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SOHHAIRE

La conception des piéces de géometrie compliexe soum{ses a 1'ac-
tion de plusieurs charges aléatoires est actueliement délicate en
raison de la méconnaissance du phénoméne physique de cumul de
fatique. Dans le cas des plateformes offshore la complexité de
1’environnement vient s’ajouter aux difficultés de régistance des
acierg soudés pour une description quantitative précise du
phénoméne. Les procédures de conception dee joints tubulaires
soudés, meme si elles apparaissent trés conservatives: ne
garantissent pas leur parfaite intégrité vis & vis de la fatique.
Il en résulte gque 1’'inspection systématique des plateformes

2* impose comme seul moyen de préservation de leur sécurité.

Les procédures d*inspections viguelles et non-destructives des
plateformes sont en général trés couteuses et peu pratiques en
raison des difficultés de mise en oeuvre, des normes de sécurité
du personnel et du manque d'adaptation des technologies

d’ inspection automatisée en milieu socus—-marin.

Comme solution partielle & cette situation plusieurs systémes de
surveillance de 1’intégrité structurelle ont été proposés avu
niveau prototype. Il1a sont basés sur 1a mesure et 1'analyse des
vibrations, )’ émission acoustiques ou la mesure localisée du
cumul de fatigue au travers des témoins de fatigue dont l1a durée
de vie est proportionnelle a celle de 1’'acier soudé. Une revue et
analyse des méthodes proposées a montré que les limitsations

inhérentes & ces méthodes excluent leur application comme systéme



de surveillance continue pouvant fournir des informations
anticipées sur les risquess seuleg informations pouvant aider a

la décision de mesures préventives.

L’analyse des possibilités offertes a court terme conduit &
proposér un systéme de surveillance basé sur 1la mesure des
déformations eur Jles tubes au voisinage des jointse soudés des
;oeuds critiques de iaAp1eteforme‘ Les mesures sont enregistrées
en temps réel et traités- par un algorithme Qui permet
d’identifier les divers points possibles de cumul important de
fatigue important et d’estimer le dommage selon un <critére de

cumul linéaire. Cet algorithme 8'appuie sur un modéle structurel

de chaque joint considéré.

Un analyse par une méthode de combinaison des charges aléatoires
g8 montré que seule un traitement en temps réel &tajt justifié,
les méthodes de combinaison de projet basés sur les facteurs de

concentation de contrainte é&étant trop imprécises.

Le systéme devant rester en opération pendant toute la vie de la
structure et 1les capteurs ne pouvant etre fixés trop prés des
joints soudés en raison des impératifs des méthodes de
surveillance non destructivess il a été retenve 13 mesure de

dé formations nominales des tubes arrivant au noeud surveillé.

Le cout de 1'installation é&tant un facteur prie en considération

nous avons recherché parmi les matériels existants, aussi bien au



niveau capteurs que tanemission et traitement, ceux qui

répondaient aux besocing définis.

I1 a aingi été possible de définir un systéme composé d’éléments

se trouvant facilement sur le marché.

Le systéme étant basé sur 1'acquisition d’une grandeur
directement liée a la contrainte aléatoire origine du cumul de
fatigues la méthode s'affranchit de la mesure des paramétres
d’environnement et du calcul de 18 réponse de 1a structure, donc
des incertitudes qui y sont associés. Ainsi on limite leg cCouts

opérationnels.

Seules restent les incertitudes liées au comptage des cycles et le

critére de rupture associé a4 la loi de cumu) des dommages.

Cependant on peut considérer que 1'information fournie sera de
meilleure précision que les résuliats des calculs d’évaluation
effectuég 1lors du dimensionnement du projet. Cette information
étant d’autre part obtenue en continue et quantifiant la
progression du cumul de fatigue elle mera une aide importante
dans 1'évaluation du risque 4 venir et par conséquent pour

décider des ingspection et mesures préventives.
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PREFACE

Cetie étude a8 ete réalisée dans le cadre des programmes dé

recherche des sociétés INTEVEP, S.A. et BUREAU VERITAS.

INTEVEP . S.A. est la fi1liale de recherche el developpement de
Petroleos de Venezuelas S.A., société pétroliere mére pationale
venezuélienne. La mission basique de 1'INTEVEP correspond au

v

développement et adeptation des techniques d'explorations de

production et de raffinage ains) qu’av développement et

industriatisation des produits dérivés.

Pour 1'ensemble des programmes de recherche associés a la
production pétroliére il a été déefini comme objectif de supporter
le développement des techniques de mesure pour le suivi continu
des processus et de la sécuri1té des installations. Dans e cas
spécifique des programnmes de sécurité structurelle
d'installations pétroltieéres offshore i1 a3 été& programmé 1te
développement de systimes de mesure et suivi du comportement vis
4 vis des charges cycliques d’environnement en raison du danger

potentiel associé & 1’acummulation de fatigue.

Le BUREAU VERITAS est une société de classification et
certification internationale. Dans Jle <cadre de ses activités
offshore elle posséde un oprogramme de recherche et développement
dans lequel le sujet Inspection-Réparation-Maintenance est en

cours de développement. Un systéme IRM nécessite le controle du



niveau de fatigue accumulée dans la structure, ce qui Conduit le
BUREAU VERITAS a des iravaux de recherche sur le sujet du calcu)
et de la mesure du cumul de fatigue dans les éléments en acier

soude .

Etant donc donné 1’existence d'un intéret partagé pour ce sujet
entre INTEVEP et BUREAU VUERITAS, il a été décidé de concevoir
ensemble un sysiéme de mesure et suivi en temps réel ou
légérement différé du cumul de fatigue dans les nosuds tubulaires
des plateformes offshore. Le trava:l correspondant fai1t 1’objet
de la théese présentée dans le cadre du laboratoire

STRUCTURES-MECANIQUE DES SOLS de 1'ECOLE CENTRALE DE PARIS.



1. INTROOUCTION.

L*environnement complexe, l1a nature et 1'echelle des opérations
offshore pour 1'exploitation du pétrole a demandé d'assez gros
efforts en ce qui cConcéerne la conceptions 18 construction;
1’ installation et 1'inspect;on des nombreuses et diverses

structures offshore en service aujourd’hus.

Des résultats relativement innovateurs ont principalement été
observés dans 1'emploi des ordinateurs de grande taille., de
logiciels complexes et performants._ De agros efforts
expérimentaux ont &té consacrés & améliorer la conception de

ces structures d'un point de vue économique.

Les méthodes de fabrication, les contrdles de qualité et les
procédés de mesure ont aussi progressé de fagon significative,
dans e sens d’une amélioration de la construction vers un cCout

moindre et une plus grande rapirdité.

Le domaine de 1'inspection. bien que fortement amélioré e€n
comparatison avec les débuls, n'a cependant pas encore &volué
autant que Jes avires specialités concernées. I1 n’'existe
actuellement aucune méthode sire pour auvtomatiser ou réduire
systématiquement le nombre des inspections visuelles des
structures offshore en opération. Les visites actuelles
consi1stent a inspecter 1le fond pour vérifier qu'on n’y
rencontre pas des éléments tombés 3 la suite d’une rupture. Le
plus raffiné consiste & 1nspecter aprés netioyage, visuellement

et par méthodes non destructives (MND) certasns noeuds



sélectionnés. Les systéemes existants pour 1a surveillance
intégrale sont encore en développement. Ces systémes sont au

nombre de trois pressio-detectlion, vibrodétecztion &1 émission
accoustique. Le premier d’entre-eux est basée sur )a détection
de la chute de pression due i la fuite de 1’eau ou de 1'a:r
insufflé dans les éléments tubulaires, la chute de pression
étant reliée a des fissures traversant les parois sur toute
leur épaisseur. La wvibrodétection est wune technique qu:
consiste a rechercher des dommages a partir des changements de
propriétés dynamiques structurelles. La mesure et
1'interpratation en <continu ou pérrodique de la vibratliocn en
des endroits précis donnenl 1’information nécessaire & 3
détection des ruptures. L’émission accoustique est une méthode
basée sur 1’émission d'ondes élastiques sonores de haute

fréquence due a la croissance d'une fissure ou d'un défaul dans

le matériav.

Mis & part 1Y’émission acCoustiques qui est encore loin de
pouvoilir étre appliquée & une structure réelle complexe; les
deux autres ne donnent une information que lYorsque la rupture
exisle déja. Elles ne permettent opas de prévoir et donc de
prendre des décisions préventives. On ne dispose pas encore de
moyens de surveillance préventive opour aider 1'opérateur ou le
bureau de certification lors de 1'établissement des programmes

d’inspection.

Cette étude propose, en combinant des théories vérifibées et des
techniyques de pointe, 1le développement d’un systéme de

surveillance et de détection d'accélérations inopinées du cumul

13



de fatigue dans les structures aoffshore.

=
N
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L'objectyf primord:ial de ce systéme ect  de prevoir 1°
excessive due a la fatigue de certains éléments, les joinis
tubulaires en acier soudé, afin de pouvoir aitder a Ja décision
d'1nspections et de mesures dans le but de prévenir une
situation dangereuse. De plus, le systéme permettrait
1’ espacement ou 1'alléegement des programmes d'inspection
lorsque les mesures indiqueraient que la situvation est normale

ou plus favorable que )a normale.

Le systéme de surveillance, dont 1a fonction principale est de
mesurer le dommage cumulé de fatligue, peut etre compléte par
des mesures de paraméires additionels permettant d’avoir les
informations complémentaires wutiles a la confirmation du

diagnostic.

19



2.1 RAPPELS SUR LE CUMUL DE FATIGUE.

La fatique egt un mécanisme complexe qul se caractérise par la
perte graduelle de la capacité de résistance des élémenis
métalliques soumis a des charges cycliques. Cette réduction de
capacité est associée au dommage Qqui s’agccumule comme
conséguence de 1*application d'un grand nombre de <cycles
d’efforts, étant pourtant tous d’amplitude inférieure a8 celle

nécessaire a la rupture sous charge stalique.

Les effets de la fatigue corréspondent en premier a la
formation de fissures superficielles qui se forment & partir
des petits défauts existant sur le matériav (rayuress chocCs:
souduress etc...). Cette premiére phase; pour un élément soudé,
correspond généralement a8 S & 10 2 de la durée de vie utile en
fatigue (vie wutaile = temps nécessaire pour observer la
rupture). Le reste du temps <correspond & la propagation de ces
fissures sur 13 surface et a travers 1'épaisseur du matériaus

jusqu’a la perte notable de la capacité portante de 1’'é&lément.

Il existe wun nombre considérable de facleurs qu) affectent Ja

durée de la vie vtile. Parmi les plus importants notons -

-Defauts initiaux ¢ Ce sont les microfissures et assimilés

(de forte concentration de coniraintes) dans les soudures.

.

-Contrainies résiduelles L’existence de contirainies

20



résiduelles de valeurs voisines a la limite d'élasticité est
courante dans les joints soudés sans traitement thermique
aprés soudage.

-Corrosion ¢ La corrosion est un facteur fondamental a
prendre en compte lors de la conception face & la résistance

en fatigue.

-Concentration de contraintes ! La géoméirie des éléments
tvpe des constructions métalliques, particuliérement les
joints tubu1aiﬁ;s: conduit & des concenirations géométriques
de contrainte en éonctLon des formes. La durée de vie en
fatigue diminue de facon exponentielle (approximativement 2
la puissance 3) en fonction de 1'amplitude de ces

concentrations.

Les intéractions entre <ces effets et d’autres facteurs; par
exemple le <contr8le de qualité en cours de <construCtion,
rendent difficiles Jes prédictions de durée de vie wutile des

éléments vie & vis de la fatigue.



2.2 ESTIMATION DE LA DUREE DE VIE EN FATIGUE. ETAT DE L'ART.

lLa capscite en fatigue d'un matéri1au estl généralement obtenue 3
partir d'essais sur des éprouvettes standard soumises a wun
chargement ¢yclique d’amplitude constante. Le nombre des cycles
de contrainte jusqu’a la condition de rupture (N) définit la
vie utile en fatigue pour 1'amplitude de charge appliquée (S).
La figure 1 montre la variation type de § fonction de N pour un
acier de atructure, courbe S-N ou de UWholer. On peut vy
remarquéer la “timjte d* endurance” (LE) qui commence & environ
3. EB6 <c¢ycles. Lorsque S est au dessus de (LE) 1) existe au
niveau microscopique, un glissement des <c¢ristaux individuels.
I1 ge produit alors un phénoméne de nucléation entrainant des
zones hautement contraintés & partir desquelles les fissures se
propagent. Lorsque S est en dessous de (LE) la nucléation ne se

produtt plus, La durée de vie est alors infinie.

Dans le cas de joints soudés, auxquels nous nous intéressons,
'a rupture par fatigue se produit par 1a propagation des
fissures qu) <Croissent & partir des petits défauts provoqués
par le procCedé de soudage. Les courbes S = f(N) ou $S-N définies
pour des joints soudés offshore laissent apparaitre une limite
de fatigue (LE) aingi que le montre la figure 2. Une structure
offshore est soumise au cours de sa vie & des charges
d’amplitudes aléatoires. Certaines sont inférieures a (LE) mais
d'autres sont supérieures. A chaque cycle d'amplitude
supérieure a (LE) les petites fissures wvont croitre et le

niveau de la limite d'endurance va diminuer.

22



Stress
o {MPa)

8 7 89 10*

&

8 910

?

10 2 3 45678910 2 3 4 56786910 2 3 45878910 2 3 4567

Figure 1. Courbe

-N pour un acier de structure.

Number of cycles

23



)
Mpa 4
1000 : ,
. T .
1
. 11
h : 1T
I \‘\‘s ’!
™
100 AN
> — { Y
:v =1 *
{ ] L)
] .
’ 1T
10 l >
10* 103 10° 107 108 10° N
cycles

Figure 2. Courbe S-N pour des Joints soudés utilisés dans des
structures marines.

14



Pour tenir compte de ce phénoméne, lorsque l1’on utilise la
réqle du cumul de fatigue de HMiner, on i1mpose un charngemert de
peate % la courbe S-N pour N supérieur a environ 1. ED7 cycles.
I1 doit etre remarqué que pour le cas des joints soudés La
régle de Minery; bilen que souvent critiquée, est en réalite la
seule méthode utilisée pour estimer 1la durée de vie en fatigue
dans le calcul de conception des ouvrages marins. FElle
considére une lor linéaire de cumul [ Pour un cycle d’ampiirtude
€ entrainant la rupture 8u bout de N cycles (courbe 8-N); le

dommage en fatigue est donné par

d = 1/N (2.1)

Si au cours de la vie de la structure on trouve n{(ji) cycles &
1’amplitude S(i) correspondante sur 1a courbe S-N & N(1)

cycles:y le dommage sera :

dlt1) = n(i)/N(3) (2.2)

-

Le dommage total sera, si i varie de § a M

(5



i f n(1)
D = > dGy = > ---- (2.3
| | N(1)

11 est 8uss) 3 remarquer que si 1'on considére plusieurs
éprouvettes apparemment 1dentiques, des éssais effectués avec
12 méme S donnerony différentes valeurs de N. On observe une
dispérsion propre a8 tous les phenoménes physiques naturels. On
constate que la distrjbution de Log N suit une loi normale. En
fait on a donc pas une courbe S-N mais une zone. On définmira
don¢ une cCourbe corréespondanie a un niveau de probabilité

d'etre dépassé ou non (2.5 a - SO & etc...).

2.2.1 Description et représentation des charges.

L’ensemble des actions auxquelles est soumise une structure ou
plateforme marine comprend des charges 1rés diverses ! poids
propré, charges opérationelles, charges d’environnement, etc...
Typiquement. une structure & H{ravers les phases de
construction, transport, installation et opération supporte des
conditions de charge diverses pour lesquelles ses d:fférents
éléments dorvent etre dimensionnés pour résister. L’étude
s’intéresse aux types de <c¢harges qui induisént une fatigue
cyclique des composanis c¢ritiques des sirucltures tubulaires.

Pour les types de structures concernées et 1a nature des

opérations; les charges cycliques i1mportantes (s'appliquant sur
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des durées moyennes ou longues): sont celles dues au transport

(structures tvpe auto-élévatrice / jack-up)s charges de forage

(structures types jacket et jack-up) et charges de houls et

courants marins (tous types de plateformes fixes ou mobiles).

Les charges pendant le iransport peuvent entrainer des effets
de fatigue lorsau’il s'agit de plateformes mobiles soumises a
des déplacements de longue dystance et fréquents avec peuv de
possibilités de prévoir les conditions ¢limatiques durant les
traversées. Un bon exemple 1ntéressant est celui du transport
des plateformes ;utn—é1évatrices. Pour pouvoir effectuer e
voyage 1) est nécessaire, pour Ce type de plateformes, de
placer les jambes en position relevée, de telle sorie que les
extrémités encastrées 3 la base subissent des charges cycliques
élevées. Les statistiques d'accidents en cours de voyage de
plateformes mobiles dont 1*origine, verifiée ou présumée; est
un cumul de fatigue donnenl des <chiffres qui démontrent

1" importance de ce probléme.

L'estimation analytique du phénoméne de fatigue dans les
plateformes mobiles n‘est psas chose simple. Une telle
estimation nécessites entre autres taches: une analyse
dynamique du mouvement de la plateforme soumise a )'action des
vagues, couranis et vents, ce qui nécessite des hypothéses sur
les conditions climatiques, en niveau et direction, pendant les
voyages de la plateforme. Tout ceci ajouté aux incertitudes
associées a la méthode d’analyse en fatigue du point de vue
matériaux conduit 4 des résultats peu précie. La référence |1

présente une mé¢thode pour estimer le dommage de fatigue
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accumulé en cours de voyage. Bien qu'indirecie, 13 mesure peut
réduire de facon significative les 1ncertitudes asscriees agux

charges de fatigue.

Les charges cycliques opérstionelles sont normalement produites
par des équipements qui induisent des vibrations dans la
structure primaire., Elles sont, en conditions normales
d'opération, suffisammentl basses pour pouvoir etre négligées,
Les charges de forage: par contre, peuvent etre importantes du
point de vue de fatigue des plateformes mobiles de prospection

en raison du nombre repété des opérations réalisées.

Fort heureusement, les procédures et movens d’'inspection de ce
type de plateformes sont plus simples que ceux nécessaires aux
installations fixes, en effel les visites peuvent se résliser
au port ou dans des zones

zones protégées avec une logistique appropriée.

2.2.2 Chargement hydrodynamique cyclique sur plateformes off-

shore fixes.

Une structure dans un environnement marin est soumise aux
forces variables qui résultent de 1’intéraction du mouvement de
la structure avec Y'eau. Les charges qui en dérivent sont de
type aléatoire ou 1mpulisif et leur définition précise est
fortement Ji1ée a la modélisation de 1a cinématique du champ de
vagues et hydrodynamique loca) autour des ¢éléments qui 18
composent. Les propriétés dynamiques de la plateforme influent

aussi notablement sur les effets des charges d’environnement



appliquées. Les <charges hydrodynamiques de houle sont
naturellement périodiques. La période des oscillations augmente
de maniére significative lorsque la hauteur des wvagues
augmente., La figure 3 montre la wvar:ation de la période
dominante des wvagues en fonction de la hauteur significative
(auss) nommée H 1/3 ! hauteur movenne du tiers des plus fortes
vagues du groupe <considéré). On peut remarquer 1Ci pour la
conception que la fréquence propré des structures en opération
n’est pas excitée. La wvague de projet, correspondant a la
période de retour maximale, contient 13 majorité de son énergie
en hautes périodes, plus grande que celles des plateformes
conventionnelles en acier et plus faible gque celle des
plateformes souples en eaux profondes dont les périodes propreés

sont trés élevés.

On peut en général 1dentifier deux situations de charge sur les
plateformes offshore. La premiére correspond & des éléments de
dimensions telles qu'exposés au champ de vague ils modifient 13
cinématique de ce dernier. La seconde correspond: 2 1'opposé, A
des éléments qui n’ont que des effets négligeables sur 1la
cinematique des vagues. Dans ce cas, généralement celu:r des
plateformes fixes en aciery on peut identifier deux mécanismes
indépendants orijgine des charges ¢ les forces de trainée,
proportionelles au carré de la vitesse relative incidente du
fluide, les forces 4’ inerties, proportionelles a 1'accélération
du fluide. Morison et Al |2| ont proposé en 1950 une expression
semri—empirique qui permet d'estimer 12 charge hydrodynamique

sur des pieux verticaux de section c¢circulaire soumis & 1'action
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Lz farmule correspondante de la  force par unité  de longueur
EicH
L)
f21/2pCdV | V] s 178 p r Oxe2 Cm V (2.4)

Q) Vooet U reprizentent respectivement la vitesse &1
1'accélération du fluide non perturbés D est ie diamétrz de
section, p 1a masse spécifique de 1'eauvr T3 et Cm sont

coefficients respectivement de trainée et d’inertie, qu
dépendent dés nombres de Revnolds et de Keulegan-Carpenter. La
formule de Morison, utilisée pour la conceplion des plateformes
depuis de nombreuses années: a dté adaptée & diverses
sitvations: entre autres, le cas des c¢cylindres inclinés, le cas
avec mouveménts aléatoires du fluide, les mouvements induits
par plusieurs houles harmoniques déphasées. On trouve auss) une
formulation pour le cas des houles bidimensionnelles (fonction
de répartition).. L’'adaptation sans doute la oplus controversée
de la formule de Morison est celle qui i1ntroduit le mouvement
de Ya structure: dans le but de orendre en compte 1a réponse

structurelle. Cette formulation s’écrit :

F = 1/2p DB Cd (U-W[VU-U[ + 1/4 p w D**2 Cm (V-U) (2.5

Ou U et U représentent réspectivement 13 vitesse et

J*accélération de la structure.
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Cette expression qui s propose d'estimer avec une meilleure

31

précision la charge hydrodynamique en modélisant intéraction

eau-structure, posséde en soi les 1nconvénients liés au
trartement des termes non linéaires dans la résolution des
équations dynamiques. 11 est connu |3| que le terme non
lynéaire de (2.5) 1ié 3 la force de trainte représente la plus
grande partie de 1’amortissement, étant donné que
1*amortissement structurel est trés faible (de 1 a8 3 2 a). De
meme, une grande partie du dommage en fatigue se produrt dans
dees conditirons de mér faible ou moyenne, 1a bande de fréquences
des charges hydrodynamiques correspondantes avoisinant la
fréquence propre fondamentale des plateformes conventjyonnelles.
Ains1 la réponse structurelle dont 1’amplitude est controlée
par )'amortissement présente des incertitudes étant donné la
mauvvaise cennaissance de cet amortissement. Ce probléme ainsy
que d'autres incertitudes relatives &4 1’application de 1la
formule de Morison pour des états de mer aléatoires limite 18
validité pour les calculs de durée de vie en fatigue. Cette
formule trouve cependant un grand champ d’application pour les
conditions de conception sous des <charges extremes des
structures puisqu’en général, on considére des houles
harmoniques simples, unidiménsionnelles de grande hauteur et
basse fréquence, pour lesquelles 18 réponse structurelle est

moins sensible a 1'intéraction eau-structure.
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2.2 LA CONCEPTION A LA FATIGUE D'UNE STRUCTURE OFFSHOR

m

Le calcul de résistance en fatigue d'une strucliure offshore en
acirer est une procedure gui contient beaucoup d'incertitudes.
L‘estxmatién statistique % long 1erme des actions cycliques de
1'environnement, 1'évaluation des <charges 1mposées et la
réponse dynamique structurelle sont quelques uns des aspects
critiques, bien ques non directement associés av phénoméne
complexe de la fatigue, ils ont un effet significatif sur la

prédiction de la durée de vie en fatigue.

»

Une description quéﬁtltatnve du dommage cumulé de fatigue sur
un joint tubuvlaire d’acier soudé demande wune Connaissance
précise de la variation temporelle du Champ de contrainte et de
déformations ce qui est parfois impossible en raison de
1’ incapacité des techniques en usage & prédire d’une fagon
pratique et sure les facteurs de concentration de contraintes
géométriques et locaux. Les formules utilisées pour estimer le
rapport des contraintes locales maximales aux contraintes
nominales, sont obtenues jusqu’a un certain point, & partir des

procédés empjiriques.

Aussi1s les procédures de prédiction des dommages <cumulés de
fatigue pour une structure sous charge aléatoire sont
généralement basés sur une superposition linéaire

amplitude-nombre de cycles qui idéalise le phénoméne physique.

La Fig. 4 montre de facon schématique les stades de la
conception en fatigue et leur liaisons. Les actions externes, 2

gauche sur la figure, sont la source de fatigue. Leur influence
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gagne de Y'aimporiance avec la grandeur de 1a conirainie exercas
et e nombre cumulé des cycles appliqués. L'action de
1'environnement tend & etre plus 1mportante & bas niveau-grand

nombre de c¢vcles.

Les structures sont Congues pour supporter des ouragans séviéres
Normalement on estime que cela arrivera une a8 deux foirs au

cours de 1’existence opérationelle de la structure.

L’action quotidienne de )’environnement est considerée comme

une charge cyc¢lique de faiblée niveau.

Les <charges opérationelles cycliques elles:, agissent dans la
gamme des hautes fréquences. Aussi elles ne devraient pas
affecter les &léments siructuraux principaux si ceux-ci sont

dessinés de fagon adéquate.

t'effet des charges de transport et/ocu d'installation peuvent
3uss) entrainer des dommages dans les joints ou é&léments
structuraux., Leur effet, <c¢ependant, ne concerne pas forcément
les memes éléments que <celui des charges d’environnement en
raison des drfférences importantes dans les conditions

d'application des charges.

La figure 4 montre ensuite Jes modéles analytiques qui
permettent de déterminer les charges exercées par les actions
externes. Le moddéle de calcul des forces hydrodynamiques a
conduit a wun gros effort de recherche du fait du nombre
important des 1ncertitudes qu'il posséde. Il existe cependant

.

encore de sérieux problémes pour estimer
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1) La trainee hydrodynamique et la force 4'i1nertie

sur les structures jacket en houles alésginires,

1)) L'’amortissement produrt pour la trainée hydro-
dynamique considérant 1’i1ntéraction structure-

liquide.

{i1) Les vibrationss et partant la fatigue, induite
par 13 génération des voriex, ainsi que 1’effet
sur la fatigue des forces de slamming sur les

dléments de 18 zone de surface de 1’eac.

iv) La force hydrodynamique sur les éléments incli-

nés.

v) L'effet de groupe pour les éléments peu espa-

cés.

Les modéles de réponse structure-ecau faisant suite (figure 4)
déterminent le comportement structurel et 1a réponse en
¢contrainte-déformation des éléments sous Jles charges

appliquées.

Le ¢cas d’une structure jacket, par exemple, est & la base celui
d’une structure réticulée en acier, Dans ce cas le mécanisme
principal de tiransfert des charges dans la structure est une
transmission de forces axiales par 1’ intermédiaire de ses
composants. L’'amplitude du moment de flexion imposé & un
élément est généralement petite lorsque le rapport

longueur-diamétre est élevé. ce qui entraine un effet de moment
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type de structures montre qu’i1l n’existe pas de problémes
majeurs pour prévoir Jes contrainies-déformatrons ¢élastiques
dans les sections courantes des éléments sous chargement
statique. Par contre 1la prédiction de 1la réponse dynamique
structurelle peut poser quelques problémes, étant donné qu’elle
ne dépend pas uniqueméent de la précission du modéle de réponse
dynamique mai1s auss) des modéles qui déterminent 1'intéraction
structure-liquide et structure-sol. D’autre part, 1t vy a un
certain nombre de difficultiés concernant la réponse locale
haute fréquence des éléments souzs charge hydrodynamique & bande

relativement larges; commey par exemple, la charge induirte par

la génération de vortex.

Une +fois que 1’on a obtenu une description déterministe ou
stochastique, de 1a réponse contrainte—-déformation des &léments
de la structures cette réponse &tant variable dans le temps: il
est nécessaire, comme 1*indique la Fig. 4, d'estimer le dommage
de fatigue cumulée dans les liaisons critiques. Comparer la
s1tuation calculée de contraintes—-déformations avec des &onnés
expérimentales disponibles serait le moyen idéal et plus
fiable, mais <cela nécessrte une base de données complétes
couvrant tous les cas. Etant donné¢ la relativement faible
quantité d’:informations disponibles, 13 seule fagon pratique
qui reste pour calculer le dommage en fatigue est de définir un

modéle analytique wvalable pour 1’ensemble des types des )oints.

Cette estimation est généralement réalisée & 1’aide de tables

de facteurs de concenitration de contrainte déterminés pour des
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Joints tubulaires typiques. Halheureusement, 11 n’existe que
peu de jointe types dans la littérature. aussi dans la majorité
des cas 11 est nécessaire de recourar a 1'utilisation de 1z
méthode des éléments finisy c'est & dire un calcul direct des
facteurs de concentration de conirainte. Une bonne expérience
de 1'uthrlisation de cette méthede dans le cas des joints
tubulaires existe mais 11 faut reconnaitre que 1*utilisation
est délicate et souvent onéreuse; sans parler du temps

nécessaire 4 la modélisation et 38 1’exploifation des résultats.

Une fo1s caracterisé le comportement structurel des joints i1
reste & estimer le dommage en fatigue selon wune méthode
permettant la comptabilisation du dommage a partir des
historiques de contrainte-déformation aléatoires. Les charges
vtrlisées pour la détermination des <courbes S-N de base sont
harmoniques. La méthode la plus utilisée est celle de 1la
sommation Jinéaire formulée par Palgrem-Miner. Cette méthode
établit que le dommage par fatigue d’un matériau sous 1'action
de contraintes irréguliéres "est la somme . des dommages
individuels produits par chaque cycle i1ndividuel oprésent dans
le chargement, les cycles étant identi1fiés selon une méthode de

comptage acceptable, gépéralement celle dite de "rainflow".

La formule s’écrit
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% n(S)
DICTY = > ——— (2.6)
. N(S)

ou

n(S) est le nombre de c¢ycles d’amplitude S esubis jusqu’'a
1’wnstant T consideéré, et N(S) est le nombre de cycles
d*amplitude $ qui Lrovoque 1a ruine de 1'assemblage depuis

1’état d’origine.

Bien que O(T) soit généralement sensible 3 1a chronologie des
cycles, 1’état de connaissance actuel et le manque
d’expérimentations dans le cas de structures marines conduisent
a2 utiliser une loi linéaire, c'est a cire admettant

1’ indépendance du dommage de chaque cycle.

11 faut remarquer que ce modéle ne tient pas compte non plus du
niveau moyen de contrainte si ce n'est celuy utilisé pour les
essaits qui ont servy a é¢tablir la courbe S-N. Dans le cas de
joints tubulaires soudés cette limitation semble perdre son
importance é&tant donné que, comme Conséquence du procédé de
soudage, les fissures s'observent dans les zones & contraintes
residuelles ¢levées voisines du niveau de la limite

d*’élasticite.
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2.4 COMPORTEMENT DES JOINTS TUBULAIRES SOUDES.

2.4.1 Etat de Y'art.

Le comportement 3 long terme sous chargement cyclique des
Joints tubulaires soudés est trés sensible a l1a géométrie et 3
la qualité de la soudure. Dans le cas de plateformes marines,

11 est aussi affecté par 1a corrosion.

Une <classification des principaux facteurs influen¢gant 13
fatigue des assemblages soudés 3 été présentée par H. de Leiris

en 1972 |4

-~ L'effet d'entsille géométirique.
- L'effet d'entaille métallurgique.

- L'effet de rigrdite.

H. De Leiris se référe aux effets de concentration de
contrainte produits par les changements de formes dans 1la
structure; d’affaiblissement Yié 3 la présence méme de la
soudure et aux contraintes reésiduelles conséquences du cycle
thermique de soudage; a la raideur due en guelque sorte & la
différence de comportement structurel entre entre les joints
soudés et ceux rivées et boulonnéss dans lesquels on constate

une moindre rigi1dité en rotation.

lLLa caractérisation de ces effets du point de vue des calculs de
conception se fait par 1’intermédiaire de “coefficients de
concentration de contraintes" (CCC). I1s sont déterminés pour

chaque condition de c¢hargement par le rapport entre 1la
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contrainte nominale dans 1'elément recevant la charge et 13
contrainte principale maximale dans 15 liason étudide.
L’évaluation des CCC pour chaque géométrre de noeud et
condition de chargement est effectuée a 1’arde d’essais sur
modéles en acier ou plastique ou de modélisatron par éléments
finis. A partir des résultats de ces études des formules
analytiques ont été établies, et ce scsont elles 4qui sont
vtilisées en général pour les calculs de conception.
L'application des ces formules requiért souvent 1'habilité de
1'1ngéni1eur car les situations réelles s’écartent de celles des

essais imposant des hypothéses simplificatrices.

Des études comparatives |5| ont mis en évidence des différences
de + ou - 2 unités entre Tes prédictions des CCC par 13 voie
expérimentale et les formules analytiques, la principale raison
étant la difficulté de modéliser e cordon de soudure avec une
précision suffisante. D'autre part [5|, 1'utilisation des CCC
hors de 1'intervalle de validité, parfois nécessaire, peut
condurre & des différences de + ou - 4 uynités. Les formules les
plus uvti1lisées se dérivent des expressions Droposées par Reber,
Kelleggs, Visers etc. Des formulations simplifiées sont auss)
proposés par divers centres de récherche comme Exxon Production

Research (EPR), Lloyd's et Det Norske Veritas {6]|.
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Simulation directe par éléments finis.

[
I
r

Le développement sur ordinateur de la méthode des élements
finis (FEM}) &4 partir des années 70 a permis 1’application
pratique et automatisée de cette méthode &8 de nombreux champs
de la mécanique des solides. Le developpement des systémes
informatiques 2 mémoire virtuelle el d’algorithmes de solutions
partitionnés des systémes d'équations linéaires apporte une
solution aux problémes initiaux de limitation de 1a taille des
modéles. Aujourd’huir, 1’expérience acquise dans 1’'utilisation
de la FEM aux structures marines de grande taille et auss: 3
quelques assemblages 1lubulaires permet d’affirmer que 1la

méthode est trés souple et trés fiable.

L’application de la FEM aux assemblages tubulaires conduit 2 la
détermination des contraintes principales maximales sur 12
sur face des tubes. L’'attention de 1'ingénieur doit se porter
principalement sur 13 bonne modélisation de 1a piéce, le
maillage (forme &l dimensions) jouant un role primordial dans
la qualyrté des résultats. Le type d'éléments le plus uii1is; en
rarson de son rapport précision/cout est la “coque mince” i 4
ou 8 noeuds. On peut utiliser ou bien les ¢éléments plans dans
lesquels on superpose les effets de flexion et de membrane, ou

les éléments & simple et double courbure.

1] existe des formulations modernes d'un élément
isoparamétrique 3 4 ou 8 noeuds, donnant une stabilité et une
précision satisfaisantes, parfailement comparables a celles des

éléments type massique; plus utilisés dans les cas de gradient



ie contrainte {ridimensiconnel. Des formulations basees sur
A ]

énergile potentielle. le minimum de 1'énergie complémentaire

et sugss) hybrides sont également ctiiisées.

Dans la réference 6] se trouve plusieurs régles concernant 1a
tai1lle maximale des ¢éléments dans zoné fine du ma:r1llage et

d’avtres recommendations d’ordre pratique.
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3. MESURE DU CUMUL DE FATIGUE.

La mesure du cumul de fatigue dans des structures sujettes & des
chargements cycligques est une {5che difficile. La définmition mgme
de la meésure de la fatigue est assez imprécCise du point de vue

pratique.

Quand )’'inspection visuelle est possible on utilise la taille
(profondeur et longueur) des fissures superficielles pour définir
1’usure en fatigue. Analyliquement on peut utiliser 1l1a somme de
Miner commeée une indication de 1’usure; lorsque la résistance a la
fatigue est définie par une courbe S-N (ou de Wholer). Si la
résistance a 1a fatigue est connue par une loi de propagation

da/dN = f( A(K))s on pourra definir 1’usure par le rapport de la

dimension de 1a fissure "a” & la dimension finale "af" considérée

comme état rompu.

Aucune définition ne s'esl 1mposée aujourd’'hur comme standard
industriel, aussi exisle-i-il des nombr?uses .situations o4 i1
n'est pas possible pratiquement oni d'estimér ni de mesurer le
dommage éventuel de fatique. Dans de tels <¢a3s on essaie de
quantifier grossiérement le cumul de fatigue par ses effets sur
le comportement structurel. Parmi ces effets on trouve entire
avires, )a modification des fréquences propres de vibration, des

modes de wvaibrations 1'apparition de déformations excessives: etc.

Les structures pétroliéres font partie des constructions pour
lesquels la détinition d’une mesure de 1’usure d'ensembie én

fatigue est pratiquement 1mpossibles principalemeni en raison de
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leur complexité et des adversités de 1’environnement. Difféerent

W

critéres sont retenus suirvant 1a méthode de survejllance utilises
mais auss) suivant 1"1mportance de 1'unité ou 13 sévérite de
1'environnement. Dans +tous les cas 118 sont basés sur

1’observation de fissures ou de ruptures.

I1 n*est pas encore & notre connajssance utilisé en service de
systémes de suivia du cumu) de fatigue basés sur une approche
mesure/analyse donnanti une information progréessive en temps réel
donc¢ fournissant une information avant 1'apparition de la fissure

ou de 138 rupture et permettant aussi des actions préventives.

3.1 METHODES D’ INSPECTION.

3.1.1 Inspection visuelle.

L'inspection wvisuelle est la méthode Ja plus wutilisée pour
détecter défauts ou fissures dans les ¢éléments immergés des
plateformes pétroliéres. Tous les programmes d’ inspection
compreénnent une évaluation visuelle globale de la structure et
dans 1la mesure du possibles, la vérificalion détaillée des
éléments soupconnés d’eire endommagés par la fatigue. Le role de
1’1nspection visuelle dans les programmes de visite complets est

pour 1'instant irremplagable.

L'inspection visuelle est réalisée par des plongeurs
scaphandriers ou auvionomess ou a partir d’engins submersibles

habités ou téléguidés (VUT).
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2.1.1.1 Inspection directe.

L’inspection directe est celle qui 1mplique 1’observation ou le
contact direct entre 1’i1nspecteur et la piréce ou 1'élément
1nspecté. L’utilisation de plongeurs avec réserves d'air sous
préssion portatives (scuba divers) est le seul moyen wutil)sé
Jusqu’a des profondeurs de 30 a 45 m en raison de sa simplicités
de son &conomie et de 1’experience acquise. Au dela, jusqu’a 200
3 300 m on pratique la plongée de courte durée (bounce diving) et
Ya plongée en saturation qui nécessitent la précompression et la

décompression des plongeurs lll.

. . , A
L’ inspection au moyen de plongeurs rend les diverses taches,
comme 1'observations les manipulations et les recherches, faciles

en comparaison des engins submersibles avtomatiques.

Pour des profondeurs plus grandes que 200-300 m, bien que des
expériences en chambres hyperbar aijent été effectuées & - 600 m,
1’ intervention de plongeurs n'est pas praticable de maniére

indusirielle. Les submersibles atmosphériques représenient alors

la merlleure solution avec le minimum de risque. Lés divers

syslémes existants comprennent des submersibles avec un équipage
de une ou plusieurs personnes. Les profondeurs opérationnelles
peuvent atteindre - 650 m pour les submersibles & un pilote
reliés a la surface; la source d’a:r se trouve en surface, sur la
plateforme ou un navire de soutien. La limite en profondeur est
liée au danger inhérent aux forces des courants sur les cordons
de liraisons de grande longueur. Quand le support de surface est

un navire a positionnement dynamique la longueur admissible de la
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liason se rédust |2].

On uti1lise a8uss: des submersibles autonomes qu'eliminent ce
probléme de l1a1s0r: et preséntent 1’3avantage d'amener
1"1nspecteur 2 1’endroit désiré avec toute liberte de mouvements.
Pour les véhicules sans cordon les limites opérationnelles se
trouvent aux environs de 2000 m de profondeur. Ils présentent
cependant 1’ inconvénient d’etre des véhicules des plus grande

taslle, et en conséquence, de mobilité plus réduite.
3.1.1.2Z Inspeciion 23 distance. Véhicules téeléguidés (VUT).

Les wvéhicules téléguidés (VUT) représentent une alternative
intéressante avec wun meilleur rapport cout/performance pour les
grandes profondeurs, 1'absence du systéme de support et de
sécurilé nécessaire a 1’équipage représentant le plus grand
bénefice. Les taches réalisables sont, bien siry limitées par la
technologre des manipulateurs a8 distance maizs évidenmment, en ce

qQui concerne la sécurité des personnels 1a solution est idéale.

Halgré des résultats prometteurs pour quelques applications et le
succés des opérations sur le Titanic, les UT ne sont pas encore
bien adaptés 2 1'inspection des plateformes offshore, Les
principales raisons sont !

- La trés grande taille des structures par rapport a la
dimension maximale possible de wvision des <caméras vidéo
instailées a4 bord des engins et aux conditions d'éclairage.

Une bonne inspection requiért une longue durée |3|.
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- . La manoeuvrabilité des appareils encore mal adaptée aux
exigences de 1'applicalion: observations continues des

soudures circulaires des noeuds tubulaires.

- La présence des nombreux éléments d'acier peu eéspaces aux
environs de 1’appareil posant quelques problemes au systémes
sonar et, dans certaines <¢ass 8u systéme de communication

hydro-accoustique |4].

Les VT proposés porr 1'inspection des siructures offshore restent
ains)1 limités a des applications +tris spécralisées. En effet, la
pluspart des concepts sous-marins existant sont uti1lisés pour

1'inspection des conduitess domadine ou ils ont pratiquement

remplacé les submersibles habites.

3.1.1.3 Possibilités et limitations de 1’ inspection visuelle.

L'inspection visuelle est tou)ours 1a premiére méthode viilisée
pour toute inspection intégrale, Elle fournit les é&léments de
base nécessaires a la planification d;s épreuves postérieures
vt1lisant des méthodes de contr8les non-destructifs. Cependant.
ce n'est seulement que dans des situations quasi-évidentes que
1"inspection visuvelle fournit tous les élémenis nécessaires aux

actions définitives.

L’étendue de 1’information que 1’on pevt rassembler par une
ingpection sous~-marine est proportionnelle au degré de
préparation (nettoyage) de la surface des <¢léments de la

structure. Dans le cas d’une structure non préparée 11 est
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pocssible de relever la creoissance du volume de substance marine,
3 : AR ! : 1 <

les dégatis importants endeéendreés par les 1mpacts oy ies
cellisionsy les séparations d’eléments par rupture, et lz2s

fissurations avancées signalés par des changements de couleur
dans les micro-organismes voisins. Sur les structures préparées
on peut visuellement détecter en complément des fissures de
petite taille ("taille d’un cheveauv") & 1'aide de Jumiére

arti1ficielle forte et umidirectionnelle |4].

La qualité des ces observations est toujours Jlimitée par les
facteurs assoCiés a 1'environnement physique. Dans le cas d'un
plongeur en eau peu profonde les relations Llaille-distance sont
affectées »par 1'effet de lunette de son masque. De plus, 1le
manque de référence et 1’état d’apesanteur exercent aussi une
influence marquée de déviations de¢ 1’horizontale. En eau plus
profonde, V’utilisation des gaz inertes a comme eftiet

suplementaice de détérirorer le jugement du plongeur |5].

Les problémes d’influence de 1’environnement physique sur
1'observateur sont cConsidéradblement réduites par 1’utilisation des
submersibles habités & pression atmosphérique. Cependant les
problémes associ1és aux limitations d’'accés et de 1um}nosi{é sont
accentués par la taille des engins. Ces problémes s’aggravent
dans les zones encombrées comme les noeuds, ou se trouve
justement J'activité de fatigue. Avec lYes VUT, le probléme de
taille se trouve amélioré mais on ne peut qu’obtenir des images
transmises: vidéo en temps rée) ou photographiques en différé, ce
qui présente toujours un inconvénient par rapport aux

observations directes! ta nettetée et le pouveir de résolution des
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appare;ls actuels sont toujours 1nférieurs & ceux de 1'oeirl de

1'abservateur sur site.

3.1.2 Méthodes non destructives.

11 existe diverses méthodes non destructives (MND) permettant la
détection et 1a mesure des fissures el défauts des éléments des
plateformes offshore. Ayant chacune son champ d’application et
limites elles sont normalement cComplémentaires: parfors se

recoupant.

3.1.2.1 Inspection par particules magnétiques.

L’inspection par particules magnétiques (IPM) est une méthode
uti1lisée traditioanellement en complément de 1’ inspection
visuelle détaillée par des plongeurs spécialistes. Cette méthode
Consiste en 1'application d’une suspension de particules
magnétiques et d’un champ magnélique sur 'a surface de 1’élément
soup¢onné défectueux. Les différentes formes que les particules
magnétiques prennént sur 13 surface magnétisée sont ensuite
interprétées fournissant un diagnostic sur 1’état du matériau. La
présence d’une fissure modifie localement le champ magnétique en
créant un champ de fuite qui attire et concentre les particules
suivant le tracé du défaut. Cette mé&thode, utilisée avec
efficacité dans des conditions séchess pose quelques problémes

sous |'eau.

La nécessitée d’une haute qualité de préparation de Tla surface

constitue un facteur de codt non négligeable. L'application du



champ magnétiques ou du courant i1mposé selon les cas, nécessite
1"uti1lisation d'appareils pulssants et encombrants. peu
portatifs. La détection des fissurations non débouchantes est

d’autre part d’autant plus diffycile qu’'elles sont plus
profondes: les formes générées dang la suspension dé particules
devenant diffuses at difficiles & différencier des autres causes
telles que rugosités ou petits défauts. Bien evidemment, cette

méthode ne permet pas de connaftire la profondeur des fissures.

Malgre ses difficultes d'emplor et ses limitations: 1’'IPM reste
cependant la technique Ya plus utilisée en Mer du Nord |6]|. Des
programmes de recherche et développement sont en cours avec pour
objectif 1'amélioration dez techniques IPM, tels que la méthode
des courants de Foucault ('eddy current") et de fuite du flux
magnétique. Ces deux méthodes offrent 1’avantage de réduire les
opérations de préparation des surfaces et le temps d’application

permettant ains) de baisser les couts des interventions.

32.1.2.2 Inspection par ultrason.

L'1inspection basée sur 1’ulirason a comme objectif 1a détection
des défauts internes. Elle consiste & analyser les réfﬁexions
d’ ondes émises par un transducteur (émetteur/récepteur)
prézoélectrique. Avec cette technique toutes les réflexions
d*onde sont enregistrées dans le signal de réception, y Compris
celles produites par les défauts et les surfaces de ta piéce. Un
avantage de <cettie méthode réside dans la haute sensibilité que
1’on peut obtenir. I1 est possible de déiecter des fissures ou

dé fauts trés petits. Un avtre avantage est le fait qu’il n’est



nécessaire de préparer seulement une petite portion de 1a surface

a 1nspecter. 13 zone de contact de 1'émetteur/récepteur.

Les 1nConvéntents de Jla méthode sont Ji1és a3u haut degré
d'entrarinement et d'expérience nécessaire du plongeur technicien
pour 1a lecture et 1'interprétation des signaux regus. Les
conditions de mesure sont généralement difficiles, requiérant des
plongeurs avec une formation et une expérience souvent difficile
& trouver. Pour ces raisons les méthodes d'inspections
ultrasoniques sont rarement appliquées sous 1'eau. Les recherches
pour 1'application des techniques wultrasoniques sous 1’eau

se font en plusieurs directirons.

D*un coteé on peut observer un effort 1mportant dans
1’avutomatisation de 1a réalisation des épreuves grace aux VT et
technigues de iraitement digitaux, on espére par 13 s’affranchir

de la nécessité des plongeurs spécialisés.

D'un autre coté on wvoit se développer plusieurs techniques
4’ images acoustiques des défauts et fissures. L’une d’entre elles
est appelée holographie acoustique |7|/ elle permet d’obtenir des
1mages tridimensionnelles des défauts ou des fissures. La figure
5 montre le principe d’opération du systéme. La limitation de ce
procédé, non encore surmontée est due a sa faible sensibilité

1) n'est possible que de détecter des fissures de plus de 5 mm
environ. Uné aulre technique en cours de recherche <consiste &
identifier par moyen wultrasonique des défauts internes par le
temps de diffraction |8 ("Time-of-Fligth Difraction”,TOFD). Le

temps de diffraction est le temps que met &2 1’onde acoustique &
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traverser 1'épaisseur du materi1au aprés aveir diffractée d'un
défaut ou d’une fissure. Cette technique. & 1'origine développee
dans 1'industrie nucléaire, a3 été appliquérs avec sultcés d=

mantere exoéfnmentale aux piéces 1mmmergées dans des conditions
controlées. La figure & montre le principe d’opération de 1a
TOFD. I1 s’agit de détecter avec précision les temps d'arrivée
des ondes soniques de compréssion et cisaillement émises et
réfléchies par Jles pointes des fissures. L'exploitation
postérieure des résulistis produit cuvne image bidimensionelle du
défaut en profondeur et longueur suirvant la l:igre d’épreuve, par
exemplé, une souduré. Les 1rnconvénients de cette technique sont
Tiées i son incapaciteée de détecter des défauts plans au voisinage
de 1a surface {(entre 3-5 mm) et 1’i1mpossibilité de définir
1’orientation des défauts dans les soudures a angles fermés (
moins de 45 degrés). De méme, comme dans toute technique de haute
sensibilité, 11 en résulte difficile de distinguer dans les
enregistrements les petites inclusions des petils défauts.
L’expérjence de 1'opérateur devient 1ndispensable pour un

diagnostic correct.

3.1.2.3 Inspection par radiographie.

Une des techniques traditionnelles fort uti1lisée dans
J'inspection MND est la radiographie. L’inspection radiographique
est basée sur 1’absorption différentielle des rayons X ou gamma
par les différentes parties du matériau suivant 138 densité forte
ou faible du réseau cristallographique. L’absence de matériau est

détectée de maniére fine sur 1'impression d’une pellicule par des
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taches de plus grande intensité. L'expérience accummulée dans
YVVoti1lisation de la radiographie comme méthode MND fournmit la
base de sa grande fiabilité. D'autre part dans la pratique elle
fait directement partie de )a documentation 4’ 1nspectiron car des
photocopies des négatifs radiographiques représentent de bonnes

références graphrques.

Cependant 1a radiographie n'est pas une technique trés vtidisée
dans 1'inspection sous-marine deg plateformes offshore pour des

raisons de mise en oeuvre et de sécurite :

~-Les coutls de 1’éaquipement et le niveau de spécialisation
nécessaire du peérsonnel ne sont pas 1nféryeurs a ceux des

autres techniques MND.

-Les dangers inhérents aux radiations sont tels que

MVutrlisation routiniére sous )’eau n’est pas simple.

-L'i1mpression de la pellicule par e rayonnement direct exige
J'accés aux deux faces du matérirau. DBans le cas des structures
offshore tubuvlaires cette contrainte pcse de sérieux

problémes.

517



3.1.2.4 Possibilitéds et limitations des methodes non destructives

Outre les limitatsons 1nhérentes & chaque méthode et déja
1indiquées anterieurement i) est essentiel de noter que la
capaci1té de chaque méthode est 1li1ée a son Qii]isation dans une
stratégie globale d’inspection appropriée. L'inspection MND seule
ne peut apporter 1a garantie de la sécuri1té d’'une plateforme s
1'on ne dispose pas d'un plan rationnel de gestion des
inspections basé sur des critéres de minimisation des risques et
incluant lee méthodes & utiliser, les séquences: la sélection des
20oneés & inspecter et Jes dates d’'inspection. Les diverses
techniques de surveillance de 1’état des structures existantes
représentent un ensemble intéressant qui conduit naturellement

vers une méthodologie de planification adéquate des inspections.

3.2 TECHNIQUES DE SURVEILLANCE DE L'ETAT DES STRUCTURES.

Les efforts de recherche vers 1’automatisation des procédures
d' inspection des ﬁlateformes marines appa}aissent 4 1’horizon des
annédes 70 comme une réponse aux problémes assoCiés aux couts et
dangers sous-marins én eaux profondes. Il existe aujourd' hui
plusieurs méthodes plus ou moins évoluées, 11 apparait
\ntéressant de les identifier ei de 1les <c¢lasser selon Jeurs

principales fonctions

-Mesure des paraméires d’environnement : 1’enregistrement
continu des paramétres qui affectent 1le comportement des

plateformes est un moyen indirect de surveiller leur état. Si
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1'on detecte des actions supericures & celle
stade du projet 11 sera souhaitable de reprendre le modéle
analytique de la platefome (modéle établi sur ordimateur au
moment du projet) pour vérifier les niveaux de contraintes et
s’assurer que le dommage de fatigue reste dans des limites
acceptables. Un tel calcul permet d’orienter une éventuelle

inspectron détaillée de la structure.

-Survesyllance d'aspect ° la surveilliance de 1’aspect global
de la plateforme peut apporter des informations sur
1’existence d’accidents ou de conditions anormales. La
surveillance d’aspect est assez simple & réaliser, mais ne
donne que des informations de caractére global. L’application

de cetle méthode est complémentaire aux auvtres techniques.

-Surveillance de 1’état ° le suivi de 1'état de la structure
demande des techniques plus évoluées et plus précises. Un tel
sutvl est supposé, ep plus de surverller 1'aspect global de la
plateforme; indiquer les éiendues des dommages et fournir une
estimation de leurs <conséquences a terme. C’est dans <ce
domaine que 1’on 8 pu voir un effort intense de recherche ces
derniéres années, et c’est aussi & ces techniques que se

rattache notre étude.

-Analyse prévisionnelle ¢ Ce dermier type de systéme de
surveillance est associé au concepts modernes informatiques de
IA (intelligence artificielle) |9|. Le complément qu'apporte
cette approche est une aide a 1a décision aprés

1'identification par les inspections de 1’état de l1a structure



et des dégats. La prevision est effectuée en se servant 4'un
modéle analytique particulier de la plateforme qui prend en
compte toutes les 1nformations & jour sur son &tal siructure]
et opératoire. Le systéme prévisionnel est surtout proposé
comme un moven 4’évaluation des risques possibles engendrés
par un retard dans les inspections ou du niveau de sécurite
surte & réparations, accidents ou dommages 1dentifiés opar le

systéme de surveillance.

3.2.1 Héethodes de détection des dommages.
3.2.1.1 Techniques opérationnelles.

Les techniques de surveillance en opération courante dans des
plateformes offshore sont des procédures trés simples. Elles sont
basées sur des principes physiques faciles 3 interpréter et un du
personnel ayant divers degrés de préparation et d'expérience. Une
telle faciltate d’emplor et une telle simplicité permet ure grande
fiabi1litée mai1s evidemment, le niveau d'information que 1°on peut
obtenir comme résultat de 1’application des méthodes est

certainement limite.

La premiére de ces méthodes est la pressio-détection. Elle oermet
la détermination des fissures qui traversent 1'épaisseur des
é1éments testés. La chute de pression d’eau ou la visualigsation
de bulles d’air, selon la technique utilizsée: permet la détection
des fissures. L'entrée naturelle d'eau dans 1’¢élément peut aussi
indiquer 1’existence de fissures de certaine taille. Il est

drfficrle de classer la pressio~détection comme une technique de
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survetllance étant donné qu'elle e2st certsinement peoyu susceptible
4’ automatisation et que son mode d’applicalion €st plus oroche de

celui des MND.

Une autre teéhnnque d’utilisation éiendue est celle de la mesure
de 1'inclinajson globale des plateformes. Cette mesure est
normalement faite suivant deux directions et a plusieurs endroits
pour ¢€éliminer Jdes 1nclinaisons )ocales possibles au niveau du
pont. Cette mésure se réalise par 1’intermédraire d’inclinométres
de haute sensib11iﬁé (en principe & niveau de 5. E-3 degreés).
Evidemment, la fme’ure d’inclinaison apporte treés peu

d informations sur la condition locale des é&léments importants de

la structure.

La mesure &t le suivi de 1'inclinaison sont trés importants pour
les plateformes sensibles 38 1'enfoncement différentiel des
fondations (plateformes rigides). L’inclinaison globale en mode
8= Corps rigide peut etre en particulier due & 'a défaillance de

la fondation sous 1'effet des chargements cycliques des vagues.

17 existe diverses technigues de surweil\ance' de condrtion
structurelle en cours de recherche au laboraloire et/ou qui ont
été appliquées dans des programmes expérimentaur 3ux plateformes
offshore. Parmi les méthodes existant celles gqui sont arrivées a
1'état d'spplication experimentalle dans dez plateformes en
opération sont la mesure systématique de Ja vibration et

1’émission accoustique.
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velllance de la signature vibratoire.

La surveillarnce de la reponse vibratoire dez plateformez offshore
est basée sur 1’estimation des paramétres dynamiques structurels
obtenus a partir de 1’analyse dec enregistrementis de vibration éen
plusieurs endroits stratégiques de la plateforme. Les propriétés
structurelles normalement estimées sont les premiéres fréquences
naturelles, les modes de vibration sssociés, et les facteurs
d'amortissement critiques correspondants. Ces informations
peuvent, d*abords etre utilisée pour réévaluer celles estimées
lors de Ya conception par les calculs dynamiques et a 13 fatique
de la plateforme. Maiss comme 11 a été montré, ces 1nformations
sont utilisables pour le suivy de la condition structurelle que
si 1'on dispose des modéles dynamiques complets de la plateforme.
Ces modéles permetient de 1lier alors des changements dans les
fréquences et modes de wvibrations & des ruptures: partant a

1’ intégrité structurelle.

Les premiéres méthodes proposées |10 avaient comme objectif
];identjfication du dommage de la structure & travers de légers
changementis de la fréquence naturelle fondamentale de vibration
du systéme. La limitation primaire deés ces méthodes reste le bas
niveau de résolution des analyseurs spectraux par rapport au
niveau des variations de fréquence associées & 1’apparition d’un
dommage local de la structure. Par exemples la disparition d'un
élément donné dans un modéle ne produit pas de c¢hangements
détectables dans 1la fréquence naturelle fondamentale de 1la
plateforme. La redondante caractéristique des structures de type

jacket est responsable de ce comporiement; La haute
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hyper-staticitée conduit & des chemins multiples de réaction au
chargement extéryeur et ainsi le manque d'un élément n'est pas
toujours remarqué dans Jes basses fréquences de wvibratien.
D'autlres problémes d'ordre pratique mais encore 1mportants sont
liés aux changements des frégquences dues aux variations des
masses au niveau du pont. L'application de 'a méthode demande
donc 1a comptabilisation detaillée au jour le jour des mouvements
de masses afin d*ajuster le modéle de calculs ce quy n'est pas

pratique sur des plateformes e&n opération.

Du point de vue de la fatigue:. il est primordial de détecter les
fissures en cours de formation dans les é&léments. Les structores
de type jacket réagissent essentiellement aux chargements comme
une structure réticuléer <¢’est a dire par extension et
compression des ses composants. Etant donné que la rigidité
axyale des ¢&léments tubulaires n'est modifiée qu’aux &tats trés
avancés de fissuration |11|, 'a mesure de vibration n’est donc
capable que de détecter de grands endommagements dans des
étéments importants de la structure, ces éléments ayant seuls une

forte 1nfluence sur les premiéres fréquences de vibration.

Il existe 4d'avtres méthodes de surveillance proposées qui
cherchent a identifier dJdes paramétres plus sensibles aux
changements structurels et moins sensibles aux variations de
masse au pont. La mesure de vibration 8 divers niveaux de la
piateforme permet, moyennant des procédures d’ analyse
appropriées, la détection des modes partiels de vibrations ces
derniers étant plus sensibles aux changements de rigidité locaux

. X . A
que les fréquences de vibration associées. Cependant, meme avec
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ia détermination des modes 11 n'est pas possible de détecter des

fissures non traversantes [12].

La wvibration naturelle en service de la plateforme peut etre
enregistrée, cette wvibration est appellée wvibration forcée

naturelle. Elle peut auss) etre induite par .

1) Impact ou déformation initial, ce gu) permet de visualiser

Ya réponse en vibration Yibre de 1a plateforme.

i1) Vibration forcée harmonique, avec dés Qaros appareils

exci1tateurs.

La premiére de ces méthodes peul €tre utilisée pour la mesure de
ta wvibration globale ou locale des élémenis choisis dans la

structure.

Si 1'on tire sur le pont de la plateforme et 1'on relfche
brusquements on obtient par la mesure les fréquences naturelles
fondamentales et les amortissements associés. Cette information
concerne 1’é&tat général du systéme, plateforme et fondation, sans
apport précis sur la condition structurelle locale des éléments.
Malgré 1'avantage que présente cette procédure en raison du plus
haut niveau de vibration obtenus par rapport 4 la mesure des
vibrations forcés naturelles: i) peut apparaitre des effets non
linéaires 1iés aux grandes amplitudes |13|. En effet aux grandes
amplitudes sont assoCiés des réponses nonlinéaires de la
fondation donc¢c une contribution plus grande que la normale dans

le terme d’amortissement. Les nonlinéarités ajoutent de plus dans
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les enregistrements des difficultés d’ interprétation, les modéles

uti1lisés étant en Qénéral linéaires.

La mesure locale de la réponse; & 1mpact ou & excitateur, des
éléments immergés a8 été proposée comme méthode de surveillance
d’état |14|. Cette méthode neécessite la fixation temporelle d'un
accélérométre triaxial submersible, ou d’un ensemble
accélérométre-excitateur, sur les éléments tubulaires opour
déterminer la fonction de transfert des ¢éléménts importanis. La
fonction de transfert est wune propriété structurelle de Y’ élément
considéré et comprend un ensemble de oparamétres importants pour
1’identification du systéme dynamique. La comparaison de ces
paramétres avec ceux obtenus lors des mesurés réalisées &2 ta mise
en service de la structure peuvent donner des 1ndications sur

1’état des éléments.

L>analyse de 1a mesure de la fonction de transfert de 1'&lément
en flexion peut Jaisser apparairtre les changements causés par les
fissures ou dommages et, éventuellement:. la présence d’eau 2
1’interieur des éléments tubulaires. I} esi certain que Eette
méthode a des possibilités de détection intéressantes par rapport
aux autres techniques existantes. Ses qualités sont
contrebalancées par les couts de mise enp ouvre dues 3
V’infrastructure, 1’ instrumentation: 1’équippement, 1’analyse, et
le personnel compétent. Le déplacement des insfruments
d'excitation et de mesure sous 1’eau représente d'ailleurs une
grande partie des <couts d'inspections aussi & notre avis,
1’avtomatisation compléte des opérations sous-marines associées 3

cette méthode sera le facteur e plus important pour accroitre
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son potentyrel, le moyen le plus appreprié eétani par example

T'uti1lisation de VT ou robots sous-marins.

3.2.1.3 Emission acoustique.

L'’émission acCoustique est un phénoméne d’ondes ¢élastiques
transitoires générées au sein du matériau, conséquence de la
libération d'énergie par des sources internes. Ces ondes peuvent
etre associées a la <croissance des fissures. a des contacts
secondaires des surfaces des fissures lorsqu’elles se referment,

&8 1"ecrasement des produits de corrosion, etc.

L'activité d'émission acoustique est toujours soutenue et
concerne uné bande relativement large de fréquencess de 10-15 Khz
jusqu’'a environ 10 Mhz. La mesure des ondes est faite par des
capteurs piézo-électriques de forte raideur sensibles & des trésgs
hautes fréquences. Le matéri1e?) électronique d’encegistrement est
assez spécial étant donné la irés havte vitesse de conversion

analogique/numérique nécessaire au traitement des signaux.

La localication des endroits d'émissiony une des qualités la pfus
appréciée des systémes de mesure d’émission acoustique, est faite
par une triangularisation <classique, c’est & dire par la mesure
et comparaison des temps d'arrivée des signaux de trois capteurs,
au moins. Connaissant la vitesse de propagation du son dans le
matériau la localisation est obtenue & +travers un algorithme

simple.

Un des points délicats dans l'application de 1'é&mission

acoustique est le iraitement approprié des signaux. L’existence



des bruits de diverses origines posent des problémes de plusieurs

e

sortes. Par exemple, es signaux Qgénérés hors du materiau
(plongeurs, poissonss etc.) doirvent etre filirés selon wune
technique de détection de sources mobiles; les émissions
associées au frottement des <conducteurs sur les guides empechent
'exploitation des émiscions du matériel dans cette meme bande de

fréquence. L'ut:lisation pratique de 1’émission acoustique impose

donc souvent des situations de compromis.

Dans le cas des structures offshore on arrive 2 des taux
d*attéenuation trés-élévés- pour les hautes fréquences, le rapport
signal/bruit se dégradant t;és vite. Méme dans des installations
ouU on n'écoute que des trés basses fréquencCes pour minimiser
1’atténuation, en dessous de 200 Khz, on n'arrive gqu'a des
distances maximales de mesure de 3 métres en ligne 3 partir de
}'endroit d’émissions les taux d’atiénuation étant de 1’ordre de
7/12 dB/m. Cette limitation est assez sérieusée pour des applica-
tions aux échelles réelles dans les plateformes offshore aussi un

systéme de surveijllance basé sur 1'émission acoustique reste

limité a des applications localisées.

0’autre part 1’émission acoustiqué par sa nature ne donne des
informations que sur 1’existence de 1’activité d’émission. Toute
caractérisation de 1a nature et <cause de la génération des ondes
acoustiques, par exemple Ja taille des fissures, est hors des

capacités de la technique.

€£n conclusion, 1’'émission acoustigue est une technique qui

présente de réels espoirs dans un avenir proche mais dans son

bl



état actuel de developpement n’apporte pas de solution effective
au probleme de la surve:llance de la fatigue cumulée dans les

plateformes offshore.

3.2.2 Méthodes de mesure du cumul de fatigue.

I1 existe diverses méthodes pour la mesure =soitl directe soit
indirecte du cumul de fatigque. On peut mesurer des paramétres
intermédiairess facilement accesszsibles, et les utiliser comme
informations d’entrée dans un modele numérique. A partir de ce
modéle i1 est possible d’estimer le cumu) de fatigue a divers
endroits de 1lta structure. Une telle méthode sera <classée comme

indirecte.

3.2.2.1 Calculs éléments finis et mesures de vibration.

L’estimation du cumul de fatigue peut etre réalisée par la mesure
de )a vibration de la plateforme. Un modele numérique structurel
dynamique permet, & partir des mesures d’accétérations localisées
le calcul de 1V’amplitude des contraintes au niveau des éléments

composant les divers noeuds soudés.

La figqure 7 monire un schéma fonctionnel de calcul indirect du
cumu) de fatigue. Dans ce systéme on utilise les paramétres de
hauteur el direction de houle et l*accélération des divers points
d’intéret. La mesure des paramétres d’entrée (houles) et sortre
(vibration) du modéle a comme intérét de fournir la possibilité
d’ajustements permettant des estimations plus précises. Dans
cette optique on calcule la fonction de transfert expérimentale 2

partir des mesures d’accélération et de houvle. La fonction de
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irancfert calculée comprend la matrice des rapports d'amplitudes
et phases des accéléerations aux hauteurs et directions des houles
aux divers points de mesure. La matrice de transfert représente
une proprieté dynamique de la structure calculée sur 1'hypothése
de l1inéarité des processus d'entrée et sortie. La linéarité du
phénoméne de sortie suppose sur la linéarité du comportement
structurel face a )’excitations supposition acceptable dans le

cac des structures "jacket”.

L' intéret de ce calcul experimental des proprietés structurelles
est 138 calibration a postériori du modéle numérique préparé
cendant 1a phase de conceptions en wutiljsant T1a signature
vibratoire initiale du sysiéeme et le résultat des mesurées du
programme de surveillance des wvibrations. Les critéres
d’ajustement sont variables selon les cas. Dans un systéme comme
celui décrit dans 1a figure 75 1’intéret reste 1la “correction"

des imperfections implicites dans les hypothéses de calcul.

te modéle ajusté permet & partir des données des houles.
hauteurs, periodes e{ directions, de calculer les contraintes aux
Jjonctions séléctionnées. Llestimation finale du cumul de fat:gue
requiért 1*éxécution de deux &tapes postérieures ! 1a
détermination de 1’histogramme des contraintes et le <¢alcu) du

cumul de fatigue.

A ce point il est nécessaire de faire les remarques suivantes @

~ La mesure i1ndirecte du cumul de fatigue entraTne toujours

des imprécisions. Il existe de nombreugses incertitudes



asociées aux hypothéses wutilisees dans 1a préparation deés
modéles numériques. Les incertitudes les plus 1mportantes sont
généralement liées au calcul de la charge hydrodynamique (et
avec elle 1’effet d'amortissement hydrodynamique et de masse
ajoutée), a J*amortissement résultant de 1’ intéraction
sol-piles, et 1’estimation des inerties et masses en
translation et rotationelles au niveau du pont de la

structure.

- La calibration du modéle numérique ne garantit pas le
comportement correct de ¢e dernier pour 1’ensemble des
conditions opérationnelles. Le oprocessus de calibration ne
peut que considérer gquelques propriétés du modéle dans des

conditions particulieéres.

- La corrélation entre les mesures d'accélération @&u niveau
global de la structure et les déformations mesurées au niveau
des éléments composant les noeuds reste toujours sujette 2

vérification detaillee.

En raison des <ceés remarques 1’utilisation d'un systéme de
surveillance de fatigue basé sur des mesures de wvibration
exclusivement ne semble pas convenir aux objectifs que nous nous
gsommes fixés. Le niveau d’incertitude existant dans 1'estimation
du cumul de fatigue pe présente pas un niveau raisonable
compatible avec 1'investicsement & résliser pour préparer Jles
modéles numérigues, installer les systémes de mesure et opérer
legs mesures et 1'analyse. La méthode semble devoir se limiter &

V'utilisation d'une version réduite d'instrumentation permettant
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ceperidant de wvérifier les hypothéses retenues pour les calculs ds

conception et d’estimation de fatigue.

3.2.2.2 Capteurs mécaniques de mesure locale du cumu)l de fat:-

que.

Un systé¢me trés original de mesure de fatigue est proposé par le
groupe STAS |15]. IV est basé sur 1'utilisation d’un témoin
métallique dont la résistance & la fatigue est bien caractérisée.
Le témoin poszéede plusieurs éléments 1dentiques dont l1a durée de
vie en fatigue est dé¢finie par une réglette de forme et taille
précises. Chaque étage posséde une wvaie utile en fatigue
croissante de 1'un 3 )’autre, Le matériau est tel, que pour un
&1ément soumis & un chargement cyclique d'amplitude constante
lorsque celle-ci croit, 1a relation S-N présente en échelle
logarithmique une pente égale a celle de 1’acier. Ces témoins
sont normalement vissés ou soudés a la surface de 1’élément sur
lequel est désirée wune mesure duv cumul de fatigue. En effet, la
fixation doit garantir 13 1iransmission parfaite des déforma-

tions entre 1a surface survei1llée et Y’apparerl.

La figure 8 montre un témoin type 3 plusieurs étages proposé par
STAS. Chaque ¢lément posséde quatre fissuresy deux a chaque
extrémité, A chaque élément sont fixés des ressorts dont
1*objectif est de visvaliser la rupture @ 1*é&lément bascule de 90

degrés lorsque les quatre fisures sont suffisamment avancées.

Le cumul de fatigue est mesuré par la rupture successive des
éléments, puisque la résistance 2 la fatigue de chaque étage va

croissant.
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11 existe également une version marinisee du temoin de fatigue
e Lt 1 . 3 } 3 - 4
gul peut etre installée sur les tubes immergés des platefarmes

1

marinés. La figure 9 montre la configurat:on proposées mise 2
point par IFREMER, d'un groupe de quatre témoins placés deux par
deux diamétiralement opposés. La transmission des contraintes est
assurée par friction, la soudure n’est pas utilisée car elle

représente un risque indésirable étant donné la taille et

longueur de 1’appare1l.

Sur ce systéme de mesure on fera les remarqueés suilvantes:

~Le principe de mesure du cumu! de fatigue par 1’intermé-
diaire du témoin métallique de résistance a la fatigue est un
schéma valide du point de wvue de Tla conception. Une des
qualités les plus 1mportantes de cet appareil de mesure est
1'¢4limination des incertitudes asssociées &2 la loi de cumul de
fatigue et 2 a3 méthode de comptage du nombre des c¢cycles. Ce
point est en principe garanti <¢ar les phenoménes de fatigue
suivent des lois similaires dans 1'élément du capteur et dans
le joint soudé en acrer. Evidemment, une telle similitude
exige que 1’emplacement du témoin soit tel que 1'historique
des contraintes & cet endroit soil similaire & cetui du joint
soudé surveilléd. STAS a démontré la similitude de 1la
progression de la fatigue dans 1le capteur et les matériaux de

base.

-Un inconvénient du systéme STAS tient & la difficulté

d’ installation 1liée & 12 taille et poids des barrettes de
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e et le mode de fixation ne permetient pas
toujours de  fixer 1’appareirllage aux meilleures endroits. én
particulier prés des soudures des nceuds tubulaires. Le caicul
des cumuls de fatigue au point <chaud & partir des points de
mesure nécessite toujours des hypothé;es simplificatrices
entrainant des incertitudes. L'estimation du cumul de fatigue
dépend de 1’utilisation des facteurs de <concentration de
contraintes (FCC) et d'une loi de combination rendue imprécise
en raison de la méconnaissance des historiques des

déformations aux divers points de mesure.

~Le systéme STAS n'est pas un systéme 4’ inspection a distance,
il est nécessaire de visiter directement sur place tous les
témoins. Cela eniraine les inconvénients, limitations et colts
assocCiés & 1’inspection sous-marine. Une autre caractéristique
moins importantes mais a prendre égalemente en compte, est que
1’information sur la fatigue nr’est connue que des paliers
étant donné que 1'on ne connait les wvaleurs du cumul qgu’a

1’ 1nstant de la rupture du témoin.
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3.2.3 Proposition d'une méthode en temps réel avec capteurs
Tocaux.
Les systemes décrits antérievrement ont des 1ymitations

importantes d'ordre théorique et pratiaque comme systeémes de
mesure de Cumu)l de fatigue. Pour la surveillance du cumul de
fatigue des plateformes offshore un systéme doit avoir les

caractéristiques suivantes

- 1) doit eéire capable d’informer du cumul de fatigue au fur
et & mesure de son évolution (et non aprés 1’apparition de
dommages 1mportants). Ce systéme permettirait donc l1a prise de
décisions d'inspections et d’éventuelles réparations avec

anticipation.

11 doit etre un systéme techniquement et économiquement
réalisable. Les moyens de mise en oeuvre doivent €tre pris en
compte parallélement & sa conception technique. Le nombre et
1’ importance des incertitudes impliquées dans 1'estimation du
cumul de fatigue par rapport & 1’effort de conception et de
réalisation doit €tre minimisé. Un tel systéme dort étre, dans
13 mesure du possible, 1ndépendant des mesures et relevés de
paramétres d'environnement dont la fiablitée est souvent

limitée.,

- 11 doit €tre du point de wvue opération un systéme &
distance, interrogeable 2a tout moment sans nécessité

d'intervention sous-marine.
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Une méthode fiable et précise de mesure du cumul de fatigue peut

réealisée, avec jes moyens techniques disponibles

15

v
1

a

aujourd’huis & partir des mesures des déformation en temps réel
sur des éléments sélectionnés. La mesure de déformation permet
é'éliminer les incertitudes )iées aux paramétres intermédiaires
comme accélérations; vaguess etc. La mesure des ces paramétres
restée toujours <comme confirmation complémentaire et pour Jla

recherche de méthodes de mesure simplifiées.

Un schéma 1déal serait la mesure des déformations direciement sur
les points ou se concentre le cumul de fatigue (les points

chauds). Malheureusement i1 existe plusieurs raisons qui s'y

opposent :

- Le nombre des points chauds existants sur un noeud tubulaire
soudé est irés grand et de plus les points ne sont pas
localisés avec précision. Selon le nombre des é&léments
arrivant & un noeud il peut etre identifié plus de huit points
(plutol zones) possibles par élément. La mesure dans une seule
zone, par exemple celle de plus grande probabilité de cumul,
n'est pas suffisente; 1'estimation du cumul de fatigue pour
les auvtres non instrumentés serait trés difficile wvoire
impossible. La trés grande irrégularité conséquence des forts

FCC exclut toute extrapolation & dés zones voisinés.

- 11 n'est pas toujours possible de fixer des instruments de
mesure dans les zones de géométrie complexe c¢ce qui est

généralement les cas pour les noeuds souvudés.
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- Le systéme de surverllance est prévu pour elre ascocié a des

n

specticons toujours nécessalres pour veriftier la bonne
integrite des éléementis . Les inspections utilisant les MND 3u>
endroits de fori FCC. exigent ia préparation des surfaces et

don¢ éventuellement 1’élimination de 1'instrumentation qui

pourrait 5‘9 trouver.

- Il est certainemment plue rajysonable d'investir dans
1'amélioration des modéles numériques de simulation du
comportement des pléces instrumentées que dans la

‘

concentration dés . réssources de mesure sur les mémés piéces.
I1 ne doi1t cependarni” pas etre écarteé la possibilite
d’ instrumenter quelques points chauds sur quelques noeuds afin
de vérifier les prédictions des FCC et aider a la

“calibration” du modéle numérique.

La figure 10 montre schématiquement la méthode d’ instrumentation
d'un noeud soudé. Le schéma indiqué permet la mesure des
contraintes nominales axiales et des moments dans le plan et hors
du plan. Avec les valeurs de ces trois actions il est possible de
connatire la situaiion de déformation-contrainte sur le noeud et
sur les jonctions des éléments ainsi que V'identification des
points chauds. Cette caractérisation est ré¢alisable grace & un
modéle structure)l numérique du noeud dont le développement

expliquée en détail dans le chapitre suivant.
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4. ANALYSE DES MODELES DE COMBINAISON DES CONTRAINTES.

L’estimation du cumu)l de fatique & partir des mesures de
déformation requiért wun schéma de traitement de )’'information.
Les objectifs de ce schéma sont 1'identification des divers
points succeptibles d'etre endommagés par le cumul de fatigue et
1"estimation du <cumul de fatigue sur lés points =sélectionés 5
1'aide des algorithmes de comptage du nombre des cycles et de
détermination des amplitudes correspondantes. Nous allons donc
analyser diverses méthodes de détermination des contraintes

le long des Yignes de soudure.

4.1 FORMULES ANALYTIQUES DE COMBINAISON DES CONTRAINTES AUX

POINTS CHAUDS DES JOINTS TUBULAIRES.

L’éetal des contrainies aux points critiques des piéces de
géométrie Ccomplexe avec des gradients de contraintes élevés peut
etre caractérisé par des facteurs de conceéntration de coniraintes
(FCC)Y. Pour une condition de charge donnée 138 contrainte maximale

dans 13 piéce se calcule comme

Sg = FCC Sn (4.1)

0u
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Sn Contrainte nomir:le dans 1'élément.

FCC : Facteur de conct itration de contraintes pour

woood

1 1'état de charg¢ nent "i‘.

Sa : Contrainte praincipale maximale localisée au
pCi point chaud.

4.1.1 Expression du guide ARSEH.

I exi1ste diverses expréssions pour l’'estimation de 1a contrainte
maximale pour des conditions de hargement complexe. Le guide
ARSEM [1], partie 3.2.3, indique pour le cas d'un joint "T"

simple (d'une membrure el une entre cise)

Sg = FCC S + FCC S + FcC S (4.2)
pcC ax ax fy fy fz fz

ou

FCC : Facteur de conce iration de contraintes sous
ax chargement axtial

FCC . Facteur de conce iration de contraintes avec
y moment dans le ¢ an.

FCC : Facteur de conce iration de contraintes avec
fz momept hors du © an.
S : Amplitude de {luctualion dans 1'entretoise
ax de )a contrainte axiale.
S > ABAmplitude de -luctuation dans 1'entreloise
fv de 18 contraint¢ de flexion dans le plan.
8 ¢ Amplitude de fluctuation dins 1’entretoise = fz de 1la

contrainte de flexion hors du plan v Pour 1’étude on 8 retenu un
joint Ky cette piece illust ant mieux les conditions

d'intéraction des contraintes pro #nant des différents &léments



ét composant le chargement. S1 1'on étend la formule 2.1 au cas

de ce joint on trcuve

Sg = FCC S + FCC S + fFCC S
pC axl axl fyl fy1 fz1 f21

(4.3)

+ FCC S + FCC S + FCC S
ax2 ax2 fy2 fy2 f22 fz2

Les indices 1 et 2 font référence aux éléments entretoises | et 2
du  joint. La figure 11 illusire e joint et les chargements

considérés dans )’expression {(4.3).

I doit etre remarqué que 1'application de (4.3) condurt & une
contrainte 32 un point ¢chaud fictif dans le joint <car chaque FCC
est en réalité obtenu pour un point différent de 1a la ligne de
soudure éntre les éléments secondaires (entretoises) et 1*élément
principal {membrure). Autrement dit, en raison des
simplifications implicites de (4.3) les <contraintes au point
chaud correspondant & chaque mode de chargement ont été ajoutées
d’une maniére scalaires, sans prendre en compte les directions ni
les différentes localisations sur le joint. On wverra dans ce
chapitre qu'en raison des simplifications ainsi introduites dans
(4.3) les estimations de contrainte "au point chaud” sont
extrémement conservatives et fournissent en fait des limites

supériéures.
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4.:1.2 Autre expression utilicée.

Une deuxiéme expressiony en utilisation courante dans les bureaux
d’étude l2|, prend la forme suivante gquand on 1'appliaue au noeud

de la figure 11

Sgq = FCC S + FCC S s1n 6 + FCC S cos 6

pci axl ax1 fyl fyi 1 fzl fz1 1
(4.4

Sg = FCC S + FCC S sin 8 + FCC S cos B

pc? ax2 ax?2 fy2 fy?2 2 fz1 fzi 2

Les termes Sg pcl et pc?2 sont respectivement les contraintes aux
points chauds dans les lijaisons des élémenis entretoises 1 et 2
avec la membrure principale. Les angles 8 sont mesurés comme

indiqué sur ta figure 12.

1) est i1ntéressant de remarquer que (4.4) néglige 1*1ntéraction
des contraintes entre les zones 1 et 2 du noeuds c’est a dire
qu’il n’y aura pas de contraintes générées dans la zone 1 par les
chargements de 1’élément 2 el vice-versa. Cette simplafication
peut sous-estimer les contraintes dans les =zones de forte
interaction comme <celle située entre les deux eniretoises. Par
contres le calcul des coniraintes avec les équations (4.4) sur
les lignes de soudure avec la contribution de la contrainte
axiale maximale peut contrebalancer la sous estimation associée 2
Y'omission de 1'intéraction des <contraintes entre 1 et 2.
Finaltement il faut dire aussi que (4.4) comme (4.3) supposent

toutes les contraintes avec la meme direction.
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4.2 MODELE ELEMENTS FINIS POUR L'ETUDE DES COMEINAISONS.
4.2.1 Schématisation d'un noeud tubulaire.

Un modéle aux éléments finis (ELFI)Y du joint K de‘la figure 11 2
éte développé pour étudier le processus 3 suivre pour les noeuds
& considérer dans le programme de surveillance. La figure 13
montre ce modéle, il a été¢ réalisé dans sa majorité avec des
éléments lindaires coque mince 2 quatre noeuds. Dans les zones
de transitions des éleaments triangulaires ont été utilisés, au

total 6 dans tout le modéle du joint proprement dit.

La tarlle des éléments a été adaptée de maniére a couvrir les
zones de fort gradient de déformation avec une meilleure
résolution. Ces zones s& trouvent au voisinage des 1iaisons entre
les tubes. La membrure principale est découpée en arcs de 36
degrés, les ¢éléments avant une lonqueur qui diminue en se
rapprochant a 1a zone centrale a f{in d'augmenter 13 précision de
la résolution. Dans les entretoises les sections sont »plus
petytes: de 22.5 degrés, car 18 résolution de la zone centrale

est liée 3 la résolution angulaire des élémenls secondaires.

La résolution globale du modéle présenté peul etre c]assée comme
faible par rapport aux modéles normalement utilisés dans
1’ industrie au niveau de 13 conceptionsy mais nous rappelerons que
le but de cette étude est de rechercher le comportement et les
tendances fondamentales et non 1'analyse détaillée des niveaux

des contraintes locaies.

20
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Figure 13. Modéle des éléments finis du joint K.



I' faut auss: dire que le nombre possible des modéles pumériques
qQu)r peuvent etre faits de cette piréce selon 1'art de 1'i1ngényeur
(disposition du maillage. type et taille des éléments, etc) est
virtuellement 1nfiny. Le modéle réalisé, sans prétendre 3 la
perfections opeut ete considéré comme donnant des rescultats

cohérents et de précision comparable & ceux des modéles plus

fins.

La table 1 fournit les caractéristiques du modéle du noeud. Le
systéme 1nformatique vutilisé est Te UM/CMS de 1’ordinateur IBM
4341/2 du Bureauv Veritas. Le programme d’analyse uvtilisé pour la
préparation du modé¢le et le <c¢alcul des déformations et
contraintes est GIFTS |[3|. Ce programme opére sous hypothése de
linéarité du matériau et des déformations (déplacements et
d¢ formations faibles). Ces hypolhéses sont valides pour le calcu)

effectué pour les raisons suivantes

-Malgré que le champ de contrainties aux wvoisinages des
fissures actives différe fortement du celui en <condition
parfaitement ¢élastique: 13 distribution de contraintes en
moyenne n'est affectée significativement gque dans des
situations de grandes fissurations. La prédiction faite en
condition élastique reste wvalide en état de fissuration

faible.

~Etant donné que le systéme de surveillance proposé¢ est de
type prévent1fs les situations de forte fissuration n'ont pas
été envisagées puisque 1’endommagement aura été identifié 2

1’ avance.
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Nombre 1otal des points. . ... i i i 94
Nombre total des éléments. .. ... .. ..., 69
Nombre total des groupes des matériaux............. 2
Nombre total des points structuraux................ 84
Nombre total des éléments actifs......... v 69
Nombre tota) des groupes d'épaissSEuUrsS.......c...... 3
Nombre total des cas de chargements............ ... 1
Nombre total des cas de chargements actifs........,. i
Nombre total des inconues....... e e e a e 373
Demi-largueur de calcul matriciel..... e 38.
Nombre des points Clés. ...ttt inesiiinneen, a3
Nombre des 1ignes. ..ot i inenennn- N 8
Nombre de mailles............ Ch et e et m e e 2
Nombre maximum des degrés de liberté par point..... b
Nombre des groupes d’ inConues ............ e e e 22
Nombre des sous-matrices de rigiditée.............. 72
Table 1. Caractéristiques de base du modéle numerique du joint

en K.
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4.2.72 Matrices des coefficients d' influence.

L'objectyrf premier. du modéle &léments fintrs est d'établir pour
chague cas de chargement prévisible sur chaque tube du noeud une
matrice des coefficients d’influence. Cette ﬁatrlce comprend les
contraintes Sxxs Syy et Txy pour chaque élément coque mince sur
la surface extérieure et opour une charge unitadire associée au
mode de chargement. Les coefficients d'influence d’un é)ément
sont trés proche du FCC de ce meme é&lément, ce dernier étant
simplement la contrainte principale maximale obtenue a partir des
valeurs Sxx: Syy et Txy. Le FCC cependant ne serait pas suffisant
pour noire étude car 11s ne contient que 1'information intensité
de contrainte et pas celle de direction. L'information de
drrection est nécessaire pour combiner correctement les

contraintes résultant de chaque cas de chargement.

Si || 81 || est 1la matrice des coefficients d'influence des "n“
éléments pour les cas de la charge i, 1la matrice des
contraintes locales [l |1 aui résulte des "m" actions

d'amplitude Fi correspondants aux diffeérents cas de chargeméent

est
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Meqd] =23 £ N &i]4 (4.5)

Les matrices |} S || et || 82 |] sont de taille 3 x n ayant dans
chaque colonne les valeurs Sxxs Syy et Txy de 1’élément
(1{= j <= n). Pour le cas du noeud analysé dans cetie étude on a

adopté la notation suivante

Mode de chargement Membre Numérotation (1)
Charge axiale Membre 1 1

Charge axiale Membre 2 2

Homent dans le plan Membre 1 3

Momenti dans le plan Membre 2 4

Moment hors du plan Membre 1 5

Moment hors du plan Membre 2 1

La table 2 montre les FCC résultant de 1'analyse du modéle ELFI
pour les & modes de chargement pris indépendamment pour les 25
éléments les plus chargés. Il est intéressant de considérer les
valeurs FCC RMS qui ont ¢té& calculées comme la racine carrée de la
somme des carrés des valeure correspondants &4 chaque mode de
chargement. Si c¢e paramétire n’a auvcune correspondance avec une
grandeur physique connues i1 montre cependant les é&léments quj
sont les plus sensibles aux charges considérées. En genéral, les

éléments avec des grands FCC RMS vont accummuler plus de fatigue



TABLEAU DE FACTEURS DE CONCENTRATION DE CONTRAINTES

ELEMENT AXIAL AXIAL MOM.PLAN MOM.PLAN M.H.FLAN M.H.PLAN F.C.C.
NUMERQ 1 z il 2 ol 2 R.M.S
199 5.28 3.70 6.52 1.30 2.756 4.07. 7011
200 2.79 2.26 0.54 0.58 1.53 3.15 5.08
201 2.07 2.95 0.17 1.96 0.68 1.34 4.37
202 3.00 4.20 0.22 1.68 1.03 2.43 6.04
203 5.30 7.85 0.69 1.47 1.84 3.40 10.36
204 3.01 3.48 0.44 1.13 1.95 3.27 6.09
205 4.42 5.84 0.61 1.16 2.22 3.42 8.48
206 5.73 6.44 0.69 1.0t 3.34 3.44 9.94
207 3.45 5.10 G.66 1.15 0.69 1.66 6.55
208 5.73 9.05 0.83 2.5¢4 1.19 1.42 11.19
218 5.98 3.98 1.07 .81 2.20 1.46 7.77
219 3.83 3.52 g.81 0.92 2.42 1.37 6.02
228 3.23 3.39 0.56 0.46 2.15 1.08 5.3
229 6.14 5.66 0.54 1.03 1.61 1.09 8.66
230 &6.76 4.17 1.77 0.80 1.98 0.81 8.45
231 4.42 3.21 0.71 0.57 2.55 1.42 6.26
232 2.46 2.24 1.23 0.44 2.69 1.62 4.76
238 7.14 5.71 3.39 1.14 1.90 1.31 10.08
239 4.88 4.08 1.95 Q.77 3.70 1.25 7.75
240 5.35 3.01 1.21 0.65 4.46 1.13 7.79
241 5.50 1.93 1.49 0.41 5.62 1.33 8.3%
242 6.97 1.84 1.53 0.31 5.97 1.27 .57
243 9.39 4.04 1.35 G.44 .48 1.26 11.32
244 9.33 3.88 2.63 0.23 4.65 1.21 11.50
245 7.10 2.84 2.66 0.22 2.51 0.59 8.50

Table 2. Facteurs de conceniration de contrainties résultants pour
les six modes de chargement gur le joint K.



dans les conditrons multi-charges aléatoires que les autres.

4.3 SIMULATION DU CUMUL DE FATIGUE.

Le cumyl de fatigue dans les structures offshore est un processus
d’accumulation de dommage 32 long terme du principalement au
chargement de houle 3 diverses amplitudes et fréquences. La
taractérisation des actions des houles est généralement basée sur
des états de mer approximativement stationairess de plusieurs
heures de durée, et les distributions des ces états pendant la
période d'estimatiocs du cumul de fatigue (la vie utile de la

structure).

Le moyen le plus simple de simuler le phénoméne de fatigue dans
des plateformes offshore utilise une spproche guasi-déterministe,

basée sur les hypothéses suivantes

-Les hauteurs de houle dans des processus stationnaires: cas
des états de mer de durée de quelques heuress sont distribuées

suivant la loi de Rayleigh. Les hauteurs significatives qui

caracterisent les états de mer suivent & long terme une.

distribution de Weibull.

Etant donné que 1'ordre d’apparition des 3ctions dans Jle
processus de cumul est ignoré dams 1’hypotheése de cumul
linéaire retenue on peut simuler ta fatigue & partir des
histogrammes cumulatif 2 lJong terme construits selon 1la
combinaison des lois de distribution a Jlong et court terme. La

loi de distribution cumulée des hauteurs de houle résultant de
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Ltog N = Log (No) (1 - H/Rod (4.6}
Bu

He @ Hauteur maximale de la distribution

cunulée des houles 3 long terme.
No ! Nombre total de houles cumulées.
L3 figure 14 mentre une Lelle distrabtution type.

-A chaque cycle de vague corréespond un cycle de
contrainte-déformation dans tous les composants de la

-

structure. L'amplitude de contrainte 3ssociée est :

S = KH (2.9

ce quy conduit a la Joi c¢cumulative des ampliludes de

contrainte :

1/8
Log N = Log (No) ({1 - (S/K} /Ho) (4.8)

-Le coefficrent K dépend des opropriétés structurelles du

systéme et "a" est 11é& au phénomene de chargement. Dans le cas
des structures offshore réticulées "a" se trouve entre 1 et 2

selon de la sensibilité de la structure aux forces de trainée

(8 -> 1) et d’1nertie (a ->2).
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-La résistance a la fatigue peul etre representée par une
courbe S-N appropriée. Pour les aciers de construction
offshore et notre étude on selectironera la courbe de référence

ARSEHM definie par les équations

Log N = 12.29 - 3.00 Log S pour N (= N¢ = 1.E07
(4.9)
Log N = 15.82 - 3.00 Log S pour N >= N¢ = 1.E07
La figure 15 montre cette Courbe en coordonnées

bi-logaritmiques, le changement de la pente & N¢c = 1.E7 rend
compte de 1'influence de la limite d'endurance sur le cumul

sous charge aléatoire.

A ce point 11 est i1mportant de faire quelques comméentaires :

-Cette méthode de simulation du cumu) de fatigue suppose une
cinématique unidirectionnale des forces sur les élémens de la
structure. Dang une méthode plus fine la wvariation de a
direction de la houle tend & répartir les contraintes autour
des tubes selon une fonction de répartition et doné donne un

cumul de contrainle moins éléevé.

-Les effets dynamiques sont négligés. Il est connu que a
chaque hauteuvr de houle Correspond wune période différente,
fonction de 1a profondeur. On 1'effet de la houle (donc les
contraintes) augmente dans la mesure ou sa période s’approche
de la période propre de la plateforme, on peut donc voir
facilement que le coefficient K dépend de 1a période de 1a

houle. Il en est de meme du coefficient a'" puisque
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Cependant compte tenu du but recherché, analyse de 1a combinaison
des containtes le long des lignes de soudure AU noéuds nous
pourrons retenir cette approche simplifiée qui donne des
résultats corrects quant aux tendances et relations. Une 1elle
approche est d’ailleurs souvent utilisée auv niveau des

pré-projets.
4.3.1 Estimation des charges sur un joint tubulaire.

L'’estimation du cumul de fatigue sera réalisée avec un ensemble
de charges similaires & celles qui existent dans des situations
réelles. De cette maniére les problémes qui se posent au niveau
du calcul de vie en fatigue pourront etre abordés sur une base
Jjuste. Les valeurs des charges sur le joint K analysé ont donc
été sélectionnées oproportjonnellement aux charges calculées sur
un joint K de la plateforme DP-2, installée en Mer du Nord en
1976 !2|, I1 a4 ét1¢é retenu une direction de houle qui charge 1a
structure dang le »plan du noeud et les contraintes ont été
calculées pour deux hauteurs de wvagues qui correspondent
respectivement a 13 houle exiréme et & vune houle intermédiaire.
Les combinaisons considérent la ¢ondition intermédiaires qui se
trouve avec wvune plus grande fréquence. Conventionnellement les
distributions cumulées A long terme des contraintes ont été
choisies linéaires en déc-log. Les valeurs de "No" et "Log(No)"

-
.

résultantes sont les suivantes
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Mode de
chargement Log(No) So
= i 8.571 12.0
2 7.449 15.2
3 6.916 18.0
4 2.449 15.2
5 7.356 15.6
& 12.353 8.4

ou Log(No) et So sont les param'tres de 1’'equation

Log N = Log(Ne} (1 - $/So) (4.10)
N étant le nombre des cycles cumulés pour 1'amplitude de

contrainte S.

La valeur de So dans chaque cas est déterminée par 1'amplitude
maximale de 1’action. Etant donné que le nombre des <cycles de
toules les actions est le meme 1t esl ajusté a une valeur unique

par le coefficient No.

FPour e calcul nous avons discrétisé les digtributions
cummulatives en paliers de contraintes avec un nombre total de
40,000 c¢ycles, qQui correspond au nombre des cycles qui
s'accumulent en environ une semaine. Bien que ce nombre
représente une durée treés courte, elle contient par sa définition
1’ensemble des amplitudes qui sé produisent pendant la vie de la
plateforme. La table 3 donne 1a distribution cumulative pour
chaque mode de chargement. Les contraintes nominales dues au mode

de chargement 3 (moment dans le oplan, &lément 1) sont les plus
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HISTOGRAMMES DE CYCLES CUMULATIFS PAR
NIVEAUX ET PAR ACTION SUR LA FIECE

NOMBRE TOTAL DES CYCLES = 40800

NIVEAU AXIAL AXIAL HMOM.PLAN MOHM.PLAN HM.H.PLAN H.H.PLAN

N/MH-2 i 2 1 2 1 2
1 24010 20091 17484 20091 19679 30072
2 9598 10000 9842 10000 9998 7464
3 3837 4977 5540 4977 50679 1853
4 1534 2477 3119 2477 2580 4560
S 613 1233 1755 1233 1311 114
b 245 614 988 614 666 z8
7 98 305 856 308 338 7
8 3% 152 313 152 172 2
G 16 75 176 76 87 0
10 6 38 99 38 44 0
11 3 19 56 19 23 0
12 1 9 3 9 11 0
13 0 S 18 5 6 0
14 0 2 10 2 3 0
15 0 1 6 i 2 0
16 0 1 3 1 1 0
17 0 0 2 0 0 0
18 b 0 1 0 0 0
19 0 0 1 0 0 0
20 0 0 g 0 0 0
21 C 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 o 0
23 0 D 0 1} 0 )
24 0 0 0 o 0 0
25 0 0 1] 0 0 0

Table 3. Distribution cumulatif des modes de chargement.



éléves, légérement  superieures au mode 2 (charge axiale, membre

1),

Les résultats doivent etre interprétés dans e <cadre de
1'objectif recherché. 11s ne sont pas généralisables pour les

raisons suivantes

-Le ca3s de chargement n'inclutl pas de houle dans la direction
haors du plan du noeud et  donc minimise le niveauvu du moment

hors du plan par rapport aux autres charges.

~La méthode de <calcu)l employée surestime le ni1veau des
moments: les joints étant traités comme des )iaisons rigides.
J1 est connu que les noeuds tubulaires de faible épaisseurs
permettent une légére rotation relative entre les axes des
tubes sous 1'action des moments de flexion entrainant des

redistributions d’efforts.

4.3.2 Combinaison des cycles de chargement.

La combinarson des charges c¢alculés et postérievrement les
contraintes requiérent une connaissance statistique minimale du
processus qui génére ces charges car 11 existe plusieurs
possibilités de combinaison. Une premiére idée basée sur 13
méthode de Monte-Carlo seraits de sélectionner les cycles des
distributions de maniére aléatoire, et aprés calcul par e modéle
ELFI, les contraintes induites sont comptabilisées dans le cumul

de fatigue. Cette méthode appelle les remarqués suivantes ¢
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-Les actions individuelles sur le noeud ne sont pas
totalement 1ndependantes car elles sont générées par le mems
processus dont 1'ori1gine est la vague. On peut a2lors supposer

qu'1) existe un certain degré de corrélation. Par exemple,
pour des grandes hauteurs de houle i1l Qst probable que 1’on
observera de grandes amplitudes relatives des <charges;,
quelau’elles sorent. moments ou <charges axiales. En effet,
les charges sur un élément isolé qui occCupe un espace réduit
en comparaison de la longueur de houle peuvent etre supposées
comme hauvtement corrélées enlre elles. Autrement dit, les
fortes amplitudes apparaissent simultanément pour les
differentes charges ainsi que pour les amplitudes moyernes et
faibles respectivement. Dans le cas d’une plateforme offshore
on trouve, cependant, les chargement distribués spatialement
dans le wvolume de la partie immergée. Dans ce cas 11 est
logique de s’atiendre a des dephasages entre les composantes
des charges appliquées aux divers endroits de Ta structure.
De toute maniére i1 est certain que les réactions internes
des éléments seront plus semblables entre elles qu'il ne le
sent les charges appliquées puisque la structure agit comme
un encemble face a Y’état de chargement. C(ela autorise &
supposér qu'il existe une corrélation des amplitudes entre
Yes processus de charges dans un joint tubulaire ce qui nous
conduit a combiner des charges d'amplitude relative
similaires entre elles plutdt que de les combiner de facon

totalement aléatoir.

- Un autre aspeci important concerne e signe affecté aux
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charges pour effectuer

possibles sont

~ Tous les signes «gaux (positifs ou négatirfs).

- Des signes aléatoires entre les modes de

chargements et amplitudes résultants.

- Des signes positifs pour quelques modes de
chargement et négatifs pour les autres;, fixés

pour tout le calcu).

A défaut d’autres 1nformations il pourraitl @tre supposé que
la deuxiéme solution est la plus appropriée car elle
représente une “movenne' des tous les cas possibles. Le choix
d’une autre solution nécessiterart une connaissance plus fine
du phénoméne. Une méthode assez conservative; pouvant gtre
utilisée par exemple, comme procédure de conception, sérait
d’ essayer les diverses cCombinaisons et de garder <celle qui
produit le maximum du cumul de fatigue. Bien que du coté la
sécurité, elle n'est pas acceptable d'un point de wvue
technique car elle ne peut pas prédire le "coefficient de

sécurité” de la structure.

Afin de tenir compte des remarques précédentes et d’éviter
certains inconvénients nous avons décidé d'utiliser une
approche qui peut prendre en comptle des corrélations
d’amplitude et de phase entre les efforts appliqués aux

différents tubes qui composent le noeud.



Une simulation de réponse dynamique tridimensionnel
plateforme de géométri1e simple soumise & un charyg

hcule aléeatoire a é&té réalisee danmns le but de clar

le d'une
emer:t de
fier ces

aspects. L’annexe A donnme les déta,le des calculs et des

résultats. Cette simulation apport <comme conclusion

que la

relation de signe entre les processus de charge reste fixée

pendant le passage des vagues et qu’elle répond au
de 1'équilibre global du systéme. Autre point 1mport
résultats de la simulation montrent qu’il exi

corrélation marquée entre les amplitudes des si

combineér.

La figure 16 montre les stades successifs de 1’applicati
méthode de combinaison pendant le processus de simula
cumul de fatigue. L’algorithme wutilisé est basé

.

hypothéses suivantes

- Il existe une corrélation de signe entre les
chargements. Celle-ci est donnée par la~
simulation de la réponse dynamique de la
plateforme aux charges de houles aléatoires

décrite dans le annexe A.

-I1 existe aussi wune corrélation d'amplitude
également identifiée par le calcul décrit dans

1'annexe A.

- Le nombre total des cycles cumulés est égal

pour toutes les charges.

principé
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A 1'instant itniti1al le processus est dans un état zérs de cumul,
les hystogrammes cumulatifs des charges (modes de chargement 1 &
6) sont dans leur état original tel que calculé par 1’analyse des

conditions d’environnement. La simulation avance dans le sens des

amplitudes décroissantes. Les combinaisons formées "consomment”’

les cycles de niveaux semblables. Chaque groupé de combinaisons
est tr31té en bloc par le modéle d’é&léments finis et fournit le
cumul de fatigue correspondant. A 1'étape finale toutes les
combinaisons et tous les cycles ont été traitées et

comptabilisées.

4.3.3 Résultats de la simulation de fatigue.

Le protessus décrit antérieurement a été& appliqué au groupe des
25 éléments sélectionnés pour leur fort FCC. La table 2 montre 13
liste des éléments et les FCC. Ce groupe a é&té ensuite réduit 2
10, les éléments avyant montré le plus fort cumul de fatigue aprés
les premi¢res simulations. La figure 17 montre ces ¢&éléments

ombrés sur le schéma du modéle ELFI,

Plusieurs simulations ont &été faites pour apprécier 1a
sensibilité du modéle au différentes amplitudes relatives des
chargements et au nombre des cycles. A titre indicatif jl1 est
intéressant de voir que pour e cas trivial d’une seule charge
tous les cumuls calculés avec Yes differentes méthodes coincident
(formules ARSEM, autre formule pratique et modéle ELFI
développé). Cependant, a partir de la seconde charge 13

A : i
comparaison s’arrete et les écarts se creusenl progressivement

1o
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rges. La table 4 montre les részultate d'une

a

avec le nombre de ch
si1mulation avec 40.,000 cvcles et tous les modes de chargement
dctifs. Une daffer2nce 1mporiante d'environ deux ordres de
grandeur, existe entre 1'estimation ARSEM et les deux auires
méthodes. Ceci peut s’expliquer par Ja grande simplification
farte en supposant que 1a contrainte maximale globale est la
somme scalaire deés contrainteées maximales due & chaque mode de

chargement appliqué individuellement.

L*estimation faite avec la méthode de combinaison retenue et les
éléments fini1s est quelque 20 Zplus forte que 1’estimation faitle
avec la formule dite "pratique". I1 faut 8ussi remarquer gue la
localisation des points les plus “endommagés" différent entre ces
deux méthodes, différence explicable par le fait gque la méthode
"pratique” néglige 1’'intéraction des contraintes dans la zone

centrale.

€n ce qu) concerne 1'effet du nombre de cycles, les figures 18 et
19 montrent que la dirfférence relative entre les cumuls prédits
par les différentes méthoées est approximativement <constante.
Cela est due au fait que a2 simulation inclul tous les njveaux
d'amplitude des chargements. Auvtrement dit, une simulation avec
pev de cycles au total mais avec une distribution d4’amplitudes
similaire (méme forme et méme valeur So dans (4.10)) donne des
résultats comparables a ceux d'une simulation &4 grand nombre de

cycles.

La méthode a retenir pour la simulation de fatigue devra etre

¢celle qu’utilise le modéle . ELFI pour la détermination de

L]



Elément
numero

238
243
242
243
244
203
204
205
206
208

Table 4. Résultats de 1a simulation de cumul

Cumul de fatigue.
Modéle &lément finis

Absolut

0.0015228
0.0007069
.0011104
.001169%5
.0014240
.0014024
.0001291
.0005022
.0009487
.0821185

OO0 00O0OOoO0o

40,000 cycles.

— 0O0D0D0OCOO0ODOO

Relatif

.71
.33
.52
.55
.67
.65
.06
.24
.45
.00

Calcu)

Cumul de fatigue.
par formule
Absolut Relat f
0.0007089 0.47
0.0014291 0.96
0.0014934 1.00
0.0014309 0.96
0.0013890 0.93
0.0007625 0.51
0.0007824 0.52
0.0007734 0.52
0.0007990 0.54
0.000890s8 0.60

(4.4)

de fatigue pour

13



Ropport des cumuls
entre(4.3) et lo
Eméthode ELFI
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x~ Chargement échangé entre
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¢ontraintes globales dans [e noeud a partir des charge

appliquées aux éléements associés. Celte méthode estime mieux ta
réparti1tion des contraintes dans la piréce el permet auss: la
combinaison des cycles de conirainte d’une manrére raticonnelle et
plus precise. La méthode de combinaison deés CyCles sera utilisée
pour la simulation de fatigue avec des histogrammes cumulatifs de
charges simulés et auss: servira pour la combinaison des ¢cycles a

partir deec histogrammes résultants de la mesure sur site.

4.4 Vérjfication expérimentale.

La réalisation du modéele expérimental a comme objectf
1’identification et <classification des procédures de mesure des
FCC sur modéles reduits en matériaux plastiques ainsi que la
comparaison des résultats numériques et expérimentaux. Bien qu’il
y ait de nombreuses raisons pour considérer commeé Aassez Précis
les résultats c¢alculés numériquement pour le cas du noeud
analysé, il est important de bien connaitre les processus
expérimentaux utilisés dans le cas piéces de géométrie complexe.
Ains) a-i-on réalisé un modéle expérimental d'un joint tubulaire
de type X. La taille et 1le matériau de ce modéle sont bien
adaptés aux moyens expérimentaux de petits laboratoires de
structures. La figure 20 montre wun schéma de la piréce. Cette
géométrie bien que peu représentative de 1a majorité des noeuds
réels illustre correctement les aspects de base d'un essai

.

expérimental :

-Conception : Sélection des principes expérimentaux:s matériaux

et systémes 4’ instrumentation.

e
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Figure 20. Modéle en plexiglass du joint an X,



-Planification et preéeparation : Conception des supportss
spécification des moyens de chargement. sélection ou
construction des pjéces de support + des aoplicateurs de
chargess des capteurs. Préparation et programmation du

systéme d’acquisition de données. Préparation du logiciel de

traitement. Calibration des instruments: etc.

-Essais ! Application des chargements selon e programme,
lecture (manuelle ou avtomatique) des paraméires,

pré-interprétation des résultats.

-Exploitation et analyse des résultats Post-traitement des
mesuress Ccomparaison avec les prédictions des modéles

analytiques.

4.4.1 Réalisation du modeéle expérimental.

Le modéle expérimental & &chelle reduite (approx. 0.4) du noeud a
é1é realisé en plexiglass. Ce matériau permet des réalisations
rapides et simples en raison de son faible module d’élasticité et
de sa facilite de travail, Le plexiglass est un matérrau se
relaxant facilement a des températures supérieures & 20 degrés
Celcius environ. Il est donc indispensable de maintenir les
températures d’essai au dessous de 20 degrés ou bien d’exécuter
le ¢cycle de chargement et de mesure & grande vitesse afin de ne
pas perturber les déformations dues aux <charges opar celles
résultant de 1a relaxation. Un autre inconvénient du plexiglass
est son grand facteur d'expansion thermique. Il entraine quelques

difficultés quand on wutilise des jauges extensométriques a



voltage supérieur & environ 2.5 V {(AC ou DC) car Jes jauges
chauffent alors le materiau et entrainent des expansions et
relaxations. D'autre part 11 est néceszaire de mairtenir 13

température ambiante d’essais censtante car 1’encadrement rigide
étant toujours réalisé en acier, le modéle devient 1nmédratement
chargé quand 1’ensemble modéle-encadrement est soumis & des

varirationg de température.

Par contres 1'utilisation du plexiglass présente de grands
avantages quand on ne disposeé que d'une infrastructure légeére
d’essai. Les forces necessaires & appliquer sont assez farbles et

1’encadrement relativement léger.

Comme j1 est montré sur 1a figure 19 les points de support {de la
membrane principale) et Jes points de chargement (sur les tubes

secondaires) sont faits en aluminiunm.

Le schéma retienu posséde les propriétés suivantes

-11 prévient la rupture fragile du plexiglass pouvant
provenir des c¢onc¢entrations de c¢ontraintes pendant 1la

manipulation et 1’'application du chargement.

-I1 prévient 1'ovalisation des extrémités des <&léments

conséquence de 1'application des charges axiales et moments.

ta fixation du modeéle a8 l'encadrement est faite de manidre & ce
que 1a rotation dans le plan soit permise. ta libre rotation des
supports évite 1’interférence éventuelle des moments réactions de

fixations sur les contraintes Yocales de 1a zone centrale. Les
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ints d'application des chargements permettent toutes rotations
et deplacements. IV est aussi important de garder le centrage du
chargement appliqué a la piréce car les excentriCités générent des
moments seécondaires dans le plan et hors plan quil perturberaient
le <cas de chargement axial. Lorsqu’il n’est oés posarble de
centrer parfajtement Jles charges, i1 est nécessaire de prévoir
une mesure des excentricités au fin de corriger leurs effets sur
lea résultats, ce qut ne ze fait pas sans difficultés lorsqu’on

ne digpose des valeurs analytiques des contraintes dues aux a

moments dans le plan et hors plan.

4.4.2 Résultats des mesures.

En g&néral les résultats montrent quelques d1fférences entre les
valeurs maximales des FCC mesurées et calculées, les wvaleurs

mesurées étant supérieures aux celles calculées.

Le modele numérique ulilisé pour effectuer les comparaisons est
un modeéle éléments finis dont les caractéristiques sont données
dans Y’annexe B. Ce modéle numérique a été établ1 de maniére

analogue & celur du modéle du joint en K.

Les d)fférences trouvées sont 1{rés proches de <celles annoncées
par le guide ARSEM |1| pour 1le cas des formules paramétriques et

mesures sur modéles a échelle réduite.

Ces différences sont généralement dues aux simplifications
implicites de la mod&élisation de 1a soudure par les éléments
finis de type coque mincé, les contraintes dans cette zone devant

etre extrapolées selon la procédure indiquée dans le guide ARSEH



|1]. De plus, dans notre cas» la modélisation de la opiéce
tubulaire a8 échelle réduite en plexiglass pose un probleme de
comportement tridiménsionnel car les rapports d'éparsseur/diameé-
tre sont quelque peu éloignés des rapportza typiques des
structures coque mince. Ce probléme ne se présente pas dans la

modélisation des piéces réelles.

L'annexe B décri1t les stades de réalisation des essaiss donne une
analyse des résultats détaillées ainsi que quelques 1llustrations

des installations. |
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5. CONCEPTION D*UN SYSTEME DE SURVEILLANCE.

5.1 INTRODUCTION.

Dane 1le cadre de notre application ur systéme de surveillance
reprisente uan ernsemdble de proucessus qQui Géré une série d'informatians
r2latives au comportement &t a 1’état d'intégrité dure  structure
particulrére. C'est au iravers d'un tel systéme d’enregistrement et
d'analyse des informalions au’1l est poszible de surverller le cumul

de fatigue d’une siructure.

Un systéme de surveillance adapté¢ aux plateformes pétroliéres

tubvlaires compreénd basiquement deux processus.

-Le premier et la mesure qui consiste & déteclter Ve phénoméne
physique : deformation en surface des sléments structursux, et qu:
présente 1'ynformation extraitle sous un format compatible avec les

apparei1ls de numer)sation

-Le =zecond, nécCessaire au syslene de surveillance, est 1'ensemble
de traitement de 1'information. Il comprend leées taches de
traitement dss enregistrements primaires des méesures selon  une
ssr1e€ d'algorithmes spécarfiques & 1'estimation du cumul de
fatigues 1a mise & jour des informalions acquises. }eﬁr archivage

et la précentatron dee informations impartantes.

Ces deux systémes ont des supports matéricls drfférente. genéralement

indépendantss et comportent des différences sigmificatives car RES



sonl basés sy des techniques avyant des origines et des évolutions
byen séparéees

Les supports malérrel-logiciel actuellement disponibles pour des
systemes de trartement de donnés peimettent dez réalisations

astucieuces el perfomantes. B'autre parts on n’est pas limité & une
seule configuration pour un trastement donné, on peut normalement
envisager plusieurs ensembles matérisi-logiciel suivanl les ambitions

et le budget.

Dang le domaine de la wmesure par contre la situation est trés
drfferente. La réussite de 1’application ou du projel complet depend
souveént en grande partie de la fiabilité du systéme de mesure, aussi
l2a exigences géréralement imposées sur les per formances du systéme de
mesure limitent le nombre des choix & un nombre réduit de technologies

disponibleza dans 1'industrie de la mesure, soit 2 queliues fabricants.

Les opportunites de Jdévelopper ou d’adapter un systéme de mesure aux
besoins spéc:fiques d'um prajet rmportant sont d'&illeurs rédurtes car
s fiab1T1lé ne peut eire mesurde gque par l'expérience acquisée ce qui
donne psu ¢4 chance aux techniques non  expér iménliées auparavant. (et
état ezl enccre plus réel dans nolre cas car il n'est pas envisageable

d'un point de  vue praitique d’'intervenir ou d'entretemir d2s capteurs

inatallés sous 1'eau.

Duv aux fails pricédentes il résulte que le choix ou adaptation du
systeame de mesuvre ezt souvent bien plus délicat que ceiur dJu support
du svstéeme de trartement de 1'information, <ce& dernmyer  $tant en

pratique socuvent choisi en fonction du systéme de mesure.
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Guelques aszapects de base sont & Considérer pour la ronception du
systéme de mesure et de {rartement. Pour le swvatéme de mesurée 1]

nécessaire de rappeler les point suavants

-1t dort etre um systéme fiyable & long terme. En effet 1) est
prévu pour opérér pendant la durve de la wvie vutile d'une
plateforme., ce qui correspond & environ 25 ans. Ce fonctionnement

a4 long terme exige une excellente qualite technique eif durabilité.

-Le systéme dort etre développe sur 13 base des matérje)

w

commerciralisés et avec uyn minimum de modifications non standards.

LUlutilisalion d'élémsnts exiztants de technologies et matérie!

151

éprouvas dans des condiiions similgaires ou plus contraigrantses que

ceiles ces opérations offshoure renforcera 1a fiabilité du svyztéme.

~La mesure des déformations autour des zones <crriigues doit etre
réaiisiée de wmsrisre & minimiser te risque de dégradation e

1"instrumentation lors des inspections ou dés 1nterventions. La

méthodologre 4 inmstslilation doyt utiliséer en Cconséquéence des
proc2des qui Szsue2nt 1a proteciion ddéquate du materis) de mes.or

et de transmigz:izn, Liendroit de fi1xation des captecvrs dort eire
suffizaneal 2lo1ane des points qui requlireént un neiioyage ou une

- faces  pour Yapplicalion dee mithodes non

L
“T
1]
v,
<

e eDAT ALY 50n

twesn (MNDY. £'est =n conside-ration & cette remarque que e
SoncEpt Ju o sssteas prapozs mesure les Jéformationz  dea éléments
IEE oy o Al s “onee s ffiganment 27499 = “es interventions
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snredislremsnt s P antear 1 tes g4e Slgnaguy 2 Ce piveaw déerendra dond
do 1o bLonne gualate des moyenw de tranzmiesnion. Le svatéme de
traénzmiswian dolt doac gélivrdr wa  gigoel guse  uné (rédizion i
un= ot abil1léd suffizantie necesaair e dus brsoins de eapplicalion.

=l ineeatlisséensnt en capital £f lew coonles T opération dsscCliy au
svsténe de mesure doivenl rewter fels qus la compalilivite ¢t 13
faisabilite SConomiques du cwetime  econifnt azsuriez., Cetis
condition mpuse des limitss  gquant av nombre de yoints 3

inslirumentery quir devront etre zélecltionnés par une estimation desz
cumuls de fatique lors de la conception de 1a structure de la

pisteforme.

Le développement Jdu systéme de traitement est aussi soumis & certaines

conditions spéciiiques !

-IY  doit etre bass sur  des wmatériels commérciralisés avec e
minimutn possible d'élements non standards woire meéme aucun. LE6s
1a mesure du possible le syztime de traitement doit etre congu

aver du matériel d’ur meme constructéeur ou répresentant. cel

n

fac(l1te beaucowp 18 dzveloppemeni du evwstéeme, évite 1es problimes

de compatibilité et des drifficultzs de maintenance en service.

-Le tra.tement des 1nformations associé doit etre dézlencat
exdcuts en temps ricly,  cela pérmst  la mise & jour du  Cumu) d€
fatigue conjointement avec J*autres informations d*intéret. Le
{raitement en tlemps réel permet une surverllance directe des

A

var1ables représentatives du comportement structurel. Bien que e

cumul de fatigue est un processus avec des effets & long terme, la
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sSysten lLa transmission des donnéec peul elre farte par volre
hertzienne avec liairson satellite dans le cas des plateformes non
habi1tees ou si1tuees dans des regions 1solefs (Comme  par €xémple

i'Arcilaue): Cette liaison rne permet e {transfert que d'un nombr e
radust de  données, sort 1a meme wnforwation gque celle fournmie a
V'opirateur ou d’'autres informaltons marz réscmees. Une
application de cette liarzen est le diagnosiic & dystance d4gr
1'élal du systéeme de surveillance par des programmes de Controle
du logiciel et du matérarel. Dans le cas de plaieformes plus
accessibles le transfert de données par vole de bandes ou disques
magnétiiques semble mieux adapté étant dornné qutal  est alurs

possible de +trasférer une plus grande quantité des donné=s & un

moi1ndre cout.

L'obyectif du centre d’exploitation serait en prancipe le
déveioppoment et Vamélioration progressive du svsteme  de
iraitement. I1 dert etre prévue aque 12 développement du zystime ne
c'arrete pas au nroment de la  premiérs irgtallsiion. En effet
Vespérience morrire que lee syetimss  de e genre ot
orogressivement amiliores par  1é wieé as rpoant  des. verslons
sulcessives inciuvant des methodes de trartement dee signaux et des
dJornées plus avancees ains) que de nouvelles ootirauns pour
utilreateur. Dlautre part un tel centre seraitl  1adispenszable
dans e cés 4d'une inetallation de surveillanmce de plusieurs

piateformes simueltanément.

Dans ¢ce aqui suit les systemez de mecure et trzitement sont decrits.

Bien

que les deux syslémes doivent travailler enscmble, ils sont
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diéveloppés et spécifiés séparément, c©e qui permet de conserver

1"1ndépendance rnécessaire & leur adaptation auxr drfférentes situations

Qui peuvent se& présenter susvant lez plateformes & surverller.

.2 SYSTEME DE MESURE.

Le systéme de mesure proposé ¢s1 bast sur unz technique spécifique de
meeure des déformations & la surface doz tubes formarni les noeuds des
plateformes de type jacket. la sélection de la technique de wmesure a
pris comme  facteurs fondamerntaux la per formance el ta  fiabilité du

systeéme.

5.2.1 Sélection d'une techniaque de wesure.

17 existe dans 1’industirie de nombreuzes méihodes de mesurée  de
déformation sur des surfaces métalliques. Chacune d'entre elles
posséds au  moins un avantags - our une 3priicelion donrée. La mesure
des déformalions en Zoncs imaérgics des plateformes 1mpose c=pendant

urr ensemble Jde concditions quir redurt 1é rnombre dzs ¢chois possibles

- Une grande stebititd =t +i1a3bilate &2 long
fermeée.
- Une mesure tria  fine. déformstions  de

" ordre de 1.E-04.

- Une réponse dvnamigue mintmale de & hz.

- Une bonne tenue mecanique el électirique aux
manipulations nécecsaires & 1'ainstallation

et & )'orergiion sous 1’eau.
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I1 n*yv a en fart qu'un petit groupe de capteurs remplissant ces

cenditions

- Les caplteéeurs extensomitriques ochmiQues

()ouge=z £lectriques)
- L2e capteurz inductfs

- Les copteurs ertéensométriques & cor de

vibrante.

Les jauges éelectiriques ohmiques, 3’ appltication étendue pour la mesure
de tréis peiites déeformations mesurent la déformation per le ¢hangement
de résiztance d'un f11 métallique conductéeue ori1enii suivant &

direcitron de }la mesure.

Les capteurs inductifs, mieux Connus Comme LUDT ("Linear Variable
Ditferential Transiormer’), mesurentl le déplacement relai:f par e
changement de potentiel {(niveau &t phases 1aduit par la mod:fscation
cu champ exi1stant entre un ¢ylindre dlectromegrétises ei deu. bobines

passives paralléles au orposees.

Lee capleurs extensomitriques & corde vabrante sont bas-s sur le
changement de la frégquence fondamentale d'un 11 tendu lorzaque 1'on
modifi1e )& tension. Cette corde. enserrée dans une capeute sous vide.
est exci1tée en wvibration transversale par une bobine e: ia fréquence
propre de vibration eat mesurée au travers de 15 meme wu d'une auire
bobine, seélon la technique employee. L3 Fréoyence de wvibration

détectee par 1a bobine ect transformée en courant ou tension transmis
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1" instrument de mesure.

at

La table 5 compare les caractéristiques bhasiques de chaque technigue

de mesure. La premiéece caractériztique mentionnée dans la table est 1a

résolution maximale twpe poszible. Cn peutl voir que 138 resolution
fourrie par les Capleurs inductifs n'esl p3s suffrsante. Bien gu’))
e>1ste plusieurs solutions d'améliorations, elles i) igueat  ou

1'agrandiszement de la taille du capteur paur arriver & de meilleuresz
sensibi1lités (volts de sortie par rapport & un deplacement relatif) ou
des mécanismes de multiplications dont 1'1aconvénient est un phénoméne

d'hystéresis.

La linéarité, troisiéne dans 1a table. est un pointl fori de toutes ces
t=chnigues. €lle n'est donc opas ure Yimitation. En suivant dans le
table on trouve la rivonse dwvnamique. Les capteurs & <corde vibrante
ont ics 128 réponse dynamique la plus basse du groupe. Lelas est du & ce
que  la mesure gde  frignence do1t elre faite, pour des raisons c¢F
précision, sur un mirinum de 10 pérrodss de vibratiron de la corde.
entrainant wune mezurs retardée. Bien aue 1es mesures dynmamiguzs
offahore n’sai1gs Que d25  Tréguences g'échantillaencass & envison L M=

et Que la réponse d.namique du capileur 5611 suffizante.

rement zéquencyey d'un nombreée suffigsant de s1gnau -

a

entrainera un déphasage iwmporiant entre les premiers et les derniers
crensux et nicessitera éventuellement un malériel spécial de mesurs el

de iraitement deés donndes.

La stabilirté propre 3 la techniaque de corde vibrantes point suivant
dans la table, rpeut etre sa merlleure qualaté. Cette stabilaile, Vaéz

au principe de mesure du capteur, fait de cette technique la plus
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Principe
d'opération

Résolution
ninimale

Linarité

Résponse
dynamigque

Stabilité

Range de
mesure

Jauge
extensométrique
électrique

Variation de ré-
sistance de mai-
lle électrocon-

ductrice orien-

tée.

Capteur
1 E-6

Systéme
3-5 E-6

0.1 2

Trés hante
0 &2 40-100 Khz

Borne a court
terme (*)

1 a 10000 E-§

Capteur a
corde vibrante

Variation de
frequénce natu-
relle de vibra-
tion d'une cor-

de due a 1'ex-
tension des ses
exXtrémes.

Capteur et
systéme :
0.5 E-6

N.A.

0 a 30 Hz(™)

Trés bonne

0.5 a 2500-3000
E-06

Capteur
inductaf

Mesure des dé-
placements yé-
latifs & tra-

vers de trans-
formateur dif-
férentiel liné-
er de noyeau

Capteur et
systéme
10-15 E-6
(*)
0.1 a 0.5 a

0 a 80-300 Kz

Bonne

Ajustable (*)

Le
peut
soudr

831

Commentaires

capteur inductif
éventuelment ré-
e Jjusqu'a 5 E-€

par multiplication mé-

caniqg
défor

Cette
ponde
mesur

ue de rappecrt
m. réel/mesuré.

réponse corres-
a2 10 periods éde
e sur 300 Hz de

frequénce de vibraticn

L'est
Yes

triques éest

sible
&d'ins

tection.

tant

Ajust
spéci

Table 5. Comparaiscn des techpniquées de mesure

de déformation.

abilité des mesu-
avec sauges élec-
trés sen-
aux conditions
tallation et prec-
L'humidité &-
tres dangereusc.

able selon captsaur
fic.



f1abls du groupe 2 lonag terme. L3 tramsmissiron du si1gnal de soriis. un

point vulnerable des autres capteurs. est ic1 simple et fiable car les

s1qnaux de  frégquence ne sont pads affectes par les facteurs externes

comme Cchangemente de température, de résistance ou capacitance

drfférentr12)le, d'humiditéie. etc. La précz:eron est don¢ mainienuve &
,

n’1mporie quelle longueur de cablage & condition gque 1a foéquence du

s19rn8) puisse etre reconnue du brurt d= fond.

Darns le <cas de capteurs basés sur des jaugés éleciriques 11 est au
contrayre. trés difficile de s'affranchir des conditions d humidité
(immersion): 1'imperméabilisation des composants internes et externes
au cacteur ntest jamars parfarte el £n conséquence la fiab,lité &
moyen et long terme n'est pas assurée. Les effets 1mmédiates
dhumidrfication de ce type d'instrument est 13 dérive du  signal de

sorti1e, jJusqu’a des niveaux Comparables & ceux de la mesure.

Comme dernier  point on trouve 1'emplitude de mesure disparmible avec
chague lechnique. 0Dens le ¢cas des capteurs 3 corde vibrarnte elle se
trouve quzlaque peu fai1blsy, mais bien suffisante pour les Jiformal;ons

previs:bles. ynféricures 3 envaron 1500.2-06.

La technigque qu2e nous retenons est donc 1o mésure par dées capteure 3

corde vibrante. Ses caractéristiques 1nstrumentzies basz:gues =ont
coempardbies.  ou meme  supérieures danz certaine ¢33 aux autres
techniques d'utilisation plus délicate. Elle offre orn plus une

tiab111t¢ s3ns Concurrence a long téermes l'expérience acquise dans des
damaines J'application autres comme les mesures géatecrhniquess aux

conditions sévéres: Jdémontre leur durabilite fl!.
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5.2.7 Mesurs d= deformatiorn par capteurs & corde vibrante.

La conception vcohérente et efficace d'ua systéme de mesure et
traitement dee déformatirons par capteurs & corde vaibrante réaquiére une
compréhensiyon dés principes de mesure. (’est dans cettie optique gqu'y)

a elé 1nclu ¥C) un bref développement d2 la théori1e de ces capteurs.

La figure Z1 montre achématiquement ume corde homoagéne de masse totale
“m"y  de  lengusur 1" el de tenzion initarale UTY @marrés 5 ces
extrémités. S1 Y'on suppose pour 1*&tude des prupriétés vibratoires du
systéme que la mortie de 138 masse est Concentrée au centre de la
cordes on péut écrare 15' relation d’ équilibre dynamique de la corde

coumise aux vibrations tranaversales

Faur dee pstitsas ampliiudseas en v a1n 6 pent  elre exprims  Commes

vy S AT/2Ys 3 sauation (S.1) 22 transforme én

Tt 40T = 0 S
La pulsatiaon propre  fendamentale transversale de la  cCor e est donnes
par
2 T
Wz 8 --- {S.3

-~

La vari1atisn de w en fonction de petites vari1ations deltall) se c¢alcu

par
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Figure 21. Modéle dynamique simplifié du capteur 3 corde vibran-.
te. -
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Z 2 2
delta (w ) = w - w = (&/m) delta(T/1) (5.4)
f )
€1 la corde ¢st élastiques sa tension final varie selon la lor de
Heool a
E A
delta(T) = =-=-~- delta(1) (5.5)

}

avec E ! Module d'élasticite.

A : S=2ction transversale de la cor de.

2
d'ou deltalw 7 devient

Z 3
deltalw 3 = --- EA deltall)/! (
m 1

n
rg

piranus delta (! est nfaniment peti1i devant 10,

La sensibrlité d’urn instrument de mesure de déformation basé sur la

fréquence de wvabraiion d'une corde dépend don¢ du diaméfre &t Je la

longucur de la corde. La relation (5.8) montre que 13 sensibilité
3ugmente quand la lomgueur diminue, & J'opposé des capteurs e
déplacement relatif (comme les LUDT:. Les précisions auxquelles on

peui arciver avec <C(eés instruments est de 1 ordrs Je 0.5 E-&.
Naturellement cette précision est liée & la résoiution de 1'analyvseur

de fréquence utilisé, pour une deéformation de 0.5 E-& uae résolution



n

minimale de 1"ordre de 0.1 Heriz est suffisante. L'interval de mesure,

quelque peu réduit pour ces appareils, est de 2500.E-6 5 3000.E-6.

Les méthodes d'excitation el de mesure de fréquence de vibration de la

cuorde sonl variablee.

Dans les débuts. la méthode 1a plus viilisée a eoté )3 mesure de la

vibration iibre. La Corde était exciiée par impulsions
¢«lectromagnetiques et la fréquence propre de la ¢cnrde mesurée 3 part{r
de sa vibration amortie libre & {iravers, dans cerlains cass d'umne nmems
bobine. Celte méthode a &été écartée en raison des mprécisions
acss0C18€8 aux varyations non—-linéaires de la frequence avecs
Ytamplitude de vibration. En effet 1’équation (5.2) a ¢té obtenus en
farsant 1'hypothése de petites déflections latérales de 1a corde. mais

quand on considére les téermes non-lindaires l'expression s'écrit !

A pariir de {(S.7) on peut wvoir que 1a norn-limédirite entraine des

vibrations plus lentes

La méthode aujourdh’ul

corde. Cette technique

aux fortes amplitudes.

utilisée assure wune vikration en Continu de la

est basée sur l'entrelien de l1a vibration par

une bebine qui alimente en phase 13 force électromagnétiique excitant

15 corde a chaque cycle de vibration. La corde est alors en vibration

éntretenue continue.

Cette 1echnique présente ‘avantage d’une

meilleure precision due a )a tonstance de 1'amplitude de vibration, et

13¢



élimirnent Jes imprécisionz liéez & la décroissance d'amplitude. Un
autre avantage de 1a technique d'entretiéen est associée & la

permanence de la wvibration. Par exemple, sy la fréquence mimimale de
vibration est de 300 Hertz, et que 1’on utilise 10 péri1cdes pour 1a
mesurées; la gammeé de fréquences de déformatrons de 1a structure
accessibles & la mesure est de 0-15 Hertz. Comme comparaison, la
techniyque de mesure transitotre ne permmetirail pas pluse de 0.3 Her iz
tapprox. 5 fois moing) e&tant dornnéd qu’il  faut compter le temps

d'exécvlion de 18 mecure et le temps de repos de¢ 15 corde avant

réex¢itation.

5.2.3 Méthade dinstallatiron des capteurs.

L'installation dezs capteure de deformation sur des éléaments tubulaires
comporte deux points 1mportantes ! la distance d’instailation au joint

soudé le nambre et position des capteurs & utiliser.

La distance oplimaie d'installaticon doit assurer la mesure des valeurs
nominalés des forcés 1nteéernes sur la section sans perturtation due aux

con¢entrations Yocalzse. S1 Jee capteurs sont installés tris preche du

noéud 13 mesure r'est pas représentative des valeurs nominales. Far
contrés une césaration éxcessive entraine des 1mprécissions Car lég
moments, qu: sont  vari1ables sur la longueur de 1’élénment. zzront
différents de ceux qui effectrvement sont appliqués & la jonction,
pouvant meme devenir nuls dans certaines parties des tubes arrivant au

nocud étudié.

Une procédure possible serait de mesurer les déformations en d=s
points situés sur une meme Qgénératrice du tube et d’extrapoler au

niveau de la& jonclion soudée du noeud. C(Cette methode. bien qu'elle
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so1t  précise. est ausszi couteuse car elle multiplie le rnombre des
mesures nécéssalrés. Une autre solution moins Ccouteuse Consiste 3
estimer 1a distance optimale de mesurée pour placer les capteurs. la

figqure 22 wmontire wune distribution t1ypique de difarmations B8ux
volsinages du noeud. On  peut vy remdrquéer qur le gradient de

dé formation décroitl proportionellement & la racrae carrée du produnt

@
Ul

Su rayon €extérieur du 1tlube par son épaisseur. Far exemple 1
distances uti1lisées pour la mesure des facleurs deé concentration des
contraintes sont respectivement 0.65 et 0.2 par la racine carrée de (r
x t). A partir de ¢ces mesures on peut extrapoler 1z valeur du facteur
de conceniration des contradintes. & une distance d'environ 3.0 foi12 b
racine d& (¢ x ti 1'effet des contraintes locales est dissipé 2t les
déformations pourront 2tré prises comme lés déformstione nominales
dans le tube. L'erreur commise dans 1'aprroximation dez valeurs
nominagles dans la séectron du tube par les valeéurse de 1a section de
mesure est négligeable car généralement les rapports de "a longueur de
1'él1ément 5 la distance de meaure est inferjeur 3 2.0 %. D'autre part
11 ne  faut pas oublier que les effets axiauxy, '3 force &x:ale étant
constartiy sur J2 longueur du  tube, cont toujours plus 2igrif. 27" i

QUE Ceux d5s moments, &t cela pour deux raisons

~Lez struclures jachet typiques soumises aux charzea de haule
répondent basiquemnent par des rédaclions internes 3x.a3les de ses
2léments, ¢ce& sont deées siruclures réticulées aver desg &léments

gyant de grands rapports longueur/diamétre.

~les facteurs de concentration de contraintes des ¢targes axiales

sont généralement supérieurs & Ceux des moménts dars des noeuds
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Figure 22. Déformations locales dans un élément d'un noeud soudé.
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tvpiques des ces structures.

L'autre aspect 1mportant concernant le schéma d'installation est le
nambre ét 13 position des capteurs autour de la section des tubes. La
figure 27 monlre un schéma de la sectiron {ransversale d’un élément
soumis & l'action d'une force axi13le et de deu« momeris dans les plans

vartical (hors du plan) et transversal (dans le plan) respeciyvement.

(€2}

it 1'on supposs. comme cela est effectivement le cas pour les
structures jacket: que les effets de cisaillement et de torsion sur-
les déformations ne sont pas mportants, 1'état des déformations le

long de ’'élément est trés proche de 1’éiat umiaxrale. Dans ce cas les

déformatronz dues au forces internes dans 1'elément sont

La déformation sur Ya sur face extérieure de 1'&lément & la section

consydérée est donc



Myp
s0°
M
DP ° Oo
180
210° 330°
270°

Figure 23. Section transversale d'un élément tubulaire soumis
a une force axiale st & des noments perpendicu-
laires.

142



e (B) = ~== 4 mmmmm—mmmomo ¥ oo (5.9)

S1 l'on concsyrdére Jd’abord une configuration de trois points de mesure
séparés psr 120 degrés 90, 210 et 330 degrés respectivement: on

obtient les forces iniernes & partir de

A E
F = -—- ( e(90) + et210) + e(320) )
3
E I
M = =~- (2 e(9Q) - (210> - &(330) ) (5.10)
313 3 r
(S
M N ( e(330) - e(210))
HP 0.5
(3 r
Un2 aulre configuration souvent wutlilisée pour la mesure des forczs

interrnes des é&léments lubulsires consiste enm  guatrs podnts & 90

degrés. Dans ce schéma les forces sont obienues par

F = -—- ( () + e(90) + e(180) + e(270} ‘
4 |
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DP

HF

Ce schéma est

formule directement par

points de mesure,

normalement préferée en

étant supérieur

dé¢savantages du point

avantageux dans 1a maiori1té des situations

mesuré auv cours

déterminer

de la vies

les forces

E 1

--= ( e(?0) - e(270) ) (S5.11)
2

£ 1

--— { e(D) - 2(180) )

2r

ratson de sa samplicité I 1] seé

rapport aux 8xes de riférence. Le nombre des

d8u cas précédent, 11 préesente des

de vue du cout; mais 11 est effectivement plus

car si on perd un point de

de 1'installation i1 est encore possible de

intéernes & partir des 3 capteurs restants. Far

exemple sy ¢n ne dispose pas de mesure au point localisé a 180 degrés
les forcez sont sbtenuss par
A C
Fo= o=~o= (&G0 + e(270) 1
E I
M = -=-=- ( &(90) - o(270) ) (5.12)
DP Zr
EI
M = —— ( e(D) - 0.5 ( e(90) - e(270)))
HP r
Le schéma retlenu est donc de 4 poinls séparés par 90 degrés car i1

donne une merlleur

120 degrés., &1 offre

orécision par rapport au schéma de

]

trois points 2

a possibilitée de déeterminer lez forces internes
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en cas de défaillance d'un point de mesure. Dans ce cas l'espacement
irrdgulier des points sur la section indurt une cerlaine imprécision

cependant moins grave gue la perte totale des 1nformations.

S1 les procédures d'installation 1ndiquées par le fabricant sont
respectées, 11 est peu probable de perdre deés points de meésurée; en
effet Ves statisliques de défaillance des capléeurs dans des conditionsg
gévéres d'operation iyndiquent moins de 4 % de defajyllances sur 50 ans

d’opératicon !1!.

En ce qui concerne la fixation des appareils il existe des procédures
bien établies pour 12 opose des capteurs. La procédure type décraite
¢i-aprés est particuliére aux capteurs type SC  de TELEMAC |Z]. Les
figures 24 a 26 1)lustrent les trois phases normalement nécessaires 3

leur nstallatien :

-Soudure de colliers de fixation avec un gabarit de référence : a
goudure peut se réaliser dans le chantrer de construclion de la
structure ou mmergée dans le cas deés structures en service. La
ta1ile des rolliers est assez petite pour perneiire teu: filation
avec des eolectrodes de 3 & 4 mm de dramétre. Bren entendu, ce

procéde  de soudure ne génére pas de modificatrons appréciables

dans les sections des toubes typirques des siructures jacket.

-Installation ei réglage des capteurs ¢ Ces opérations sont
effectuées apres la soudure comme montré dans la figure Z5. Le
niveau d= tensiorn initiral aura comme effel de decaler la fréquence
de réference associ1ée a 1'état de déformation initial du tube. On

a intéret & reqgler les capteurs 1nstallés dans une meme section
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Méthode de fixation des capteurs a corde vibrante.

Figure 24.
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Figure 25. Méthode d'installation et réglage dascapteurs



ilransversale Jd'un élément sur 13 meme fréquence moyennée i1nitiale.
Ce reglage facilitera V’interprétat:ron postérrevre des mesures. La
valeur précise de cette fréquence imitiale sera établie suivant
les plages de défarmation maximales (cowmpression ou traction)

estimées & l'aide du wmodéle numérirque de calcul de la structure.

-La phase finale d'installation concerne 1a pose du capot de
protection survant la methode i1ndiquée dans 1a fiqure 26, celle-ch
correspondant & 1'installation typique dans des conditions

séches.

5.2.4 Systime de transmission = la surface.

Une partire rmportante de 1'1nvestissemsnt 1nit:al du systsme peut eire
consti1tué par e systime de transmission de zsignaux de i*endroit des

capteurs au systéme d’enregistrement.

Dans le cas d'un systémes d¢ mesure d'émission acoustique instalié pour
unée courte peryods 1} & ét: proposé un systeme de {reznsmiszion 3
distence hydro-acoustitique |3| qu1l €vite Vutrlisation des cables. Bien
Qus ¢c# syestéme ait  éte  fortemcent amélioré du point de  vue des
pérformances face aux i1nterférences due a3 la présence des éléments
tubuvlaires danme leée chemwin de {ransmission et qu’)! présente Jdes
réductions 1mporiantes de materi1au et de travail]l pour 1’ 1nstallation,
1l reste probiématique d'employ én rarson de la nécessitée de remplacer

péricvdiquemnent les batteries des capteurs et transmetteurs immergés.

Four les applications d= courtle durée 3avec des svztémes
d instrumentation portatifs 13 transmisgsion hydro-acoustique est

certainement ure moyeén 1déal mars ce n'est pas le cas pour un systeme

1a¢
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permanent avec un nombre de capteurs importants en rajson du trop
grand nombre de batteries d’alimentation 8lors dispersés dans la

structure.

Dans ce cas 1’installation cablée reste pratiquement e seul choixs

dauss: est-elle celle que nous Bvons retenue,

La transmission des sigrnaux de fréquence de faible amplitude a travers
des conducteurs ttmmergés de grande longueur est avjourd'hui possible
grace au niveau atteint par la technologie des matéri1aux isolants,
ains} les gaines de Po]§v1nyle chlorhyde (PUC) de grande dénsité et
forte éparsseur permettent des conditions dé transmission séches"
dans les ctonducteurs. J1 reste ceépendant certains pointse délicats a

ver1fier

~La protection contre les dommages mwmécaniques sur toute la

(g

longueur deés cables est 1ndispensable. L'incstallatior doil assucer

uneé légére tenszion dans 1lez cables ce qui s'obtient par

1"intermediaire de supporis espacés 6t une protecticn Contre les

&greisions mecaniques  aprés installationy i gur 2si%  réalizs g
pive souvent par Y'ainstallation de ca2pots métatliques sur  les
cables.

~Les connecteurs et boites de jonction douirvent assurer
1'étanchéite a long terme. ta perte d'étancheitld dans des
connecteurs immergés en éeau de mer ést normalement due & la
fragiriisation prématurée des résines gous 1’action de l'eau salee

mais aussi) hors de 1'eau jorsqu’elles sont exposées 2 la lumiére

solaire. I} est auss) nicessaire. en plus d’assurer la résistance
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2 long terme des matérisux iselants, d*éliminer toute possibilite

de mouvemenis cycliques des connections.

En ce qui concerne le caklage des capteurs 3 corde vabrante Ja figure
27 montre le type de connexion requise. On peut y cemarquer qu'i)
existe S conducteurs par capteur : les conducteurs d'alier et retour
3’ excitation; alter et retour d'éecouts ¢t un conducteur de
compensation thermique. Dans le cas des 1nstallations de mesure par
commutation les lidisons de groupes de capteurs du systéme peuvent
partager un seul conducteur de retour tant pour 1’excitation que pour
1'écoute. Le nombre des conducteurs est 8lors redurt en environ 40 %.

A ]

Par contre, si les <capteurs sont entretenus en continu 1) est
nécessaire de disposer de lous Yes corducteurs sauf pour les
conducteurs de compensation 1heéermique dans le cas des installation
offshore Yrmmergées. En effet 1a tempirature aux alentours d'un noeud
ést uniforme opour 1’ensenble des capteurs ei1 on peut se servir 4d’un
seul signal de température pour la compenzation du groupe des
capteurs. Le signal de tempéraiure permet de corriger 1'effel de
déformation apparente due aus  différencis  3es cazf{ryeria  de
dilatation thermique entre le matériau du capteur et celui de la
structure. Darns la grande majoritad dés installations sur  des

structures en acizr la correction de température reste tréas faible car

les coefficients de dilatation =ont trés proches 1'un de 1i’autre.

La dispesition interne des Conducteurs dans le cable dort éviter les
rrsques gd'interférence qui peuvent se produire en raizon de 13 grands=
différence dés niveaux de iension entre Yles si1gnaux d'excitation et

d’ écoute (138 premiére étant 10 fois plus grande que 13 deuxiéme). Les

A
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Entretien Retour  Retour Ecoute
(excitot 1on) entretien  ecoute

Compensation

Figure 27. Schéma de conexion typique des capteurs de corde vi-
brante.



so\utiéns normalement wuwlilisées consistent 4 placer des paires
blindées tressées pour les lignes d’excitation et d'ccoute. Dans le
¢cas de multi-conducteurs il est parfois préférable, suivant le nombre
des capteurs, de séparer les conducteurs d'écoute et d'excrtation pac
1’ intermédiaire de deux anneaux métalliques Conceniriques tressés.
Cette disposition prévient 1’ 1nterferénce alectiro-magnétique entre les

deux circuits.

Un schéma de cablage pour wuneée 1nstallation sur unt plateforme est
montre sur la figure 28. Le <cablage des capteurs. au roeud est réalisé
en cables standard 4 S conducieurs non blindés, les distances étant
irdés courtes. La boite de jonction est de 16 a 24 entriéies, suivant le
nombre des capteurs, et la sortie comporte un seul cabtle
mulli-conducteur de 68 & 100 conducteursy y compris le signal de
temperature. Suivant la proximiié aes autres noéuds et 1a distance du
s31te de mesure & la surface il pourra cetre justifié une aulre borte de
jonction réunizsant deux ou plusigurs ¢cables multr-conducteurs.
L'étancheté est réalisé par des pressée-etoupes pour 1¢s entrés et les
sorties. 'a figure 29 montre un schéma de 1'3spect extérieur d'une

boi1te de jonction.

Normalement le 1ype de <cable & utiliser pour cette application est
obterue sur demande spiciale. )1 exists plusieurs fournisseurs de tels

cables marins ayant deés rétersnces serréuses.

Le cout des 1iravaux de cablage dépend du  groupement efficace des
lignes dJde transmission dans les multi-conducteurs & travers les
cornnecteurs. Evidemment, les chemains dé transmission  varient suirvant

le type de plateiorme et la locaiisation 423 noeuds & instrumenter.
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Figure 28. Schéma de cablage typigue d'un groupede capteurs.
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Figure 29. Aspect extérieur 4'une boite de jonction.



Une confiaguration de cablage possible peut s’établir en suivant les
li1ignes du systéme de protection cathodique par courant 1mposé
Jorsqu’ ) exi1sie puisque les protections comprenent normdlement lés

roeuds importants de la structure.

Un autre aspect 1mportant 3 souligner concerne 1’arrangement local des
cables au niveau des noeuds. Afin de ne pas interférer avec les
apérations danspection i) est récommandé de Jdisposer les cables
localement de waniére & pouvoir les déplacer provisorrément lors dées
travaux éventuels d'inspection wvisuelle ou HMND  des noeuds. Uns
disposition possible est de prévoir une longueur approprarée de cable

additionnel &8 chaque 1traversée d’une soudure de manlére & pouvolir

travailler sur 138 surface du noeud sans difficulte.

5.2.5 Systime de conditionnement des si1gnaux.

Le =systéme de condionnement des signaux assure la qualitée. 13
stabilitsz et la vprécision de la mesure effectuie & pariir du capteur
concerné jusqu'au niveau du systéme ‘enregistrement. Dans le cas des
captears a Corde vibrante le role du systime esti quelaque reu dyffirent
car 11 doyl  assurer le cordionnement du signal et l'excitation du
capieur simultanément. La f:igure 30 muntre un schema forctronnel du
eysiéme de condionnement-écoute. Dans le capifur 17 existe  deux
bobines. 1"une est la bobine d econte Nirée au  Circuit de
condrirannement, 1'autre est la bobine d'excitatjon aqui regcoit e
signal amplifié de¢ la bebine d’écoute et génére une force
¢lectromagnitique sur la corde en syncthronisme avec la vibration. On
peul voirr que les composants de condionnément proprément dits sont

logés séparés des <capteurs, la raison étant que dans la majorité des
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Figure 30. Schéma fonctionel du systéme de conditionnement/en-
tretien des capteurs de corde vibrante.



cas wun seul circult de condionnement est partagé par plusieurs
capteurs par 1’'i1ntermédiaire d’un commutateur, en particulier dans le

cas des mesures statiques.

D'autre part, 1] résultie qu’un capteur sans composants élecironjques
ést toujours plus fiable face aux manspulationz nécessaires 3§

1'installation et aux besocins d'opération.

Ainst qu’)l est 1ndiqué dans le paracraph S.2.1 i1 est nécessaire
d*enregistrer au wmoins une foirs par seconde la déformation & chaque
point de mesure ce qui 1mpose d’allouer un circuit d’excitéilon-
conditionnement & chaque <capteur. te partage d'un circuit par
commutation entre plusieurs capteurs entraine des retards de mesure

tnaceptables.

Les circuits excitation-conditionnement disponibles dans 1’ indusirie
prisenient le signa)l de sortie sous deux farmes | tension analogique
ou frequence (signal carré ou sinusoidal). Pour des systémes de
rumérisation 11 est plus facile de trailer leés signaux em tension, 12s
convertisseurs anglogique-numirique sont trées répandus, peux Couteux
et faciles & oprograzmmer. Par conlre iis présentent 1’ inconvénient de
nécessiter un stade 1ntermédiaire de conversion fréquencs-tension. ce
aul entraine une 1mprécision supplémentalre 1ndésirable puisqu'al faul
de toute fagon ensvite numériser le saigral. La numérisation directe du
csi1gnal de fréquence esti aussi possible par des Compteurs de fréquence
mais qui sont extérieurs au systéme de conditionnement. Les sysiémes

sonl décriis dans ¢e qui suit,
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5.2 SYSTEME DE DETERMINATION DES FORCES INTERNES D'UN NOEUD.
5.3.1 Numér isation des signaux

La onumérisation des signaux en fréquence est effectuée par une
techriique de comptage des passages par un riveau donn; en Croissant ou
e décroissant. La vitesse de numérisation est dans ce cas limitée par
le nowbre des cycles de complage nécessaires pour obtenir 13 précision
desiree. Un des appareils de numérisation des signaux en fréquence qut
s*adapte bien & 1'application proposée cst le systéme d'acquisition
des données et de controle des processus Hewlett-Packard (HP) 3852S.
Cet appareil est modulable (les fonctions de controle pouvant eire
supprimées). Il comporte plusieurs circuits enfichables dont 1'un
d’entre sux est le compteur-totaliseur £ vores HP-4471SA. (e module
permet un complage des fréguences en wutilisant simulianément 4
entrées; 1a cinquiéme 3tarnt réservée ¢omnée base Je 1emps. La figure 21
moyntrée une vue ern plan de la carte du circuit compteur et, en bas. une
dispositicon proposée pour 18 runérisation de 120 voies. Il =2'a¢i1t de
PPubiTisation combinée de deux compteurs connectes aux & modules
mu:tipicwsurs & Z0 vorwes (HP-447054:. Cés nmodaies ol Counnédizs a

s modules

T
—
aQ

travers wun bus araliogigue propreée au tircir qui Yog
indlquss. Les madulss Sux mems=s wpéirent sous 13 commanie d’un bus
digital paralléle HP-IB (bus IEE-4£3 avec desz etensions propres HP:
programmable &n mode ltocal ou 3 travers un ordinateur. On &@ assi1gne.
par movéen de programmaticns des bloques de 20 canau>. partagés entre
les modules meltiplexeurs & chague entrée des modules compteurs. Cect
permét de  rumériser les fréqguences des 30 signaux sur chaque enirée
des comptéurs. Ce =chéma suit un praincipe de numérisation paralisle

gur permet des vilesses de numérisation élévées sur 1'ensembli:s des
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Signaux.

Etant donne que 1a vitesse de numérisation 1ndividuelle de chaque
signal est Jumilée par le nombre des prériodes & moyenner. lb
numerisation en paralléle des si1gnaux est la seule solulion possible
pour atleindre les vitesses de numérisalion requises sur chaque si19nal

de déformation @ 1 lecture par seconde.

flans le schéma proposés st J'on tient comple que la plage des
frequences typiques des appareils de mesure est entre 300 et 1200 Hz,
i1 est possible de numériser jusqu'a 30 signaux par seconde sur chagque
entrée du compteur car 30 ws sont nécessaires au maximum pour calculer
la période moyenne de chaque signal (30 x 30 = 900). et on estime
qu’ il faut 100 ms pour commuter lés signaux et pour exécuter les

commandes au niveau des processeurs central et local.

Il est important de remarquer 1¢i qu'une configuration dans laqueile
on mesure les fréguences pour un noeud dée mani1ére séquencielle &
chaqué entrée des compleurs n'est pas forcément 1a solution ontimale.
ta faible vitessz de numerisations due du nombre deées pérrodes
moyeaner dans chaque signal, eniradine un déphasage relaiif cnire les
valeurs numérisées des si1grnaux. Par exeémpléey si 1’or Considere wun
noeud avec 20 capteurs distribués entre les éléments le composant. i1
v aura un déphasags de 20 X 30 ms = Q.6 ¢ entre la premiére et l1a
derni1ére mesure s] les si19naux sont assignés & la meme entirée d'un
compteur de fréaquence donné. Par contre si 1'on oraeanise tla
numérisation de mariére & distridbuer les signaux corréespondants & un

meme rnocud entre des entrées drfférentess par exemple, 5 noeuds & 20

signaux sont distribués en groupes de 4 signaux sur S entrées: on

i



n‘aurgit plus alers qu'un retard maximum d'environ 4 » 30 ms = (0.12

En effet chaque entrée des compteurs peut etre considérée comme une
porte de numérisation qui agit de maniére paralléle étant donné la

{rés grande différence entre le lemps de comptage de fréguence et de

numéricsation effective des sigriaux.

Un relard de 0.12 s entre les déformations appartenant & un é&lément
peut 1nduire des erreurs dans les amplitudes des forces de 0.2 % a3 3 4%
selon les calculs effectués avec lé modéle utylisé dans 1’annexe A. Si
17on  veut minimiser 1’erreur. qui n'’est pas négligeable, on devra
augmenter le nombre de portes de numérisation par rapport au nombre
des signsux présents. Par exemple une érreéeuvr maximum inférieure 3 1 %
seéra obtenve avec un déphasage maximum d& mesure d'environ 240 ms. Cela
peut s’obtenir s1 on numérise chaque signal appartenant & un noeud au
moyen des différentes entrées des compieurs, par exemple, avec S
naeuds a 20 capteurs, 11 faut disposéer de 20 entrées, ce qui fait S

compteurs de fréquence.

La fiqure 32 montre un schéma pour une telle distribuiion. L’indice
.

utilisd pour la numérciation des signaux Comps-lé wne  letire i1 deux

chiffres. La detire est Y'indicateur du noeuds le chiffre de poi1ds

rort  est l'indicateur Jd’eliment et le chiffre de poi1ds faible

1"indicateur Jdu capteur, ce dermier variant de 1 & 4.

2



ENTREE->

Retard
de numé-
risation

(mg)

0
30
60
90

120

COMPTEUR 1

1A

alt
611
clt
d11
ell

1B

a2t
b2t
c21
d24
e21

1C

a3y
b31
c31
d31
e3]

COMPTEUR 2
1D |2A 2B 2C

adi|a21 822 a23
b4t|b21 b22 b23
cl1|c2 ¢22 ¢23
da1| d2t d22 423
ed]|e21 e22 e23

20

824
b24
c24
d24
e24

COMPTEUR 3
3A 3B 3C 3D

a3l a32 a3l a34
b31 b32 b33 b34
c31 ¢32 ¢33 ¢34
d31 d32 433 434
e31 e32 e33 e34

COMPTEUR
4A 4B 4C

adl ad2Z g4l
b4l ba2 b43
cAl c42 c43
dA1 daz d43
e4]1 e42 ed3

4 COMPTEUR S
4D [SA 5B SC 5D

add|aS1 aS2 aS53 aS
b44|b51 b52 bS53 bS
cd4|c51 ¢52 ¢53 ¢S
d44| d51 d52 d53 45
el | 651 52 e53 &5

X

i
‘ w-.-Indicateur du capteur dans 1’entretoise.

------ Indicateur de 1’entretoise.

-------- Indicateur du noeud.

Figure 32. Séquence de numérisation proposé pour un retard

mininum
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5.3.2 Determinatron des déformalions et forces i1nteéernes.

Le processus suivant 13 numérisation des signaux correspond a
1"évaluation des déformations corresporndanl 3 chaque point de mesure.
La relation opracise entre Ya déeformation =t la fréiquence est donnée
par le fatricant des capteurs utilisés. Une expreéssiony corréspondant
au capteur S5C-5 de TELEMAC 12[; bien adapté a la mesure proposée; est

fournie par

delta(l) 2 2
-------- = 625.805 K (N - N (5.13)
L 0
delta(l)
-------- : Déeformation retalive
L ern micrans [8r matre.
N * Fréguence ini1ti1ale de la corde (Hz)
I
N . Fréquence mesuyrée (Hz).
K : Coefficient extersométirique ( K = 0.2)

Les forces sur chaque éltément seront calculés en applicant les
formules (5.11) <c¢orrespondant & wune configuration de 4 capteurs

séparés par 90 degrés.
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S.4 SYSTEME DE CALCUL DU CUMUL DE FATIGUE.

5.4.1 Méthode de calcul du cunmul.

Une des foncliions Jes plus 1mportantes dans la conception esl la
réalisation du systéme de surveillance et e développement du systéme
de calcul du cumul gde fatigue. Ce systéme comporte 1’ensemble des
algorithmes et procédures nécessaires au calcul du cumul de fatigue a
partir des wvaleurs des déformations nominales mesurées sur chague
é1ément instrumenté. La figure 3 montre un schéma fonctionnel des
opérations principales du systeme de calcul du cumul. Le systéme
utilise d'abord des modéles ELFI des joints surveillés. A partir des
ces modéles on détermine les matrices de coefficients J'influence des
forces internes sur les contraintes locales pour chaque li1aison
soudée. Avec ces matrices et les forces calculées & partir des mesures
o obtient les contraintés associées aux zones critiques 1dentifiées

dana c¢haazuz liason soudée de  chagque noeud et pour chaque nstant

N

ans1dir: dane la séquence dé mesure.

Lez przton 1ques des contraintes ¢tablyrz par ez calcuis &fféliuck
répresentent des  fornctions cycliques irrdgulidres Jdont Y'histogramme
des cyclezs 1ndividuels nécessaire & 1’estimat:on de 1z fatigue se
détermine & 1'ai1de d'une méthode de comptage. Le nombre et 1'amplitude

des cycles 1ndividuels calculés selon cette méthode sont utilises dans

uné procédure de cumul linéaire par application de 1a regle de HMiner.

La sommé de  Miner mesurant le cumul de fatli1gque est calculée comme la
sommne des &ngdommagemenis partiels correspondant aux rapports du nombre

des cycles comptés pour chaque amplitude de contrainte sélectidnnée
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darns le systeme au nombre des cycles fourni par 1a cowrbe S-N. Dans ce

qui suit les diverses étapes de la méthode de calcul sont développées.

$.4.2 Calcul des matrices des coefficients d'1nfluence pour un noeud.

lLes matrices des coxfficients d' influencs sont établies par un calcu!
des contraintes loralesz dans des zonecs s2lecitonnéss des joints soudes

tour deg valseers uralairez des chliarges corresporndant adux divers mods<

sménts. C'est & paritr des modéles c¢léments Finis

de-chargement des é

Jiveloappée. pour  Yze poruds 2t dévryis en dét3i1 dans 4.2, que |

G
0"

zones ou Sléments cratiques sont identif1és puis les matrices dec

Coefficients 3 influence calculéss.

IV exi13te T cantraintes lacales Sxov Svy et Txy pour chacue élément ¢!
Caz de chargement. La matrice d'ainfluernce || Si || correspondarts &

W _n

1l dléments 3 1a forme :

1 i 2 i n \
S S . .- S
A X XX S
1 i 2 1 n i
s | = ¢ 3 S ... S > (5.14)
] Yy vy Yy
1 3 2 i n 1
T T e T
Xy Xy Xy

ou les pré~i1ndices indiquent 17é1ément et le post-indices (i) le cas



U

de chargement. Les matrices des contraintes globales dues au “m' cas

de chargements simultanés sur le joint se calc¢ule par (4.5) soit ¢

(5.1%)

(%]
"
v
n
924

oU Fi représente 1'amplitude de la force interne calculéee 3 partir des

mesures dans chaque élement entretoise formant le noeud. Il v aurs

autant de matrice II S i‘ 3 calculer aque de noeuds 1nstrumentés.
Suivant le noeud spécifique 2)lles seront appéllées || ¢ 1|, |]s |]»
a
eic...
La largueur de¢s mairices [] S ]|; x = a,b.cy.. esl variable selnon le
x

nombre dés zones cratiques identifiés sur le noeud. Une zone ou
é¢leament de calcul BLFI est caractérisé en cumul de fetigue par <3
valeuc FCL RMS, ce parametre &tanmt 1a racine carrée de 13 somme dés
carrés des FCC correspondants & chaque cas de charge. Ces valeurs FCC
RMS zont proposées comme 1ndicatedrs de risque de fatigue dans les
Joints soudés des noeuds soumiz & chargements complexes aléatoires. La
table Z montre un exemple de jeux de valeurs pour le joi1nt en K étudié

avec 5 cas de chargement.

11 apparait qu’un nombre de 6 a 8 éléments par soudure représeénte
1"optimum pour la surveillance recherchée. Cela conduit a une matrice

|1 s || de taidlle (3 x 40) pour un noeud de 5 entretorses et 8
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éléments par soudure. tai1lle tout a fait acceplable pour les moyens de

calcul & notre disposition.

S5.3.4 Comptage des cycles dans les éléments d’un noeud.

La procédure de comptage des cvcles consiste & dénombrer leés cycles
(amplitude et nombre) a partir de 1*historique des contraintes dans le
but d*établir des histogrammes d’amplitude cumulatifs pour chague
elément salectionné. 11 existe dansz la littérature plusierurs méthodes
de comptage dos <¢ycles adaptées au cas de 1'estimation du dommage de
fatigue. Ces méthodes associent les cycles des déformation avec une
boucle d'hystérésis de contrainte-déformation qu: dissipe )’énergie
responsable  du  dommwage de fatigue. Entre les diverses mélhodes
exislantes, les plus utilisées sont les méthodes de comptage des
extrema, c¢ompiage deés dépasseménts d'un  nivedus comptage dés pairs
amplitude-movenrie et comptage des amplitudes en cascade. La réf. lﬂi

contient ur® révision d¢ ces méthodes.

La communauté sc:entrfique est aujourdh’ui d*accord pour considérer la
wéthode de¢ vcomptaje dJes amplitudes en  cascade. metheds dite  dg
"rainflow". proposie originalement par Matsuishi et Endo |3| comme )a
plus appropize pour 1é ¢calcul de dommage de fatigue & grand nombre de
cycles. La figure 34 montre un schdma fonctionnel de 13 méthode de
comptage de "rainflow”! 1'historique des contraintes (ou déformations)

est reprasenté verticalement opour une meilleure compréhension. Sor

application est basée sur deux régles fondamentales

1- Quand la contrainte (ou déformation) arrive a une valeur ou la



P
1 Ampljtude
1
Résultats du comptage :
Demi-cycle Cycle complet
1-28 2 -3 -2
13 - 14 4 -5 -4
o L=F ] 8 - 13 6 + 7 =%
IS
9 - 10- 9
! &
| 1 11 - 12-11"
: 12
Jl
15:/(
l\__\‘\
' S
1
Temps
v

Figure 34. Schéma de base de 1la méthode de comptage de .pairs
d'étendue an cascade (méthode de "rainflow").

{70



3

direction de la wvariation s’inverse, on jerme oune boucle
d'hystérésis de contrainte-déformation et Je chemin de la
contrainte au delsa de ce point reste le meme que s)» 138 diréction

de la variation n'avait pas été inversée.

2~ Quand une boucle de contirainte (ou déformalion) a été fermée,
elle n'affecte pas le comportement futur. Cette régle permet de
considérer toules les boucles comme indépendanties quant & leour

effets sur le cumul de fatigue.

Ces régles 1mposent des conditions quelque péeu complexes pour
1'algorithmique c¢ar i) faut garder en mémojre les demi-cycles non

fermés pendant le comptage. 1) existe diverses propositicons numériqQues

de 1’algorithwe de comptage. Les premiéres développées se sont
révélées gquelque peu anefficaces en ralson de la compleéxiteé
structurelie 1mposée par 1'algorithme eptrainant une Qrande
consommation de mémoire, aussy eiles ont  été rémplacées par des
veérsions améliorées. lWetzel |5| a proposé un algorithme basé sur la
reconna) azance des formes Qui permat des simplrfications

significatives.

Récemment Rychlik !6| a proposé une définition équivalente de la
méthode de "rainflow" gqu1i permet wun algorythme entrécrement formulé
sous forme aralytique. Cet algorithme utilise wune correspondance
explicite en associant & chaque valeur maximum de la fonctiron de
Contrainte (ou déformatron) 1’amplitude correspondanie d'un cvcle
ferme. Le probléeme de cette wversion est qu’elle ne permet pas le

découpage des historiques temporels pour la réalisation du comptage,

ce qui entraine des di1fficultiés importantes dans le cas d'historiques
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trées longs. Il est en effet néecessaire de connaitre 1a fonction
entiére de la déformation (ou contrainte) avant de pouvoir effectuer

le comptage.

Une autre amélic-ation de la méthode de complage de ‘“rainflow” a &t
proposée par  Glinka and Kam |7|, particuliérement adaptée au
trartement des historiques de trés longue durée car il permet de
découper les historiques en blocs de taille adaptée aux capacités du
systéme de traitement. La figure 35 donne le programme en FORTRAN 77
de 1’algorithme COfresoondani et qui sera retenu pour notre

application.

5.4.4 Histogrammes des contraintes au niveau d*un noeud.

C’est au stade suivant le comptage et )e classement des cycles que se
produit une réduction significative des donnés I les historiques des
Contraintes de chaque point <critique sont transformés en histogrammes
ne contenant plus que 1’'information nombre de cycles et amplitudes.
L'information de saquence temporelle est éliminée, n'étant pas
nécessdire & l'estimation du cumul de fatigue se¢lon Lne o, Yinéaire

de cumual.

La géneratron de:. histogrammes <umulatifs de charges correspondant av
niveau dés points chauds, suivant le schémsd de la figure 33. cConsiste
a classer les amplitudes deées cycles selon des niveaux pré—établis. Une
précrsion suffisante s’obtient 3avec 25 niveaux d'amplitude, chacun
d*eux avyant une plage de 4 % de 1'intervalle total. L'amplitude
maximale possible ains1 définy est aux environe de 75 % de ta limte

élastique du matériaus soit 2395 N/mm*x2 pour des aciers ayant un Re =
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100
110

120

140

150

160

170
180

190

1000

210

220

PROGRAM RAINFLOW—COUNTING

DIMENSION S(4001) IDECLARATION 113
READ(5, )NSTART,NEND,NR IREAD IN CONTROL PARAMETERS

NOP=NEND — NSTART + 1 HINITIATION

NP = NSTART

I =NSTART

Jt = NSTART+NR -1
(F(Il .GT. NEND) 1l = NENOD

K=1
OPEN(UNIT=10.FILE="LOAD.SPL ACCESS="DIRECT ,RECL=1TYPE="0OLD")
IREC =1 IREAD (N ONE BLOCK

READ(10tREC)S(K)
IF (IREC .LT. Il) THEN
IREC=IREC+1
K=K+1
GOTO 110

ENDIF

CLOSE(UNIT=10)

(F (1 .EQ. NSTART) THEN IFIRST POINT GENERATION
IF (S(1)/(S(2) - S(1))) 120.130,130
DO J1=NR,1,-1 ’

S(J1+1)S(JV)
END DO
NR=NR+1

NP =NSTART -1

S(1)=0.
ENDIF
Ni=1 ICOUNTING STARTS
N=4
IF((N-NI) .LT. 3) GOTO 180
(F(Il .EQ. NEND .AND. N .EQ. K) THEN IFINAL CYCLE
IF(S(2)/(S(N)— (N-1)))150,160,160
S(N-1)=S§(N-3)
N=N-1
GOTO 140
S(N)=S(N-2)
ENO IF
IF(ABS(S(N)-S(N-1)) .GE. ABS(S{N-1)-S(N-2))) GOTO 190
N=N+1
IF(NP+N-1) .GT. Il) THEN INEXT PEAK
GQOTO 210
ELSE
GOTO 140
ENO IF
DS =ABS(S(N-1)-S(N-2)) [OUTPUT GATEWAY
SM=(S(N-1)+S(N-2))/2.
WRITE(6,1000)0S,SM
FORMAT(5X. 'Stress cange = ",F10.5, Mean Stress =",F10.5)
Ni=NI+2 INEXT RANGE
DO 200 L=1,N-NI
S{N-1)=§(N-2-L)
CONTINUE
GOTO 140
IF(ll .GE. NEND) GOTO 230 ISHIFTING THE REMAINING
DO 220 J=1, N-NI-1 I PEAKS IN THE BLOCK
S(J+1)=S(NI+J)
CONTINUE ,
NP= NP+ N(-1 . (NEXT SET OF DATA
=1l+1 -
H=1+NI-%
IF(11 .GT. NEND) (I =NEND
K=NR-NI+2
GOTO 100
CONTINUE
sTOoP
END IEND

Figure 35. Liste d'instructions du program de comptage des cy-

cles par la méthode de pairs d'étendue en cascade.
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315 N/mm»*%2Z.

5.4.5 Cumul de fatigue par noeud.

La phase finale, comme montré dans la figure 33 concerne le calcu! du
cumul de fatigue. Ce calcul s’effectue 3 partir de la courbe S-N du
matéraau, la courbe S~N de référence spécifiée par 1*ARSEM (figure
15) &4 défaut d'autres 1nformations plus oprécises et justifiées. Le

cumul de fatigue se calcule ensuirte par 138 somme de Mirner (2.3)

P P
I ] n(i)
B = > d(i) = > ———- (5.148)
| ] NCiD
1 1
oU n{i) représente 12 nombre des c¢ycleées correspondant auv niveau "i" d=

1'histogramme 24 N(1) le nombre des c2yv¢les & la ruine pour le wmeme
nivear obtenu par 123 courbe S-N, "P" étant le nrombre des paliers

vtilisés dans l'histogramme.

La figure 356 résume les phases du processus dée traitéement, comprenant
les systémeszs d2 calcul des forces inlernes et le systime de calcul du
cumul de fatigue. Les expressions ou procédures utilisées pour chaque
tache a accomplir v sont yndiquées. Le traitement en temps réel est
effectuéd a partir de 1a numérisatlion des friquences jusqu'au calcu)

des historiques des contraintes aux points chauds. Lée reste du calc¢ul
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doit etre effectué en temps différé car 11 est nécessaire d'établir
des historiques de durée finie pour effectuer 1le complage des
cycles.Une solution proposée est d'accumuler les mesures péendant un
lemps d'énviron 17 minutes et de lancer s8lors 1le cumul. Ce découpage
dec historiquées temporels conduit pour un noeud dé n entretoises avec

7 éléments de cumul par jointl soudé & un stockage de

n élém. x 7 points/étém. x 17 min x 60 sec/min x 1 echan./sec

soit 7140 valeurs par noeuds ou 10710 Kilo-octets (pour des mésures de

taille binaire 12).

$.9 SYSTEME D’ ARCHIVAGE.
5.5.1 Introduction

11 exi1ste parallélement au systéeme de calcul du cumul de fatigue un
systeme d'archivage des jnformalions obtenugs av Course des processus
de traitement dez domnés. (e svstéme d'archivage se justifie pour lés

raisons suivantes

L’archivage de données acquises non trairtées permet 1'étude de la
sensibilite des estimalions de cumul de fatigue s des variations
de paraméires ou d'hypothéses utilisées. Cette posstbklité est
intéressante car 11 exigte dans les méthodes de calcul de cumul de
fatigue des paramétres et hypothéses qui sont sujets 2 changéementis

suivant les résultats de recherches en .cours. Deux opoints

%



particuliers peuvent etre notéss 11 s'agit des modifications
possibles des courbes S-N des joinis soudésy par exemple
modification d¢ la prise en compte de la limite fatigque. et des
vari1atlions dez FCC, ces derniers pouvanl elre modifiés suitie 3 d4s
éludes approfondies avec des modéles ELFI ‘et des  mesures

expérimentales.

-L*établicssement de corréiations éntre les informations traitées
archivées et d'autres donnees liées aux déformalions des éléments
tubulairess comme hauteurs et directions de houle et accélérations
structurelles, permet des estimations de «cumul de faligue, par
interpolation ouv extrapolation; pour des périodes d' arret des
systemes de mesure ou de traitement. L'acquisition des dornées des
paramétres auxiliaires doi1t se faire & iravers le meme support ce
traitement mais en incorporant un s0us systéme de sécurati
additionnel comme par exemple un enregistireur magnétique en
parallele & démarrage automatique en cas d'arret des systémes de

trartement ou de mesure.

-un systéime d’archivage congu stratigiquensal serv:ca Jde Lase

4]
1

développements wuwltérieurs du systéme de trartement et peut
permettre la vérification de certaines hypothéses ou fournir des

donnés statisticues.
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5.5.2 Schéma du systeéeme d’archivage.

Un schéma du systéme d’archivage et sa relation avec le systéme de
traitement est donné sur la figure 37. On peut vy noter qu'il existe 4
cous-systimes d’ archivage, les deux premiérs én ordre Chronologique
sont traites en temps réel et les deux autres en temps différeé.
L'archivage Jdes forces internes et leur classement dans des
hiastogrammes sous forme continue a comme objectif de préserver la
possibilite de recalculer lés estimations de cumul & partir d’une
technique de Combinat{on des cycles similaire a celle développée pour
1a simulation du CUm;1lde fatigue décrite dans le= paragraphe 4.3.2.
Ceite mélhode utilise des principes de combinaison déterministe, elle
st basée sur la corrélation d'amplitudes et de signes existant entre
lee forces inlernes, qui a été étudiée dans 1’annexe A. L’archivage d=
ces histogrammes cumulatifs permettrait 1*évaluation de la sensibiiiteé
du cumul de fatigue 3ux <changements dans les FCC {(ou roefficienis
d1nfluencel et dans la courbe S-N utilizée, Llarchivage des
histogrammes de hauteurs de houle, classés suivant les amplitudes et
les directions de houvle, permettrail d'2tablir une corrélation cirecte
avec les forces internes archivées. toute estimation de cumul de
fatigue en absence des mesures de déformalion vtiliserait alors ces

archives des données.

L'archivage occassione] des histogrammes de forces internes
permettrait d’é&tudier 1es différences possibles existant entre les
estimations de cumul de fatigue par 18 procédure de combinaison des
forces en temps réel et le calcul auxiliaire utilisant Ya méthode de
combinaison des cycles des histogrammes des forces i1nternes générés a

partir des histariques de courte durée (1S & 2D minutes).
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L’archivage en temps différeé des histogrammes cumulatifs des
contraintes permettrait 1'étude des effets des modrfication dans les

courbes S-N.

Finalement 1’archivage du dommage cumulé, 2st optionel étant donné
qu'il peul eire obtenu facilemeni & partir des archives précédemment

décrites.
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6. CONCLUSIONS

La premiére génération des structures offshore en acier installées
s’approche de la limite de 18 durée de wvie de projet. Les méthodes
d' inspecltion wvisuelles et non destructives wutlilisées sur ces
structures pour la recherche des défauts et fissures résultant de la
fatigue s'appliquent avec difficulté aux structures en eaux profondes
én raison deés couts associés a leur utilysation systématique & grande
échelle. Il existe en plus des limitations techniques et des problémes
de sécurité non encore résolus pour les opérations d'inspections

Courantes.

L’utilisation rationnelle de ces méthodes dans le cadre des schémas de
planification des inspections est aujourd'hui une nécessi1té
primordiale. Une telle rasiionalisation est possible moyernant 1la
connaissance des paramétres associés au comportement structurel et en
particulier au cumul de fatique dans les joints +tubulaires soudés,
responsable de la dégradation progressive et occulte de 1’intégrite

structurelle.

L'étude réalisée propose un systéme de surveillance du dommage cumulé
de fatigue dans ces structures. Ce systéme permet le suivi du
comportement en fatigue des noeuds craitiques 2 partir de la mesurée én

temps réel des déformations nominales sur les éléments formant ces

roéuds.
La methodologie proposée comprend le développement des modéles

numériqués qui permettent 4’établir sur lés noeuds sélectionnés des

rapports directs entre les états de déformations mesurés au niveau des
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éléments et les coniraintes c¢cycliques dans Yes zones Yes plus chargées
des soudures. Ces rapports sont définis par 1’intermédiaire de
matrices d'influence des contraintes dans les zones sélectionnées des
noeuds soumis 3 oun état de chargement mulijple aléatoire. Ces matrices
sont générées par des modéles d'éléments finis .des nocuds et
éventuellement corrigées au moyen d’'essais en laboratoire sur des
modéles réduits. L'étude i1llustre les méthodologies de génération et
1’analyse des modéles par une application a un noeud en K. La méthode
combinée numériquelexpérimentale est aussi développée el illustrée par

le cas d'un noeud en X.

Une méthode de sélection des zones critiques des scoudurés des noeuds
sélectionnés est proposte. Elle vtilise une technique de simulation
des é&tats de mer aléatoires & long terme et une nouvelle méthode de
combinaison des charges internes aléatoires appliquée aux éléments
formant le noeud. Cette méthode est basée sur des corrélations des
phases et des signes entre 1les charges. Ces corrélations ont été
étudiées au moven d’une simulation de réponse dynamique d’un modéle
structurel, el d'un calcul des forcés internes d'un noeud sélectironné,

sous chargement de houle aléatoire.

I1 a pu etre établ1 que le cumul de fatigue a long terme dans un jornt
soudé pouvait etre déterminé avec une précision acceptable a partir de
la mesure dés déformations nominales de la surface extéricure du tube

entretoise.

Le systéme de traitement de mesures congu effectue des calculs en
temps réel sur lées mesures obtenues pour établir des historiques des

contraintes aux points ¢critiques des soudures. L'estimation de cumul
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de fatigue <s’obtient postérieurement oar 1'application en temps
différé d'une technique de comptage en nombre et amplitude des cycles
& partir des historiques 2aléatoires. Le classement par niveaux des
cycles extralfs permet finalement le calcu) du cumu) de fatigue

suivant )la régle de Hiner appliquée & 1a courbe S-N du joint soudé.

Le systéme de traitement prévoit d’autre part un schéma d'archivage
qui permet le recalcul du cumul de fatjgue dans le cas ou
interviendraient des changements dans les théories utilisées, en
particuliéer variations dans lés courbes S-N ou dans les facteurs de
concentration des céntraintes. La base des données créée comportant
des histogrammes cumulatifs dés charges internes classés par niveaux,
la combinaison "équivalente temps réel" des charges nécessaires en cas
d'interruption du systéme principal, peut se faire & partir de la
méthode de combinaison développée pour une simulation de cumul de

fatigue dans des noeuds soumis & un état multi-charges aléatoires.

Les qualités principales du systéme proposé sont !

~Fiabiylite : Le sasystéme de mesure & é1¢ con¢u a pariir
de capteurs basés sur wune technologire éprouvée de haute
stabilité face & la dérive & long terme. La technique
choisie est 1a mesure par des extensométres & cCorde

vibrante.

-Applicabilité étendue = La taille et le poids mimima
des capteurs permettent une installation facile sur des

éléments de plateformes én construction ou en opération.

-Précision : L’*estimation du cumul de fatiguée; cCalculé¢ 3
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partir des mesures de dé¢formation des composants des
noeudss né dépéend pas de paramétres dée corrélation
douteuse avec les contraintes dans les soudures des
noeuds. Les précisions possibles pour les déformations,

statiques et dynamiques, est de 1’ordre de 2.5 E-06.

-Anticipation : La mesure ern temps rée) avec le systéme
proposé permetl des mise & jour systématiques pour la
surveillance des tendances des cumuls de fatigue et donc
constitue oune aide importante a 1la planification des
inspections. L’établissement des tendances d'autres
paramétres associés a 1a mésure comme rapports de
dé formation/hauteur de houle: dé formation statique
moyenne, etc. permet d’avtre part Ja détection

d*apparitions de dommages importants.

-Uersatilité : La possidilité de recalcul des cumuls de
fatigue en cas de modifications dez théories est une
caractéristique trés intéresante face aux mises a jour

systémaiiques provoquées par ies résultiats de i

o

recherche dans le domaine de la fatigue.
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ANNEXE A

SIMULATION DE LA REPONSE DYNAMIQUE D'UNE PLATEFORME OFFSHORE

A.1 Introduction

Dans 1'optique d'une étude des propriétés de phase et des corrélations
de signes entre les charges internes générées dans des tubes autour
d’un  joint tubulaire offshore i1 a été effectué une simulation de
réponse dynamique d'une plateformé soumise a des charges de houle.
Cette simulation comporte le développement du modéle d'une structure
jackel en acier et la simulation des chargeés hydrodynamigues dues aux

houles aléatorres.

A.2 Définition du systiéme.

ta figure A.1 montre une vue 1sométrique du modéle de la plateforme.
C'est wune plateforme symétrique de seclion horizontale courante
carrée. Elle a cinq niveaux horizontaux qui vont des dimensions de 16
«~ 16 m au fond & 12 x 12 m au rmiveau du pont. La p-2-¢rceur d'eau
sunppozie est de 48 m pour une hauteur de structure de 94 m. La figure

.2 montre les dimensions détaillides du modéle.

INl est & noter qu’il exisle six rnoeuds de type K dans chaque plan
latéral. Hotre but est d'analyser un des joints ep K <chargés. par

esemple au niveau numéro 4.

6.3 Représentation de 1’état de mer.

L'état de mer a &té& représenté comme un processus aléatoire
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quasi~stationaire unidimensionel. Dans ce <cas 1’é&lévation de 13 houle
est une fonction du 1temps dans 13 direction hori1zontale, la
cinématique du fluide est- bi-dimensionnelle. c’est 8 dire, contenue

dans le plan vertical.

Une représentation pratique d’un processus aléatoire comme la hauteur
de 13 houle est possible par 13 définition de sés propriétés
stochastiques sans connaissance de ses valeurs déterministes. La
définition d’une fonction de densité spectrale de houle permet de

fixer les paramétres de base.

Le spectre modifié de Pierson-Moskowitz |A.1| est wut:ilisé pour la
description des étlats de mer complétement développés. Il est defini &
partir de )'hauvteur de houle significative Hs et de la période moyenne

de passagé par zero en croissant To par

1%9
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2
Hes B B 5
S | (luw) = momme=— exp ( - ----)
hh S 4
4 w w
(A. D)
2
16
B = -
4
To

IXINT

ov “w représente la pulsation et "Hs" la hauteur significative des
vagues correspondant -éil’éiat de wmer. Le symbole "hh" indique qu’ 1l
s’agit d'un spectre défini d’u; seul coté (w > 0, ou domaine physique
de w). La figure 6.3 montre un tracé de Shh(w) pour une hauteur
significative de 4 m et une période To = 4 secondes. I est important
de remarquer aque le processus défini par Shh(w) est de largeur de

bande égale &4 1, considéré comme large ou d’énergie dispersée autour

de 1a fréquence centrale.

La simulation du proctessus aléatoire de la houle en écge11e temporelie
est pussable en considérant la théorie linizire de houle et
1’application de la procédure de MHornte Carlo proposée par Shinozuka
IH.2I. Pour des rapports de hauteur de houle/longueur de houle
faibless la théorie linéaire se trouve justifide. Pour une vague

simple 1a forme du potentiel de vitesse est
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FREQUENCE (HZ)
0514 0:21 0.28 053¢ 0.41

—

0,107

0,101

0,034

0.088

0,082

0.075

0,068

0.063

0,036

SHH( (%x2 /S )

0,050

0,044

0,033

0,031

.02

0.018

0.012

0,006

Figurez A.3. Fonction de puissance de densité spectrale de hau-
teur de houle. Modéle de Pierson-Moskowitz. Hs = 4 m,



H g ch (k{1 + z/4))
e sin (kx + wt) (4.2)
2w ch kd

Ou "k" est le nombre d'onde et "w" est la pulsation. k" et "w' sont

liés par la relatlion de dispersion

2
w = k g th (kd) (A.3)

Les expressions des vitesses et accélérations hori1zontales,
respectivement v et V. se dérivent de (A.2) par d/dx et puis dv/dt.
L'utilication de la théori1e Tlinéaire permet assez facilement Ja
définition d'une houle par J1a superposition de vagues de différentes
eamplitudes, fréquernces et phases. La vitesse et 1’accélération du
fluide associées & la houle ‘'synthétique” =se calculent comme 1la
superposition linéairs des vilesses et accélérations li1ées & chaque

compusants individuelle.

Une houle aléatoire darivée de la fonction spectrale définie par (A.1)

est donnée par

toz
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M
h = >A sin ((w 1 + &k x + 8) (A.4)

| i 1 1 i
i =1

od
w=w + ({ - 1) delta (w) (A.5)
) Q

et & sont des angles de phase aléatoires un)formément distribués

entre D et 2 g7

Les amplitudes

spectrale par

Les expressions

sont

des wvagues 1ndividuelles sont liées a ja fonclion

1/2
A2 {28 (w ) geltalwr) (A.5)
: hh 1

des vitesse et accelération du

fluide correspondant
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m
| ch (k (z + h))
v = >w A —-mmemmmmmee - cos (w t + k x+g) (A.7)
| i sh (¥ h) ] i i
1 =1

Nous avons choisi dans cet exemple m = S0 et les pulsations initiale
et finale respectivement éqales & 0.38 et 2.51 rad/sec. Cette
distribution assure one discrétisation appropiée de la fonciion

spectrale.

I1 doit etre remarqué qu'une limitation importante de cette méthode
est que l1a fonction générée est périodique, avec une peri1ode égale &
27 /w(l). Cette limitation ne permet pas la simulation de processus
aléatoires de moyenne ou longuée durée, lorsque 1’énergre specirale est
nulle & basses fréquences. Dans notre cas la périodicité maximale que
1’on obtient est 16,7 sec. Une extension de la méthode de Shinozuka
|A-2{ proposée par Molin 1A.3| permet 1’élimination virtuelle de la
périodicité de la fonction générée par une méthode de déplacement
aléatoire des frégquences originalement ¢choisies dans le spectire. Les

fréquences résultantes sont
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W' = (3 - 0.5) del(w) +« w (A.9)
i )|

“ora

ou “j" est wun chiffre aléatoire uniformément distribué entre 0 et 1.
L’application de (A.9) entraine 1'é)imination de la régularité
existant dans la distribuiion oraginale el en conséquence

1’é)imination virtuelle de 1a périodicitea.

A.4 Calcul du chargement hydrodynamique. Egquation du mouvement.

La charge hydrodynamique est calculée par 1’éaquation de Horaison
étendue aux structures flexibles selon 1a formulation des vitesses
relatives. L’expression du chargement par vunité de longueur pour un

tube de diamétre D est :

2
£=20.5pDC|v=-yultv-u-0.25ppgD Cv+MHJ (A.10)
d m a8
S0
2
M =0.25p D C(C-1) (A.11)
a m
et "u" et “u" sont respectivement la vitesse et 1’accélération

structurelles, Cd et Cm sont des coefficients empiriques de trainée el

inertie respectivement et p la masse volumique de 1'eau.

Cette forme de 1'équatiorn de Morison est non 1linéaire et pose des

A A P PRI ) (I O T e B N D AN S I (et



difficultés av niveau des couts de calcul de réponse dvynamique. Ici
nous avons utilisé une procédure de linéarisation proposée par Borgman
IA.dl qui permet d'exprimer le +terme non linéaire (premier terme de
1’ équation) en équivalent linéaire

172
veoul (v-u) =8 /g) (v-uwS (A.12)

ou v et u sont supposés des processus gaussiens et Sr est 1'écart type
de 1a vitesse relative, dans ce cas approximée par Y'écart type de la

vitesse du fluide. . -

En remplagant les termes corréespondants de (A.12) et (A.11) dans
(A.10) et en introduisant du coté gauche le terme de réponse

structurelle en forme matricielle on obtient

GEm =l s« e« efir o [ xllu=]lFIl a13
a ]

00“b4w1“0”et IK|! représentent respectivement les matrices de masse,

amort1ssement et ri1gi1dité de l1a structure. Les autres termes sont:

[| #]] = diag € 0.25 p g (C -1)) > D 1 (A.14)
a m [ iy iy

A%



1/2 |
[l ¢ |] = dtag ¢ B.5p C (8/p) SF D) > 0 1 (A.15)
d i RN
J
1/2
[| 7] = 0.5pcC 1 (/> SF{|v]] > 0
d 1 i | iy i
)
2
+ 0.25pC w |} v]|l > b (A.16)
m i) 1)
J
06 "1" représente le degré de Jiberté considérée et "ji" 1’élément
assoc1é au degré de liberté “21". Le terme “1 " représente la partie de

1a longueur de 1'élément "j)" assoCie au degré de libertée "i"

St 1’on note comme ''n" e nombre des degrés de libertés toutes les
matrices du coté gauche de (A.13) sont de taille n x n el les vecleurs
de force et réponse de taille n x 1. Les éléments diagonaux de Ma et
Ch sont les projections sur les degrés de liberté suivant la direction

de la fonction de chargement. Cette derniére est aussi projetée sur
lés directions x et y en

(A.17)
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La houle de 1a figure A.4 a3 été appliquée & )a structure suivant une
direction de 30 degrés (voir figure A.S5). La figure A.S montre aussi
la position du joint K sélectroné pour 1°’étude des forces dans les

éléments voisins.

L’analyse dynamique a été faite par superposition modale, les trois
premiérs modes, avec des fréquences de D.413, 0.418 et 0.552 H:z
réspectivement ont ¢té uti1lisés pour 1’analyse. Ces trois modes
suffisent car 1’ énergie du chargement décroijt rapidement aux
fréquences voisines de 0.4 Hz (voir figure A.3). Les deux premiers
modes correspondent aux déplacements latéraux (avec des composantes de
torsion): le troisiéme correspond 4 un mode de torsion excenirée due i
1’excentricite de la masse 3au niveau du pont. La figure A.6 montire ces

trois premiers modes.

Les figures A.7 et A.8 montrent les forces internes de réponse des
é&léments horinzontaux et verticaux du joint choisi. Les fornctions de
force générees avec (A.17) ont éte simulées pendant 170 s mais en
appliquant pendent les 4 premiéres secondes une foriction exponentielle
croissante de 0 a 1 afin d’amortir plus rapidement la réponse
transitoire. La réponse transitoire de la structure ne présentéent én
effet aucun intéret car elle n’est jamais excitide car les houles n’ont
Jamais de wvariations brusques de hauteurs:. c¢’est & dire des

transitoires.

Il peut etre apprécié” d’une maniére inturtive sur les figures A.7 et

A.8 qu’'1) existe effectivement une corrélation netie des signes entre

les diverses composantes de la force interne de chaque tuber les
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Figure A.5. Position du joint K dans le modéle structurel.
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si1gnes étant ou positifs ou négatifs dans les memes portions de
réponse. Formellements 81 1’on définit une fonction Rsigne entre deux
fonctions commé Rsigne = cigne(fl)xsigne(f2), elle aura toujours 13
meme valeur (ou positive ou négative) s1 fl et 2 sont les fonctions

de force r1nterrnie des tubes.

La phase entre les forces internes, bien que moins évidentes a déduire
des figures A.7 et A.8, reste encore facile & établir. Les figures A.S
a A.15 montrent les fonctions d'inter-corrélation normalisée entre
les composantes des forces internes dans le jeoint. L’inter-corrélation

- normalisée se definit comme :

f1(t) £2(4+T)
S (Ty = E ( —==-====———-—-—~ ) (A.18)
{1 £2 max(fl) max(f2)

Si 1'on obtient la valeur d'inter-corrélation maximum pour unée valeéur
de retard zéro (T = 0), on a des fonctions f1 et f2 en phase. Dans le
cas contraire, si le maximum est a T différent de zéro 1} n'y a pas de

corrélation. Les figures A.92 4 A.15 montrent bien un maximum a zéro

dans tous les cas.

On peut tirer comme conclusion de cette analyse des propriétlés
statistiques entre les composantes des forces internes qu’il existe

bi1en une corrélation de signe et de phase entre elles.
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moment dans le plan de 1'élément incliné.
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Figure 2.12. Founction d'inter-corrélation nornalisée

force axiale de 1'élément incliné.
moment dans le plan de 1'élément horizontal.
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ANNEXE B

ETUDE ANALYTIQUE ET EXPERIMENTALE DES FACTEURS DE CONCENTRATION

DES CONTRAINTES SUR UN JOINT X.
B.1 Introduction

L>évaluation expérimentale des facteurs de concentration de
conlraintes (FCC) sur un joint tubulaire X en plexiglass a éte
réalisée au début de cette étude. Les éssais sur ¢ce )oint avaient

comme objecifs

~Le développement de procCédures expérimentales appropriées
pour la reécherche du comportement structurel des joints

tobulaires & échelle réduite en plexiglass.

-L'étude de ta oprécision de la détermination des &CC par la
modeli1sation en éléments finis en comparant les résuliats
analytiques et expérimentaux des déformations et facteurs de

concentration de contraintes.

Les essal1s expérimentaux ont été partiellement préparés:
instrumentés et réalisés par 1'auteur & INTEVEP. Les essais ont
été complétés dans le cours de 1'année 1987 dans le cadre d’une
étude relative 3 la flexibilité des joints tubulaires offshore
par Sanchez et Col |[B.1| aux laboratoires de 1'INTEVEP S.A., Los

Teques, Venezuela.
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E.2 Mcdele analvtique du joint.

La figure B.1 montre les dimensions extérieures du Joint
tubularre. Ses dimensions ont éte choisies gsuivant Ja taxlle
maximale comgatxble avec 1V’ installation des egsars structuraux de
1" INTEVEF S.A. L'échelle résultant est entre 1/7 et 1/10 par
rapport aux Joints que 1'on trouve habituellement dans

1" industrie offshore. La relation de diamétres entre 1’élément

principal et 1'élément secondaire est de 0.5.

La figure 6.2 montég un schéma du modéle éléments finis du joint.
Ce modéle est trés proche .en concept du celuy utidisé pour la
modélisation du joint en X de cette é&tudes qui se trouve
représenté sur la figure 13 dans le texte principal. Cependant:
e modéle est plus simple a réaliser car 1! s’agit d’uné piéce
avec trois plans de symétrie. Cette condition permet 1’analyse
des coniraintes-déformations de la piéce sur seulement 1/8 de son
volume. La table 8.1 oprésente un sommaire des propriétés du

modeéele.

B.3 Modéle expérimental. Instrumentation et essars.

La figqure B.2 montre un schéma de 18 piéce essayée el de la
fixation otilisée. La piréce est attachée & un cadre plan en acier
4 travers des articulalions planes par ses exirémités supérieures
et inférieures. Sur 18 membrure horizontale droite est attaché un
vérin statique hydraclique agissant 2 travers une cellule de
mesuré de chargement. La pression hydraulique du vérin est aussi

mesurée par une cellule de pression. Sur leg points de fixation

Z14
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Figure B.l. Dimensions du joint en X.
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Nombre total des pornts.. . .. i, 349
Nombre lotal des éléments. . ... .. vt 29¢
Nombre total des groupes des matériaux............. 2
Nombre total des points strucluraux................ 317
Nombre total des éléments actifs....... ... ... ... .. ... 296
Nombre total des groupes d’épaisseurs............. 3
Nombre total des cas de chargements............. .. 6
Nombre tota) des cas de chargements actifs......... 2
Nombre total des inconues.......... e e e 1632
Demi1-~largueur de calcul matriciel........... e 122.
Nombre des points clés............ e e e 143
Nombre des 1ignes . . v it mrenneesannnas, e e 16
Nombre de mailles........ e e e PN 4
Nombre maximum des degrés de l:iberté par point..... [
Nombre des groupes d' InCoONUES . ittt ot iinronnnenn 94
Nembre des sous—matrices de raigyditee. ... .......... 691
Table B.1. Caractéristiques de base du modédle numerique du joint

en X.
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Qb LVOT l)/« Celule de charge

Pt

) A4

Verin

LVDT hidroulique

LvDT

LVDT @

i

Cadre metallique

Figure B.3. Schéma de fixation et irstrumentation de la piéce.



sont 1nstallés S extensométres linéarres de type LUBT. Tis ont
comme rdle de mesurer les déplacementis relatifs entre le cadre et
la pi1:ce. La figure B.4 montre la dispositron des jauges
electriques utilisées pour la mesur e des déformations
superficielles autour de la liaison enire les éléménts verticaux
et horizontaux <chargés (&léments a4 droite dans la figure B.3).
Trois anneaux conceniriques autour de Ya ligne du joint ont été
instrumentés, le opremiér avec des jauges wunidiréectionélles de 3
mm de longueur, les deux auvtres extérieurs & 10 et 30 mm
respactivement: avec des rosettes tridirectionelles & 45 degrés.
La figure B.5 montre le type de rosettes utilisées ains: gue les
formules associées pour le <¢alcul des déformations et directions

principales.

Des troi1s cas de chargement appliqués au joint on s’intéresse
seulement au cas de charge axial (toujours sur le tube horizontal
a4 droite). Les deux autres cas de charge : moment dans le plan et
moment hors du plarn n’ont pas pu ¢éetre appliqués de maniére
indépendante car le moment appliqué entraine dans les deux cas
une composante de <charge dans le joint., Cette ?o;ce masque les

déformations et contraintes dues au moment pur |B.1|.

La figure B.6 montre les résuliats des esgsais en charge axiale au
niveaux de 65.3, 147.25 et 205.91 N respectivementy pour le
deuxiéme anneaus & 10 mm du bord de 1a liaison. Les déformations
correspondantes au premier anneau, sur le bord du joints n’ont
pas ¢été 1ndiguées en -raison du manque de gsymétrie et des
irrégularités présentes dans les valeurs. Comme prévus la mesure

des déformations dans cette zone ne donne pas de résultats
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cohérentis qu) puisent Ctre interprétés avec un modéle simple ELFI
comme celur wiilisé 1¢ci. Le fort gradient de déformation et la
forie dependence 1iridimensionnelle qui caracterisent cettie zone
1mposent 1"utilisation d'éléments spéciaux (dits éléments
soudure) ou 1'utilisalion des éléments de type volumique pour une

bonne modélisation tridimensionnelie du solide.

La drstribution de déformations expérimentales, et en conséquence
le champ des FCC, montre une certaine asymétrie autour de 1’axe
transversal. Cetle asymétrie est due a une excenitricité du point
d’application de 1a <charge a 1'extrémitée du tube wvers la partie
supeérieure de la piéce. Cette excentricité déplace
significativement 1’ 1ntensitée des déformations wvers le haut du
joint, entrainant des plus fortes wvaleurs de FCC. Si 1’on essaie
de se centrer sur la distribution des FCC prévue par lé& modéele
éléments finis on observe une différence d’environ 1.5 entre la
prédiction analytique el les résultats expérimentaux dans la zone
en haut du bord du joint. Ces résuliats sont en accord avec la
tendance observée dans la quide ARSEM (réf. 6, ch. 1) en ce qui
concerne des différences exijstant entre formules paramétriques et
résultats expérimentaux, cette différence étant attribuée aux
difficultés de modélisation de la soudure. Dans notre cass la
modélisation avec des ¢léments finies d’une piréce tubulaire en
plexiglass avec de qrands rapports épaisseur/diaméire pose le
probléme additionnel du comportement +tridimensionnel dans les
liaisons car la siructure s’éloigne queique peu du comportement
des structures coque. Ce probléme n'existe pas dans la

.modélisation des piéces de taille réelle car les relations
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épaisseur/diamétre sont plus prés des celles des structures coque 1’24

mince.

B.4 Systéeme de mesure. Banque 4d'essais.

La figure B.7 monire un schéma du systéme de mesure utilisé. I}
consiste en une chaine d'acquisition de données spécialisée pour
Yes mesures scientifiques. Elle est liée & un calculateur
commercial standard damg le but d’exploiter les résuliats et de
coemmander automatiquement le systéme d'acquisition de données.
L'utilisatlion d’un tel systéme devient primordiale avec un nombre
moyen de voies de mesure sur plexiglass car Ye comportement
viscto-élastique du matériavu pendant le temps de la prise de
mesures peut masquer les déformations créées par les charges
appliquées. Avec un systéeme moderne il est possible de scruter

jusqu'a 120 wvoi1es par séconde, vy compris le 1lemps d’excitalion

des ponts de jauges électriques et des LVDT.

1) est aussi & remarquer 1’importarce du systéme de fixation et
d*application des <charges. L’un des probléemes majeur egt de
Ccompter sur un mécanisme assez précis de centrage des charages,
ce mécanisme doit vérifier le cenirage 3 tous moments car la

variation de charge peut induire des décentrages importants.

Les figures B.8 a B.10 montrent quelques photos détaillant
1*emplacement des jauges et 1’installation de 1’ instrumentation.
11 paraitl important de noter gque la réalisation des essais
comporte une partie importante de coUts de développement tant en

matériel quen temps de prépasration:s exécution et interprétation
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&lactriques sur

des jauges

Vue de 1'installation

le joint en X.

Figure B.9.
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