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Résumé

Afin de réduire les contraintes circonférentiekemendrées par un chargement mécanique d’'un mpefircomposite, nous avons
proposé un modele analytique basé sur la fornate Tsai. Une étude paramétrique a été propaséevploriser ces contraintes

a travers I'épaisseur du pipeline. Pour mettre a&lleuwr la variabilité des incertitudes causées par @éfauts de fabrication, des
erreurs de manipulation en service ou des endommegts statiques ou cycligues du matériau, noussagooposé une étude

fiabiliste qui cerne la sensibilité des parameéfeslus importants lors de la conception d’un jigeen composite. En se servant de
la méthode de Monte-Carlo, nous avons estimé I'effet incertitudes dues a la variation des caratifwes mécaniques et

géométriques du pipeline ainsi que la charge ap@gA partir des résultats obtenus, il a été edéstue pour des coefficients de
variation bien contr6lés, les parameétres les ptusidants sont I'épaisseur et la charge appliquée.

Abstract

In order to reduce the hoop stresses caused bychamieal loading in the composite pipelines, weppsed an
analytical model based on Tsai assumption. A pair@enstudy was proposed to develop these stre$sesigh the
thickness of the pipeline. To emphasize the vditglof the uncertainties caused by manufacturiededts, handling
errors in service and static or cyclic damages atenial, we proposed a reliability study which detmes the
sensitivity of the most important parameters dutimg filament winding pipeline. Using the Monte f@amethod, we
estimated the effect of uncertainties due to theatian of the mechanical and geometrical charésties of the
pipeline as well as the applied load. From the iobthresults, it was noted that for well controlleakfficients of
variation, the most dominant parameters are ttoknieiss and the applied load.

Mots Clés : Contraintes circonférentielles, pipe en composiabilité, méthode de Monte-Carlo.
Keywords : Hoop stresses, composite pipeline, reliabilityprité Carlo method.

1. Introduction

Jusqu'a nos jours les pipelines sont considérésneol®m moyen le plus fiable pour le transport des
fluides. Selon la nature du produit a transpoites pipelines peuvent étre fabriqués en acier, en
aluminium, en PVC ou en composite. Vu les nombreudéfaillances remarquées lors de
I'exploitation des pipelines en aciers, exposéesrailieux corrosifs, la plupart des recherches se
sont penchées actuellement vers la constructionodeeaux pipelines performants en matériaux
composites. Pour permettre une meilleure constmictil est nécessaire de faire un bon
dimensionnement des différents parametres géoméfriQu mécaniques pour assurer un rapport
adéquat entre le poids et la résistance. C’est cklagsntexte que plusieurs travaux sont lancés dans
le domaine de la conception et la modélisationpileslines en composite en vue de prolonger leurs
durée de vie et de rationaliser leurs exploitati@ens ce cadre, nous pouvons citer les travaux de
Beakou et al [3] qui ont effectué une analyse histigi sur un pipeline en composite avec un angle
d’'orientation de fibres (@). Leur étude consiste a trouver lincertitude té& pour une bonne
conception du pipeline. Amirat et al [4] ont réalisne étude fiabiliste basée sur I'analyse dedteff
1



des contraintes résiduelles existantes sur un ipgein acier. Ces contraintes sont dues a la
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un passage des coordonnées cartésiennes en codedaytindriques. En utilisant les coordonnées
cylindriques (r9, z), les contraintes par couche d’'un tube mulobas axisymétrique sont données

par :

Couche k+1

Couchek ,
Fig. 1. Coordonnées et état de contraintes poupipe en multicouches
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k
r=r. = 0'()=—qk_1

r

r=r., = 0, =-0Q,
En utilisant ces deux conditions, les deux paraené‘tfk) et Agk) sont exprimés par :
Al(k) - P ( 9-1C M - chk)lk_lj
— — 22
(¢ +a.c) 1-C, (Eq. 3)
Az(k) = rk/]kJrl £_qk—lckh+l+ chkmk ]
[r— — Ak
(SRR
r
Avec C, =*2%
r.k

Par la substitution de I'’équation (Eq. 3) dans (Bg.la contrainte radiale et circonférentielle tson
écrites comme suit:

i A1 At ] i AL At ]
o= (L) (5] e ] (%)
Uk r | | r | (Eq. 4)
o I It FYet ] |
k :A(k)A o +| k —B(k)A b + Al Tk
’ ‘ (rkJ (rj ‘ (rkj & (rj
Al
Avec AW =—2“‘1§ky et BY oo gkﬂ
—_ " k —_ " k
Utilisant les équations (Eq. 4) et (Eqg. 5), nowsiwons :
q“ e, +a®y P +q" e =0 k=1, 2..., (n-1) (Eq. 5)
2, RY Ch
Avec =k 99 K Eq. 6
¢ 1-c* (Eq. 6)
y("):—R,(")—/‘k (9 (1+ Ckzﬂk)_/}kﬂ %§+1)(1+ fiﬂ) 4.7
4 1_ CkZ/lk 1_ Cszlfl )
~ Rr(k+1) _ C_:(k+1)
/]k+l_ rk+1 - —9i+1 (Eq 8)
Ré,g ) Clk+)
rr

Pour résoudre le systeme d’équations donné par l'expression (Egouy avons besoin des
conditions aux limites aux parois internes et externes du pgodhour un cylindre creux soumis
aux contraintes normales =-P, (pression) sur sa surface intermer() et & une pressiogr=-pe sur
sa surface externe= ;), les conditions aux limites sont :

r=r, = o, =-P

(Eq. 9)
r=r. = o =-P,

2.2 Calcul Fiabiliste

Pour une durée de vie bien définie, la fiabilité est I'aptitude dyigteme a garantir sa fonction pour
laquelle est destinée. Ainsi, nous pouvons déduire le cridéredéfaillance par la fonction
performance Gk exprimée par I'équation suivante :

G(x )=R(x )-s(x) (Eg. 10)
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Avec G(x%) définit la marge de sdreté de la structureyatiables aléatoires de base, Rest la
résistance et S{xest la sollicitation. G¢x > O représente I'état de sécurité du systemelisaque
G(x) < 0 traduit la condition de défaillance. Pour évaliaeprobabilité de défaillance, nous avons
appligué la meéthode Monte Carlo pour les différentariables aléatoires (Tableau 1). Les
parametres aléatoires du pipeline sont en relati@t la géométrie, les conditions de services, de
fabrication et du choix du matériau. Dans notre, tasnarge de sécurité G(correspond a la
différence entre la résistance transversale Ya ebhtrainte circonférentielle calculég:

@) =Y'-0p (Eq.11)
Parameétres valeur entrantg CV (%)

E; 181 GPa 1%

E, 10.3 GPa 1%

Gy; 7.17 GPa 12%

p; 10 MPa 10%
Rap 1 1%

) 55° 1%

Tab. 1. valeurs des variables aléatoires avec tmgfficient de variations (CV)
3. Applications et discutions

Pour notre application, nous avons choisi un piygetin composite de diametre intérieur d=100 mm
et d'une stratification de seize couches. Pourrawoirapport de diametres Rap=1.05, le diametre

extérieur est de 105mm. La charge est appliquélersent aux parois internes du pipeline=dl0
MPa. Le pipeline posséde une longueur totale d@0 ¥Am. Le matériau pipeline choisi est en

graphite/Epoxy T300/5208 avec des caracteéristiquasaniques données au tableau 2.

Ei(GPa) E(GPa) B(GPa) Gy(GPa) Va1 Va1 Vaz
181 10.3 10.3 7.17 0.28 0.28 0.59
X(MPa) | X(MPa) Y(MPa) Y'(MPa) S(MPa)
1500 1500 40 246 68

Tab. 2. caractéristiques et Propriétés mécaniquemdtériau T300/5208 [10]

Pour atteindre notre objectif, nous avons effe@u€ouplage entre deux programmes. Le premier
se base sur la formulation analytique donnée aagpaphe 2.1 pour la détermination de la

distribution de la contrainte circonférentielle reidiale a travers I'épaisseur du pipeline.

Les

résultats obtenus sont injectés dans le deuxiéogrganme pour le calcul probabiliste en se servant
de la méthode de Monte Carlo.
Afin d'avoir une bonne représentation des conteaimécaniques, chaque pli est subdivisé en dix
sous-couches. Nous avons aussi proposé des éfaifec des angles d’orientatiorgs, fomme

suggéré dans la littérature.

Pour une représentatbhérente de la contrainte radiale et

circonférentielle, des quantités adimensionnelted smployées. La coordonnée adimensionnelle

du rayon est définie pay=""
r,—r

e

circonférentielle moyenng - P' .
m

r,—r

e

 de plus la contrainte circonférentielle est dieipar la contrainte

Notre modele a été validé numériquement avec ldodét des éléments finis et analytiquement

avec les modeles de Xia [2],
séquences d’empilement

de Parnas [11] et\Wdd [12].

Pour des pipelines avec des
[55/-55/55/-85Jous une pression interne, la figure 2 représelate

contrainte circonférentielless pour un composite en graphite epoxy T300/934t cBatre a la
figure 3, nous avons représenté I'évolution du capentre les contraintes circonférentiekesognm
pour un composite en graphite époxy T300/5208. Resideux matériaux, la comparaison montre

4
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une bonne concordance entre nos résultats et aanéd par les autres méthodes numeériques et
analytiques. A la figure 2, l'erreur maximale enfr méthode actuelle et la méthode de Xia [2]
n'atteint pas 1.2%, mais avec la méthode des éltnfigns elle est seulement de 1.1. Par contre,
pour la figure 3, I'erreur maximale est relativamsignificative, parce que la différence atteint
8.6% en comparaison avec la méthode de V¥4 et de 6.1%avec la méthode de Parnas [11].

300

N

@

o
|

Present Method

----- Finite Element Result
--------- Method of Xia [2]

nN

(o2}

o
|

Contrainte Circonférencielle [MPa]
N
B
o
1

N

N

o
|

200 . ; . ; . ; .
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

Rayon adimensionnel (J(r )

Fig. 2. Distribution de la contrainte circonférealie par rapport au rayon adimensionnel des tro&ttmodes utilisées
d’un graphite époxy T300/934.

1.8

1,64

1,4 AN Present Method
----- Method of Parnas [11]
N Bttt Method of Wild [12]

om

1,24

09/0

1,04

0,8 -

0.6 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rayon adimensionnel (DA -r)

Fig. 3. Distribution de la contrainte circonférealie og gan en fonction du rayon adimensionnelle pour legstro
méthodes utilisant le matéridi#00/5208 avec un rapport de rayqrF1.5.

La figure 4 représente la répartition des diffésefacteurs influant sur la variation de la conti@in
circonférentiellesy. Pour un rapport de diametres Rap= 1.05, nous@uugéduire que les facteurs
qui ont la plus grande influence sont ; le rappla$ diamétres avec 68%, la charge interne avec
27%, I'angle d’orientation des fibres avec 5.4%min les caractéristigues mécaniques du matériau

5
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choisi. Par 'augmentation du rapport de diametfigsires 4.b-d), l'incertitude due aux diametres
diminue, jusqu' a 14% pour Rap=1.50, alors querésgion interne enregistre une augmentation
assez importante avec plus de 67%. Dans tous ks ¢es incertitudes liées aux propriétés
meécaniques n'‘ont pas d'influence significativelswecurité du pipeline.

[N Rapport Diameétre1.05 NI Rapport Diamétre1.10
- 0.0008% 1 4%
Y [ E,
[EEEN Charge Interne I Charge Interne
—
0.008%

[ Angle d'Orientation [ Angle d'Orientation

(G, G,

.

a%

&

I Rapport Diametrel. I Rapport Diametre1.50
. . E

e EE
0% I Charge Interne N Charge Interne

[ Angle d'Orientation [ Angle d'Orientation

G, G,
0.086%

67%

] S

0.94%

25% @20

Fig. 4. Représentation hiérarchique des variabiapartants d’un pipeline pour des rapports de diamét
a) Rap=1.05, b) Rap=1.10, c) Rap=1.25, d) Rap=1.50

Afin d'estimer les risques d'endommagement proveqog des incertitudes géométriques et
mécaniques représentées par les coefficients dativar(Tableau 1), il est nécessaire de définir la
fonction G(%) qui exprime la marge de sécurité ou I'état lindieenotre pipeline. Selon la figure 5,

il est clair que cette marge de sécurité délingteHamp de service et constitue la limite du champ
d’endommagement lorsqu’elle est égale a zéro. Bowapport Rap= 1.05, il est évident que les
incertitudes dues aux caractéristiques mécaniqeeprasentent aucun danger. En employant
d'autres parameétres tels que la variation de lsspe et du diametre externe, le danger deviest plu
probable.

De cette figure, nous avons effectué une variafimgressive des coefficients de variation des
différents facteurs dominant pour Rapl1.05. Nousnawwmmenceé par les moins dominants pour
finir avec ceux qui ont une forte influence. Il ekir que la variation est bien visible ; soit $ar
contrainte ou bien sur I'amplitude de la fréquemrebabiliste du systeme surtout pour les
parametres les plus dominants. Pour un changenesnprapriétés mécaniques (moins dominants),
la variation de la contrainte est presque négligeaPar le changement de l'ensemble des
parameétres donnés aux tableaux 1, la variatiora d®rtrainte est trés importante avec une queue
tres prolongée vers le coté droit.
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Hoop Stress [MPa]
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Frequence (%)

COV (E, E, G, 6)

0,14 COV (E, E, G, 6, P, Rap)

/
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Contrainte circonférentielle [MPa]

Fig. 5. Réponse du systeme sur la contrainte cfémentielle pour une variation simultané des cagffits de
variations pour Rap=1.05.

Aux figures 6, 7 et 8, nous avons évalué séparémeentrois facteurs influant sur la probabilité
d’endommagement de notre pipeline. |l s’agit @pdisseur du pipeline (rapport des diametres), la
charge interne et I'angle d’orientation des fibifeeur mettre en valeur chaque facteur, nous avons
varié progressivement leurs coefficients de vamapour Rap= 1.05.

Dans la figure 6, nous avons changé le coeffictEntvariation de 2% et 18%. Il est clair que
'augmentation de ce coefficient de variation ergenune nette augmentation de la fréquence et
une réduction de la marge de sécurité. Donc, tpies’endommagement dévient plus probable. La
méme constatation est faite lors de I'évaluationcdefficient de variation dans la figure 7. Mais
cette fois le risque est encore plus probable,epgue la marge de sécurité est remarquablement
réduite pour des faibles coefficients de variaticm.zone d’endommagement est tres allongée vers
le coté droit. De la figure 8, il est nettementibis que I'évaluation de I'angle d’orientation ne
présente pratiguement aucun danger sur la séaleit@otre pipeline, puisque les contraintes
circonférentielles calculées sont tres inféeriedreslles de la contrainte transversale Y’ (Tab@au
Par conséquent, la fonction Q(®st toujours positive.

05

0,4 P, .
Zone de sécurité du Pipe

0,34

Frequence %

0,24

| zonz d'endommagement du pipg’
0,1 Q

«
AW
...\\\\\\\\\\\\\\\\\S\Bﬁ\\\\\\&\\\\\\\.\\‘\}}&\\\

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Marge de sécurité du Pipe G(xi)

Fig. 6. Evolution de la marge de sécurité pour uagation du coefficient de la charge interne aRrap=1.05.
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Pipe safety Cvet0%

TV=0.8%

CV=0.8%
cV=0.2% CV=0.6%

Frequency %

Failure of the pipe
in the transverse direction

T T T
-200 -150 -100 -50 0 50
Hoop Stress [MPa]

Fig. 7. Evolution de la marge de sécurité pour uagation du coefficient du diamétre externe avap®L.05.

0,25 — Zone de Seécurité

cv=a5

0.20 qz0ne de npn Sécurité cv=25%

Fréguence %

0,15 | Lo /v::%

0,10 —H

0,05 —

Contrainteo,

Fig. 8. Evolution de la marge de sécurité pour uagation du coefficient de I'angle d’orientatiovec Rap=1.05.

Conclusion

Du présent travail, nous pouvons dire que le modglalytique proposé pour le calcul des
contraintes circonférentielles et radiales a tmveépaisseur du pipeline est tres précis
comparativement aux autres méthodes numeériquesadytigues. Sous une pression interne, la
contrainte circonférentielle enregistre des valemraximales comparativement a la contrainte
radiale. Donc, elle représente plus de risque potre pipeline.

Le couplage entre le programme du calcul des dotgsaet celui du calcul probabiliste, nous a
permis d'identifier les principaux parametres iafitisur 'endommagement du pipeline. A partir
des résultats obtenus, nous avons constaté qédamination des facteurs dominant est jugée tres
utile pour la conception de notre pipeline, pare®ke nous donne une idée générale sur les erreurs
et les incertitudes tolérées. Nous avons constasi gue les parametres influant sont, I'épaisseur
totale du pipeline, le mode de chargement, les es@mps d’empilement et enfin les propriétés
mécaniques du matériau composite choisi. Il essiaussignaler que la valeur du coefficient de
variation de chaque paramétre est un facteur détentnpour la localisation de la zone de sécurité
et la zone d’'endommagement probable lors de lasgiian.
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