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LA DEFORMATION NON STATIONNAIRE D’UNE CONDUITE
SOUTERRAINE A PAROIS A TROIS COUCHES SOUS L’ACTION
D’UNE CHARGE MOBILE

Mohamed GIBIGAYE *, Vladimir Ivanovitch POZHYEV "

@ LERTI — EPAC, Université d’Abomey-Calavi, Boite Postale 2009, Cotonou 0463, Bénin
Y Académie Industrielle de Zaparojié, Ukraine

Résumé

Le présent article est relatif a I’étude des vibrations transitoires
d’une coque cylindrique a trois couches d’épaisseur de parois,
enveloppée dans un milieu élastique inerte, soumise a l’action d’une
charge uniformément répartie sur le pourtour intérieur de la coque.
L’équation d’équilibre de la conduite est écrite sous la forme de
[’équation de Timoshenko. Le milieu élastique inerte est décrit par le
modele bi paramétrique de Vlassov-Pasternak avec la prise en compte
de Uinertie de la fondation. La charge radiale est axisymétrique et
constante. Apres son application au temps t =0, elle se déplace par
suite le long de la conduite de longueur infinie, avec une vitesse
constante.

*" Correspondance : Tél. : +229-90-94-80-01 / 21-32-42-72 ; fax : +229-21-36-01-99.
E-mail : gibigaye_ mohamed @yahoo.fr
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142 MOHAMED GIBIGAYE, VLADIMIR IVANOVITCH POZHYEV

Pour la résolution de ce probléme, il est proposé un algorithme
basé sur [utilisation des transformations intégrales de Fourier
suivant la coordonnée axiale et de Laplace suivant le temps, suivie
d’une conversion numérique des deux transformations. La convergence
uniforme des deux intégrales a été obtenue sur la base d’un critere
analogue a celui de Dirichlet. Apres cela, les intégrales ont été
calculées par la méthode de Failone. Pour la reconstitution des
valeurs originales des paramétres de l'état de contrainte et de
déformation de la coque, on a utilis¢ la méthode de réduction
numérique des séries de Laplace a I’aide des polynomes décalés de
Legendre. Des résultats numériques ont été obtenus pour le chargement
axisymétrique considéré et les diagrammes des déformations et des
contraintes de la coque ont été tracés pour diverses valeurs du
tempst, voisines det=0. La forme des courbes, obtenue est celle
d’une fonction sinusoidale décroissante. On constate qu’avec
I’accroissement du tempst, les vibrations deviennent presque
stationnaires le long de la conduite sous certaines conditions. Les
amplitudes au voisinage du temps initial sont de loin plus importantes
que celle des vibrations stationnaires généralement considérées dans
la résolution des problemes d’ingénieur. D’ou I'intérét de I’article qui
met a la disposition des professionnels, un algorithme de calcul de
[’état de contrainte et de déformation d’une coque cylindrique
souterraine de type sandwich sous [’action d’une charge
axisymétrique tant en phase des vibrations turbulentes que
Stationnaires.

1 - INTRODUCTION

Les structures de coque au contact d’un milieu élastique modélisent
un ensemble de constructions mécaniques tres variées, utilisées dans
I’industrie des machines-outils, des engins balistiques, dans 1’aéronautique
civile et spatiale ainsi que dans les constructions civiles. C’est
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notamment a ce type de schéma mécanique qu'on ramene les
problemes de dimensionnement des conduites souterraines, les corpus
d’engins sous-marins, les blindages des tunnels de métro, des galeries
minieres, etc. Au cours de leur exploitation, ces ouvrages sont souvent
soumis a I’action d’intenses charges dynamiques faisant apparaitre un
état de contrainte et de déformation complexe qui peut leur étre
préjudiciable du point de vue de leur résistance dynamique. Les
derniers développements de la technique de construction des conduites
souterraines devant subir ’action de fortes pressions intéricures,
montrent que de plus en plus on tend vers I'utilisation des coques
multicouches de type sandwich, obtenues par enroulement.

L’étude détaillée des problemes de la dynamique, relatifs aux
oscillations stationnaires des coques cylindriques de type sandwich, de
longueur infinie, remplies ou entourées d’un milieu élastique et
soumises a I’action de charges mobiles a été faite dans le résumél].

Dans un précédent article[2], un des auteurs avait considéré le cas des

oscillations axisymétriques stationnaires d’une coque cylindrique a
parois a trois couches, dans un milieu inerte sous 1’action de charges
mobiles radiales. La plupart des travaux consacrés a 1’étude de
I’interaction dynamique des coques cylindriques entiérement noyées
dans un milieu élastique sous 1’action des charges mobiles est faite
avec I’hypothése des vibrations stationnaires, c’est-a-dire lorsqu’on
exclut les vibrations turbulentes apparaissant juste au moment de
I’application des charges. De ce fait, la question relative, a la
détermination du temps de stabilisation des vibrations, reste ouverte.
Or dans la pratique des calculs d’ingénieur, relatifs aux conduites
souterraines, pour faire une bonne appréciation de I’état de contrainte
et de déformation il est nécessaire de considérer le caractére
dynamique des chargements. C’est le probléme auquel on est
confronté par exemple, lors de I’entretien des conduites maitresses de
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144 MOHAMED GIBIGAYE, VLADIMIR IVANOVITCH POZHYEV

fluide, quand on fait circuler des flux de produits traitants dont la
vitesse atteint les 20 a 25 m/c [3]. C’est I'une des raisons qui

explique I'intérét des chercheurs, préoccupés de mettre au point des
méthodes et des algorithmes de dimensionnement dynamique des
coques cylindriques au contact d’un milieu inerte sous 1’action de
charges mobiles.

Dans ce travail, nous nous intéressons au comportement non
stationnaire d’une conduite souterraine soumise au temps t=0 a
’action d’une pression intérieure périphérique se déplacant le long de
son axe. Pour la résolution de ce probléeme, nous utilisons les
transformations intégrales de Fourier suivant la coordonnée axiale et
de Laplace suivant le temps, suivies d’une conversion numérique des
deux transformations.

2 - NOMENCLATURE

E, module d’élasticit¢ des couches portantes de la paroi de la

coque

v, coefficient de Poisson du matériau des couches portantes de la

paroi de la coque

p, densit€ du matériau des couches portantes de la paroi de la

coque

G,,p, module de cisaillement et densité de la fourrure de la paroi de

la coque

h, distance entre les feuillets moyens des deux couches portantes

de la paroi de la coque

R rayon du feuillet moyen de paroi de la coque
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U, w déformations longitudinale et transversale du feuillet moyen

de la coque

v angle d’inclinaison de la normale au feuillet moyen de la

coque, du point dé vue longitudinal

P(x,t) pression intérieure appliquée sur la paroi de la coque

q, (x,t) réaction du massif de fondation aux oscillations de la
coque

k,,c, caractéristiques intégrales des contraintes de compression et

de cisaillement du massif de fondation

m, masse linéaire réduite du massif de fondation, supposé mono
couche et uniforme sur toute son épaisseur H

E, module d’élasticité¢ du sol, supposé constant sur toute

I’épaisseur du massif de fondation

m, densit€ du sol, suppos€e constante sur toute I'épaisseur du

massif de fondation

v, coefficient de Poisson des grains solides du sol de fondation

® déformation radiale du massif de fondation en contact avec le
parement extérieur de la coque

y(r) une certaine fonction définie en fonction du mode d’action de

la charge appliquée sur la fondation

C, vitesse de propagation des ondes de cisaillement a travers les

diverses couches de la paroi de la conduite
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146 MOHAMED GIBIGAYE, VLADIMIR IVANOVITCH POZHYEV

& et p parametres des transformations intégrales de Fourier et de
Laplace.
3 - FORMULATION MATHEMATIQUE

Les déformations de la conduite sont caractérisées par les
équations des coques a trois couches incompressibles [4]:

2 2 2 I 2
B2 m BB (B2 L2,
* ox "ot R ox R ox* Raot

o* 1 D, o’ 0
]U+(—G‘gz—+I—{;(Ex+Rz)+mp§]W+(Gxa)\y=P—qc

S o 2 16
&a—f b U+GX(EJW+ Dxa—z—Gx— P |w=0
R ox Rot ox ox at

m, =ph, +ph,

Caractérisons le massif de fondation par le modele biparametrique
de VLASSOV — PASTERNAK [5] en tenant compte de I'inertie de la

fondation [6].

2 2
Gt} o“m
_ £ ot 2
2C0 ox2 +k0m +m0 v qc(x ) )
R+H 5 E R+H
k,=—2 | y*@)dr; C,=—2— | y*(r)dr
" 1-v} ,! T 4+v,) Rj

R+H

m, =m, I wz(r)dr
R
Dans le cas ou mo et Eo constants, on a retenu ).
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y(r) = cos (%(r - R)]

Les conditions aux limites du probléme sont telles que la
couche du massif de fondation en contact avec la surface de la
conduite se déforme de la méme valeur que cette derniére, c’est-a-dire
que pour r=R, Ona: W=o (3)

Les conditions initiales considérées du probleme sont telles
que :

Autemps t=0,

ou oW oo ﬂ_o (4)
ot

4 - RESOLUTION

Transformons les équations (1)et (2) par introduction des

quantités relatives (5) suivantes :

G Ct
{U’,w’}:l{U,w}; = X LS (5)
by - P R R
by L b, G G P,
h =>=; ae, = l’ a=—_=; Y:_l; yl__l’ P, =—13
h1 R R G“ (;b p]
o= W =D
pl R pl

En appliquant la transformation de Fourier suivant la coordonnée
x’ et celle de Laplace suivantT aux équations caractéristiques
(1) avec la prise en compte de (2), on obtient dans I'espace des
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148 MOHAMED GIBIGAYE, VLADIMIR IVANOVITCH POZHYEV

images un systeme d’équations algébriques dont la solution se
présente comme suit :

{AI’AZ’AJ}

S G L L VI ST G,j=123 (6
Sl o]

{U’ LF, W;Ll-‘,wuf}

En guise d’application pratique, on a envisagé le cas d’un
probléme dans lequel, au moment ¢ =0, la paroi intérieure de la coque
subit une pression radiale qui se déplace par suite le long de la
conduite avec une vitesse uniforme telle que :

P(x,t)=P35(x—ct) (7)

En introduisant dans (7)les quantités relatives (5)et en

appliquant au résultat les transformations de Fourier et de Laplace, on
obtient comme transformée de la charge appliquée :

pLF 2, M€ (8)

s

En remplacant P dans la formule (¢) par I’expression ci-dessus,

et en convertissant la transformation de Fourier, on aboutit pour la
charge axisymétrique ainsi appliquée sur la paroi intérieure de la
conduite, a la solution suivante :

whinfg pfRey _2 WAz(a,p)cos(&x')d&+M ”EAz(ﬁ,P)Sin(ﬁx')da

P ey T x| Py paet Ib; E.p) “0 Baét|pyE.p)
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Ul p)RG1_2 TAa1Epkin(Ex),, 7EA1Epos(ex)y, | (g

P T o Bdét|by ) T o Baét|pyE.p)
Lo JRG1 _2[ #AsEpkin(ex) . o “EA;(Epeos(er)
¥ ("’ Ty w|p paét by E.p)| 5 Mso B aét|by &p)| ‘
ou B=p'+&M;

Les transformées du moment fléchissant et de 1’effort tranchant
sont obtenues par les formules :

Q" (&.p) _

—ae’kHEW™ + Ky s (10)
Gh ok ig 7}

M (é ’p) —ae, i‘: LF

Gh, 6(1—01)

Les intégrales dans les formules(g9), ont é&té calculées

numériquement par la méthode de Failone [7] pour diverses valeurs du

parametre de la transformation de Laplace. Pour la reconstitution des
valeurs originales, on a utilisé la méthode numérique de conversion de
la transformation de Laplace a I’aide des polyndmes décalés de
Legendre [8].

5 - RESULTATS ET DISCUSSIONS

La fiabilité des résultats obtenus a été vérifiée par de multiples
expériences numériques sur ordinateur qui ont consisté a faire varier le
pas de calcul et la borne supérieure dans les formules de la méthode
de Failone. Par ailleurs, le nombre de termes dans les polynomes de
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Legendre a été déterminé automatiquement a partir de la précision
relative de calcul qui a été donnée.

Des applications numériques ont été faites pour les valeurs
suivantes des quantités relatives (5) :

ae, = 0,015; 1_ 60; v, =100; p, =0,125;
q Dk
v, =Y, =v, =0,3;
H’=3,0; my=1; M, =0,5
Les parametres h, et aeont varié au cours des applications

numériques.

Pour diverses valeurs du temps T et de I’épaisseur des couches de
la paroi de la coque, on a obtenu les variations des déformations, de
I’angle d’inclinaison, de I'effort tranchant et du moment fléchissant,
en fonction de la coordonnée longitudinale de la conduite.

Sur la figure 1, la courbe 1 montre les variations de la déformation
transversale w- - W.RG, /P, quand t =1, correspondant a la position

de la charge mobile sur I’axe des X’, a la premiére fléche. Au temps
t =2, la charge mobile arrive a la position de la deuxieme fléche sur
I’axe des X, et les variations de W" sont décrites par la courbe 2.
Les temps T considérés sont des valeurs trés voisines du temps initial
d’application de la charge sur la conduite. Pour les courbes 1 et 2
I"épaisseur h, de la paroi est égale a 0,10. (ae = 0,02)-

La figure 2 correspond aux variations de I’effort tranchant
Q =Q/G,h, pour les mémes valeurs du tempsTavec
h, =30 (ae = 0,45)-

La forme des courbes sur les deux graphiques montre que la
déformation transversale et I’effort tranchant varient le long de la

conduite selon une fonction sinusoidale décroissante. De plus, quand
T croit, la fonction tend a devenir stationnaire si au point
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d’application de la charge mobile, 1’effort tranchant devient nul et les
variations le long de la conduite souterraine sont en symétrie gauche
par rapport au pointX =ct. Les résultats des calculs ont montré
comme pour le cas des déformations stationnaires[2], qu’en faisant

varier I’épaisseur de la coque sous module de cisaillement constant, il est
possible de changer les variations des contraintes et des déformations
de la conduite, donc de diminuer de ce fait le coefficient de majoration
dynamique.
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FIGURE 1 : Variations des déformations transversales w*en fonction de X ? et

du temps T . La courbe 1 correspond aux variations de W* quand T =1 et au
moment ou la charge mobile arrive au niveau de la premiere fleche sur ’axe

desX’. La courbe 2 correspond a T =1 avec la charge mobile positionnée au

niveau de la deuxiéme fleche sur ’axe des X .

.
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FIGURE 2 : Variations des déformations transversales Q" en fonction de x’ et

. . *
du temps T. La courbe 1 correspond aux variations de Q quand T=1 etau
moment ou la charge mobile arrive au niveau de la premiere fleche sur I’axe
des X’. La courbe 2 correspond & T = 2 avec la charge mobile positionnée au

niveau de la deuxiéme fleche sur I’axe des X °.
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6 — CONCLUSION

Grace au modele d’une coque cylindrique de type Timoshenko
enveloppée dans un milieu inerte, on a étudié le comportement d’une
conduite souterraine de longueur infinie soumise a [’action d’une
charge axisymétrique mobile, soudainement appliquée a I’intérieur de
la paroi de la coque. La méthode de résolution analitico-numérique
proposée, est basée sur l'utilisation des développements en série de
Fourier des intégrales suivant la coordonnée longitudinale et de
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Laplace suivant le temps. Les deux développements en série ainsi
obtenus ont été¢ simultanément et numériquement calculés suivant un
algorithme spécialement congu. Le présent algorithme permet de faire
les calculs de résistance dynamique des conduites souterraines,
d’étudier les processus de transition des variations turbulentes et
stationnaires des déformations et des contraintes d’une coque et de
déterminer les coordonnées et le temps d’apparition des valeurs
maximales de ces dernieres.
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