IT -4 - 2 Tubes et anneaux

m définition : poutre d’axe circonférentiel
m chargement radial = symétrie de révolution

@ 0)
dilatation circonférentielle
uniforme
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On néglige le poids propre du tube.

Par symétrie, on pourrait étudier n’importe quelle tranche. C’est dans un but de travailler
dans des axes cartésiens que I’on fait la coupe proposée a droite de la figure. Attention:
nous sommes ici dans une application qui sort du cadre stricte des poutres. La section
‘transversale’ est d’épaisseur t (I’épaisseur du tube, t=thickness) et de longueur unitaire
(on isole un morceau d’1m de tube).




Anneaux : modeélisation
m équation d’équilibre
~2N+2[" prsinada =-2N+2pr=0
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m dimensions section droite >> épaisseur
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Le lien entre le déplacement radial ur et la déformation circonférentielle €6 n’est pas
trivial. Pour retrouver cette relation, il faut calculer la longueur de la circonférence
déformée.
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m déplacement longitudinal (effet de Poisson)
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La formule des chaudieres (***) est un résultat capital d’usage courant de tous les
ingénieurs confrontés a la conception ou a I’exploitation de conduites circulaires. Cette
relation n’est valable que si I’épaisseur est négligeable devant le rayon. Hormis cette
hypothese, la relation est tout a fait générale et tres facile a utiliser puisqu’elle ne
comporte que 2 parametres géométriques (le rayon moyen et 1’épaisseur) et un parametre
physique (p, la pression) que I’on obtient soit dans les données du fournisseur, soit par
simulation de 1’écoulement fluide (Euler, Navier-Stokes, ...).
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Récipient sous pression

T
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m action sur le fond F = par

m contrainte longitudinale dans 'anneau
Fo_pr_ 1

O = = =
T 2wt 2t 2
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C’est ce dernier résultat qui permet d’interpréter le schéma de rupture des hot-dogs ©

Oy

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE




Récipient sous pression

‘“ m z et 6 sont les directions principales
-p<0,<0 et o, <<0,

m état de plan de contraintes

§ — permet le calcul de a; et

m Observations de Saint-Venant s’appliquent
~ m vrai V matériaux
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Les valeurs limites de or se calculent par équilibre de translation a la surface.

Un état plan de contraintes est un état bidimensionnel (ici, z et 8). C’est un cas particulier
abondement décrit dans la littérature concernant 1’élasticité et pour lequel il existe des
solutions analytiques.




Tubes longitudinalement indéformables

m contrainte circonférentielle
— cf. récipient sous pression

m contrainte longitudinale
— état plan de déformation (e5,=0)
— matériau élastique isotrope
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Un tube infiniment long, soumis a pression interne, subit une contrainte longitudinale de
traction par effet de Poisson. (pourquoi traction ?).
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Instabilités

m Si compression de la paroi (dépression interne
ou surpression externe), il existe aussi des
risques d’instabilités
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Exemples d’instabilités dues a des dépressions internes (ou pressions externes). Voir chap.
.14




Autre exemple
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© Lucasfilm Ltd, Star Wars lll, Revenge of the Sith, 2005
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Exploitation cinématographique des instabilités dans les tubes par George Lucas.




Autre exemple

m contraintes circonférentielles dans les
vaisseaux sanguins

stres

strain

and zero-stress state were x =0,
then at 100 mmHg: stress

[Fung, 1990]
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Résultat qualitatif donné a titre d’illustration d’application avancée de la théorie qui
précede (attention: la formule des chaudieres ne s’applique pas directement puisque 1’état
de déformation n’est pas uniforme selon 1’épaisseur de la paroi).

strain
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