMm 0 =0,,. :>(Pc)Mm _ Zili j\::)x( 0 l)

(1L.25)

Et la limite du rayon externe (7.) ai» peut €tre obtenue a partir de la condition que le
déplacement radial de la surface de contact entre le pipe et la douille doit étre identique
comme suit :

[ur(r = rO)]pipe —u= [ur(r = rO)]sleeve (1126)

ou
u déplacement radial de la surface externe du pipe due a la pression interne P, (le pipe a
¢té soumis quand le renfort était appliqué).

5 G,—0, \N P r
in=r, %+<%> avec &, = —2 (11.27)

En d'autres termes, la limite du rayon externe (7.)u, est la racine de la fonction @,
donné par :

[ur (r:ro)]p[pk (V rO)]sIeev

o o | [l 2ol 2

(11.28)

Il est important de signaler que la douille en composite est censée d’étre plus fort
que le pipe lui méme et elle n'échouera pas pendant ’opération. La pression interne P,y
dans le pipeline quand la douille est appliquée est I'une des variables les plus importantes
dans l'application des systemes de renfort. Si P, est proche de P;, le renfort doit étre tres
épais et partagera seulement les contraintes tangentielles avec la douille quand un coup de
bélier se produit conduisant a la monté rapide de la valeur P..

Le choix deo,,, est trés important afin de définir le role du renfort de la douille. Le
but est de présenté différents choix possibles de o, selon les criteres d'intégrité du pipe
qui doivent étre vérifier en service.

Critére de Von Mises

C’est le critére le plus évident. La pipe ne sera pas soumis a la déformation
permanente a fourni la contrainte tangentiel est plus petite que la contrainte a la limite
¢lastique.

(I1.29)

0,<0,=>0, =0,
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11.6.2. Endommages localisés

Les expressions présentées jusqu'ici sont valable seulement s'il n'y a aucune
imperfection ou endommagement localisée dans la section du pipe. Dans cette section, on
propose un procédé simple pour expliquer les endommagements localisés. L'idée
fondamentale est de supposer que la contrainte tangentiel loin d'une imperfection localisée
est approximativement la méme que vérifiée dans un cylindre intact sous pression. Puisque
le rayon interne est beaucoup plus grand que 1'épaisseur (I'épaisseur de paroi est moins de
1/10 du rayon interne, au moins), l'analyse des contraintes en voisinage de la région
endommagée peut étre exécutée d'une maniere conservatrice en considérant un plat infini
sous la traction avec une imperfection équivalente (fissure externe ou interne, fissure a
travers I’épaisseur, entaille, etc.), comme montré schématiquement dans la figure.Il.7. Par
conséquent, les mémes équations proposées dans la derniere section sont employées et le
probléme est réduit au choix proportionné de la contrainte maximaleo,,, .

fo:
b 2

Figure 11.7: Probléme approximatif.

a). Fissures externes ou internes
Les fissures internes ou externes dans les pipes a parois minces peuvent étre
approximatives d'une maniere conservatrice par une fissure semi- elliptique dans un plat

infini suivant les indications de la figure I1.7. Le facteur d'intensité de contrainte K; dans ce
cas est donné par la relation suivante :

K, =Jra (% ) (11.30)

Ou o =0, , pour une fissure externe et o = (o, + P,), pour une fissure interne. o est la
contrainte tangentiel défini en (I1.21). ¢ est donné par :

37 r(aY

et M est fonction de la géométrie

M=MM,
M, =1.12+(1-0.75a/c) (IL.32)

M, =R/ Janlw/ )
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Heraldo [28] reporte que Maddox [29] a proposé la formule de Ms (11.32) pour
corriger la solution basique d'Irwin considérant un milieu semi-infini. En général la valeur
de Ms est adoptée a 1,12. L’expression de M, est un facteur de correction pour une
épaisseur finie proposé par Paris and Sih [30].

Si le pipe est soumis aux cycles répétés de la pression, la fissure peut se propager
jusqu'a une rupture brutale (Figure I1.8). Supposer la validité de la loi de Paris suivante :

44 o(AK)Y" = N =L j —da avec K, [M ("c/ ) (I1.33)
N p(a,)

Ou

a, longueur initiale de la fissure,

a. longueur critique correspondant au valeur AK =K;¢

C et m sont des paramétres du matériau,

I1 est possible de prouver la longueur critique a_du pipe avec le renforcement, au

moins des temps de A fois plus grands que valeur critique de a. si les mémes équations sont
utilisés avec :

M(Aa W ria, |

O vt —[ Kicplta,) ] +P, (Fissure interne) (11.34)

M (Aa, )\ 7Aa,

K, o4
O vt :( cpa,) } (Fissure externe)

Figure 11.8 Approximation d'une fissure externe ou interne dans un cylindre.

11 est également possible de prouver que la durée de vie N d’un pipe renforcé est au

moins A fois plus grands que la vie nominale N (N = AN ) si les mémes équations sont
utilisés.

Pr,
O (/ : pour une fissure externe
- A ="
! Pr. .
O v = (%1)% )( —+ Pl) pour une fissure interne
nh—r
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b) Fissuration en cuvette a travers l’épaisseur de la paroi

Les fissures en cuvette a travers la paroi dans des pipes a parois minces peuvent étre
approximé d'une manicre conservatrice par une fissure de méme longueur dans un plat
infini sous la traction comme montré dans la figure. II 7. Généralement des pipes
transportant des fluides n’ont pas une rupture brutale si la longueur de ce genre de fissure
est plus petite qu'une limite donnée (criteres de fuite avant coupure). Généralement la taille
maximale de la fissure en cuvette a travers I’épaisseur d’un pipeline ne doit présenter de
rupture brutale et doit étre plus grande que la taille du plus petit défaut détectable. Dans ce
cas, aprés qu'une détection de fuite il y aura du temps de réparation du pipe (de manicre
permanente ou pas) afin d'assurer son utilité. Le systéme renforcé par douille en composite
doit étre congu, dans ce cas, pour maximiser l'intervalle entre les inspections et pour assurer
une durée de vie résiduelle donnée. Les facteurs d'intensité de contrainte sont donnés par :

K, =c,Nmcos’a; K, =c,\mcosasina (I1.35)

L’utilisation du critére de contrainte maximal normal permet qu’il est possible de
prouver que la direction de la propagation des fissures ne changera pas avec o = 0
(seulement mode I). Ce genre de situation (« = 0) est le plus grave du point de vue stireté, il
est suggéré de considérer seulement une fissure équivalente avec la méme longueur de la
vraie fissure mais avec o = 0 dans la conception de 1’épaisseur proportionnée de la douille
de renforcement. Exactement comme dans le cas des fissures elliptiques, si le pipe est
soumis aux cycles répétés de la pression (Eq I1.33), il est possible de prouver que la
longueur critique @, du pipe renforcé est au moins A fois plus grands que la valeur critique

de a.si les mémes équations sont utilisés :

K[C

(@2 =
Max
4/ 7Z'//i,ac

Il est également possible de prouver la durée de vie N du pipe renforcé est au

moins A fois plus grande que la durée de vie N (N =AN) a.si les mémes équations sont
utilisés.

fissure en cuvette a travers la paroi (I1.36)

1 Pr
O = (%1)%)( i ] fissure en cuvette a travers la paroi (I1.37)

Ty =¥,

1

*Remarque : L'é¢tude présentée dans cette section est valide si le rayon pde la zone
plastique au bout de la fissure est plus petit que 20% de la longueur de la fissure [28].

K; )
p= > (1-2v)" <0.2a (I1.38)
27Z'O'y

¢). Défauts de corrosion

Les criteres les plus utilisés couramment pour 1'évaluation des défauts de corrosion
sous le chargement interne de pression est une famille des critéres décrits dans d'ASME
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B31G [37] comme méthodes de secteur efficace. Ceux-ci incluent le critere de RSTENG
0.85 (également connu sous le nom de critere modifi¢ de B31G). Ces critéres ont été
¢laborés a la fin des années 1960 et du début des années 70 pour évaluer l'utilit¢ des lignes
de transmission corrodées de gaz. La prétention empirique de base est que la perte de force
due a la corrosion est proportionnelle a la quantité de perte en métal mesurée axialement le
long du pipe, comme illustré dans Fig.I1.9.

La perte en métal est traitée comme un défaut a travers 1’épaisseur du pipe. Les
méthodes efficaces supposent que le profil de profondeur maximum se situe dans un plan le
long de l'axe du pipe. Pour adapter a la nature irrégulicre la plupart des défauts de
corrosion, un profil du défaut est mesuré et les points les plus profonds sont traduits a un
plan axial simple pour l'analyse, comme illustré¢ dans Fig. I11.9. Ces critéres peuvent étre
exprimés sous la forme suivante :

ya l
P R B S

|—l-ﬂ:l-'._

Lonaitudinal axis of the pipe

ANV NNANNNAN NN

Figure 11.9. Perte en métal dans la pipe.

1-4 1-4
4, 4,

(e (4 Jwer

A secteur du défaut dans le plan longitudinal a travers 1'épaisseur de paroi,

A, = Le est la section originale,

M7 facteur de Folias pour un défaut a travers I’épaisseur de la paroi,

o contrainte d'écoulement, qui est un paramétre calculé entre la contrainte a la limite
¢lastique du matériau et sa contrainte ultime. Le critére de B31G [37] peut étre exprimé
sous la forme suivante :

(11.39)

B AN
1-Ra !y |

o,<l.lo,

(11.40)

| z )
Ml = 1+0.8{ﬁ} = Oy =110, 1_(%162)@4{)1
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Dans le cas o =1.1 o,;4=(2/3)Le le critere B31G pour un emploie simplifi¢e, deux

2
termes du facteur de gonflement de Folias au lequel s'applique [ J <20.0 et d/e

2r.e

1

<0.8.

Le critére modifi¢ de B31G peut étre exprimé sous la forme suivante :

1—0.85(% ) 1—0-85(%)

o, <0 | O =0 P (IL.41)
10854/ kM) 10854/ kM)
Avec
& = o, +10Ksi(68.9MPa) (I1.42)
et
2 2
14+0.0627 L —-0.00337 L ; pou L <50
2re 2re 2re
M! = (I1.43)

2 2
0.03 L +3.3; pou L <50
2re 2re

Pour une section longue corrodée la forme rectangulaire est assumée. Le critére est
de considérer cela en raison du procédé de corrosion et que le rayon interne est indiqué par
(r~d), par conséquent [28] :

O = a{e - d} (I1.44)

e

11.7. La norme de réparation ASME

Une directive développée récemment pour déterminer 1'épaisseur de I’enveloppe de
matériau composite pour des défauts de pipe a été considérer comme une norme de
réparation ASME “’Post Construction Repair Standard’’ [31]. Dans cette norme I'épaisseur
minimal de réparation, f.4ir, assurant la réparation est appliquée a la pression interne, est
déterminée par :

t o o=——| ——st I1.45
repair £ Ec( 2 SJ ( )

c

Ou
g et Ec sont respectivement la déformation agrée, le module d’Young pour le stratifi¢ dans
la direction circulaire,
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P est la pression interne,

D est le diametre externe de pipe,

s est la limite d'élasticité minimum spécifique (SMYS) du pipe,
t; est I'épaisseur de paroi rester au minimum du pipe.

L’équation (I1.45) est dérivée pour garantir d'abord un module moyen de
combinaison de composite et matériaux du pipe (E,) :

Ectre air + Ests
E =t e (I1.46)

(trepair + ts )

Ou E; est le module ¢élastique de l'acier. & la déformation élastique, dans le stratifi¢ qui

elastic

peut étre déterminé par la relation suivant:

. 1 PD B PD
elastic E, 2 +t,) 2(E.t +Edt,)

(1L.47)

repair repair

Quand substrat du pipe de commence a rapporter la pression interne, Py, est
trouvée en réorganisant I’équation (11.47) avec P = Py -

2¢. (E t +Et 2s(Et. . +Et
elasttc( c s s) — ( ¢ repair S S) (1148)

yield — D DE

N

repair

Assumant que l'acier du pipe est parfaitement élasto-plastique, car la pression monte
au-dessus de Pyeiq le substrat du pipe n'assure aucune autre charge et toute autre charge est

portée seulement par le composite. Par conséquent la déformation supplémentaire, & .

dans le composite est donné par :

(1 1 ield )[
&, =2 11.49
plastic 2E t ( )

c” repair

Par conséquent toute la déformation tangentielle ¢ en fonction de la pression est
donnée par la somme des déformations avant et aprés que la pression a la limite élastique
soit atteinte, comme suit:

P...D pP-pP_.,D

vield

E=&, . tE L = - yield 11.50
elastic plastic Z(E ¢ + Ests) 2E ¢ ( )

c” repair ¢’ repair

En égalisant déformation total & a la déformation accidentel du calcul du
composite, &, I'épaisseur minimal de la réparation peut étre déterminée par 1'équation
suivante (de Eq. 11.45) :

t
P £ (IL51)
2E. t Et

c” repair c” repair

Dans la pratique, quand le composite de réparation est utilisé, pendant que le pipe et
en service, 1’équation I1.51 doit étre modifié pour prendre en conte la pression interne de
service du pipe pendant la réparation (Pj;,.) comme suit :
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t P..D
g 1D S e (11.52)
2Et, . E.t 2AE.t,,,. +EL,)

c” rpair c” repair c

repair

Dans ce cas-ci, I'épaisseur du stratifié de réparation, #..p.ir, peut étre calculée par Eq.
(I1.52).

Quand un pipe est réparé par une maticre composite, la contrainte dans le pipe en
service est réduite proportionnellement au renfort fourni par la matiére composite. A
l'interface, les déformations circonférentielles dans le pipe et le matériau de renfort sont
¢gales. On utilise la compatibilité et les premiers principes, les contraintes circonférentielles
modifiés dans le pipe sont calculés par la relation suivante [31]:

PR

000 = =
" |14 Lt
’ E ¢
Ou

Ghoop CONtrainte circonférentielle du pipe en acier (psi)
tp épaisseur de la paroi du pipe (inches)

Ep module d’¢lasticité (de Young) du pipe (psi)

tc épaisseur du matériau composite (inches)

Ec module de Young du matériau composite (psi) [32]

(1L.53)

11.8. Utilisation future des réparations par composites

Pour établir la permanence de la réparation, les fabricants et 1'industrie devraient
conduire des études sur le terrain a long terme (et probablement essai accéléré a court terme
pour simuler des conditions a long terme) pour adresser I'exécution a long terme. D'une
manicre idéaliste, 1'évaluation devrait impliquer les pipes enterrées qui sont retirées a
intervalles spécifiques et examiné leur éclatement. Bien qu'elle soit commune pour
extrapoler des données a court terme, il serait salutaire pour que quelques efforts de
recherches réalisent le véritable essai a long terme prévu pendant 10 et méme 20 années ou
plus.

Les systémes qualifiés devraient satisfaire les mises a I'épreuve qui exigent que
I'exposition fiable d'essais et d'analyses de technologie peut de maniére permanente
reconstituer l'utilité des canalisations. Tant que des mesures de contréle de qualité sont
prises, il n'y a aucune raison de croire que ces systémes ne serviront pas comme ils ont été a
l'origine prévus. L'industrie est encouragée a s'assurer que des niveaux élevés du contrdle
de qualité sont maintenus considérant des matériaux et des techniques d'installation.

52



Equation définissant la pression de d’éclatement

P _ Gult ( pipe) tpipe + O-ult (wrap) twrap

burust
nizside

P = Pression intérieur

O = Material failure stress

t = Thickness of material

r = Radius of pipe
Note : Le calcul ci-dessus est basé sur la théorie des
coques a paroi mince et ne s'applique pas pour les
pipes a parois €pais avec le rapport du diamétre a
I'épaisseur de la paroi inférieur a 20.

Figure 11.10 Diagramme de corps libre d’un systéme de pipe réparé par composite [33].
11.8.1. Réparation du pipe ayant une paroi perdu par corrosion

L’enveloppe LLC de la pipe employée par les méthodes décrites dans ASME PCC-2
pour calculer 1'épaisseur requise pour I'échantillon de pipe réparé puis testé a I’éclatement.
L'équation de PCC-2 est :

1 PfD

bouir =—| ———=S,t I1.54
repair S [ 2 asj ( )

t repair Epaisseur désirée de la réparation (inches)

S, contrainte a la traction du matériau composite dans la direction circonférentielle (psi)
Py pression d’éclatement du pipe sans endommagement (psi)

D diamétre extérieur (inches)

S, la limite d’¢lasticité minimal spécifi¢ (SMY'S, psi))

t, I’épaisseur minimale restante de la paroi du pipe (inch)

11.8.2. nombres de couches

Pour des contraintes circonférentielles dus a la pression interne le nombre minimale
d'enveloppes, ny, est donné par [34] :

PD
n, =
2d,S,
df= 0,72 facteur de conception

(IL55)

Sw=3,92 Ksi résistance par pli par metre (ou par in) dans la traction [35].
11.8.3. Longueur axiale de la réparation

L'épaisseur de calculé du stratifi¢ de réparation se prolongera au dela de la région
endommagée dans la pipe par Loy,

L,, =2Dt (11.56)

L longueur de chevauchement qui doit étre au moins 0,05 m (2”).

over
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Les bouts de la réparation peuvent étre effilées. Une longueur minimum de cone,

Lt , approximativement du 5:1 (horizontal : la verticale) est recommandée.
aper

La longueur axiale totale de la réparation est indiquée par :

L=2L,, +L.., +2L (11.57)

taper
La réparation sera centrée au-dessus du défaut [36].

11.9. Conclusion

Ce chapitre présente un résumé d'une méthodologie simplifiée proposée comme
outil dans la conception des systemes de renforcement par matériaux composites. Cette
méthodologie peut étre utile dans la définition de la pression de l'application et de
'épaisseur de la douille nécessaires pour assurer la conception des systemes plus sirs et
plus fiables de réparation.

La prolongation de la méthodologie pour expliquer des endommagements localisés
est également simple (des gouges, des bosselures, etc.).

Généralement ces théories supposent que les défauts de corrosion sont émoussés,
puisque la rupture s’effectue par effondrement plastique.

54



Chaplitrells,

Elaboration des tubes et caractérisation de leurs matériaux
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Chapitre 111

Elaboration des tubes et caractérisation de leurs matériaux

I11.1. Introduction

L’¢laboration et la mise en forme des matériaux représentent un secteur économique
extrémement important : de trés grandes entreprises multinationales, mais également des
PME extrémement dynamiques. Les propriétés d’emploi des matériaux sont d’un enjeu
décisif dans tout le secteur aval (automobile, aéronautique, pipes de transmission des
hydrocarbures ... etc.).

Le matériau étudié¢ est un acier X70 développé par Arcelor-Mittal et destiné a la
fabrication des pipelines et gazoducs. Etant donné les dégats considérables que peuvent
causer les ruptures de pipelines, par exemple, du point de vue écologique, tout acier
destiner a leur fabrication doit, de nos jours, répondre aux caractéristiques mécaniques des
matériaux.

Dans ce chapitre, les sujets traités concernent les procédures de fabrication des tube,
le revétement des tubes et tous les essais mécaniques (traction, pliage, Charpy, dureté)
selon la norme ASTM, article A370 — 01 [38], qui caractérise le comportement du matériau
utilisé qui est I’acier X70 et concernent aussi les procédures de control de pipes.

111.2. Procéde de fabrication des tubes

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

- Les tubes non soudés,
- Les tubes soudés en spirale,
- Les tubes soudés longitudinalement.

On se limitera dans le cadre de cette étude a la présentation du mode de fabrication
des tubes dits de grands diamétres et utilisés dans le transport. Cette appellation est réservée
aux tubes de diamétre extérieur supérieurs a 406 mm (16"). Ils sont obtenus par formage
suivi de I’opération de soudage en spirale (Figure II1.1).
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111.2.1. Tubes soudés en spirale

Transformation
vers forme plane coupage a de{s
5 dimentions
‘normalisés

Transformation
vers'la forme
hélicoidale

Figure I11. 2. Principe de fabrication d’un tube soudé en spirale.

La fabrication des tubes soudés en spirale est réalisée en continu sur des machines a
souder. Apres déroulement de la bobine en bande par un train d’entrainement, la tole est
poussée dans la cage de formage ou elle subit une déformation de cintrage sous 1’action
d’un vérin. L’obtention du formage en spirale est réalisé par I’inclinaison d’un angle a entre
I’axe initial de la bande et ’axe de sortie du tube, (Figure III. 2).

L’enroulement des tubes en spirale permet d’obtenir des tubes calibrés sans avoir
besoin de recourir a des étapes de fabrication supplémentaires telles que I’expansion ou le
calibrage. De ce fait, le tube précontraint lors de la phase de pliage, le reste par la suite.
Pour des épaisseurs de paroi au dessus de 20 mm, on utilise habituellement des tdles fortes.
Ce procédé permet une exploitation économique optimale de la largeur de bande
disponible, de par le rapport largeur de bande/diametre allant jusqu’a environ 2,2.
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Le processus de formage ou de cintrage du tube est conditionné par I’angle
d’introduction de la bande selon la relation :

. B
sinag = ——
Dr
Ou:
B, est la largeur de la bande ;
D, est le diamétre extérieur ;

o, est I’angle d’introduction de la bande par rapport a la téte de formage.

Les limites théoriques d’angle ne peuvent, en pratique, pas €tre exploitées. Si
I’angle est trop aigu, il s’en suit une instabilit¢é du processus de cintrage. Les valeurs
limites, pour la fabrication, sont comprises entre 15° et 50° [16].

La fabrication des tubes spirale peut étre subdivisée en opérations principales suivantes :
- La préparation de la bande
- La bande de raboutage
- Le cintrage
- Le soudage
- La parachevement
- La réception et inspection

La préparation de la bande et des rives de la bande ainsi que des soudures de
raboutage influent directement sur la qualit¢ du tube. A cause de I’importance, nous
attachons a cette dernicre, dans ce chapitre, une attention particuliére.

A D’entrée de la machine pour tubes spirale, on effectue les opérations suivantes :
- Déroulage de la bande
- Dressage de la bande de cisaillage
- Chanfreinage des rives de la bande
- Cambrage des rives pour ¢liminer 1’effet de toit

A DP’entrée de la cage de formage, on effectue la passe intérieure de la soudure alors
que la passe extérieure est effectuée sur le tube formé.
Les procédés usuels pour la coupe sont :
- Oxycoupage
- Découpage au plasma

Figure 111.3 Informations dimensionnelles d’un tube a 1’état final.
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I111.3. Parametres de la soudure

D’apres le Laboratoire des essais mécanique de ALFAPIPE ANNABA les paramétres de
la soudure sont montrés dans le tableau III.1 ci-dessous:

Tableau I11.1 Paramétres de soudure.

Paramétre de soudure Etat de base
Vitesse de la soudure 0.77 m/min Nuance X70 | N° Coulée | 161714
Intérieure Extérieure fournisseur N° Bobine | 7426911
Fil D4 Flux 223
1(1) 780/800 | I( e) 775/800 Epaisseur 14.3 | Epaisseur | 14.20
U(@) 33/34 U(e) 33/34 nominal réel

Téte de soudage

/ externe
Jl”

Téte de soudage

interne
Figure 111.4 Emplacement des tétes de soudage.
Tableau 111.2 Dimensions des soudures selon I’emplacement de la téte intérieur et
extérieur.
Intérieure | Extérieure
Dimensionnement
a (mm) 30 ¢ (mm) 30
b (mm) 30 d (mm) 30
Surépaisseur (mm) 3,03 Surépaisseur (mm) 1,42
Largeur (mm) 16,78 Largeur 17,85
Pénétration (mm) 0,72 Pénétration 0,65
Désaxage (mm) 0,35
Somme des pénétrations (mm) 1,37

I11.4. Introduction sur les propriétés générales du matériau

Les propriétés du matériau auxquelles on s’attache sont les caractéristiques
mécaniques déterminées dans des conditions standard par les essais de traction et de choc

59




(limite ¢lastique E, charge de rupture R, allongement, striction et résilience). Ces méthodes
couvre les procédures et les définitions des essais mécaniques des aciers, des fontes, des
aciers inoxydables, et des alliages relatifs. Les divers essais mécaniques ci-dessous décrits
sont employés pour déterminer les propriétés exigées dans les caractéristiques de produit.
Des méthodes standard d'essais doivent étre suivies pour obtenir des résultats
reproductibles et comparables. Un acier de construction sera donc défini par sa composition
chimique, par ses caractéristiques mécaniques et par sa trempabilité. Les caractéristiques
obtenues dans la réalité¢ dépendent a la fois des dimensions des piéces et de la trempabilité
de I’acier. Elles peuvent étre tres différentes de celles qu’indiquent les tableaux et qui
correspondent a des conditions standard.

Le choix entre les diverses nuances s’exerce donc en fonction des caractéristiques
demandées aux tubes pour résister aux sollicitations auxquelles ils seront soumis. Mais on

fait intervenir aussi leur dimension et leur forme, qui imposent le mode de sollicitation.

111.4.1 Le découpage des éprouvettes pour les essais de caractérisation

Figure 111.5 présentation de la source des éprouvettes des essais.

Apres la norme ASTM A 370-01 (édition 2004). Le découpage des éprouvettes a
tester pour la connaissance des caractéristiques mécaniques du matériaux du pipe est
longitudinalement ou transversalement. La forme da la plaque coupée est transférée a la
forme plane puis usiné en éprouvettes d’essais [38].

111.4.2. Les essais mécaniques
Les essais mécaniques a étudié sont : Traction, Pliage, Dureté, Impact (Charpy).
111.4.2.1. Essai de traction

a). Description :

L'essai de traction li¢ a l'essai mécanique des produits en acier soumet une
éprouvette usinée ou de plein-section a I'examen a une charge mesurée suffisamment pour
causer la rupture. Les propriétés en résultant cherchées sont définies dans la terminologie
des normes. Elle consiste a imposer un allongement a une éprouvette de section initiale S,
et de longueur utile L,. La courbe type obtenue pour un matériau ductile est la suivante
(Figure I11.6):
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Figure 111.6 Schématisation du comportement d’un matériau élasto-plastique.

- La droite OA correspond a la déformation élastique réversible.

- La courbe AC est le domaine de déformation plastique homogeéne: si on supprime la force
de traction, il y a un retour élastique suivant une parallele a OA et il reste une déformation
permanente.

- Pour CD, la force nécessaire pour déformer le matériau diminue alors que I’allongement
continue d’augmenter : cette instabilit¢ est appelée instabilité plastique. La striction
apparait. En D il y a rupture de I’éprouvette [39].

b). Dimensionnement de [’éprouvette d’essai :
E

& /
tl S@

[ ~

Iy
4

&
v

Figure 111.7 Description dimensionnelle d’une éprouvette de traction.

L’épaisseur de 1’éprouvette est t = 14,3 mm (la méme épaisseur que le pipe), la
section S = 544,83 mm’, A = 57,2 mm, R = 25,4 mm.

La figure III. 8 représente une machine d’essai est MOHR FEDEHAF (ZWIK) UPD
60.
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Figure 111.8 Machine d’essai universel et échantillon de traction.

¢). Machines d’essais

Une machine multi fonction (traction, flexion, pliage, compression) moderne
dispose d’un entrainement ¢lectrique réglable pour effectuer des essais simples ou cycliques
a vitesse controlée. Elle doit étre équipée de capteurs de force et d’allongement, ainsi que
d’un systéme d’amarrage. Grace au micro-ordinateurs, le controle de I’essai et 1’acquisition
des données sont devenus tres simples. Des capteurs combinés avec des cartes d’acquisition
de données, gérés par des logiciels hautement polyvalents, permettent de controler des
machines pouvant développer des forces de 400 Kn, a I’aide de quelques touches.

d). L’essai :

Le comportement contrainte/déformation des essais de tractions sur des éprouvettes
en matériau de base X70 soudé ou non est présenté dans la Figure II1.9. Il ressort que les
éprouvettes soudées possédent une contrainte maximale plus importante que celle en

matériau de base seulement et que la rupture s’effectue loin de la zone de soudure (Figure
111.10).
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Figure 111.9 Traction d’une éprouvette non et soudée d’acier X70.

Figure 111.10 Les deux éprouvettes aprés la rupture.

Les valeurs mesurées directement lors d’un essai de traction sont la force F et le
déplacement, plutdt que les contraintes et la déformation. La contrainte G, rapportée dans le
diagramme de traction (Figure III1.10) est la force divisée par la section initiale Sy de
I’éprouvette (contrainte nominale), et la déformation longitudinale est déterminé par
g =AIl/l. Les courbes contrainte/déformation permettent de déterminer :

*Limite élastique conventionnelle Rp0.2 : La fixation d’un seuil d’écoulement plastique
n’est pas possible sans convention car, méme a des contraintes largement en dessous de
Rp0.2, on observe a I’aide des instruments hautement précis des déformations irréversibles.
Pour la plupart des constructions mécaniques des déformations aussi faibles sont
insignifiantes. On préfére donc une limite plus €élevée et aussi plus facilement déterminable.
Ainsi on fixe la limite conventionnelle d’¢lasticité a la contrainte maximale applicable qui
laisse, aprés décharge, une déformation permanente (plastique) de 0,2 %. Pour la
mécanique de précision les exigences sont plus poussées, et on détermine parfois de
manicre analogue Rp0.02. La valeur s’obtient en augmentant graduellement la force de
traction jusqu’a ce que aprés déchargement, 1’allongement résiduel atteigne la valeur
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cherchée ou on peut aussi tracer une ligne parall¢le a la droite élastique passant par e= 0,2
%

*La résistance a la traction Rm : C’est la charge appliquée au maximum de la courbe F =
f(AL) divisée par la section initiale est égale a la contrainte maximale.

*L’allongement a la rupture A : C’est la déformation nominale (allongement divisé par la
longueur initiale) aprés rupture exprimée en %. En raison de la localisation de la
déformation, la majeure partie de I’allongement ne provient que d’une fraction de la
longueur Ly. La valeur de A est donc d’autant plus petite que 1’éprouvette est longue.

Les résultats des essais de tractions des éprouvettes soudé et non soudé obtenu sont
récapitulé dans le tableau III.3.

Tableau 111.3. Tableau des résultats d’essais de traction.

Légende | Nr | N° So Module E | Rp 0.2 | Rm Rp0.2/Rm | e-Rupture
de (mm?) | (KN/mm?) | (MPa) | (MPa) | % %
tube
Max 621,00 | 785,00 | 87,0
Min 483,00 | 566,00 | 0,0
1 TN | 544,83 | 2854 509,55 | 612,43 | 83,6 33,42
_ 3 2 5 2 2 2
C553
. 2 TS 542,44 655,10 - 0,00
C553

111.4.2.2. Essai de dureté

La dureté est un paramétre permettant de caractériser les matériaux, il existe
plusieurs manic¢res de déterminer la dureté d'un matériau dont certaines font l'objet de
norme précise.

- La dureté de Mohs

- La dureté Brinell

- La dureté Vickers

- La dureté Knoop

- La dureté Rockwell B et C

Dans ce travail 1’essai de dureté adopté est la dureté Vickers (Figure II1.11) qui a été
congue dans les années 1920 par les ingénieurs de la société Vickers en Angleterre. Elle est
caractérisée par l'empreinte faite par un indenteur sous une charge donnée durant 15
secondes. L'indenteur est formé d'une pyramide en diamant a base carrée dont les faces
opposées font un angle de 136°. La charge appliquée est comprise entre 1 et 120 daN. Le
coté de l'empreinte est de 1'ordre de 0,5 mm, la mesure s'effectuant a I'aide d'un microscope.
La dureté Vickers (HV) est calculée a 1'aide de la formule suivante :

54T

Ou F est la charge appliquée en daN et D, la diagonale de I'empreinte en millimétres. La
profondeur de pénétration Hest H=D /7.
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Cet essai est appliqué principalement aux métaux, mais peut étre également
appliqué aux céramiques avec de tres faibles charges [40].

=
=
——
=
=

(@) (b)

Figure 111.11 (a) Machine d’essai de dureté Vickers (ZWIK L ZHV 10),
(b) description de 1’essai.

Soudure

:

MB

(@) (b)

Figure 111.12 (a) Les points des essais de dureté, (b) la forme de la soudure.

a) Parametres d’essai

Test standard: HV 10

Matériau: X70, tube C553 coulée 161714
Bobine 7426911

Type de la machine: ZWIK L ZHV 10
M¢éthode d’essai de dureté: Vickers Hardness
Etape de chargement (HV): HV10

charge d’essai 98,07 N

M¢éthode de profondeur de dureté: eht
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L’analyse des résultats obtenus (Figure I11.13) montre que le métal de la soudure
(MS) est le plus dur que le métal de la zone de transitions (ZAT) et ce dernier est plus dur
que le métal de base (MB). Ceci se traduit par le fait que la pénétration Dn dans le métal de
base est plus grand que les autres (Tableau II1.4). Donc, on peut conclure que la soudure
influence la ductilité du matériau par I’effet de I’augmentation de la dureté.

250
240 A
230 -
220 A
210 A

200 1T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

pointes de mésures

forces (Kg/mm?2)

Figure 111.13 Duretés mesurées sur les 03 zones (MB, MS, ZAT)

Tableau 111.4 Tableau de résultat d’essai de dureté dans les 03 zones (MB, MS, ZAT).

points | Dn(mm) | Dv(mm) | HVI0
1 0.30 0.30 207
2 0.31 0.30 202
3 0.30 0.30 210
4 0.29 0.29 224
5 0.29 0.29 222
6 0.28 0.29 232
7 0.28 0.29 233
8 0.29 0.28 224
9 0.28 0.29 228
10 0.28 0.27 241
11 0.28 0.28 232
12 0.29 0.29 225
13 0.29 0.28 228
14 0.30 0.29 214
15 0.30 0.29 217
16 0.30 0.29 213

111.4.2.3. Essai de pliage

L’essai de pliage utilise une éprouvette ayant trois points d’appui et pliée jusqu’a
I’obtention d’un angle spécifique et est une méthode pour évaluer la ductilité, mais il ne
peut pas étre considérer en tant qu’un des moyens quantitatifs de prévoir I'exécution de
service des opérations de ployage. La sévérité de l'essai est principalement une fonction de
l'angle de la courbure et du diamétre intérieur auquel I’éprouvette est plie. Le coté
extérieur de I’éprouvette de pliage subit une déformation plastique en traction de telle sorte
que chaque défaut ou fragilisation du matériau est nettement visible. Cet essai peut étre
réalisé de facon a ce que 1I’éprouvette se plie librement ou que le pliage soit guidé par un
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mandrin (Figure I11.14). L’essai de pliage ou I’éprouvette s’enroule autour d’un mandrin de
diamétre spécifique est celui exigé lors des essais de qualification des modes opératoires de

soudage. On retrouve, par exemple, ces exigences dans ’ASME IX, EN 287, EN 288 et
ISO 15614.

* L'essai de pliage. Les conditions varient selon 1'endroit et l'orientation de 1I’éprouvette
d'essai, la composition chimique, les propriétés de traction, la dureté, le type et la qualité de
l'acier spécifique. Les méthodes d'essai E 190 et la méthode E 290 sont utilisées comme
méthodes de réalisation des essais.

Tapped haole to suit Hardenead rollers, 11" diam may be
testing machine . substituted for |ig shoulders T
“ =z
j« As required -1 } 7 be———— A reguired
~
i [ ;
| W

Plunger ""u:rrl..'>|:~r —
3 Shs?u:mr'!; hardenad «—;
and greased

I T

cTaT]

A min

i_
|

— ]

i ’} "
Voke-" 74 -
|"_3'5'-' - 8" =1

Figure 111.14 Guide de I’essai de pliage [38].

Tableaulll.5 Dimensions des paramétres A, B, C et D [38].

L’¢épaisseur (in) A B C D
378 17 774 778 T7716
t 4t 2t 6t+1/8 | 3t+!!
Matériau
378 2l 17 378 e Matériaux avec la
t 6"t 3"t [ 87" | 4"+ | spécification Rm

L’¢éprouvette de pliage est examinée du coté sollicité en traction. La plupart des
spécifications consideérent les défauts ayant une longueur de 3 mm ou plus pour é&tre
rebutés. Dans le cas de soudures bout a bout pour les essais de qualification des modes
opératoires et des soudeurs, les éprouvettes sont pliées transversalement ou parallelement
dans le sens du soudage. Pour une épaisseur inférieure a 12 mm environ, 1’éprouvette est
pliée transversalement au sens de la soudage [41]. Lors du pliage la surface en contacte

avec le poingon est soumise a la compression alors que la surface libre est soumise a une
traction (Figure I11.15).
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Eprouvette sous chargement apres ’essai

Figure 111.15 Essai de pliage.

Dans le but d’évaluation la capacité de déformation plastique d’un matériau donc
d’en vérifier la ductilité. Cet essai s’applique a tous les matériaux d’une forme
parallélépipédique de surface lisse et sans entaille. Ses résultats sont :

> L’éprouvette ne doit se rompre au pliage.
> Apres pliage la surface tendue de 1’éprouvette ne doit pas étre fissurée.

L’opérateur doit vérifier aussi les assemblages soudés :

*Résistent a une sollicitation d’arrachement manuelle,

*Présentent d’une pénétration de soudure correcte (ni collage, ni écrasement),
*Ne présentent pas de trace de brilure,

*Ne présentent pas de fissuration visible a 1’oeil nu.

*Ce pliage ne doit pas faire apparaitre de rupture de 1’armature.

111.4.2.4. Essai au choc (Charpy)

Un essai au choc d'entaille en V de Charpy est un essai dynamique dans lequel un
spécimen entaillé est heurté et enfoncé par un coup simple dans une machine d'essai
particulierement congue. Les valeurs mesurées d'essai peuvent étre 1'énergie absorbée, la
rupture de cisaillement, I'expansion latérale vis-a-vis de I'entaille, ou une combinaison.

Les températures d'essai autres que la température ambiante de piéce souvent est
spécifiée dans le produit ou les caractéristiques de condition générale. Bien que la

68



température d'essai soit parfois liée a la température prévue de service, les deux
températures n'ont pas besoin d'étre identiques [43]. Mais dans notre cas la température des
essais est de -10°C. Pour obtenir cette température on utilise des fluides effrayants (tels que
l'eau, la glace plus l'eau, la glace séche plus les dissolvants organiques, ou l'azote liquide).
Dans notre cas c’est I’azote liquide qui est utilisé.

a). Distribution des contraintes en fond d’entaille dans une éprouvette CHARTPY

La confection de I’entaille qui a une influence considérable sur les résultats de
I’essai : nous proposons d’adopter une entaille a fond cylindrique préparée avec un outil
travaillant perpendiculairement dans le sens de I’entaille de fagon a éviter toute strie qui
pourrait jouer le role d’entaille aigué [43].

Les essais de résilience ont été réalisés sur des éprouvettes normalisées CVN 10x10
dont la géométrie selon [API] est donnée a la (Figure II1.17.d) et a une température de -10°
assuré par un appareil de chauffage et refroidissement a la fois (Figure II1.16.a) et sur un
Pendule Mouton Charpy (Figure I11.16.b). Les éprouvettes ont été prélevées dans les trois
zones la MB, MS, ZAT sous 1’angle de 45° par rapport a 1’axe de laminage. Les résultats

des essais, sont reportés dans le tableau III.6.

b). Mesure d’une énergie de « rupture »

22/02/2010

(a) Appareil de refaroidissement (b) La machine d’essai de charpy ROOL Amsler RKP
300

Figure 111.16. Appareillages d’essai

Zrorn ! g
Wl N
4 S S5mrn ;Mm
(c) Eprouvette d’essai (d) Dimension de I’éprouvette

Figure 111.17 Eprouvette d’essai de Charpy et leur dimension.

69



L’entaille a la soudure (MS) Meétal de base (MB) la ligne de fusion
(ZAT)

Figure 111.18. Type de rupture apres les essais de CHARPY.
Tableau 111.6 Tableau de résultat d’essai de CHARPY.

Zone Matériau de base Milieu de la soudure Ligne de fusion
d’entaille
Ne Travail (J) moyen Travail (J) moyen Travail (J) moyen
1 232 150 234
2 234 235 116 142 230 225
3 240 162 210

L’analyse des résultats obtenus (Tableau III.6) montre que les ¢énergies
décroissantes du métal de base passant par la ligne de fusion jusqu’au cordon de soudure.
En conclusion, la fragilit¢ dépend du type du matériau de la zone de I’entaille de
I’éprouvette.

I11.5. Les examens de structure
111.5.1. Macrographie

La technique de macrographie (Figure II1.19 et I11.20) a pour but de connaitre la
structure dans toute 1’étendue d’une picce, donc c’est un examen d’ensemble effectué¢ a
I’oeil nu ou avec une loupe, apres préparation de la surface ou d’une coupe de la piéce. On
met ainsi en évidence les hétérogénéités de structure ou de composition (grosseur et
orientation des grains ...). Cet examen se fait a une échelle d’ordre de 1 mm.
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Figure 111.19. Appareil pour les

: Figure 111.20. Défauts de désaxage de la
films macrographiques

soudure sur un tube en acier X70.

Nom : Leitz-wetzlar. Illustration d’un exemple de défaut de soudage.
Type : 301-182-101 n” 295.
Appareil photomarcrogrphique

111.5.2. Micrographie

Les propriétés d’un matériau ne dépendent pas seulement de la composition chimique mais
aussi de la microstructure, c’est-a-dire de la taille et de la répartition des grains ou des
phases qui constituent le matériau. Cet examen se fait a une échelle d’ordre de 1 um.
L’observation métallographique sur microscope optique sur les déférentes zones (Figure
1.21).

(a) structure de la zone MB (b) structure de la zone ZAT  (C) structure de la Zone MS.

Figure 111.21. Microstructure des différentes zones : MB, ZAT, MS.
111.6. Compositions chimique du matériaux de pipe X70
111.6.1. SPECTROLAB

SPECTROLAB, SPECTRO introduit une nouvelle catégorie de spectromeétres pour
I’analyse des métaux (Figure II1.22). Elle se distingue par des performances analytiques
améliorées, plus de flexibilité et de simplicité d’utilisation. En fonction des demandes
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individuelles, le besoin analytique permet d’ajusté sur la base de dix matrices standards, Fe,
Al, Cu, Ni, Co, Mg, Ti, Sn, Pb et Zn, ou, comme alternative, sur la base de cinq matrices de
métaux précieux, Au, Ag, Pt, Pd et Ru.

Figure 111.22. SPECTRO LAB de mesure des teneurs des éléments chimique du métal.

Le systéme optique unique du SPECTROLAB utilise les avantages spécifiques des
systtmes de détection précédents: photomultiplicateurs et CCDs. Il comporte deux
modules spectraux distincts dans laquelle les signaux sont traités simultanément par un tout
nouveau systeme d’acquisition de trés hautes performances. Ainsi configuré et avec
d’autres composants modernes et de qualité, le SPECTROLAB est congu pour des besoins
analytiques ¢€levés dans les industries de production, d’élaboration et de recyclage des
métaux.

Le SPECTROLAB est un spectrométre étincelle, haute sensibilité et précision, qui
permet de réaliser des analyses d’alliages dans les domaines de la production et
transformation des métaux, de la fonderie et des industries du recyclage.

avant I’essai apres essai
Figure 111.23. Echantillon d’essai.
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Tableau I11.7 Teneurs des compositions chimiques du matériau de base.

Eléments | C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Co Cu
Value 0,085 0321 | 1,52 0,02 | 0,006 | 0,033 | 0,018 | 0,003 | 0.038 | 0,003 | 0,013
Eléments | Nb Ti \ \\% Sn B Fe V+Nb | S+D Ceq

value 0,053 0,007 0,063 0,003 | 0,604 | 0,001 97,8 - 0,0073 | 0,36

111.7. Controéles des tubes
111.7.1. Contrdles visuels

Ces controles concernent le métal de base et le cordon de soudure. Ils ont pour but
de mettre en évidence les défauts soit directement (visuel) soit indirectement par leurs effets
(visuel, magnétoscopie, ultrasons, radiographie ...). Ces défauts sont de types :

- Défauts admissibles (soufflures sphériques ou allongées, coup d’arc,...).
- Défauts non admissibles (manque de pénétration, fissures, caniveaux,...).

La conformité des tubes est vérifiée a la fin de 1’opération de fabrication et avant leur
acheminement vers le parc par différents moyens de controle. Les étapes de contrdle sont
les suivants (Tableau II1.8) :

Tableau I11. 8 Paramétres de controle visuel.
Parameétre Unit¢ | Méthode de mesure
Diamétre mm Micrometre (ruban gradué)
Epaisseur de la paroi mm DM?2 (micrometre)
Longueur mm Double décametre
Rectitude mm Fil a plomb et regle
Equerrage des extrémités de tube mm Equerre
Ovalisation en corps et en extrémité de tube | mm Piges micrométriques
Effet de toit mm Comparateur
Dénivellation (décalage radial) mm Comparateur
Hauteur du cordon de soudure mm Calibre d’¢élévation
Largueur du cordon de soudure mm Reégle
Angle de chanfrein mm Compas de chanfrein réglable
Talon de chanfrein mm Regle
Enfoncement mm Regle
Masse de tube kg balance

111.7.2. Contrdle par radiographie

Le controle radiographique des soudures est effectué¢ dans deux chambres a rayons
X et le cordon de soudure est visualise en totalité par radioscopie. Toute fois le repérage de
défauts est sanctionné par une prise de clichés. Un marquage indélébile repere 1’endroit du
défaut. Le contrdle des réparations et des indications de 'ultrason ainsi que les extrémités
des tubes sont réalisées au niveau de la chambre de radiographie.
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111.7.3. Contr6le par magnétoscopie

La magnétoscopie permet de déceler les défauts débouchant a la surface du cordon de
soudure, voire méme légerement sous jacents. Elle est utilisée particuliérement pour la
réparation du cordon de soudure. Chaque goujure est suivi d’un meulage. Un controle
magnétoscopique par contraste est effectué pour s’assurer de I’élimination totale du défaut
signalé par la chambre noire. La zone a réparer est controlée par radiographie.

111.7.4. Epreuve hydrostatique
Chaque tube subit 1I’épreuve hydrostatique au niveau de 1’installation relative a ce test
(banc d’épreuve hydrostatique) avant tout test final (Figure 111.24). Les tubes son testés a

90% de leur limite élastique selon API 5L et la spécification du client.

Chaque tube doit étre maintenu a la pression d’essai pendant au moins 15 secondes.
Les étapes de 1’épreuve sont enregistrées automatiquement a I’aide des courbes.

Figure 111.24. Banc d’épreuve hydrostatique.

111.7.5. Contréle aux ultrasons automatiques (aprés test hydrostatique)

Le controle aux ultrasons est réalisé sur le cordon de soudure, le métal de base et
les extrémités du tube afin de détecter tout défaut (Figure I11.25). Les résultats du contrdle
sont enregistrés automatiquement sur PC et imprimés sur papier (rapport Ultrason ou le
numéro de tube y est reporté ; les indications des défauts sont affichées d’une manicre
acoustique et optique). Pour contrdler la fiabilit¢ de 1’installation ultrasonique, un tube
¢talon est passé périodiquement en début et fin contréle de chaque poste de travail,
I’inspecteur s’assurera que tout les défauts artificiels crées sur ce tube sont repérés lors du
controle.
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Figure 111.25. Controle des tubes aux ultrasons.

111.7.6. Contréle final

C’est un controle visuel dimensionnel qui consiste en un controle interne et externe
de chaque tube en contrdlant les renseignements mentionnés sur la carte tube. Le tube est
alors réceptionné ou déclass¢, un numéro séquentiel lui sera attribué. Le contrdleur final
veille au marquage des tubes selon la procédure en cours.

111.8. Revétement
111.8.1. Revétement intérieur

Le revétement intérieur en résine époxyde s'applique sur les tubes destinés au:
o Transport et a la distribution du gaz sec.
e Transport du gaz humide, d'eau potable brute et industrielle.

L'aspect du revétement est brillant, lisse et répond aux exigences de la norme API RP
51 et au standard AWWC210.

111.8.2. Revétement extérieur
En polyéthyléne en tri couches

Domaine d'application :
e Canalisation enterrée ou posée en surface
e Canalisation émergée en eau douce ou salée

Le revétement est constitué de :
e Une couche de résine époxyde appliquée par pulvérisation €lectrostatique de 50-
80 microns d'épaisseur.
e Une deuxieme couche en copolymere destiné a assurer 1'adhérence polyéthyléne.
e Une troisieme couche de polyéthyléne extrudé.
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Les avantage du revétement extérieur en polyéthyléne se caractérisent par une
grande inertie chimique, une excellente adhérence de revétement sur le corps de l'acier. Un
apport au réseau d'une résistance fiable vis a vis des sols agressifs et des courants
vagabonds.

Les étapes du revétement :

1" étape : échauffement du pipe jusqu’a 170°c, 180°c

2°M¢ étape : bouchement du pipe par des joints en mousse

3°™¢ étape : le pipe est entrainé dans un machine de grenaillage appelé grenailleuse. Puis, la

machine bombarde la surface externe par des grains solides pour I’arrachement de la
couche corrodé.

4°M¢ étape : réchauffé le pipe jusqu’a la température de 170°c

5°™¢ étape : le pipe est rentré dans une machine pour une 1% couche de revétement externe

par une résine d’époxyde qui est anti corrosion. Puis, par une bobine support une résine
d’adhésive, en méme temps, il existe autre bobine ou rouleau de polythéléne pour formé
une “’sleeve’’ douille sur les deux premiéres couches, cette sleeve 1a est utilisé pour résister
aux effets externe de I’environnement.

6™ étape : refroidissement de 1’ensemble pipe revétement pour la solidification des

douilles

7€ étape : incliné le pipe puis injecté de 1’aire chaud pour qu’il séche

8eme étape : brosser les bornes du pipe pour crée une zone de soudure entre deux pipes
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Figure 111.26. Les couches de revétement.
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Figure 111.27. Les étapes de revétement.

111.8.3. Objectif du revétement

L’augmentation de la durée de vie du pipe est demandé une protection par des
revétements qui est constitué¢ principalement par des résines et des métaux de polyéthylénes
qui adhére au parois externe du tube pour éviter les effets des conditions obligatoires
d’environnement (corrosions, €rosion), et les action mécanique qui peut étre défectuosités
pendent I’installation ou pendent le service.
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111.9. Conclusion

Au cours de ce chapitre le matériau du tube est étudi¢ expérimentalement en :

traction, pliage, au choc (Charpy), dureté, et essai de controle a savoir le gonflement,
controle de la soudure et enfin le revétement interne et externe du pipeline.

La fonctionnalité dans les conditions de fabrication des tubes ou dans les conditions
de service exige des informations et des résultats d’essais mécaniques qui peuvent étre
résumés comme suit :

- la soudure joue un réle de renforcement de matériau de base.

- la rupture en traction doit s’effectuer dans le métal de base et non pas dans la zone de
soudure

- le métal de la soudure (MS) est le plus dur que le métal de la zone de transitions (ZAT) et
ce dernier est plus dur que le métal de base (MB).

- la pénétration Dn dans le métal de base est plus grande que dans le métal de la zone de
transition et dans le métal de la soudure.

- la soudure influence la ductilité du matériau par I’effet de I’augmentation de la dureté.

- ’éprouvette ne doit pas se rompre au pliage et la surface tendue de I’éprouvette ne doit
pas étre fissurée.
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Chapltie)0z

Modélisation par simulation numérique de tube sans défaut et
avec endommagements localisés.
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Chapitre IV

Modélisation par simulation numérique de tube sans défaut et
avec endommagements localisés.

1.1 Introduction

Si l'expérimentation en vraie grandeur demeure la référence objective de toute
information, son colit élevé a tous points de vue la rend difficilement utilisable, notamment
lorsque plusieurs paramétres doivent étre analysés. Les quelques résultats d'expérimentation
en vraie grandeur précédemment rapportés ont permis de mettre en évidence les principaux
phénoménes caractéristiques du comportement mécanique d'un tube pour transport
d’hydrocarbure, dans le cas de sollicitations généralisées essentielles. Ils ne sauraient
toutefois constituer, compte tenu de leur nombre trés limité, une base de données
expérimentale suffisante a une généralisation pour les intervalles de wvariation des
parametres géométriques rencontrés dans les situations d'usage.

On a construit un ensemble de simulations numériques de configurations type, en
vue de leur calcul par éléments finis. Le code de calcul utilisé est le code ANSYS Multi
Physics V11, qui est bien connu et largement utilisé dans des contextes industriels et/ou de
recherche.

Nos "expérimentations" numériques ont ¢té effectuées en deux étapes principales et
chaque étape est divisée en deux sous étapes successives:

La 1 étape est une simulation en deux dimensions pour voir les sollicitations de
I’épaisseur du tube sans endommagement et avec endommagement, qui nous permet de
choisir la fissure comme de défaillance localisées. D’autres simulations sont utilisées dans
le but de réparer ces défaillances par matériau composite CFRP (Carbon Fibre reinforced
Plastic).

La 2°™ étape suit la méme méthodologie que la 1 mais en trois dimensions pour
accéder la solution dans le volume et dans la longueur du tube. L’étude en 3D est étendue a
une défaillance localisé par corrosion et réparé par une enveloppe composite CFRP ainsi
qu’a la réparation de fissure localisée par soudure et par matériau composite.

IV.2. Hypothese générale de la modélisation

La simulation numérique constitue une premicre ¢tape de validation aussi proche
que possible des données et des conditions d'expérimentation. Dans le contexte de notre
travail, I'échantillon de structure est essentiellement composé d’une éprouvette cylindrique
(coque a simple courbure) sans défaut et avec des défauts de corrosion et de fissure. Le
matériau du tube est I’acier X70 et celui de la réparation est CFRP avec une matrice
époxyde comme un adhésif, relevant de modeles de comportement élasto-plastique. La
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simulation associe une représentation géométrique, un modele mécanique, un modele de
comportement des matériaux et une représentation des actions extérieures (conditions aux
limites). On résumera ci-apres les hypothéses retenues pour chacune de ces représentations.

IV.2.1. Représentation géométrique

Un modele formellement identique au tube considéré est décrit dans les essais
effectivement effectués. La représentation des trongons de tubes admet une section
circulaire et une rectitude parfaite. Le diameétre moyen et I'épaisseur ont ¢té¢ considérés ici
comme des valeurs nominales.

IV.2.2. Les éléments de maillages
Pour une étude 2D
a) Description de l'élément PLANE 183

PLANE 183 est un ¢lément plane évolué¢ 2-D a 6 noeuds ou 8 noeuds qui a le
comportement quadratique du déplacement et est bien adapté a modeler les mailles
irrégulieres (comme ceux produits par de divers systemes de CFAO). Cet ¢élément a deux
degrés de libertés a chaque noeud : translations dans les directions nodales suivant X et Y.
L'¢lément peut étre employé comme ¢élément plan (contrainte plane, déformation plane et
contrainte plate généralisée) ou comme élément axisymétrique (c’est notre cas). Cet
¢lément a la plasticité, ’hyperélasticité, le fluage, I'effort raidissant, le grand débattement,
et les grandes possibilités de contrainte. Il permet également de mixer des possibilités de
formulation pour simuler des déformations des matériaux ¢lasto-plastiques presque
incompressibles, et des matériaux hyper ¢élastique entiérement incompressibles.
L'importation initiale d'effort est soutenue. Les diverses options de liste imprimée sont
¢galement disponibles. Voir le PLANE 183 dans la référence de la théorie d'ANSYS [44]
pour plus de détails au sujet de cet élément.
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Figure IV.1. Géométrie d’élément de maillage PLANE183.

Pour un étude 3D
b) Description de l'élément SOLID 185

SOLID185 est utilis¢é pour la modélisation en trois dimensions des structures
pleines. Il est défini par huit noeuds ayant trois degrés de libertés a chaque noeud :
translations dans les directions nodales suivant X, Y, et Z. L'¢élément a la plasticité, le
hyperelasticitie, contraintes raidissant, le fluage, la grande déviation, et les grandes
possibilités de contrainte. Il permet ¢galement de mixer les possibilités de formulation pour
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simuler des déformations des matériaux ¢€lastoplastiques, et hyperélastique entiérement
incompressibles. Le solide SOLID 185 tient compte du prisme et des dégénérations
tétraédriques une fois utilis€ dans des régions irrégulicres. De diverses technologies
d'¢lément telles que la B-barre, l'intégration uniformément réduite, et les contraintes
augmentées sont soutenues.

@ ?.-1@9

i kL

J
Frism Oplion

d

Teirahedral Option -
not recommended

Figure IV.2. Géométrie de I’élément SOLID185.
L’élement de maillage du matériau de réparation CFRP
¢) Description de l'élément SOLID46

SOLID46 est une version modifiée a la base du solide structural de 8 noeuds
(SOLID45) congu pour modeler les coques ou les solides épais. L'élément permet de
modéliser jusqu'a 250 couches de matériau différent. Dans le cas de nécessité de plus de
250 couches sont exigées, une option constitutive de matrice disponible peut étre entrer par
l'utilisateur. L'élément peut étre également empilé comme approche alternative. L'élément a
trois degrés de liberté a chaque noeud dans les directions nodales suivant les axes x, y, et z.

Elemant
Coordinates
for KREF=0

| '
¥ 1Y )
¥ 4 BoTTOM {Tetrahadral Cpiicn

= not recommended)

Figure 1V.3 Elément de maillage SOLID46
*Données d'entrée pour SOLID46

La géométrie, localisation des noeuds, et les coordonnées du systeéme pour cet
¢lément sont montrées sur la figure IV.3. L'élément est défini par huit noeuds, épaisseurs
des couches, angle de direction des couches et leur matériaux, et propriétés orthotropes des
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matériaux. Les modules de cisaillement Gxz et Gyz doivent étre dans un facteur de 10 000
fois 1'un par rapport a l'autre.

L’axe Z de 1'élément Solid46 est défini comme normal a un plan de référence plat,
utiliser la vraie constante KREF suivant les indications de la figure IV.3 «produit des
contraintes de SOLID46 ». KREF peut avoir des valeurs de 0 dans le cas d’un plan milieu
(midplane), de 1 dans le cas du bat ou d’un fond (bottom), ou de 2 est dessus (top). Si les
noeuds se trouve dans une surface déformée, utilisée un plan moyen. Le défaut de 1'élément
suivant I’axe des X est la projection de coté I-J, M-N coté, ou a leur moyenne (selon
KREF) dans le plan de référence. L'orientation dans le plan des couches peut étre changée
par ’utilisation de la commande ESYS de la méme maniere qu'il est employé pour des
¢léments type coque comme décrit dans les systémes de coordonner. Pour réorienter les
¢léments (apreés le maillage automatique) la commande EORIENT devra étre employer.
Avec la commande EORIENT, il est possible de faire des éléments de SOLID46 ayant
l'orientation désirée, ou placer 1'orientation pour étre aussi parallele que possible a un axe
défini [44].

IV.3. Matériaux et propriétes

Le diamétre extérieur du tube est 48 inches (1219,2 mm) [’épaisseur est 0.563
inches (14,3 mm).

Tableau 01. Propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans les études.

Matériaux Propriétés des Matériaux
Linéaire Non linéaire
Contrainte a la limite élastique,

Module d’Young E 255,4 GPa o, 509,55 MPa. Au dessus de
Acier X70 Coefficient de Poisson, v 0,29

cette valeur c’est le
comportement non linéaire qui
est considéré dans les
simulations élasto-plastique.
Voir essais de traction
expérimentaux (montrés dans
Fig. I11.9 chapitre 03).

Module d’Young, E 1.74 GPa | Contrainte a la limite élastique,

Résine (Epoxy) | (252 Ksi) o, 33 MPa (4,80 Ksi)
Coefficient de Poisson, v 0,45 Module Tangentiel, Eqpn 0.87
[4] GPa (126 Ksi) [4]
Modules d’Young,

Composite Ex 5,5 GPa (0,80 Msi)

(tissé de | Ey 23.4 Gpa (3,40 Msi)

carbone de | E, 49 GPa (7,10 Msi)
renforcement Coéfficient de Poission
d’Epoxy) Vyy 0,430, Vi, 0,196

Vy, 0,430

Modules de cisaillement
Gyy 0,69 GPa (0,10 Msi)
Gy, 29,6 GPa (4,00 Msi)
Gy, 0,69 GPa (0,10 Msi) [4]
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IV.4. Simulation en 2D d’essai de gonflement de pipe sans endommagement
IV.4.1. Condition aux limites

Pour une solution rapide et fiable un quart de tube en 2D est choisi dans les deux
cotés sont symétriquement bloqué I'un sur I’axe X et ’autre sur 1’axe Y auquel une
pression interne de 102 Bar (est la pression d’essai de laboratoire de ALFAPIPE) est

appliqué pour une durée 15 secondes (Figure IV .4).

ELEMENT 5 AN

JEN 18 2010
E2E:24: 1E

HEOR
ETOR

Figure IV.4. Conditions aux limites d’un quart de tube.

1V.4.2. Résultats et discutions

La figure IV.5 représente une simulation dans le plan (2D) de 1/4 de tube avant et
aprés gonflement. Apres 1’application de la pression de 102 bars pendant 15 secondes le
tube gonfle d’une maniére uniforme sur I’axe r dont touts les nceuds qui sont sur le rayon
externe et interne subissent respectivement les déplacements de 53,83 mm et de 54,48 mm.
Pendant la simulation il est considéré que le matériau est parfait et qu’il n’y a pas de défaut.
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Avant
gonflement

gonflement

Figure IV.5. Etat de pipe avant et aprés le gonflement.

La distribution des contraintes de Von mises et circonférentielle a travers 1’épaisseur
du tube sont présentée dans les figures IV.6 et IV.7 respectivement. Due a la réaction de la
pression de chargement dans le tube, la contrainte de Von mises est légerement plus
importante a I’intérieur du tube et décroit a travers 1’épaisseur en allons vers I’extrémité
(Figures IV.6). Alors que la contrainte circonférentielle maximale est enregistrée a
I’extrémité du tube est décroit progressivement de I’extérieur vers l’intérieur du tube

(Figures 1V.7).

Figure 1V.6. Variation de la contrainte de Von mises a travers 1’épaisseur du tube.
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Figure IV.7. Variation de la contrainte circonférentielle a travers la paroi du tube.

La répartition des contraintes circonférentielle (cp) a travers 1’épaisseur du tube
présenté dans la figure IV.8 montre bien que 6y et maximale a la surface externe et diminue
en allons vers la parois interne du tube. En d’autres termes, il n’y a pas une grande
différence entre la contrainte maximale et minimale située respectivement a la surface
externe et interne du tube.

HODAL SCLUTICH AN
JUL 24 2010
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Figure 1V.8. Distribution des champs de contraintes circonférentielle oo
a travers la paroi du tube.
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Les figures IV.9 et IV.10 représentent le comportement contrainte/déformation (7€)
des noeuds 122 et 370 situés respectivement au milieu externe et interne du 1/4 du tube
axisymétrique simulé (c'est-a-dire respectivement r = r. et 0 = 45 degré et r = rj et 6 = 45
degré). Le comportement contrainte/déformation est bilin€aire et identique suivant I’axe X
et ’axe Y et les déformations sont positive (cas de traction), alors que suivant le plan XY
ces déformation sont beaucoup plus importante mais de signé négatif (cas de compression).
De plus, les contraintes maximales suivantes ’axe X, Y et dans le plan XY sont égaux pour
les nceuds 122 et 370. 11 est important de signaler aussi que les contrainte et déformation au
niveau du noeud 1 situé sur I’axe X a la paroi externe du tube (r = r. et 6 = 0 degré) sont
¢gaux a ceux du noeud 2 situé sur I’axe Y a la paroi externe du tube (r = r. et 0 = 90 degré).

N
[0)]
[}

v
Noeud 122 au milieu externe 2
150
g
= 50
o
< ‘ ‘
£ -0/15 -0,1 -0,05 50 | 0,05 X
S | —e—122X
—=—122Y 1 Emplacement des nceuds
-1
—— 122 XY 50
250

Déformation (%)

Figure 1V.9. Contrainte/déformation du noeud 122 situé¢ au milieu externe du 1/4 du tube
axisymétrique simulé.
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Noeud 370 au mileu interne
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Figure 1V.10. Contrainte/déformation du noeud 370 situé¢ au milieu interne du 1/4 du tube
axisymétrique simulé.
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Le comportement de la contrainte de cisaillement (en Pa) dans le plan 7@ a travers
I’épaisseur du tube est présenté dans la figure IV.11. L’analyse des résultats montre la
présence de contraintes de traction (positive) dans la section verticale alors que des
contraintes de compression (négative) de méme valeur sont enregistré dans la section
horizontale.

NODAL SOLUTION AN
o JUL 24 2010
—— 15:04:32
TIME=15
SXY (AVE)
R3Y3=1
DM =.054486
SMN =-.143E+07
SMX =.143E+07
E x
——— esss I—
-.143E+07  -79&731 -153344 473039 .11ZE+07
~.112E407  -478038 159345 796731 .143E+07

Figure 1V.11. Contrainte de cisaillement dans le plan 6.

IV.5. Simulation d’essai de gonflement de pipe avec endommagement localisé et leur
réparation
IV.5.1. Pipe avec défaut (fissure externe)

Considérant qu’une inspection de I’utilisation d’un segment de canalisation par un
appareil ultrasonique a détecté une fissure interne de 3,5 mm de profondeur figure IV.12.
Le pipe est soumise a une pression interne Pi = 10,2 MPa a un rayon interne »; = 602,6 mm,
une épaisseur de paroi e = 14,3 mm, et les propriétés du matériau d’apres les essais
mécanique présenté dans le chapitre 03, tableau O1.

Dans cette partie, notre recherche est spécialement focalisé au font de la fissure c’est
pour cela le maillage est condensé pour obtenir une solution plus proche a la réalité puisque
les solutions numériques ou les solution par la méthodes des éléments finis généralement
leur convergence dépend a la condensation du maillage (Figure IV 12).
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Figure 1V.12. Noeuds de maillage avec un zoom de la zone au voisinage de la fissure.
IV.5.2. Résultat et discussion

Les figures IV 13 et IV.14 représentes la courbure ou la forme que prend la fissure
apres le gonflement sous I’effet de la pression ce qui permet de définir la réponse de la
coque (tube) sous les effets de la pression en présence d’une fissure. La courbe contrainte-
déformation de Von mises montré dans la figure IV.16 représente la solution au nceud 1717
de coordonnées (X= 0.606382 - Y=0.0) du font de la fissure. La contrainte de Von mises
augmente et atteint un maximum d’une valeur de 377,7 (MPa) correspondant & une
déformation de 0,00155312 % obtenu apres 11,34 secondes suivie d’une chute 335,3 apres
11,57 secondes puis des légeres augmentations puis stabilisations jusqu’a rupture du pipe
qui est obtenu a environ 13,5 secondes correspondant a une contrainte de 98 MPa et une
déformation de 0,3 %.
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Figure 1V.13. Forme de la fissure et champs des contraintes et déformations
circonférentielle.

AN
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Maillage au voisinage de la gonflement

fissure

Figure 1V.14. Evolution de la forme de la fissure sous effet de la pression.
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Figure 1V.15. Distribution de la contrainte c,, suivant la direction de 1’axe r.
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Figure 1V.16. Contrainte-déformation de Von Mises du gonflement avec fissure externe.
e Facteur d’intensité de contrainte (Résultats tel qu’il est obtenu par ANSYS)
*x#% CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS **%*
ASSUME PLANE STRESS CONDITIONS

ASSUME A HALF-CRACK MODEL WITH SYMMETRY BOUNDARY
CONDITIONS (USE 3 NODES)

91



EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 1717 1696 1714
WITH NODE 1717 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 1
EX= 0.25500E+12 NUXY = 0.29000 AT TEMP = 0.0000

wadkx KI= 0.14129E+12, KII= 0.0000 , KII= 0.0000 - ##**

IV.5.3. Réparation par matériaux composite de la paroi fissurée

L'épaisseur de réparation (renforcement) nécessaire e, en matériaux composites pour
rétablir les propriétés qui supportent les charges dépend de la pression appliquée P,y au
tube réparé, de la contrainte maximale o;,,, choisis et du coefficient de sécurité désiré. Dans
nos essais de simulation, une épaisseur de 2,4 mm du matériau de réparation est adoptée ce
qui nous permet de trouver les résultats (Figure IV 17 a IV.19).

La distributions des contraintes de Von mises (c.q) au voisinage de la zone réparé
(Figure IV 17) montre que G.q est maximale (2620 MPa) est situé a I’interface
(composite/tube) au voisinage de la fissure, alors quelle est minimale (36,4 MPa) le long de
fissure.

L’analyse des résultats obtenus des distributions des déformations suivant I’axe r au
voisinage de la zone réparé (Figure IV.18) montre la présence des déformation maximale
de traction au niveau du pied de la fissure c'est-a-dire a 1’interface composite/tube. Il est
important de signalé aussi que la déformation maximale de compression (-0,448 %) obtenu
est beaucoup plus importante que celle de la traction (0,106 %) et quelle situé a la téte de la
fissure.
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ARIEH HE-10 262E-10

Figure 1V.17. Champs de distribution des contraintes de Von mises (c.q) au voisinage de la
zone répare.

92



JUL 18 2010 AN

20:21:01
NODAL SOLUTION

STEP=?
SUE =22
TIME=15
EFTOX {AVE)
R5YS=1

DAL =.066742
SAIN =.445411
SALX =. 105687

PowerGraphic:
EFACET=1
AVRES=Alat

—
-.448411 -.J28178 - 202141 - OTRHME 44128
- 3B6844 - 263708 - 140573 -.017438 10687

Figure 1V.18. Champs de distribution des déformations suivant 1’axe r au voisinage de la
zone répare.

La figure IV.19 représente I’évolution de la contrainte de Von mises d’un tube sans
défaut, avec fissure sans et avec réparation par une bande en matériau composite chargé par
une pression de 102 Bar pendant une durée de 15 secondes. Le tube réparé par I’enveloppe
composite permet une augmentation trés importante de la contrainte de Von mises de
I’ordre de 2,5 fois par rapport au tube sans défaut (matériaux de base). Par contre, la
réparation rigidifie la zone réparée ce qui ce traduit par une faible déformation de 1’ordre de
2,8 fois mois importante que pour un tube sans défaut.
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Figure 1V.19. Courbe contrainte déformation de Von Mises du gonflement
du pipe sans défaut, avec fissure externe et réparé.
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IVV.6. Simulation en 3D d’essai de gonflement de pipe sans endommagement
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Figure 1V.20. Densité de maillage du demi-modéle.
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Figure 1V.21. Conditions aux limites pour la pression intérieure.
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Figure 1V.22. Application du chargement par une pression de 102 bars a I’intérieure du
tube.

IV.6.2. Analyse des résultats
a) Comportement de tube sans endommagement sous une pression intérieure

Apres la réalisation des simulations du gonflement d’un tube sans défaut permet de
trouvé les résultats présentés dans les figures IV.23 a IV.26. L’analyse des champs des
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contraintes et les champs de déformations (Figure 1V.23) permet d’affirmer que les
déformations maximales sont dans le sens de la longueur du tube et ceci est en bonne
concordance avec les expériences pratique d’éclatement de pipeline trouvée dans la
littérature (Mannucci et Demofonti, [44]).

1 1
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Répartition des contraintes dans I’axe z. Répartition de déformation dans I’axe x
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Eclatemenf d'un pipeline [45].

Répartition de déformation dans le plan xy

Figure 1V.23. Répartition des contraintes et des déformations de tube sous une pression
interne d’un tube sans défaut.

La distribution des champs de contrainte de Von mises (Figure IV.24) montre aussi
que les contraintes maximales sont dans le sens de la longueur du tube. La répartition des
contraintes suivant I’axe z (figure 1V.25), la solution dans les noeuds externe du tube
montre que le pique de la contrainte maximale se trouve tres proche de 1’encastrement.
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Figure 1V.24. La distribution de contrainte de Von mises dans un pipe sans défaut.
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Figure 1V.25. La distribution des contraintes suivant la longueur du pipe.
La figure 1V.26 représente 1’évolution des contraintes en fonction de la déformation

suivant les axes X, Y et Z d’un pipe sans défaut sous 1’effet du gonflement. Les solutions
sont présentées dans le noeud numéro 20694, situé¢ au voisinage de 1’encastrement, de
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coordonnée de X= - 4,78 mm, Y=.148,77 mm et Z= -1406,50 mm, cette évolution est
pratiquement bilinéaire et le changement de la pente s’effectue approximativement au
niveau de la moiti¢ de la contrainte maximale. L’analyse de ces résultats permet de montrer
d’une part que les contraintes et les déformations suivant les axes Y et Z sont comparables,
d’autre part la contrainte suivant I’axe X est 4 fois plus importante et la déformation est le
double de celle suivant les axes Y et Z. Il est important de noté aussi que le premier palier
de la contrainte suivant I’axe X est verticale c’est dire qu’il se trouve sur 1’axe des
contrainte pour les petites déformations.
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Figure 1V.26. Courbe contrainte-déformation suivant les axes X, Y et Z.
b) Pipe sujet a la corrosion externe

On considére un défaut de corrosion avec une perte de matiére externe a travers
I’épaisseur du pipe a une profondeur de 1/4 de e (e est I’épaisseur du pipe) et d’une
longueur égale a 200 mm et un arc de cercle de 30°.

La résolution de ce probléme par ANSYS permet de montrer que les déformations
maximales dans le plan de cisaillement & (Figure IV.27) se trouve dans la zone corrodée et
dans le sens longitudinale du tube, ceci est en bonne concordance avec la réalité et 1’étude
expérimentale de Duell ef al [4] présenté sur la figure IV.28. Les déformations maximale se
trouve dans une parti localisé au centre de la zone corrodée alors que la rupture est obtenu
sur toute la parti corrodé [4], ceci est due au faite que les simulations sont effectués jusqu’a
I”¢état plastique du matériau et I’expérience de Duell et a/ [4] jusqu’a la rupture (c'est-a-dire
’éclatement du pipe).

La distribution des champs de contraintes de Von mises montre pratiquement qu’il y
a une concentration des contraintes maximale pratiquement dans toute la zone corrodée
(Figure IV.29). La zone corrodée perd 29 % de la contrainte de Von mises ; en d’autres
termes la contrainte maximale de Von mises diminue de 612 MPa pour une pipe sans
défaut jusqu’a 435 MPa a cause du défaut de corrosion.
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Figure 1V.27. La distribution des déformations dans le plan de cisaillement »6.

Figure 1V.28 Exemple d'un tube éclaté avec un défaut axisymétrique [4].
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Figure 1V.29. La distribution des contraintes de Von mises dans la zone corrodée.
¢) Réparation de défaut de corrosion d’un pipe

La réparation du pipe corrodé par matériaux composite est plus fiable si on connait
I’épaisseur nécessaire du composite qui permet de rétablir le pipe a un I’état de bien
supporté les charges et les conditions de service, c’est pour cela qu’il faut calculer
théoriquement ceci a partir des théories et des normes qui existent dans le chapitre II par
I’application de la relation (I1.54); la résolution de cette relation permet d’avoir une
€paiSSeur f.pq;=2,0 mm. La résolution de la relation (I1.55) du chapitre II permet de trouver
que le nombre de couches nécessaire ny égale a 12. La réparation de la corrosion consiste
tout d’abord a remplir la perte de métal par une résine avant I’application d’une enveloppe
composite CFRP (Figure IV. 30). La couche de résine est utilisée d’une part comme un
adhésif entre le composite et le matériau de base X70 et d’autre part elle permet de garantir
une distribution uniforme des contraintes entre les couches et les fibres.
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Figure 1V.30. Description dimensionnelle de la zone de réparation.

La figure IV.31 représente la distribution de contrainte de cisaillement 6,9 d’un tube
corrodé et réparé par matériaux composites CFRP. Contrairement au cas précédent (tube
corrodé et non réparé) la zone de concentration de contrainte de cisaillement maximale G,
ne se trouve plus dans la zone corrodée (Figure IV.27) mais elle est situ¢ dans le matériau
de base (non défectueux) de parte est d’autre de la zone réparé (Figure IV.31) d’ou
d’efficacité de la réparation du défaut.

Les résultats de simulations obtenues sont en bonne concordance avec les résultats

expérimentaux de Chris Alexander [46] (Figure 1V.32); la zone de concentration des
contraintes est similaire a la forme de rupture du pipeline.
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Figure 1V.31. Distribution des contraintes dans le plan de cisaillement 78
d’un pipe corrod¢ et réparé.

Figure 1V.32. Rupture dans la section du matériau de base aprés un
test d’éclatement [46].
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La figure IV.33 représente I’évolution des contraintes/déformations de Von mises
de trois cas pipe sans défaut, avec la présence de défaut de corrosion, et un pipe corrodé et
réparé. Cette figure montre que la courbe contrainte/déformation du tube corrodé et réparé
est au dessus de celle d’un tube sans défaut et un tube corrodé non réparé d’ou I’efficacité
de la réparation.
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200 |
100 |
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Figure 1V.33. Les courbes contrainte-déformation de Von mises de gonflement de tube
sans défaut avec défaut de corrosion et leur réparation.

d) Pipe sujet a une fissure longitudinal

Le probleme de gonflement de pipe fissuré est traité par une simulation de 1/4 de
pipe vue la double symétrie et les condition aux limite sont prise les mémes que pour un
pipe sans défaut.

On considére un pipe avec une fissure longitudinale de longueur de 200 mm a

travers toute 1’épaisseur et le pipe fissuré est soumis a une pression de gonflement de 102
bar.

Le critére de Von mises montre que la concentration de contrainte est a la téte de la
fissure dans la zone plastique qui est créer sous 1’effet de la pression qui se propage dans le
plan Z@ (Figure IV.34) et la contrainte maximale atteint une valeur de 596 MPa.
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NODAL SOLUTION

Figure 1V.34. Distribution de contrainte Von mises lors du gonflement
de pipe sujet a une fissure longitudinale.

La résolution du probléme du gonflement de pipe sujet a une fissure longitudinale
dans les coordonnées cartésienne (Figure IV.35), dans le plan XZ est similaire au contrainte
de Von mises et la contrainte o,, maximal est égale a 270 MPa et la concentration des
contraintes se propage dans le sens circonférentiel du pipe.
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Figure 1V.35. Distribution de contrainte de cisaillement
lors du gonflement de pipe dans le plan XZ.
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L’évolution des contraintes o;. en fonction des déformation ¢y, s’effectue en deux
phases (Figure 1V.36) : une augmentation linéaire trés rapide pour de faible déformation
jusqu’a une contrainte de 150 MPa correspondant a une déformation de 0,17 %, alors que
cette évolution est lente et non linéaire dans la deuxiéme phase jusqu’a une contrainte de
300 MPa correspondant a une déformation de 4,05 %.

[MIa)

eES

— e e

fissure de tube en 3D

Figure 1V.36. Courbe contrainte-déformation (5;./s;.)

La figure IV.37 présente la variation de contrainte de Von mises en fonction de la
déformation qui se déroule en trois phases: une augmentation linéaire treés rapide de
contrainte jusqu’a une valeur de 395 MPa correspondant a une déformation de 0,0033 %, la
deuxieme phase est caractérisé par une légere décroissante de la contrainte jusqu'a 382 MPa
correspond a une déformation de 0,0485 % puis une légere reprise jusqu’a la troisieme
phase ou la contrainte en fonction de la déformation évolue d’une maniére pratiquement
linéaire jusqu’a un seuil de 563 MPa correspondant a une déformation de 2,9 %.
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1V.37. Contrainte-déformation de Von mises avec la présence d’une fissure en 3D.

e) Réparation d'une fissure longitudinale par matériau composite

Le pipe est enveloppé par un matériau composite CFRP jusqu’a une épaisseur de 2,4
mm contenant 12 couches de tissus. La zone défectueuse par une fissure de méme

caractéristique dimensionnel de I’essai précédent (fissure de 200 mm de longueur) et le pipe
est chargé par une pression de 102 bar.

A partir des deux figures IV.38 et IV 39 correspondant respectivement a la
distribution des champs de contrainte de Von mises et des déformations de cisaillement
dans le plan YZ, on trouve que I’épaisseur 2,4 mm de I’enveloppe composite ne support pas
la charge de pression. Ceci peut étre expliqué par la présence de délaminage entre les

couches et déchirure de 1’enveloppe composite d’ou le besoin d’augmenter I’épaisseur du
matériau de réparation.
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Figure 1V.38. Distribution des contraintes de Von mises d’un pipe
fissuré et réparé par une enveloppe en matériau composite.
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Figure 1V.39. Distribution des déformations de cisaillements dans le plan YZ
d’un pipe fissuré et réparé par une enveloppe en matériau composite.

f) Augmentation de I’épaisseur du matériau de réparation CFRP

L’augmentation de I’épaisseur de I’enveloppe composite est influe positivement sur
le comportement mécanique du tube, c’est pour cela deux tentative sont réalisé a savoir
avec une épaisseur de 3,2 mm et 4,8 mm. Les calculs avec une enveloppe d’épaisseur de
3,2 mm n’a pas donnée satisfaction d’un point de vue résistance et celle de 4,8 mm est
représenté dans les figures V.40 et 41.

La distribution des contraintes de Von mises (Figure IV.40) et des déformations &,
(Figure IV.41) montre respectivement que les contraintes et les déformations maximales se
trouvent dans le matériau de base et non plus dans zone fissuré et réparé (I’enveloppe
composite).
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Figure 1V.40. Distribution des contraintes de Von mises d’un tube fissuré
et réparé par une enveloppe en composite d’épaisseur 4,8 mm.
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Figure 1V.41. Répartition de déformation &, d’un tube fissuré et réparé
par une enveloppe en composite d’épaisseur 4,8 mm.

g) Réparation de la fissure par soudure

La réparation par soudure consiste a usiné la zone fissuré est la rendre en forme
d’un V, d’ou une augmentation du volume de la fissure pour mieux remplir le matériau de
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soudure et augmenté le rayon du bec de la fissure (dans notre cas 2 mm) pour freiner sa
propagation.

La répartition des déformations &, suivant I’axe » (Figure 1V.42) et de Von mises
(Figure IV.43) montre que ces déformations sont maximales loin de la zone de fissuré et
réparé par soudure.
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Figure 1V.42. Répartition des déformations &, d’un tube fissuré
et réparé par soudure.
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Figure 1V.43. Distribution de la déformation de Von mises d’un tube
fissuré et réparé par soudure.

110



Aprés chaque opération de soudure les caractéristiques du matériau se partage en
trois partie a savoir: matériau de soudure (MS), zone de transition (ZT) et matériau de base
(MB). L’évolution de la contrainte de Von mises en fonction de la déformation (Figure
IV.44) est bilin€¢aire. Dans la premiere phase MS, ZT et MB en pratiquement le méme
comportement et la différence réside seulement dans la deuxiéme phase ou en note une
pente plus importante pour MS suivie par ZT en enfin MB qui forme pratiquement un
plateau.
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Figure 1V.44. Contrainte déformation de Von mises d’un tube fissuré
et réparé par soudure.

La figure V.45 représente une récapitulation des différent cas d’étude de simulation
en 3D d’un pipe sans défaut, fissuré sans réparation, réparé par matériau composite et par
soudure. L’analyse des résultats obtenus montre bien que :

- la réparation par le matériau composite et par soudure sont pratiquement équivalente est
permettent d’avoir des contrainte maximale plus importante (21% de plus) que le matériaux
de base ;

- la réparation rigidifie la zone réparée qui se traduit par une déformation plus faible que
celle du matériau de base ;

- la présence de fissure dans un tube conduit a une chute de la contrainte maximale de 33 %
comparativement a un tube sans défaut.
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Figure 1V.45 Contrainte-déformation de Von mises d’un pipe simulé en 3 D sans défaut,
fissuré sans réparation, réparé par matériau composite et par soudure.
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IV.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a examiné, dans un contexte d'analyse générale quelques
aspects de simulation en 2D et 3D du comportement d’un tube sous chargement par une
pression interne sans défaut et avec défauts de corrosion et de fissure. La simulation
numérique a permis de mettre en évidence les caractéristiques phénoménologiques qui
gouvernent le comportement du tube dans une canalisation. Les résultats obtenus montrent
une bonne concordance entre les résultats de tube sans défaut et avec défaut réparer ; ceux
obtenus par simulation numérique en ce qui concerne les contraintes et les déformations
dans le domaine élastique et ¢lasto-plastique.

La simulation numérique a montré son intérét pour l'interprétation des résultats et la
possibilité d'obtenir des informations difficilement accessibles par expérimentation. D’autre
part, le modele de matériau de type multilinéaire a écrouissage cinématique utilisé avec des
¢léments a huit ou six noeuds permet de suivre 1’évolution des contraintes a travers
I’épaisseur jusqu’a D’apparition de la zone plastifiée. Ces résultats promettent des
perspectives d’exploitation des possibilités de la simulation numérique dans 1’évaluation
des charges ultimes sous la pression intérieure, les endommagements et leur réparation dans
les pipelines.
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Comellsion géierale

Les endommagements impliquant des bosselures ou méme des fissures sont 1'une
des causes principales des défauts de canalisation de transmission en termes de chargement
statique et cyclique de pression ou encore a cause de sévérit¢ de I’environnement qui
conduit a des défauts de corrosion. En raison de la sévérité¢ de ces types de défaut, les
compagnies d'exploitation de pipelines sont exigées pour répondre a ces anomalies par
enlévement des sections ou par la réparation. Anciennement les pipelines ont été réparés
seulement par soudure, alors qu’a I’heure actuelle les canalisations peuvent étre réparé par
I’utilisation des matériaux composite en utilisant la méthode in-situ qui présente beaucoup
d’avantages. Il y a un besoin croissant d'effectuer des réparations in-situ au pipeline de
transport des hydrocarbures endommagées dues a une infrastructure corrodées ou fissurées.
Quelques exemples de réparations par matériau composite ont €té appliqués avec succes
pour des pipelines de transport de pétrole et la technologie commence a étre disponible
pour ce type réparations.

Le travail présent¢ dans ce mémoire de Magister porte sur deux aspects,
expérimentale et théorique de simulations.

Les essais expérimentaux de traction, pliage, Charpy, permettent de caractériser le
matériau utilisé a savoir le X70. Les principales conclusions de 1’étude expérimentale sont :

- la traction des échantillons sans soudure permet de chartérisé le matériau de base
alors que les éprouvettes soudées permettent de confirmer que la rupture s’effectue dans le
matériau de base loin des zones soudées.

- le pliage confirme la non présence de fissures entre la soudure et le matériau de
base

- les énergies de travail sont déterminées par les essais de Charpy.

- la dureté permet de révéler que le matériau de la zone soudé est plus dur que le
matériau de base.

- les analyses chimiques confirment la conformité du matériau par rapport aux
normes.

Les essais réels sur des pipelines colitent tres cher, a cet effet nous avons développé
des mode¢les de simulations numériques en 2D et 3D du gonflement de tubes sans défaut et
avec endommagement localisée par fissure ou corrosion réparé et non réparé par matériau
composite et les principales conclusions sont :

- la possibilit¢ d'obtenir des informations difficilement accessibles par
expérimentation.
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- le modé¢le de matériau de type multilinéaire a écrouissage cinématique utilisé avec
des ¢éléments a huit ou six noeuds permet de suivre I’évolution des contraintes a travers
I’épaisseur jusqu’a I’apparition de la zone plastifiée.

- Les ruptures par des essais expérimentaux de la littérature sont en bonne
concordance avec la localisation des contraintes ou déformations maximale obtenu par les
modeles numérique développé sur le logiciel de calcul de structure ANSYS.
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Systeme Clock Springer

Le systeme de Clock Spring se compose de:

1. Breveté, haute résistance, structure composite unidirectionnelle.
2. Un traitement breveté et rapide, systéme adhésif en deux parties a rendement éleve.

3. Une résistance a la pression extrémement ¢élevée, composant de propriété industrielle de
transfert de charge.

Localiser I'anomalie
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Le secteur général de l'anomalie (endommagés) est excavé au voisinage de la
distance d'un point de référence tel qu'une valve ou le nombre de périmétre soudé du point
de lancement d'outil d'inspection.

Excavation

. xposée, ) ., une évaluati v .
La canalisation est exposée, I'anomalie est localisée et une évaluation préliminaire
effectuée.

Mise en évidence de I'anomalie

Des mesures exactes sont prises dun point de référence telle qu'une soudure de
périmetre. La taille et 1'orientation préliminaires de 1'anomalie sont documentées.
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Documentation de I'état de canalisation

Toute l'information est documentée avant le déplacement de I'enveloppe ou de I'enduit.

Déplacement d’'enduit

L'enveloppe protectrice ou I'enduit de la canalisation est enlevée en vue du souftlage de
sable.
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Sablage

La canalisation est sablée a un état nu propre en métal.

i T

¥ E‘Jct

Préparation de la canalisation pour I'évaluation

La canalisation sablée est préparée pour une évaluation détaillée de 1'anomalie
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Mesure de défaut

L'anomalie est mesurée, documentée et examinée pour toutes les fissures,
cannelures ou d'autres imperfections qui pourraient affecter la force de la canalisation.

Evaluation de défaut.

Des mesures précises sont prises de la taille de I'anomalie. Le secteur endommagé
est également examiné pour toutes les fissures extérieures ou toute autre force réduisant les
endommages. Le secteur est photographié.
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Mesure de profondeur.

La profondeur des endommagements est mesurée et enregistrée. Le secteur
endommagé¢ est également photographi¢ dans toute I'évaluation. Les endommagements sont
évalués par I’industrie qui ont identifié des critéres pour déterminer si les endommagements
peuvent étre réparés ou doivent étre coupés.

Essai ultrasonique d'épaisseur.
Des mesures ultrasoniques d'épaisseur de paroi sont prises pour évaluer n'importe
quelle perte apparente de paroi. Les endommagements sont évalués par I’industrie qui ont
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identifi¢ des critéres pour déterminer si les endommagements peuvent étre réparés ou
doivent étre coupés.

Ressuage de flux magnétique.

Puisque beaucoup de fissures extérieures ne sont pas évidentes a l'oeil nu une
¢valuation de flux magnétique est effectuée pour déterminer I'ampleur de toutes les fissures
ou de toute autre force réduisant des imperfections dans la canalisation.

Rectification superficielle.
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Le secteur endommagé est rectifié lisse pour enlever n'importe quelles gouges ou
force réduisant les fissures extérieures.

Documentation et évaluation finales.

L'anomalie est encore évaluée avant l'installation de la douille de réparation de
Clock Spring.

Essais ultrasoniques d'épaisseur de paroi.
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Des mesures ultrasoniques d'épaisseur de paroi sont de nouveau prises apres le
meulage a I'épaisseur d'autre paroi réelle de mesure avant l'installation du Clock Spring.

Examiner I'inscription d'ajustement et d'endroit.

Le Clock Spring est un essai adapté et l'endroit est marqué sur la canalisation pour
s'assurer que la douille de réparation est concentrée sur les endommagements réels sur la
canalisation.

Préparation a I'installation de Clock Spring.
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Une bande bi-directionnelle est placée sur la canalisation pour guider la Clock
Spring dans sa place tandis qu'elle est enroulée autour de la canalisation.

Matériau de remplissage.

Un matériau de remplissage est mélangé en préparation pour plomber I'anomalie sur
la canalisation.

Remplir anomalie.

Le matériau de remplissage est réparti sur le secteur endommagé de la canalisation
et autour de la bande bi-directionnelle. La bande a une couche externe protectrice qui sert a
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la surveillance du remplissage et a assuré I'adhérence et sera enlevée avant le début de
l'installation de Clock Spring.

Préparation de la résine.

Un mélange de la résine époxyde est préparé. La résine est employée pour adhérer
le Clock Spring a la canalisation et pour adhérer entre les différentes couches du Clock
Spring.

Installation de résine.
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La résine est répandue autour de la circonférence entiére de la canalisation.

Installation de Clock Spring.

La Clock Spring est adhéré a la bande bi-directionnelle et est enroulé
circonférentiellement autour de la canalisation.

Installation de Clock Spring.

La résine est répandue entre chaque couche pendant que la Clock Spring est enroulé
autour de la canalisation.
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Serrage de Clock Spring.

Une courroie de serrage est placée autour de la circonférence du Clock Spring et
serré jusqu'a que toutes les résines et remplisseur excessif est serré hors de la douille.

N .
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Installation finale.

Le cerclage de la bande est placé autour du Clock Spring pour la tenir pendant sont
durcissement qui est effectuer approximativement aprés 2 heures.
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L'amorce et enveloppent.

La canalisation amorcée et une enveloppe ou un enduit protecteur sera alors
réappliqué. Des courroies en acier seront enroulées autour du Clock spring avant que le
revétement de protection final ne soit appliqué.
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