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Résumé :

La rupture par fatigue, provoquée par les concentrations de contraintes dans les jonctions
tubulaires soudées, est observée dans les plateformes offshore soumises a des chargements cycliques
en milieux marins corrosifs. Par conséquent, il est nécessaire de pouvoir évaluer avec précision
I"intensité des concentrations de contraintes pour traiter correctement le probleme d’ endommagement
par fatigue, et aboutir a des jonctions tubulaires fiables. L es concentrations
de contraintes dans les structures offshores se produisent habituellement aux intersections des joints
tubulaires. Dans certaines jonctions, la concentration de contraintes peut induire une contrainte
maximale a l'intersection 30 fois supérieure a la contrainte nominale, et augmenter ains le risque de
rupture par fatigue dans les jonctions tubulaires. Ce travail a pour objectif d’ étudier |a répartition des
contraintes et des points « chauds » dans les jonctions tubulaires soudées, soumises a un chargement
combiné de traction et de flexion rotative, (flexion dans le plan, flexion hors plan et traction).simulant
mieux e chargement rédl.

Mots-clés : Concentrations de contraintes ; noeuds, structures offshore ; Méthode d’ éléments finis ;
Jonctions tubulaires, soudées.

Abstract:

Fatigue cracking caused by stress concentrations in tubular joints has been observed in some
fixed platforms installed in hostile offshore environments. Consequently, the ability to assess the
magnitude of the stress concentration is prerequisite to dealing with the fatigue damage problem of
tubular joints, and to lead to reliable tubular joints.

The stress concentrations in offshore structures usually occur at the intersections of tubular members.
For some joints, the stress concentration can produce a maximum stress at the intersection as high as
thirty times the nominal stress acting in the members, and thus increase the risk of fatigue crack in the
tubular joints.

This work aims to study the distribution of the constraints and this article aims to study the distribution
of the constraints and the “hot-spot” points in the welded tubular joints subjected to a combined
loading of traction and rotationa bending (inflection in the plan, inflection except plan and traction), to
simulate the real loading better.

Key words: hot spot, concentration, stress, traction, bending, tubular, joint, weld

gadle

Slalga) 385 dele Bah oo alalll o8 Ciblgal) ) sidal 0 o Jandl 13gd ) Cargl)
sl g LA (55 (5 sl (o3 o8 eda Ay 5B Ak e T cia S5 ke Ay enldgy LA K,
330nall jualiall 43 Hla Jlerinly cldlga ) 3 Jlall 38 ) el Glabidl 5 4l

Blac cu.i}.u\ cs.u ¢ ¢ S i calga) (Aad s ddass g Z\.PM\ lalsl)



SOMMAIRE

L0 10 1) ¢ 000 00000000000000000000 000000000 1
IIEEOAUCTION .....oooooiiee s 3
Chapitre I : Jonctions tubulaires SOUAEes ..., 5
990 g 0o 0o o o TP 5
2. TEMINOIOGIE ...ttt sttt et b et e s et e s b e e bt e ae e s beenbesmeesbeebeeneenbeebenneenees 5
[.2.1.Points remarquables de 1ajonction tUDUIAITE.............ccoiiiiiii e 6
[IRCJ N\ o] = 1o g 3PP RSS 6
|.4 Classification des noeuds d' assemblages ........co.ooeiiiieiieie e s 7
[.4. 1N ceudS de GQEOMELN @ SIMPIE........oeiiiieiieeee et 7
00 N 1T o S0 L= Y 01 = S 7
0 2 N\ [0 B0 = o 1 U PRURRPR 8
[.4.1.3 NeUAS €N N, K, B KT oottt et s reeneereeneeneeneas 8
[.4.2 Noeuds de gEOMELTIE COMPIEXE ......coviiieirierieseeeee ettt st ne e sae e se e 10
[.4.3 NOBUAS BVEC FECOUVIEIMIENE .......eveteeieeiesteseestestestesseeseeseeeestesaesbesaessessesseeseeseeeessesbesbesbessensenneenees 11
[.4.4 Noeuds avec plusieurs piquageS A TUDES...........coririiiieieeee et s 12
[.4.5 NORUOS QVEC FAIAISSEUIS. ... .eiveeieeeeesieeieeeesieeeeseeeseeeaesseesseeseesseesseeseesseessesseesseesseessesseensessessseensenns 13
| .5 Dispositions constructives generaleS deS NOBUAS .........ccceereeriereeseeseeee e ens 15
1.6 Conditions géométriques dans la constitution d’ Un NERUT ..........cceverereniniinieeriese e 16
1.7 Conditions relatives & la préparation des bords deStUDES ..........coooeerirerne e 17
[.8. Dimensionnement des assemblages uni plans (X, T, K) .o 19
1.9 Dimensionnement des assemblages MUlti PlanS.........coocveieiieeiie e 20
[.10 Technique d'assemblage de tuDES ...........ooeiiii i s 20
1.10.1 Assemblage par soudage traditionNE] . ...........coooiiiiiriniiee e 20
[.10.2 ASSEMDIAgE Par Pré PEICAOE ......vecveeteeteeteesteeiteeteesteeeesreesseeseesseetesseesseessesseesseesesseesseeseaneensens 21
1.10.3 Amélioration du pied du cordon de SOUTUIE...........ccveeeirieerieriesesie e ereeeeee e 22
1.10.3.1 Refusion du pied du cordon de SOUTUIE ..........coerieiierierieriesie e 22
Chapitre II : Concentration de cONtraintes. ... oo 24
0 O [ 11 0o [T 1 oo PSR 24
[1.2. MOOE AECHAIGEMEN ...ttt s e ettt e e et se e e enesean 24
[1.3. CONFAINTE IOCAI ..ottt bbbttt e bbb bbbt enes 25
[1.4 Définition de la contrainte de dimensionnement et du C.C.C
Pour un chargement dONNE............oooiiie e bbb e ene e 26
I1.4.1 Influence de la contrai nte géométrique sur la valeur
dela contrainte de dimensiONNEMENE(GG) «.vvvrerreereerieiierie e s erte et e rre et e e sreere e e sreene e 26
11.4.2 Facteur de concentration de CONTAINTES ..........c.oieiiirirreesieeee s eee et see e s e sse e ssee e 27
[1.4.3.Facteur de concentration total @l POIME i ........coerereririeieieee e 28
[1.5 Méthode d' évaluation AU C.C.C (Kt) ..vvierieererieieisiisieiseseeees e s e st e st ses e sessenesnesean 28
[1.5.1 FOrMUIES PAr@MELIIQUES .....c.vevereeeieeieeeieieie e ste et te s sesseeaesaestesbesseeseeseeseesessestessessessensensens 29
[1.5.1.1 Equations de KUANG (1975 = 1977) ..cccveeeeeeeeeeesiesese et sae et neenes 30
[1.5.1.2 Equations de WORDSWORTH/SMEDLY .(1978-1988) ........ccecerieriirrirnierieriesiesiesesieeeens 30
[1.5.13. EQUatiON D’ EUG (1985) ...ccueeieieieiiiiesiesie s eeee e sie sttt nee st sse st s ssesneenes 30
[1.5.1.4 Equations de EFTHY MIOU (1985-1988).........cccccueriererieriesiesrieeseeeeseessessessessessessessesseenes 30
[1.5.1.5 Equations de HELIER, CONNOLLY DOVE (1990) .....cccoverirerenieeesiesie s 31
11.5.1.6 Equations de LIOY D’ SREGISTER (1991) ....cccceviiiiiriinieiienienieseseseeee e 31
[1.5.1.7 CaSUES FAITISSEUIS......ueiiueeiteeieiee ettt sttt e bt e s ae e be s e e sbeesbesnsesreensesnsesneensens 31
[1.5.1.8 Validité delacontrainte de dimenSioNNEMENL ..........ccccceveierineeeeeereere e 31
[1.5.1.9 Inconvénients des formules paramENIQUES .........c.cooueeeeieeieee e 32

[1.5.2 MENOUE NUMEIIQUE. .......eouieieieeieete ettt sttt e b s e e e tensentesneenesneenenneens 32



[1.5.2.1 Programme de CAlCUI ............ooiiiiiieee ettt s ne s 33

I1. 5.2.2 Différentes étapes d’ analyse par laMEF ...t 33
[1.6 MEhOOES EXPETMENLAIES ......ccvieieiieiieee ettt ettt e e te e sreense e e e sneeseeneennen 37
[1.6.1 Mesure au moyen des jauges eEXPEIMENLAlES...........cooviveieece e 37
[1.6.2 POSITION UES JBUGES ......oviviieeiieieeieeee ettt sttt st eb e sb bt a e e e e s et sn e b e nbe st eae e e s 39
[1.6.3 Mesure des contraintes et dEfOrMEtiONS. ..........coereriieiierire s 40
[1.6.4 Formule approChée de SMEIAY ........cceoiiiecece e re s 41
[1.7 INtErPrétation dES FESUITAES. .........ecveeeieierie ettt st re e e e et e testesbesreeneeneeneenes 41
00 S o Vo o o SR 42
Chapitre II1 : Modélisation de la structure étudi€e................rirr. 44
L@ =2t 13 OO 44
22V = £ gTo o (o] oo 1 =PSRRI 44
[11.3 Géomeétrie de |aStruCture BUTIER...........ocevirereieeee et s 44
[11.4 Parametres de la structure tubulaire SOUTEE. ..........c.eouveieieienese e 45
[11.5 Caractéristiques du matérial de [a StIUCIUNE .........cooreeiririeeese e 45
[11.6 Chargement appliqUE Q1@ SLIUCLUIE..........cceeiieeiecee ettt sttt esnaeseeneenns 46
1.7 CoNditioNS UX HHMITES ...ttt st be et aeenrs 47
[11.8 Distribution d&S CONIFAINTES ........ccoieerieeieeiesteeieeee st et s sreeee e seeseeeneesreenseeneesseenseeneennes 47
[11.8.1 Contraintes au voisinage du pied du cordon de SOUdUIE.............cccueveeeereerieeiieneere e 48
[11.8.2 Contraintes de dimensionnement pour un chargement donné .............ccceeveveeveeve e ceeeeee, 48
[11.8.3 POINES ChaIAS. ..ottt st b et se e s re e e e 49
[11.9 Code de CAlCUl ULITISE ....oveeeceeceeeeee ettt sttt sae s aeen e ne e neenes 50
[11.9.1Présentation générale de Comsol MUItIPhYSICS .......coviiiiieiicie e 50
[11.9.2 Bibliotheque deSMOAEIES .........ooueiiieieceeeeeee e 51
[11.9.3Utilisation de Comsol MUITIPRYSICS .....c.oiuiiiiiiiiiieeiee e 51
[11.9.4 Etapes du processus de MOEISALION ........ccevveeerieiece e eee e ne e 52
[11.9.5 Modélisation d’ une structure tubulaire SOUdEE EN T .......ovveieveiirerieee e 54
[T1.9.5.1 LAGEOMELITE ...ttt sttt sttt sb e e et b e bt ene e 54
[11.9.5.2 Définition des propriétés physiques intervenant dansleSE.D.P..........ccccccocevvececeennene 55
[11.9.5.3 Définition des conditions auX lIMITES..........ceeeirrieriiiire e 55
[11.9.5.4 ChoiX d'UN MaITTAGE........coiiiee et nee s 56
[11.9.6 RESOIULTON NUMEITOUE .....cveneeieieieieieste ettt sse e e e seste e esesbeseeneeneseas 58
[11.9.7 VisUaliSation 0ES FESUITALS........cuevereerieiiesiesieeieieee ettt sb et s sbe s 58
RIS T @] o 11 o o SO PRURR 59
Chapitre IV Résultats et diSCUSSIONS ...t e 60
00 I 11 0o [ o o PR 60
V.2 Chargement SIMPIE ... .coiieeiie ettt et e b e e e e be e et e e sbeeenteenseesnteenreeannas 60
Y N I = o1 o o P 60

[V 2.1.1Distrubution deS CONTAINTES ..........coiieriiriiririeie e e 60
IV.2.1.2 ContraintesS dans 1@ JONCLION. ........cccuiiiieiieciie e ene e 61
IV.2.2 FIeXion NOrS AU Plan ......c.ooueieeeee e 63
1V.2.2.1CoNtraiNteS &1aJONCHION .......eeeiirieieieeeie et ne s 63
IV.2.3 HEXION daNS 1@ PIaN. .......oceeeeee ettt s re b e e nns 65
V220 T M @ g (= 91 (=-SF= 1 F= [ Tox o o ISR 66
[V.2.4 COMParai SON S FESUITALS ......cceuereeieeriesieeeeste ettt e s see e sesee e enesnees 68
V.3 ChargementS COMDINGS .........cciiiiiicieee ettt e et e e e s reenne e e e eneeseeneenns 68
[V.3.1CombiNaiSON FDP- FHDP ......ocoiieese sttt 68
V.4 DisCusSiONS et reCOMMANUALTONS : .......oouiiiiieie e s eee st e st et e e eeeeesreenteeneesneenseeneennes 70
V. 4.1.1EN CBS AETIACTION ..ottt bbbttt sttt b e b ne e 70
IV.4.1.2 Encasdeflexion danS 1@ Plan.........ccoiiiiiiiciie ettt 71
IV.4.1.3 En casdeflexion NOrs du Plan ... 71

@1 1 10 L1 T 1) ( AT OSSPSR 73



Références Bibliographiques ... 74
ANNEXE A Tableaux F.C.C (JONCHONSEN T B €N Y ) ueiiiiiie ettt nne s 76
ANNEXE B Formules paramétrigues pour NeeUdS detyPES T €LY ... 82
ANNEXE C Normes pour tubes en acier de structureS OffSNOIES ..., 87



NOTATIONS

O; : Contrainte géométrique de dimentionnement

G om . lacontrainte nominale
Oy : Contrainte Nominale

Om , Omax: Contrainte principale maximale
(o) : Contrainte locale

G »om b Contrainte nominal e totale dans la diagonale
G omch Contrainte nominal e totale dans la membrure.
G nhom _diag : |@ contrainte nominale totale dans la diagonale,

G nom memb - 1@ contrainte nominae totale dans la membrure

A : Point de Quartier

Q : Point d'arcon

C.C.C : coefficient de concentration de contrainte

F.C.C : Facteur de concentration de contrainte

K : Facteur de concentration de contrainte

CCCR : coefficient de concentration de contrainte dans les raidisseurs

S.C.F : Stress Concentration Factor (Facteur de Concentration des Contraintes)
S.N.C.F : StressNominal Concentration Factor (Facteur de Concentration des
Contraintes Nominal es)

S-N : Stress number of cycle

CCD : coefficient de concentration de déformation au point chaud
N, :Effort normal
M, Moment fléchissant dans e plan

M, : Moment fléchissant hors du plan

Ch. : Chord (Membrure)

Br. : Brace (Entretoise)

Sad. : saddle (Point d'’Arcon)

Cro. : Crown (Point de Quartier)

FDP : Flexion Dansle Plan

FHDP : Flexion Hors Du Plan

IPB : In Plane Bending (Flexion Dans le Plans)

OPB : Out of Plane Bending (Flexion Hors Du Plans)



®, :Angle de positionnement

p rayon au pied de cordon

V :I'angle de raccordement

Q: est un facteur de réduction égal a0.625

f : facteur correspondant au chargements : axial, flexion dans le plan ou flexion hors du plan, valant
respectivement : 1; 0.66 et 1.5

E : module de Y oung du matériau

v : Coefficient de Poisson

€, . déformation nominale

€ et & : contraintes de déformation

x : longueur du pied du cordon de soudure coté membrure

TIG : Tungsténe Inerte Gaz.

ZAT : Zone affectée thermiquement

HYV : dureté Vickers

MEF : méhode des ééments finis

CIDECT : Comité Internationa pour le Développement et I’ Etude de la Construction Tubulaire
Eurocode 3: Code de normalisation Européenne pour le calcul des structures en acier
(DnV): Det norske Veritas(laboratoire de recherche)

(EPR) : Exxon Production Research (laboratoire de recherche

(LR): Lloyd Register of shipping



INTRODUCTION

Les assemblages tubulaires soudés sont tres utilisés en construction métallique dans les ponts
modernes, les tours et les ouvrages en mer tels que les plates-formes pétrolieres Offshore de type
Jacket destinées a l'exploitation des réserves d'hydrocarbures en milieu marin. llssont  classés selon
leur formeenT. Y. X, K,DT, DY,DK
L'assemblage soudé des membrures avec les montants et diagonales forme un neeud caractérisé par une
rigidité variable, une distribution non uniforme des contraintes et un comportement tridimensionnel
complexe, tout ceci pouvant savérer défavorable si |’ assemblage est mal congus ou mal réalisés et peut
conduire a des ruptures de fatigue qui résultent des chargements cycliques auxquels est soumise la
structure.

les plates-formes Offshore sont soumises au cours de leur durée de service (20 a 30 ans) a des
actions environnementales variées ; la houle, les courants, le vent et les tempétes particuliérement
sevéres. subissant ainsi I’ action combinée de plusieurs sollicitations notamment la traction. la flexion
dans le plan et la flexion hors du plan, ces sollicitations engendrent aux jonctions des tubes des points
chauds ou zones de forte concentrations de contraintes. Dans certaines jonctions, la concentration de
contraintes peut induire une contrainte maximale a l'intersection 30 fois supérieure a la contrainte
nominale Conduisant inévitablement & un endommagement par fatigue de ces structures.

Outre le probléme de sécurité qu'elles posent, ces ruptures par fatigue provogquent des pertes
d'exploitation importantes pour |'utilisateur et entrainent des colts de réparation et de reconception tres
élevés pour le constructeur.

Il est donc nécessaire de pouvoir évaluer avec précision I'intensité des concentrations de contraintes
pour traiter correctement le probleme d endommagement par fatigue, et aboutir & des jonctions
tubulaires fiables,de méme qu’il faudra apporter une attention particuliere a la conception et a la
réalisation des assembl ages mécano-soudés

Jusgu'a présent, la recherche dans le domaine de la fatigue des noeuds tubulaires soudés a été menée
essentiellement menée par I'industrie pétroliere offshore.

Cette étude aborde les phénomeénes de fatigue dans les noeuds des assemblages tubulaires
soudées en T des structures métalliques marines soumises aux sollicitations aléatoires dues aux
éléments naturels (houle, vent, courant, ...)

Elle a pour objectif d’ étudier larépartition des contraintes et localisation des points « chauds » (hot-

Spot stresses) aux endroits critiques du point de vue de la fatigue dans les jonctions tubulaires



soudées soumises a un chargement statique suivant la traction, la flexion dans le plan, la flexion hors
du plan et la combinaison : traction/flexion dans le plan et traction/flexion hors du plan smulant mieux
le chargement réel, Elle consiste donc a trouver un outil de simulation numeérique permettant d'étudier
et de prévoir le comportement de structures tubulaires soudées, par une modélisation simple et précise
de la structure gréace a un code de calcul basé sur la méthode des ééments finis qui permettra de
calculer la concentration de contraintes au voisinage du cordon de soudure. Une formulation mixte
garantira |'équilibre des efforts localement au niveau des jonctions et globalement, sur I'ensemble de la

structure.

1.2 Organisation du travail

Cette étude se compose de quatre chapitres :
Le premier chapitre présente une introduction générale sur les jonctions tubulaires soudées:
définitions, notations, paramétres des jonctionsle type des nceuds, leur classificationsleurs
dispositions constructives et la technique d’ assemblage..
Le deuxieme chapitre, aborde le phénomene de concentrations de contraintes dans les structures
tubulaires soudées a savoir :le facteur de concentration de contrainte, les différentes méthodes de
calcul du facteur de concentration de contraintes mettant en évidence les différentes formules
paramétriques,les éapes de calcul par la méhode des ééments finis suivi de la méthode
expérimental e et enfin un comparatif entre les différentes méthodes .
Le troisieme chapitre commence par la présentation de la structure tubulaire (en forme de T) étudiée,
ses différents parameétres , les caractéristiques des matériaux de la structure, la localisation des points
chauds; suivit de la présentation du code de calcul "Comsol multiphysics'utilisé pour la discrétisation
du probléme avec indication des différentes étapes de la modélisation de la structure tubulaire soudée
en forme de T.(géométrie, maillage, conditions aux limites, calcul).et enfin une bréve conclusion
Le quatrieme chapitre regroupe les différents résultats de la simulation numérique obtenus, leur
analyse, la comparaison avec ceux obtenus par les formules paramétriques et calculs numériques de
certains chercheurs et ce, sur une structure analogue avec les mémes parametres dimensionnels et

caractéristiques mécaniques. Le tout sera finalisé par une conclusion générale.






Chapitre I

Jonctions tubulaires soudées

I.1 Introduction

Les jonctions tubulaires soudées sont généralement rencontrées dans les ouvrages en mer,
principalement les platesformes pétrolieres de forage et de production, figurel.1 .Leur réle principal
est lafixation des éléments de la structure entre eux et éventuellement au fond de lamer, si celui-ci ne
dépasse pas les 300 m. Dans le cas contraire elles peuvent étre soit flottantes soit mobiles et dans tout

les cas €elles doivent résister aux contraintes du milieu marin (marées, tempétes, houle, courants,

vents) et dela corrosion liée acet environnement, ainsi qu’ au risque sismique.
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Fig. I.1 — Structure tubulaire de plate- forme offhore.

1.2 Terminologie

Lafigure 1.2 rappelle les termes usuel s rencontrés dans un neeud simple d’ assemblage de tubes.

(1
G 5= -

‘ u receveur, tu continu)

. i
' . s 4 i (tube regu, tube soudé)
Point de quartier

(5] Point d'argon

Fig.l.2. Piquage d’ une entretoise sur une membrure.



- La membrure (ou manchon) :C’est le tube principale auquel sont assemblés par soudage les
tubes secondaires avec ou sans prées -percage

- L'entretoise (ou traverse): C'est le tube secondaire relié par soudage a la membrure; sa
section et sa longueur sont inférieures a celles de la membrure. Cette derniére peut recevoir

plusieurs entretoises qui peuvent étre de méme diametre, et de positions diverses.

I.2.1 Points remarquables de la jonction tubulaire

Les points de quartier et d’arcon sont des points géométriques remarquables, dans les zones de
jonction des assemblages tubulaires simples de structures marines, ou les chargements usuels font
volontiers apparaitre des concentrations de contraintes.

— le point d’arc¢on se trouve dansle plan contenant la membrure et I'entretoise.

— le point de quartier se trouve dans le plan perpendiculaire au plan contenant la membrure et

|'entretoise

1.3 Parametres géométriques

)

—— —

Fig.l.3.Exemple de nceud tubulaire
Les paramétres de jonctions (Figure 1.3) choisis pour réaliser les simulations numériques sont [2]:
Paramétres adimensionnels de la jonction
B : rapport desdiamétresp=d /D
v : paramétre définissant la*“ minceur” de laparoi de lamembrure. y=D /2T
T : rapport des épaisseurs =t/ T
§ . ecartement rlatif =g /D
Points principaux
C : point d'arcon
S point de quartier
Cy : talon du point d argon (pour ¢ = 0)

Chy : orteil du point d argon (pour ¢= )



Dimensions de la membrure.

D : diamétre extérieur de lamembrure.

T : épaisseur de lamembrure.

L : longueur de lamembrure.

Dimensions de I’Entretoise

d : diamétres extérieur de |’ entretoise( dans le cas de plusieurs entretoises, elles sont repérées par un
indice)

t :épaisseur de I’ entretoise (inférieur ou égale al’ épaisseur de lamembrure.)

1 : longueur de |’ entretoise strictement inférieur alalongueur de la membrure.
g : écartement des entretoises

0 : angle d’ inclinaison de I’ entretoise

¢ :angle définissant I’ intersection

a : élancement delamembrure. a=2L /D

e :excentrement (positif selon lafigure 2.2, négatif dans le cas contraire).

Remarque

Lalongueur L intervient dans le calcul du coefficient de concentration de contrainte donné par
les formules paramétriques relatives aux noeuds d' assemblage en T ou en Y avec |’ entretoise chargée
axialement.
L’introduction du parametre o = 2L/D dans les formules paramétriques provient avant tout de
considérations expérimentales. La fagon dont on choisit L dans une structure réelle n'a jamais été
explicitée clairement. L’influence de ce parametre est toutefois faible dans le calcul du coefficient de
concentration de contrainte (CCC) par les formules paramétriques.

1.4 Classification des neeuds d’assemblages de tubes
1.4.1 Noeuds de géométrie simple

1.4.1.1 Noeuds de types T etY

Ces noeuds comportent une seul e entretoise perpendiculaire alamembrure, ou inclinée.

_%D_

Fig. 1.4. Noeudsen TetenY



Il existe une limite inférieure pour |’ angle 6

1.4.1.2 Nceuds en X
Les noeuds en X sont congtitués de deux entretoises coaxiades de part et d'autre de la
membrure.

Cas particulier 6 = 90°

Fig.l.5 nceuds en X

1.4.1.3 Noeuds en N, K et KT

Ces noeuds comportent deux (ou trois) entretoi ses soudées sur lamembrure.

Noeud en N Nesud KT

Fig. 1.6. Noeudsen N, K et KT

a) Excentrement

Trois cas peuvent se présenter selon les schémas ci-dessous



Fig. .7. Excentrement

Le noeud a recouvrement est considéré comme un noeud complexe. D’ une maniére générale, la
regle de la convergence des lignes d’ épure est arespecter. Toutefois, pour des raisons constructives,

cette convergence n’ est pas toujours possible, ni préférable.

b) Espacement, recouvrement
Ondit qu'il y srecouvrement lorsque deux entretoises se rencontrent avant d’ accoster la

membrure; dans le cas contraire, il y’ a espacement.

Espacement
théorique

Espacement
théorique

] réel

Fig. 1.8. Espacement, recouvrement

* Les noeuds en K avec recouvrement sont classés parmi les noeuds complexes, du fait de la difficulté
particuliere d’ évaluation de la vaeur de la concentration de contrainte ainsi que de la position de celle-
ci.
* Quelque soit le signe de I’ excentrement, la distance entre axes, mesurée sur I’axe de la membrure
vaut:

f=e(/tg 6, + 1/tg6,) (L.1)

Les noeuds avec recouvrement sont souvent utilisés dans le but de



— respecter les contraintes géomeétriques imposées au noeud (autres piquages, €tc.) ;

— profiter du fait que la résistance statique d’un noeud avec recouvrement est plus grande que celle
d’ un noeud équivalent sans recouvrement ;

— réduire I’ excentrement des charges appliquées dans | es entretoi ses;

— réduire les concentrations de contraintes dans le noeud.

c¢) Valeurs usuelles des paramétres géométriques
Le tableau 2.1.donne les valeurs des paramétres géométriques que I'on rencontre
communément pour les noeuds non raidis d’ouvrages pétroliers en mer. 1l est consellé

d’ adopter des valeurs qui tombent dans la gamme des valeurs types.

Paramétres Valeurs types Valeurs Min. Valeurs Max.
d X
p=— 04a0.8 0.2 1.0
D
_ D 12420 10 30
" Tor 2
J X
T=— 0.32a07 0.2 1.0
T
9°" 40 2 90 30 90
£= % Négative a + 0.5 Négative 1.0

Tableau |.1. Valeurslimites des paramétres géomeétriques

(*) — Pour le casd’'un noeud K, N ou KT, I'inclinaison entre deux membrures doit étre
e supérieure a15° quand il s agit de deux entretoises,

e supérieure a30°quand il s'agit d’ une entretoise et de lamembrure.

1.4.2 Noeuds de géométrie complexe

En ce qui concerne les noeuds de géométrie complexe, il n'existe pas de méthode de calcul
simple permettant, comme dans les noeuds de géométrie simple, de déterminer les coefficients de
concentration de contraintes ou |la résistance statique.

Dans le cas des noeuds de géométrie complexe, les seules méthodes qui permettent d’ analyser |’ état
local des contraintes sont

— les méthodes numeériques : méthode des élémentsfinis, par exemple;
— les méthodes expérimentales :
10



e Mesures sur modéles acryliques ou en résine époxyde (soit par des techniques d’ extensométrie,
soit par des techniques de photoél asticimétrie),

e Mesures sur modéles en acier; les déformations sont étudiées généralement par des techniques
d extensométrie.

On distingue dans les noeuds de géométrie complexe, trois grandes catégories :

— les noeuds a recouvrement,

— les noeuds pour lesquels il existe plusieurs piquages de tubes sur une méme membrure, situés
dans un ou plusieurs plans,

— les noeuds avec raidisseurs.

Pour les noeuds de géométrie simple et pour certains cas d application des charges, on est en
mesure de calculer, a I’aide de formules paramétriques simples, le coefficient de concentration de
contrainte; de plus, la géométrie et le mode de sollicitation sont tels qu’il est possible de situer, avec
une précision suffisante, la position du point chaud.

Il n’en est généralement pas de méme dans les noeuds de géométrie complexe.
Laremarque précédente est également valable pour I’ évaluation de |a résistance statique.

1.4.3 Noeuds avec recouvrement

On appelle noeud avec recouvrement un noeud pour lequel deux entretoises, au moins, se
coupent avant d’ accoster lamembrure principale.
Actuellement, il n’existe pas de formules paramétriques pour le calcul du coefficient de concentration
de contrainte dans les noeuds en K avec recouvrement. La position du point chaud varie de fagon
considérable, selon I’entretoise sollicitée. En géenéral, lorsque I’ entretoise discontinue est chargée
axialement, le point chaud apparait au sommet du recouvrement ; lorsque I’ entretoise continue est
chargée axialement, le point chaud se trouve quelque part sur la zone de jonction membrure-entretoise,

mai s trés rarement aux points de quartier ou d’ arcon.

Entretoise Entretoise
discontinue conlinue

S Y A —

Fig. 1.9. Noeud avec recouvrement (entretoises et membrure dans un méme plan)
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Le recouvrement peut avoir lieu lorsgue les entretoises et |la membrure sont dans un méme plan

(fig. 1.9), ou lorsque | es entretoises et |a membrure sont dans des plans différents (fig. 1 10).

Entretoise
I discontinue

Membrure _0
L 4
Entretoise
continue

Fig. | .10. Noeud avec recouvrement (entretoises et membrure dans des plans différents)

Le recouvrement permet que la section soudée, commune des entretoises qui se recouvrent,
résiste a une partie de I’ effort tranchant transmis par les entretoises. Ainsi, la section de la membrure
n'apas arésister al’ effort tranchant total ; les déformations dues al’ effort tranchant dans la paroi de la
membrure sont ainsi limitées.

Le recouvrement d’'un tube sur I'autre améiore la rigidité de flexion de la paroi de la
membrure. Ce raidissage local de la paroi de la membrure est di a la présence d’ une zone de liaison
continue entretoi ses- membrure (fig.1.11).

Les deux remarques précédentes montrent I'intérét pratique de ce type de noeud (en K avec
recouvrement) et expliquent les raisons pour lesquelles on y a constaté des concentrations de
contraintes moins élevées que dans les noeuds en K sans recouvrement.

Mombruru

%Q}

Empreinte de I'entretoise
continue

Empreinte de |'entretoise
discontinue

Figl.11. Présence d une zone de liaison continue entretoises- membrure

1.4.4 Noeuds avec plusieurs piquages de tube.

Un exemple de tels noeuds est montré alafigure .12,

12



Fig. 1.12. Noeuds avec plusieurs piquages de tubes

Contrairement au cas des noeuds simples, la définition d’un coefficient de concentration de
contrainte appliquée au cas des noeuds avec plusieurs piquages de tubes est ambigué.
— Cas d'une sollicitation simple (effort axial ou moments fléchi ssants)
A défaut d’autres définitions clairement précisées pour chague cordon de soudure étudié en fatigue,
attachant une entretoise a la membrure (piquage), on peut adopter par convention un coefficient de
concentration de contrainte relatif a une sollicitation ssmple.
— Cas de sollicitations complexes (présence simultanée d’ un effort axial et de moments fléchissants)
Dans le cas de sollicitations complexes, on ne peut pas donner une définition du coefficient de
concentration de contrainte.
La variation de contrainte de dimensionnement est alors évaluée a partir de la superposition des
concentrations de contrainte relatives a chaque sollicitation simple Sexercant sur I’entretoise

assembl ée au noeud par |e cordon de soudure éudié.

1.4.5 Noeuds avec raidisseurs

L es concentrations de contraintes sur certains noeuds sont parfois s importantes que cela
nécessite une forte épai sseur des tubes afin d’ obtenir la durée de vie requise. Compte tenu de
problemes liés au fortes épai sseurs, beaucoup de bureaux d’ études se sont orientés vers |’ utilisation du
raidissage, qui permet soit de réduire |’ épaisseur des tubes (en particulier lamembrure).

L’idée qui conduit araidir la paroi d’une membrure faisant partie d’un noeud d assemblage de
tubes, est de vouloir augmenter la rigidité a la flexion de cette paroi sous I'effet de I’action de
poinconnement de I’ entretoise (fig.1.13).
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Il existe géné&ralement deux types de raidissage, soit par raidisseurs annulaires (extérieurs ou
intérieurs), soit par raidisseurs longitudinaux

L’ efficacité d’ un raidissage dépend :
— alafois du type de chargement et de la position des raidisseurs, ainsi que du type de
raidisseurs
— del’inertie des raidisseurs et de leur nombre.
Les raidisseurs longitudinaux ont surtout pour effet de diminuer la valeur de la concentration des
contraintes due a une sollicitation “simple” axiale ou de flexion dansle plan ; et les raidisseurs
annulaires celui de diminuer lavaleur de la concentration de contraintes due a une sollicitation simple
axiale ou deflexion hors du plan. Cependant, elle rend plus difficile lalocalisation a priori du point
chaud.
De préférence, on maintiendra la continuité des raidisseurs annulaires; les raidisseurs longitudinaux
seront alors discontinus. Les raidisseurs longitudinaux seront soudés sur les raidisseurs annulaires de
facon a rétablir la continuité. Le raidisseur annulaire peut étre constitué de plusieurs trongons comme
indiqué sur la section AA delafigurel.13.

L’ usage de raidisseurs, par les cordons de soudure qu’ils comportent, crée inévitablement de
nouvelles zones de concentration de contraintes.
Si 'on n'y prend garde, I’amélioration réelle qu’ils apportent aux concentrations de contraintes des
intersections de tubes peut étre contrebalancée par les nouveaux risques qu'ils créent ainsi. Sauf cas
particuliers qui nécessitent des études spéciaes, les dispositions constructives faisant appel a un
raidissage extérieur ne sont pas recommandées pour les ouvrages pétroliers en mer.

En construction tubulaire autre que marine, I’ usage de tubes de faible diametre interdit I’ usage
deraidisseurs intérieurs.
Le fait de raidir la membrure continue du noeud a permis d accroitre notablement la résistance au
poinconnement. Pour le mode de raidissage extérieur, les raidisseurs viennent également se fixer sur
les entretoises. L’ effort transmis a la membrure par les entretoises transite par I'intermédiaire des
raidisseurs extérieurs et vient, de ce fait, créer des concentrations de contraintes localisées alajonction

raidisseur-entretoise.
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Découpe en
sitfiet

0 - - ‘
%_ 41 Détail E _LT
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Soudure |
contournde

B Chanfrein
: Raidisseur
longitudinal

Fig.1.13. Noeuds avec raidisseurs

Section AA

® Zones critiques de concentrations de contraintes

! (b)

Fig. 1.14. Zones critiques de concentrations de contraintes

Pour ce mode de raidissage par |’ extérieur, s I’on augmente de fagon importante la résistance
au poingonnement, on n’améliore pas la résistance alafatigue. On a méme constaté que larésstance a
lafatigue avait tendance a diminuer fortement, du fait de I’ apparition prématurée de fissures de fatigue
dans les zones critiques de concentrations de contraintes (fig. 1.14).

Des essai s expérimentaux ont montre la possibilité d’ avoir des fissures de fatigue au niveau des
cordons de soudure attachant ces raidisseurs. En regle générale, sur les structures fixes, les raidisseurs

intérieurs sont impossibles ainspecter et a réparer sur une structure en service.

1.5 Dispositions constructives générales des nceuds
Un certain nombre de conditions est lié ala géométrie et ala préparation des noeuds et cordons
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de soudures. En particulier, le profil de la soudure au voisinage des pieds des cordons de soudure. La
durée de vie alafatigue est en partie conditionnée par la forme locale réelle du congé de raccordement
entre la soudure et la paroi, it de la membrure, soit de |’ entretoise. Une bonne réalisation de ce détall

apour effet d’ augmenter ladurée d’amorcgage ala fissuration.

La résistance a la fatigue d’un noeud d' un ouvrage en mer est trés fortement influencée par les
conditions de préparation, de fabrication et de parachévement des tubes & assembler d’ une part, et de
contr6le des cordons de soudure d’ autre part.

Ce chapitre ne vise que la définition d’un certain nombre de conditions relatives :
— aladécoupe des tubes et au chanfreinage des bords,

— al’accostage et au pointage des tubes,

— alagéométrie et aux dimensions du cordon de soudure.

Il existe d'autres conditions tres importantes qui peuvent jouer un role non négligeable dans
I”améioration des conditions de réalisation des cordons de soudures, a savoir :

e le choix des nuances et qualités d’'acier, associé au choix des procédés de soudage et des
parametres de soudage,
e laqualification des soudeurs,

e lecontrble delaqualité et I’inspection.

1.6 Conditions géométriques dans la constitution d’un nceud

On notera que pour des raisons d’ amélioration de la résistance statique et en fatigue d’ un
noeud, on est amené a augmenter |’ épai sseur du manchon du noeud. Lorsqu’ on aboutit ains a des
€pai sseurs importantes, on est conduit, pour éviter des problemes de fabrication, a prendre pour le
manchon un acier de limite d’ élasticité plus grande, ce qui introduit une amélioration de la résistance
statique uniquement.
a) Pour les noeuds en K avec recouvrement :
— Ledimensionnement du recouvrement (c’ est-a-dire du cordon de soudure entre deux entretoi ses)
seratel, qu'il puisse résister au moins a 50 % de la composante perpendiculaire al’ axe de lamembrure
del’effort axial N (fig.1.15).

16



-—A‘}—b Section AA

Entretoise
continue

Entretoise
discontinue

- —.H "~

Fig.l.15 dimensionnement du recouvrement

— L’ entretoise la plus épaisse, ou la plus sollicitée, est soudée de fagon continue sur ta membrure
(c'est I entretoise continue); en aucun cas, |’ épaisseur de cette entretoise ne doit dépasser |’ épai sseur

de lamembrure. Généralement, pour les ouvrages pétroliers en mer, les tubes ont le méme diametre
extérieur;

1.7 Conditions relatives a la préparation des bords des tubes et au profil du cordon
de soudure

Lesrégles données alafigure |.16. Correspondent au casou il n’est pas possible de reprendre a

I’ envers les joints soudés.

Entretoise

Détall Aou B

—

Détail B J Membrure

Fig.1.16 Préparation et profil des cordons de soudure
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Fig.1.17. Regles de préparation et profil des cordons de soudures

Détail Inclinaison Min.C
A v >135° Min{l'n?
t/siny

B 90°<y <135° 1.25¢
50°<wy <90° 1.25t

C 35°<wy <50° 1.50 t
30°<y <35° 1.75 t

Tableau 1.2

Angle d’ouverture o

Ecartement g¢ (mm)

a < 45° 3.0a6.5
45° < a<90° 1.5a5.0
a >90° 0.02a5.0

Tableau 1.3

Le tube venant se fixer sur une membrure doit respecter une certaine distance d’ accostage (Q)

définie au tableau |.2 de lafigure 1.17. Cette distance est assurée par calage et pointage.

Ladistance de laracine au pied du cordon de soudure est donnée dans le tableau 1.3 de lafigure 1.17

en fonction de ’angle v

18



Latolérance sur I’ angle du chanfrein (), (¢ = v - o) est de +5° si la saignée se referme, en raison des
conditions de retrait différentiel consecutif al’ opération de soudage, on peut rouvrir la saignée par
gougeage al’ arc, en respectant les conditions de sillon de lafigure 1.18.

Lorsque I'intérieur du tube est inaccessible
les passes de sondurede racine doivent

Rayon = Max.(t/2.24 mm )

Fig.1.18. Conditions de sillon.

L’intersection de deux (ou plusieurs) tubes forme un noeud d’ assemblage de tubes pour lequel
les concentrations de contraintes se produisent dans la zone de I'intersection; ces derniéres sont
fortement influencées par 1a géométrie locale du cordon de soudure. On comprend alors I'intérét qu’il
y alieu d’ accorder au soin avec lequel on réalise le cordon de soudure situé e I’ intersection des tubes.

Si les pieces sont relativement épaisses, |es points de soudure pour e pointage seront exécutés
avec une éectrode de plus petit diamétre que celles employées pour les passes de soudage, afin d’ étre
sur de leur pénétration a fond de saignée. Les dimensions de ces points seront suffisantes (20 mm par
exemple), pour qu’ils ne risquent pas de se rompre sous |’ effet des déformations des piéces pendant le

soudage.

1.8 Dimensionnement des assemblages uni plans (X, T, K)

Actuellement, les méthodes de dimensionnement des assemblages tubulaires se basent sur des
formules semi empiriques. La plupart de ces formules de dimensionnement ont été développées par le
CIDECT. Les formules de calcul de la résistance des assemblages en X, T et K sont basées sur une
compression de la diagonale mais peuvent également étre utilisées lorsque celle-ci est en traction.

Deux criteres déterminent en généra la charge de ruine:

e Laplastification de lamembrure;
e Larupture par poinconnement de lamembrure.
Ces deux critéres doivent impérativement étre vérifiés
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1.9.Dimensionnement des assemblages multi plans

Actuellement, il n’ existe pas de modele purement anal ytique qui donne des résultats
correspondant exactement aux expérimentations. Pour les assemblages ssmplesil y a souvent une
bonne concordance avec les résultats d’ stout en restant proche du modéle purement anal ytique.
Pour des assemblages plus complexes, I’ influence de tous les parametres ne peut pas étre prise en
compte dans les modél es anal ytiques. Pour ce type d assemblage, les formules sont donc généralement
empiriques. Le dimensionnement traditionnel des joints soudés contre lafatigue est fait selon des

codestel quel’ Eurocode 3

1.10 Technique d’assemblage de tubes

1.10.1 Assemblage par soudage traditionnelle
Traditionnellement, I’assemblage de tubes est réalisé par soudage[3], ce qui nécessite des
opérations de préparations complexes, telles que les découpes d' extrémités des tubes secondaires (dites

en« gueule de loup »), la confection de gabarits de positionnement, le repérage et le positionnement
des éléments. Ainsi, vu le colt en main d oeuvre que demandent ces différentes opérations, le choix

des profilés tubulaires est parfois écarté pour des rai sons économiques.

Figure .20 : Positions avant et aprés soudage d'un tubeen T
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Fig.l.21 Soudage d’ élémentstubulaires

1.10.2 Assemblage par pré-percage

Dans le but de palier les inconvénients actuels des assemblages tubulaires, une nouvelle
méthode d’ assemblages par pré-percage de la membrure a vu le jour, permettant de simplifier les
opérations traditionnelles. Cette technique consiste en une découpe des ééments principaux
(membrures d’ une poutre treillis par exemple), pour y imbriquer directement les

éléments secondaires. Un cordon de soudure est ensuite réalisé comme dans la technique classiqud 3].

Figurel.22 : Technique d’ assemblage par pré-percage de la membrure

Cette nouvelle technique posséde toute une série d'avantages par rapport a la méthode
classique au point de vue de la préparation des tubes, du montage en atelier et de la galvanisation. Elle
permet une diminution du codt total des structures tubulaires.

(*) : CIDECT : Comité International pour le Développement et |’ Etude de la Construction
Tubulaire
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1.10.3 Amélioration du pied du cordon de soudure par I’emploi de procédés de
soudage appropriés

L’ utilisation d’ électrodes spéciaes permet d’ assurer une transition progressive de la géométrie
de raccordement au pied du cordon de soudure et ainsi, de réduire Le valeur de La concentration totale.
On utilise communément deux techniques :

— I’emploi d' éectrodes a coulabilité améliorée,
— laréalisation d' une passe supplémentaire avec des € ectrodes a coul abilité améiorée.

Ces deux techniques ont été utilisées principa ement au Japon La premieére technique
(utilisation d’ électrodes a coul abilité améliorée) ne demande aucun travail supplémentaire apresle
soudage. C’et le choix de I’ électrode, avec un enrobage convenable, qui. Permet d’ obtenir un
raccordement géométrique trés progressif entre le cordon et la paroi au moins pour un soudage a plat.
Ceci est d0 a une bonne coulabilité du métal d’ apport.

La deuxieme technique consiste en I’ exécution d’ une passe supplémentaire, avec une éectrode
acoulabilité améliorée. Elle ne doit pas étre confondue avec e beurrage.

Il est peu probable que les bons résultats obtenus pour un soudage en position horizontale ou a plat
soient valables pour toutes | es positions de soudage.

1.10.3.1Refusion du pied du cordon de soudure
a) Refusion TIG

Il s'agit de refondre le pied des cordons d’ angle pour conférer au raccordement entre le métal
fondu et le métal de base une forme plus douce que celle correspondant al’ état brut de soudage[1].
Latechnique consiste en une refusion des zones de raccordement de la soudure al’ aide d’ une torche
TIG. Il en résulte alafois une diminution de la concentration locale par aplanissement du profil du
cordon au raccordement et I’ élimination par fusion des défauts au pied du cordon de soudure

Un nettoyage de surface permet I’ @imination de lacalamine, du laitier et des autres impuretés
susceptibles de provoquer de petites entailles ou des caniveaux au droit des nouveaux raccordements.
Il est conseillé de procéder a des essais préalables pour déterminer le débit optimal de gaz de
protection ; on obtient ainsi un arc stable (un arc instable peut amener des défauts, tels que des trous
dans le cordon, ou I’ oxydation des électrodes.

Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque |a passe de parachévement TIG est exécutée sans
fil d apport et lorsque |’ apport calorifique est d’au moins 10 kJ/cm.

Un arc stable répandu, couvrant une grande surface, est nécessaires pour que la soudure soit refondue
sur une zone assez large et pour obtenir des profils satisfaisants. L’ amélioration dépend de la position
delatorche, les meilleurs résultats étant obtenus lorsgque I’ arc est dirigé versle métal de base aune
distance du raccordement comprise entre 0,5 et 1,5 mm.
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L’amélioration dépend de la géométrie du noeud. Par ailleurs, il est certain quel’améioration
augmente avec lavaleur delalimite d’ élasticité du métal de base.

Larefusion TIG provoque dans certains aciers une augmentation de la dureté dans la zone
affectée thermiquement (ZAT) : des duretés de I’ ordre de 400 HV sont souvent obtenues. Certains
reglements n’ autorisent pas, dans les structures marines, des duretés supérieures a 250 HV. Une
seconde passe a 3 ou 4 mm de la premiére provogue un revenu de la zone martensitique formée par la
premiere passe et peut ramener la dureté au pied du cordon a un niveau acceptable.

b) Refusion plasma

Les avantages par rapport au procédé T1G sont les suivants;

— ladureté de |a zone affectée thermiquement (ZAT) est moins élevée, du fait de |’ apport énergétique
plus important

— lazone refondue au pied du cordon de soudure est plus large, ce qui conduit aun meilleur profil. Le
résultat de |’ opération est moins sensible ala position de latorche par rapport au pied du cordon

— lavitesse d’ exécution est plus grande gréce al’ apport énergétique plus important

— I’entretien des électrodes est trés limité

D’ aprés les résultats publiés, les améliorations de la résistance ala fatigue sont 1égérement plus
Importantes.

On encourt de par cette technique le risque d’ une augmentation défavorable de la dureté de |’ acier dans
la zone soudée, mais moins importante que dans le cas d’ unerefusion TIG.

Larefusion plasma utilise une torche et trois éectrode différentes de celles utilisées pour la
refusion TIG
Letaux d’ apport énergétique est de |’ ordre de 50 a 100 % plus élevé pour la refusion plasma gque pour
larefusion TIG.

¢) Autres techniques d’amélioration

D’autres techniques d’ amélioration ou de parachévement ci-aprés sont a considérer :

e |’écriquage du pied du cordon de soudure par meulage ou fraisage sur une profondeur de 0.5a
0.8mm afin d’ @iminer les amorces de fissures, les inclusions de laitier, les micro fissures. cette
technique permet d’ abaisser le ceefficient de concentration de contrainte local

¢ |amise en contrainte de compression de la zone du pied du cordon de soudure par
précontrainte superficielle martelage ou grenaillage de précontrainte

e |etraitement thermique de détensionement .permet la relaxation des contraintes de traction

introduites par le procédé de soudage dans e cordon de soudure.
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Chapitre I1

Concentrations de contraintes

II.1 Introduction

Le phénoméne de concentration de contraintes survient lorsgue la section d'une piece varie de
maniére brutale: trou (percage), ranure, épaulement, gorge, fond de fissure
Selon lathéorie de Volkersen, il y aune concentration de contrainte aux bord des joints de soudure qui
augmente avec la longueur du joint. Les concentrations de contraintes dans
les structures offshores se produisent habituellement aux intersections des joints tubulaires
Les approches actuelles de calcul des structures sous actions répétées tiennent compte de I'influence
gue peut avoir la concentration des contraintes sur |'apparition et I'évolution du phénomene de fatigue.
Or les assemblages tubulaires qui, pour des raisons constructives, font apparaitre nécessairement des
discontinuités géométriques, sont le siege de concentrations de contraintes se localisant principal ement
dans les zones voisines des cordons de soudure. C'est dans ces zones que se situent les risques
d'amorcage, puis de propagation, de fissures de fatigue.

I1.2 Mode de chargement

Le mode de chargement est trés influent sur la résistance en fatigue d'une soudure. La
comparaison de résultats obtenus soit en traction, soit en flexion, fait apparaitre un effet du gradient de
contrainte au voisinage du pied du cordon, qui se traduit par des durées de vie différentes en fatigue
avec la méme amplitude de contrainte appliquée. Similairement, la position des appuis par rapport au
point d'application de la force est un facteur qui influence la nature des contraintes en proximité du
cordon. Ces contraintes peuvent étre de traction ou de flexion ou bi axiale dans les zones de

concentration

O + o=

Point 1

Fig.11.1 définitions des points de rupture en fatigue dans un assemblageen T
soumis a unetraction et une flexion
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Lavérification de la résistance statique des assemblages de tubes soudés suppose :
— la détermination ou la prévision des sollicitations maximales qui S exerceront sur un assemblage
donné durant lavie de la structure;
— I’existence de formules de résistance statique ultime qui permettent de vérifier que ces sollicitions
maximales ne provoqueront pas laruine de |’ assemblage.
Ladétermination ou la prévision des sollicitations maximales nécessite :
— La prise en compte de toutes les catégories de chargements (poids propre, charge d’ exploitation,
charges dues al’ environnement, etc.);
— La définition des cas de charges qui feront I’objet de la vérification. peuvent concerner des
conditions normales ou des conditions particuliéres dues aux valeurs extrémes que peuvent prendre les
différentes variables climatiques ou océanographiques. Ils concernent aussi les conditions temporaires
rencontrées durant les premieres phases de la vie de la structure (fabrication, lancement, remorquage).
— Un modele de calcul des sollicitations a partir des actions.
Suivant un reperelié al’ entretoise, les sollicitations nominales prises en compte dans le calcul final de
la contrainte de dimensionnement et qui vont étre appliquées sur chaque entretoise sont aors :

o |'effort normal Ny (traction),
e lemoment fléchissant M, : flexion dans e plan (fdp),
e lemoment fléchissant M, : flexion hors du plan (fhdp).

Les autres sollicitations MX, Ny et Nz sont négligées.
On calcul pour chacune des sollicitations retenues (NX, My et MZz), les contraintes nominales
rapportées a la section du tube, compte tenu du module d’inertie élastique du tube et de sa section, soit

OFy , OFz €l Gax

I1.3 Contrainte locale

La valeur de la contrainte locale (o.) au pied du cordon de soudure dépend de la forme du
cardon de soudure, du profil du raccordement entre ce cordon et la paroi extérieure soit de la
membrure soit e’ entretoise et, éventuellement, d’ effets tréslocaux d’ entaille.

Cette contrainte locale est tres difficile a déterminer soit expérimentalement, soit par le calcul ; de plus
cette contrainte est de par sa nature méme une grandeur aléatoire. Aussi, a-t-on écarté I'idée de vouloir
définir la contrainte de dimensionnellement par cette contrainte locale.

Il est évident que la vaeur de cette contrainte locale conditionne dans une certaine mesure la durée de
vie en fatigue du noeud. Cette contrainte locale influe en particulier sur la durée d amorcage.

Etant donné le caractere aléatoire de I’ influence des effets locaux sur la valeur de la contrainte
locale, on adopte comme contrainte de dimensionnement o qui ne dépend que de la géométrie du
noeud et de son chargement ; ' est cette contrainte qui a servi de base I’ établissement des courbes S-N.
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I1.4 Définition de la contrainte de dimensionnement et du coefficient de
concentration de contrainte pour un chargement donné

Pour un chargement donné, la contrainte de dimensionnement (o . ) correspond ala contrainte

maximale au pied du cordon de soudure, soit du coté de la membrure soit du coté de I’ entretoise. Elle
ne prend en compte que |’ effet de la géométrie globale du noeud.
O max Correspond a la contrainte principale maximale, calculée au sens global, relative a une jonction

membrure-entretoi se.

Dans le cas d’une sollicitation simple, cette contrainte de dimensionnement (o . ) est le produit
de la contrainte nominale (o ), obtenue selon la résistance des matériaux classique par le

coefficient (facteur) de concentration de contrainte géométrique (CCC) ou k;

Soit : c.=0,, =06_.K (IL2)

G, . Contrainte nominale appliquée sur |'entretoise

k¢ : Facteur de concentration de contraintes
Par convention, la contrainte nominale est la contrainte appliquée au tube soudé (entretoise); ainsi
toute contrainte nominale est associée a une jonction entretoise membrure. Par conséquent, le

coefficient de concentration de contrainte sera associé a son tour a cette jonction.

Le point ou Omax et atteint, est appelé le "point chaud" du neeud pour le chargement concerné.

Ce point est mobile en fonction de la géométrie de |'assemblage et du chargement qui lui est appliqué.

I1.4.1 Influence des paramétres géométriques sur la valeur de la contrainte de

dimensionnement (o )

Le durée de vie d un noeud varie en sens inverse de la contrainte géométrique, ce qui amene a
chercher aréduire cette contrainte.
II'y adeux fagons de réduire lavaleur de la contrainte de dimensionnement.
e enréduisant lavaeur du CCC du noeud
e enreduisant lavaeur delacontrainte nominae dans |’ entretoise.
Un examen de I'influence des paramétres géométriques sur la valeur du CCC et sur la valeur de la
contrainte nominale permet de classer comme suit les modifications possibles de la géométrie du

noeud, par ordre d’ efficacité décroissante
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1— réductiondey (y = %) ett(r= %) par augmentation de |’ épaisseur de lamembrure (T), ce qui
conduit & un accroi ssement de larigidité de la paroi de lamembrure

2— augmentationde p (B = % ) par augmentation du diamétre de |’ entretoise (d);

3— augmentation de B et simultanément réduction de y par diminution du diameétre de la membrure

(D).

On rappelle au concepteur les difficultés techniques que pose I’ utilisation de parois de forte épaisseur.

I1.4.2 Facteur de concentration de contrainte
Le facteur de concentration de contrainte théorique ou indice de formeKk; [5] en général et dans

un joint soudé en particulier est défini est comme étant le rapport de la contrainte statique maximale
dans la zone de discontinuité (entaille, trou,...) alacontraint nominale dans la section nette Soit :

t (IL3)

C,... €st caculable par les méthodes numériques comme la méthode des ééments finis ou par les
méthodes anal ytiques pour les géométries simples.
Elle est égaement mesurable par les techniques d'analyse de contraintes expérimentales comme la

photo-élasticimétrie, I'extensométrie ou encore les méthodes thermiques.

C,., . €st calculable al'aide des formules de résistance des matériaux.

Fig.11.2 Représentation des concentrations de contraintes

Dans une structure tubul aire soudées

Le coefficient de concentration de contrai nte dépend surtout du rayon au pied de cordon p de I'angle de
raccordement y mais aussi de la géométrie du joint soudé et du mode de chargement.
Divers formules de calcul du coefficient de concentration de contrainte sont proposées dans la

littérature. Certaines formules simplifiées ne prennent pas en compte | ensemble des paramétres
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T

Fig.I1.3. Représentation des caractéristiques du cordon de soudure

Dans |a zone de concentration de contraintes

I1.4.3 facteur de concentration total au point i.

Le facteur de concentration total peut étre déterminé par des parametres géomeétriques donnés
et par une répartition donnée des contraintes entre les différents tubes. Un rapport des contraintes dues
aux charges axiaes et alaflexion dans le plan de la diagonale et lamembrure doit ére admis;
Le facteur de concentration de contrainte total est donné en fonction du pourcentage des contraintes
dans un tube, que nous choisissons comme la diagonale. Le rapport des contraintes dans la diagonale

peut donc s'exprimer comme :

a

now _br

a

total

T om _br {II 4)

+ 4.

nem _ch

a,

nawm _ br

Onom br contrainte nominale totale dans la diagonal e tendue
Onom ch contrainte nominal e totale dans la membrure.

D'une maniére générae, la contrainte nominale totale dans le joint Oig. A I'aide de la relation
suivante:

Ototal = Gnom_memb + Gnom_diag (11.5)

Onom_memb :1a contrainte nominale totale dans la membrure,

Onom_diag : lacontrainte nominale totale dans la diagonale,

Ototal correspond ala superposition de la contrainte axiale et de celle de flexion

I1.5 Méthodes d’évaluation du coefficient de concentration de contraintes k;
Les trois méthodes couramment utilisées pour la détermination du coefficient de concentration de

contrainte k, sont les suivantes :

e Les formules paramétriques qui donnent la valeur du k; en fonction des divers parametres
géométriques
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e La voie numérique ou I'on détermine le k¢ d'un noeud a l'aide d'outils de calcul numérique,
tels que la méthode des élémentsfinis.

e La voie expérimentale ou le ke est déterminé au moyen de mesurée de déformations

effectuées au laboratoire sur un «modéle » (quelle que soit I'échelle).

I1.5.1 Formules paramétriques

Les formules paramétriques ont été établies par lissage des valeurs du CCC en fonction des
paramétres géométriques du noeud, ces valeurs du CCC résultent d analyses expérimentales, ou
numeriques par la méhode des éléments finis. Les formules paramétriques fournissent donc des
valeurs du CCC, en fonction de divers paramétres géométriques. [1].

Bedle et Toprac [6] ont présenté un ensemble d'équations paramétriques pour les neeuds en T avec
chargement axial. Les f.c.c proposés étaient en fonction des paramétresf, y et T, en se basant sur
des essais effectués sur des éprouvettes tubulaires T en acier.

Une recherche numérique sur les concentrations de contraintes dans les neceuds tubulairesen T,
Y et K a été effectuée par Reber [7] et concerne I'étude de la charge limite de ces. La plupart des
résultats concernent les nceudsen T chargés axia ement.

Une méthodologie numérique a été employée. Elle est basée sur une solution anaytique des coques
cylindriques, suivant les équations de Donnell [8] est rapportée par une formule paramétrique en
fonction des parametresf3, y et T pour lesnccudsen K.

Une techniqgue numérique a é&é employée par Visser [9] afin de dériver les éguations
paramétriques pour les concentrations de contraintes dans les noeuds en T et K, utilisant des ééments
finis de type coque.

Une formule similaire est proposée et ceci pour le calcul du f.c.c avec trois conditions de chargement

(traction, flexion dans e plan et flexion hors du plan) :

FCC =fxax(L.8xTxsin0+fy) (1L.6)

membrure

f est un facteur correspondant au chargements : axial, flexion dans le plan ou flexion hors du plan,
valant respectivement : 1; 0.66 et 1.5

Le point le plus chaud sous charges combinées est cal culé comme suit :

plpe

S, =FCC, xo, + [FCC,, xa,, ) +(FCC,, x0,, ) aL7)

Au pied du cordon de soudure sur le coté de |'entretoise et pour toutes les conditions de chargement :

FCCentretoise = 1 + 0' 6(Qr(1 + v T /B x FCCmembrure) (II’S)
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Q. est un facteur de réduction égal 4 0.625.

Les équations ci-dessus ont été adoptées par I'American Welding Society [10] (Société
Américaine de Soudure) et I'American Petroleum Institute [11] (Institut Américain du Pétrole) pour les
structures tubulaires et elles représentent I'ensemble d'équations le plus compact pour déterminer les
facteurs de concentration des contraintes. Kuang et Al. [12] ont présenté des équations paramétriques
pour les noeuds en T, Y, K et KT, basés sur un programme d'ééments finis utilisant des ééments
coques, développé par Johnson et Clough [13] pour I'analyse des coques minces. Aucune modélisation

particuliere de la soudure n'a été employée. Ces équations sécrivent sous laforme suivante :

FCC =K xy™" xB™ x1™ x&™ xsin" 0 (1L.9)

K et les exposants mi, mz, m3, m4 SOnt des constantes, dépendants des conditions de chargement et de

I'emplacement du f.c.c.

I1.5.1.1 Equations de KUANG (1975 - 1977)

Les équations de Kuang (annexe B) [12] couvrent les noeuds de configurationen T/Y, K et KT.
Elles sont basées sur un gjustement des bases de données des noeuds examinés, et n'indiquent pas
I'emplacement du point chaud autour de |a périphérie, mais simplement la partie ou il est situé soit coté
membrure ou coté entretoise. Les équations de Kuang sont fréquemment utilisées dans la conception a

lafatigue des noeuds tubulaires en mer.

I1.5.1.2 Equations de WORDSWORTH/SMEDLEY (1978 —1981)
Les équations de Wordsworth/Smedley (W/S) (annexe B) [14] ont été dérivées en utilisant des
résultats d'essais basés sur des noeuds tubulaires en acryliques sans cordon de soudure. Les équations

couvrant les configurations en T/Y et X ont éé publiées par Wordsworth/Smedley en 1978, et les
configurations en K et KT ont été couvertes par Wordsworth en 1981.

I1.5.1.3 Equations d'UEG (1985)

Les équations UEG (annexe B) [14].proposées en 1985, sont basées sur les équations de W/S et
Wordsworth avec un facteur de modification appliqué a la configuration avec une valeur éevée de
B(B>0.6) ou une valeur élevée de y (y>20). Ces facteurs de modification sont basés sur des
comparaisons faites a partir d'études alafatigue et a des charges statiques, ils sappliquent a toutes les

configurations et sont congus pour donner un ensembl e des caractéristiques des équations

1.6.1.4 Equations de EFTHYMIOU (1985 -1988)
En 1985, Efthymiou et Durkin (annexe B) [15] ont édité une série d'équations paramétriques
couvrant lesnoeuds en T/Y et K. Plus de 150 configurations ont été analysés par I'intermédiaire du
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programme d'é émentsfinis de PMBSHELL en utilisant des é éments coques tridimensionnels.

Les résultats ont été vérifiés par le programme SATE pour les noeuds de configuration en T et
2 K. les f.c.c du point chaud ont été basées sur les contraintes principales maximales linéairement
extrapolés au pied du cordon de soudure.
En 1988, Efthymiou a édité un ensemble complet d'équations paramétriques couvrant les

configurations des noeudsen T/Y, X, K et KT .

I1.5.1.5 Equations de CONNOLLY ET DOVER (1990) HELLIER

ont été principalement dével oppées pour améiorer les évaluations en mécanique de rupture de la durée
de vie d'un noeud plutét que pour la conception des noeuds tubulaires.

En conséguence, le programme global inclus non seulement les évaluations des contraintes du
point chaud, mais la modélisation de la distribution des contraintes autour de la jonction membrure-
entretoise et les proportions de pliage dues aux contraintes axiales par épaisseur du membre.

Les éguations du f.c.c couvrent les configurations en T/Y seulement ont un intervalle de
validité pour le parametre B limité a B <0.8. Enfin, ces expressions sont actuellement limitées dans

leur application, cependant, le travail de certains auteurs est axé sur les noeuds avec =1 et pour les

configurationsen X et K.

I1.5.1.6 Equations de Lloyd’s Register Of Shipping (LIOYD'S )(1991)

Les équations de Lloyd Register (LR, annexe B) [17] ont é&é développées comme des
équations convenables a partir de la base de données de dérivation de f.c.c de LR, en réduisant au
minimum la différence de pourcentage entre les valeurs mesurées du f.c.c. L'objectif de ces équations
était d'utiliser des fonctions d'influence dans la mesure du possible de sorte que I'expression pour une
entretoise sur un nceud en K serait celle pour unneeud en'y'.

I1.5.1.7 Cas de raidissage

|1 existe une méthode fondée sur |’ utilisation des formules paramétriques pour évaluer le
coefficient de concentration de noeuds raidis simples.

Certains auteurs proposent d’ estimer le CCCR a partir des formules paramétriques en modifiant le
\ t . . . D
parameétre t = T pour tenir compte de I’ effet d’ apport local de matiere et le paramétre y = o pour

tenir compte de I’ effet d’ augmentation locale d’ inertie de la membrure

I1.5.1.8 Validité des formules paramétriques
Ces formules sont rassemblées en Annexe B avec leurs limites de validité annoncées par les
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auteurs et leurs domaines d’ application.

Trois types de charges simples sont couverts séparément par ces formules, a savoir, la charge axiale, la
flexion dans le plan et la flexion hors du plan. Du point de vue de la géométrie, les formules DnV
traitent les noeuds en T seulement, tandis que les formules EPR comprennent lesnoeudsen T, Y, K, N

et KT, et lesformules LIoyd' s recouvrent lesnoeudsen T, Y, X, K, N et KT.

I1.5.1.9 Inconvénient des formules paramétriques

L’inconvénient mgeur des formules paramétriques est de ne fournir, pour un chargement
simple donné, que la valeur de la contrainte géométrique au point chaud. La distribution des
contraintes le long du cordon de soudure reste inconnue. Les analyses expérimentales et les calculs
numeériques par ééments finis montrent que le point chaud se situe prées du point de quartier pour un
chargement axial ou de flexion hors du plan, et prés du point d arcon pour un chargement de flexion

dansleplan.

I1.5.2 Méthode numérique

Les calculs analytiques sont de moins en moins utilises. Parmi toutes les méthodes d’ analyse
numérique utilistes en calcul des structures, la méhode des ééments finis (MEF) est la plus
communément mise en oeuvre, ceci grace a la diversité et la fiabilité d' utilisation de la méthode. Elle
permet d obtenir les contraintes principales maximales en “peaux " du tube. La contrainte principale
maximale est appelée contrainte géométrique maximale et est représentative d’ une géométrie et d’'un
chargement donné néanmoins, tout calcul par la MEF implique une certaine expérience de la part de
I utilisateur.

Les calculs numériques sont basés sur I’ hypothése d'un comportement élastique linéaire (hypothése
admise pour le calcul des valeurs du CCC.

Le progrés des méthodes numériques et I'augmentation des performances des ordinateurs permettent,
gréce a des simulations de plus en plus détaillées, de prédire le comportement des systémes complexes
ou les propriétés de nouveaux matériaux, de simuler des phénomenes naturels.

L'industrie utilise de plus en plus Les codes de calcul pour la simulation des phénomeénes
physiques présent dans de nombreux domaines de I'industrie. Ces phénomenes physiques sont
représentés par des éguations dont la complexité peut aler de la simple équation linéaire a des
systémes coupl és d'équations aux dériveées partielles non linéaires. Comme pour la géométrie, plusieurs
modélisations de précisions différentes peuvent décrire le méme phénomene. L'un des roles de ces
codes est de définir ces modeles et d'en évaluer la précision pour raccourcir le cycle de développement
des nouveaux produits.

Deux possibilités soffrent au concepteur :
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e Lapremiére consiste a utiliser les outils de calculs numériques comme la méthode des
éléments finis pour trouver une valeur de k, numérique et ensuite faire le calcul classique
defatigue.

e La seconde est une approche globale permettant de calculer la cartographie de la durée
de vie en fatigue, en incluant des paramétres comme la concentration de contraintes et les
sollicitations multiaxiales. Cette deuxiéme démarche est plus compliquée, mais elle permet

de faire un seul calcul pour évaluer larésistance alafatigue[18].

I1.5.2.1 Programme de calcul

Dans la pratique, il existe plusieurs programmes de calcul d'ééments finis destinés a résoudre

les problemes de coques en milieu éastique linéaire : ces programmes différent principalement par

[19]:

a-

La géométrie global e des éléments finis utilisés (€léments plats, courbes, tridimensionnels). On
précise que les ééments finis du type "coques minces' donnent en genérales d'excellents
résultats.

Les formulations relatives aux champs de déplacements, ou de déformation, ou encore de
contraintes, supposés dans les éléments ou a leurs frontiéres.

La technique adoptée afin de résoudre le probleme de singularité a l'intersection de deux
coques.

La méthode de résolution générale adoptée : minimum de I'énergie potentielle, minimum de

I'énergie complémentaire, et les différentes méthodes hybrides.

I1.5.2.2 Différentes étapes d’analyse par la méthode des éléments finis

Une analyse générale effectuée a l'aide de laméthode des éléments finis peut se décomposer en

guatre grandes étapes :

- le choix de la géométrie et du maillage,

- la définition du modéle mathématique,

- larésolution du probléme discrétise,

- I'analyse et |e post-traitement des résultats.

Chacune des étapes peut également étre décomposee en une série de processus

Elémentaire.

- Caractéristiques des matériaux :

Le modele de comportement choisi nous indique aors les différentes caractéristiques physiques ou

mécaniques a préciser. Par exemple pour un modéle mécanique éastique on devra fournir le module d'Y oung et

|e coefficient de Poisson du matériau.
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- Conditions aux limites et chargement :

La définition des conditions aux limites et des chargements imposés a |'élément étudié est essentielle &
larésolution de tout probléme aux éémentsfinis.
Par exemple, pour un probléme mécanique, les conditions aux limites pourront étre des déplacements bloqués et
les chargements des forces imposées (poids propre, force ponctuelle). Pour un probléme thermique, les
conditions aux limites pourraient des températures imposées et |es chargements des sources de chaleur.
Aprés avoir déterminé ces conditions aux limites, on isole de la structure le noeud a étudier. Ce noeud est
modélisé en éléments finis; aux extrémités du noeud ainsi isolé du reste de la structure, on applique les
conditions aux limites cal cul ées précédemment.

e (Cas de conditions aux limites mal connues

Danslamesure ou les conditions aux limites sont mal connues, par exemple au stade du pré
dimensionnement, il y alieu de préter une attention particuliére alalongueur de trongon de membrure
retenue danslesnoeudsen T, K et KT.
Pour déterminer la concentration de contrainte ala Jonction d’ une entretoise et d’une membrure, les
longueurs des tubes au-dela de la jonction sont déterminées de fagon a ce que le CCC calculé ne soit
pas affecté par les conditions aux limites, au sensde I’ application de St Venant ; on recommande de
prendre les longueurs minimales suivantes :
* Pour la membrure principale, une longueur au moins supérieure a 1,5 fois le diamétre de cette membrure, a

partir des sections droites passant par le point d'arcon

* Pour I’ entretoise, une longueur au moins supérieure a 2 fois son diametre.

d

>1.5D

Fig. 1.4 Conditions aux limites

—Maillage

Un maillage est la discrétisation spatiale d’un milieu continu, ou aussi, une modélisation
géométrique d'un domaine par des ééments proportionnés finis et bien définis.ll est composé d'un
réseau d'édéments finis et des conditions aux limites appliquées a ce réseau. Une variété d'outils sont
fournis pour la génération et d'édition du maillage

La finesse du maillage dépend également, pour une bonne part, de la formulation utilisée
(champ de déplacement, champ de contraintes, ou hybride), permettant d'assurer au mieux la continuité
du déplacements, pentes et courbures aux frontieres de |'élément.
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Dans le cas des nceuds tubulaires, les mailles les plus petites se trouvent au voisinage de
I'intersection des tubes. Comme il est souvent délicat de prévoir le point le plus sollicité, surtout dans
le cas de sollicitations complexes, on crée, dans la mesure du possible, des mailles de dimension
sensiblement égales autour de I'intersection pour pouvoir calculer le champ de contraintes a distance
égale de l'intersection (ce champ de contraintes est calculé aux centres de gravité des éléments ou aux
points de Gauss) [20].

Exemple de maillage triangulaire

Fig.I1.5 maillage d’ une structure tubulaire soudée

Le maillage est plus resserré autour de la zone d'intérét
-Discrétisation du Probléme.

La structure est separée en morceaux appelés déments, le résultat se nomme maillage. Lors de
la discrétisation on voit apparaitre des points particuliers situes aux intersections des él éments nommés

Neeuds. Larésolution analytique des problémes ne peut se faire que dans un nombre de cas limite et généralement sous de

fortes hypothéses.
On peut ssimplifier les éguations du probléme en le discrétisant c'est adire en vérifiant des équations en un nombre limité de
points. On obtient alors un systéme d'éguations linéaires dont la taille dépend de la finesse de la discrétisation,
La solution du probléme discrétisé est une solution approchée du probléme réel.
Les méthodes généralement utilisées sont:
e Laméthode des différencesfinies.
e Laméthode des équations intégrales aux frontieres.

e Laméthode des él émentsfinis.

- Résolution :

La résolution est dans la majorité des cas gérée par des opérateurs Elle peut étre linéaire (élasticité,
thermique stationnaire,) ou non linéaire (plasticité, viscoélasticité, thermique transitoire
La concentration de contrainte est estimée partir de la valeur de la contrainte principale maximale. Les
programmes de calcul informatiques doivent donc fournir les valeurs de contraintes principales sur les peaux
intérieures et extérieures des tubes.

De préférence, les contraintes principales seront calculées au centre de gravité de I'élément fini, ce qui permet

de navoir qu’une valeur moyenne de tenseur de contraintes par € ément fini. La valeur de o, seraévaluée de

|a maniere suivante :
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e Pour lamembrure : lavdeur de la contrainte princi pale maximale sera extrapol ée ou interpolée au pied
du cordon de soudure.
e Pour I'entretoise : la valeur de la contrainte principale maximale sera également extrapolée ou

interpol ée au pied du cordon de soudure

—Post-traitement :
Larésolution des problémes thermiques donne accés alatempérature aux neeuds de la géomeétrie.
La résolution des problémes mécaniques donne quant a elle la valeur du déplacement aux nceuds de la
géométrie. Il convient aors d'exploiter ce déplacement pour déduire les autres résultats attendus (déformations,
contraintes,) .
[ Début |

Déclaration des points
de références

.

Création de la siruaciure

:

NModéle de comportement
mécanique élastique

!

Caractéristique du matérian
B, 0.0z, dpaicseir

|

Conditions aux limites
Elimination de U, U, , U, R, Ry

|

Chargement:

¥

Calcul de la matrice de rigidité

.

Résolution du systéme
(7 =lx].{u}

l

Calcul des coniraintes générales
et contraintes de Von NMises

]

‘ Exploitation des résultats

l

[ Fin ]

Figurell.6 — Organigramme des différentes étapes de calcul
Par laméthode des élémentsfinis.
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I1.6 Méthode expérimentale

L'analyse expérimentale des modéles des neeuds tubulaires doit étre confiée a un laboratoire
spécialisé possédant une expérience nécessaire pour ce type d'essai. Le choix et la vérification des
conditions aux limites sont deux éléments essentiels pour obtenir des résultats valables. Actuellement,
ces analyses expérimentales restent d’un colt élevé, ce qui limite leur utilisation a des activités de

recherche.

I1.6.1 Mesure au moyen de jauges expérimentales

La méthode expérimental e généralement suivie consiste a appliquer sur le modéle de neeud a
étudier, des charges ssimples. Pour chacune de ces charges, on détermine la position et la vaeur de la
contrainte au point chaud, a partir des informations fournies par des jauges d'extensométrie placées au
voisinage du cordon de soudure [1].

Le modéle éudié peut étre soit en acier, ou en un autre matériau (acrylique, polycarbonate)
possedant des caractéristiques mécaniques de comportement qui permettent la mesure de forts
gradients de déformation pour un état élastique linéaire. La détermination des contraintes autour du
pied du cordon de soudure est obtenue par extrapolation linéaire des valeurs de la contrainte principale
maximale o, sur laparoi extérieure de chaquetube.

Pour une détermination précise de la position du point chaud, il est nécessaire d’ explorer
plusieurs endroits autour du cordon de soudure, coté entretoise et coté membrure.

La détermination du coefficient de concentration de contrainte (CCC) au point chaud a partir
des mesures indiquées par les jauges d extensométrie nécessite la connaissance des deux déformations

€, €t &, * Lavaleur de la contrainte maximale est donnée par laformule :

E
o, = m(gl'FV 82) (II.IO)

E est le module de Y oung du matériau v et le coefficient de Poisson. Si les mesuresde €5 € €5
ne sont pas effectuées aux mémes points, les valeurs correspondant aux points A; et B; peuvent étre

établies par une interpolation des valeurs de €1 €t €5.

Au cas ou I’on ne possede aucune information sur  la valeur de €, on peut prendre en

premiere approximation :

CCC=115CCD (IL.11)

Le CCD éant le coefficient de concentration de déformation au point chaud. IL est déterminé
de maniére analogue au CCC, par |'extrapolation linéaire des valeurs de €1 aux points A; et By. Le
coefficient de concentration de déformation s’ écrit :

37



ccp =fe (I1.12)

n

Ou ¢, =% est la valeur de la déformation nominale et ¢ est la valeur de &, extrapolée au

point chaud.

La méthode d’ extrapolation, qui s été établie pour les cas ou le point chaud se trouve soit au
point d’'arcon, soit au point de quartier du joint, peut étre étendue au cas ou le point chaud se trouve
entre ces deux positions.

Si la position du point chaud et les orientations des contraintes principales sont connues
d’avance, on peut se contenter de coller les jauges d’ extensométrie sur une ligne aboutissant a ce point
chaud.

Dans le cas contraire, on peut explorer les va eurs des déformations principales sur les lignes de
I’entretoise et de la membrure aboutissant aux points de quartier et d arcon et S nécessaire, en
guel ques points intermédiaires de I intersection membrure-entretoi se.

Généralement, |’ écart est faible entre la plus grande valeur de contrainte obtenue soit au point
de quartier soit au point d'arcon et la valeur de la contrainte au point chaud qui se situe au point

intermédiaire sur le cordon.

Fig.I1.7.a - Essai sur structuretubulaireen T [21]
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extrabolation

reelle

Fig.11.8- Schématisation des contraintes nominales

La figure 11.8 définit précisément I'opération d'extrapolation quil y a lieu de mener au
voisinage du cordon de soudure, afin d'obtenir lavaleur de la contrainte géométrique ¢, = o, apartir

de la droite passant par les points A; et Bi. Etant donné que pour certaines géométries et certaines
charges, le point chaud ne se situe pas nécessairement sur les lignes de localisation [21].

I1.6.2 Position des Jauges

En raison de I'augmentation et de la variation rapide de la contrainte au voisinage du pied du
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cordon de soudure, résultant de la géométrie locale de la soudure, on recommande de placer les jauges

de contraintes en dehors de cette région dentaille. La distance maximale de cette région locae
dentaillevaut : 0.2+/rt (mais pas plus petit que 4 mm)
Un deuxieme ensemble de jauges, permettant I'extrapolation linéaire au pied du cordon de

soudure, est localisé selon I'emplacement autour de lajonction membrure-entretoise, figure 11.8. [22]

- Line 2

— Entrtoise

Fig.11.9 — Localisation des points chauds expérimental ement

- a = 02+/rt mais pas plus petit que 4mm (I1.13)
-x = 0.65Vrt (IL.14)
-y = 0.4VrtRT (IL.15)

[l convient de noter que ces relations ne donnent pas de précision pour |'emplacement des
jauges sur la membrure entre le point d'arcon et le point de quartier. Dans le cas d'une extrapolation

non linéaire un troisiéme ensemble de jauges est exigé et placé équidistant du second ensemble de

jauges (par exemple entretoise =1. 10/rt ).

11.6.3 Mesure des contraintes et des déformations
Les déformations sont mesurées sur des modeles physiques (figure 11.10) a |’ aide de jauges de

déformation. La contrainte maximale principale suivant les déformations mesurées est donnée par

I'équation suivante :

Goee> O =E{‘°‘a+8c+ V2 \/(8b+83)2+(8b+8c)z} (IL.16)

I 1=y T 14y

E : Module de Young

v : Coefficient de Poisson
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Fig.l1.10 — Méthode de mesure des déformations

Pour I'angle de la contrainte maximale principale (a)

Zsb_sa_a c
tan2a= — (IL.17)
ec - 83
Il existe trois maniéres d'utiliser les résultats des jauges pour calculer lef.c.c ou lef.c.c.n:
a) Extrapolation des contraintes maximales principales.
b) Extrapolation des déformations perpendiculaires au cordon de soudure.
c) Conversion du facteur de concentration des déf ormations cal culé dans la méthode

b) en une contrainte bi axiale en utilisant :

SNCF + v SNCF,,

2

SCF = (11.18)

1-v

SNCFy : facteur de concentration des déformations nominaes a partir des plus proches jauges
jusqu'au cordon de soudure ou la jonction.

11.6.4 Formule approchée de Smedley
En utilisant une structure tubulaireen T et X en acrylique, Smedley [14] a produit un facteur de

correction pour les cordons de soudure basé sur lalongueur du pied du cordon cété membrure.

F‘C‘C sans cordon
F.C.C . = (IL19)

“cordon — [
3,1+
T

X : longueur du pied du cordon de soudure coté membrure
Tout en éant spécifiquement congu pour I'évaluation du f.c.c c6té membrure sur les noeuds a
90°, Smedley [14] a égaement considéré gque cette expression est acceptable pour les noeuds a 90°

coté entretoise. Cependant, pour les entretoises inclinées ce facteur n'était pas applicable.

I1.7. Interprétation des résultats.
La concentration des contraintes est estimée a partir des valeurs des contraintes principales
maximales calculées au centre de gravité de chacun des éléments finis considérés. Les programmes de
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calcul donnent directement les valeurs au centre de gravité.

La distribution des contraintes le long du cordon de soudure reste inconnue. Les résultats des
analyses expé&rimentales et les calculs numériques par éléments finis dans le cadre des travaux du
L.M.S [23] (Laboratoire de Mécanique des Solides de I'école polytechnique, France) montrent que le
point chaud se situe prées du point de quartier pour un chargement axial ou de flexion hors plan, et prés
du point d'argon pour un chargement de flexion dans le plan.

Ces résultats montrent aussi que la contrainte est approximativement perpendiculaire au cordon
de soudure au voisinage du point d'argon et du point de quartier.

Par ailleurs, Il existe le long du cordon de soudure et de part et d'autre du point chaud, une zone ou la

valeur de o,, (Cg) varie peu par rapport a sa valeur au point chaud.

L’ éendue de cette zone éant fonction de la géométrie du noeud et du chargement, il N’ existe pas de
méthode simple et générale apte a prendre en compte la distribution des contraintes le long du cordon
de soudure. C’est pourquoi la méthode proposée suppose que 6 ala méme valeur, sous chargement

Simple, en tout point de la jonction entretoise membrure.

k, a=53, =065 , y=100 ;t=0.71

6 charge axiale

P :
flexaon hors |

2 du plan J
. l _ 0\0\0‘_‘»0-‘1; o
0 15 30 45 60 75 90 @ °
point d'a.rgon pownt de qua.rticr

Fig.l11.11 - Courbes des facteurs de concentration des contraintes

I1.8 Conclusion

Les formules sont le moyen le moins onéreux pour obtenir les CCC, mais leur emploi est
considérablement limité par leur manque de généralité et par I'impossibilité de situer la position exacte
du point chaud.

Actuellement, il n'existe pas de modele purement analytique qui donne des résultats
correspondant exactement aux expé&imentations. Les modéles utilisés donnent une bonne
approximation sur le comportement des assemblages uni plans et I’influence des paramétres, mais ils
doivent étre complétés par des résultats expérimentaux pour fournir des expressions de la résistance

ultime : ils conduisent donc a des formules semi empiriques. Pour les assemblages simplesil y a
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souvent une bonne concordance avec les résultats d tout en restant proche du modéle purement
analytique. Pour des assemblages plus complexes, I'influence de tous les parametres ne peut pas étre
prise en compte dans les modéles analytiques. Pour ce type d assemblage, les formules sont donc
généralement empiriques.

Une éude comparative entre les formules paramétriques et les résultats d'essais ou résultats
donnés par les analyses par la méthode des éléments finis, conduit ala constatation suivante :
Des écarts entre les valeurs du CCC par rapport aux résultats d'essais et aux résultats éléments finis de
I'ordre de + 2,0 sont possibles et ceci pour les valeurs des parametres géométriques qui respectent les

limites de validité des formules paramétriques [1] :

CCCformute = CCCgeai +2,0 (I11.20)
Par contre, dehors des limites de vaidité, on a:
CCCformule = CCCessai + 4,0 (II-2 1)

L’ utilisation des formules paramétriques en dehors des limites de validité pour lesquelles elles ont été
établies, peut entrainer des erreurs importantes.

Comme pour l'interprétation des résultats d'essais, c'est la méthode de la contrainte au point
chaud qui est utilisée. C'est la meilleure solution pour tenir compte de maniere adéquate de la
complexité dans la distribution des contraintes dans les joints tubulaires et du comportement observé
en fatigue. Les valeurs de contrainte aux points chauds peuvent étre déterminées a I'aide de modéles
MEF en utilisant des codes de calcules comme ABAQUS ou COMSOL MULTIPHY SICS Pour cela,
les soudures ont été incluses dans les modeles MEF des noeuds soudés afin d'examiner les effets de la

géométrie et du chargement au point chaud dans les noeuds en K.
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Chapitre I11

Modélisation de la structure tubulaire étudiée

II1.1 Objectif

Cetravail est axé principalement sur :
- le calcul des facteurs de concentration des contraintes K¢, dans les joints tubulaires en T, €t la
comparaison des valeurs obtenues aux solutions théoriques existantes dans la bibliographie

- L'étude de I'influence du mode de chargement (traction, flexion) sur les valeurs de k;.

II1. 2 Méthodologie

Le calcul dans le domaine élastique des joints tubulaires en acier Sappui sur I'étude de la
distribution des contraintes au voisinage du cordon de soudure situé sur la membrure et |'entretoise
pour une sollicitation de la structure appliquée a l'extrémité supérieure de l'entretoise. Cette
sollicitation génére dans chague élément fini constituant le cordon de soudure une répartition de
contraintes géométriques unique qui lui est propre. L'ensemble des contraintes géométrique maximales
prélevées une a une sur chague éément fini définit la distribution des contraintes au voisinage du
cordon de soudure.

Cette distribution des contraintes est donnée généralement par les facteurs de concentration des
contraintes en calculant le rapport de chaque contrainte géométrique maximale de chacun des éléments
finis, par la contrainte nhominale maximale mesurée sur |'entretoise. Parmi toutes les méthodes
existantes, la méthode des éléments finis parait la mieux appropriée, car elle prend en compte toutes

les complexités et discontinuités géométriques de la structure.

II1.3 Géométrie de la structure étudiée

La structure étudiée est une structure tubulaire soudée en forme de T que I'on rencontre
souvent dans les plates formes marine offshores. Elle est composée d un tube secondaire (entretoise)
de diametre d et delongueur | relié & un tube principa (membrure) de diamétre D et de longueur L par

un cordon de soudure. Sa géométrie est représentée par lesfiguresill.laetlll.lb



Point & arcon

a) Vue spatiale b) Vue frontale en coupe partielle
figureslll.1aet l11.1 b — Géométrie de la structure étudié

II1.4Parametres de la structure tubulaire soudée en T étudiée
Les Parametres utilisées pour ['anayse de cette structure sont consignés dans le tableau

[11.1 suivant:[21]

L =4130 mm d =406 mm
D =508 mm t=9.5 mm
T=12.7 mm d/D=10.8
L/D =16.25 t/T =0.75
R/T =20 Soudure : 5 mm x S mm

Tableau |11.1- Paramétres de la structure en T étudiée

II1.5 Caractéristiques du matériau de la structure choisie

Il. N"existe pas de norme particuliere couvrant |'aspect spécifique de I'usage pour la
construction pétroliere en mer des tubes en acier. On trouvera citées en Annexe B, les aciers non alliés
définis par des normes frangaises pouvant étre utilisées pour la construction des assemblages tubulaires
de plates formes marines
Lastructure étudiée est constituée d'un acier ordinaire dont caractéristiques mécaniques sont [21]:
- Module d’ édlasticité : E = 207 GPa.
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- Coefficient de Poisson : v = 0.3

- Limite d’ élasticité : Re = 235 MPa.

- Résistance maximale : Rm = 360M Pa.
- Masse volumique :p=7.8.10"° Kg/mm?

- coefficient de dilatation linéaire : o =1.2. 10°°

I11.6 Chargement appliqué a la structure

Les sollicitations prises en compte dans le calcul d'un neeud et qui vont étre appliquées sur
chague entretoise sont alors:
- |” éffort normal N, (traction), -le

moment fléchissant My : flexion dans le plan (fdp),

- le moment fléchissant M, : flexion hors du plan (fhdp). Les

autres sollicitations sont négligées

C

Soliicitation Sollicitation de Solticitation de
axiale flexion dans le plan flexion hors du plan

Fig. I11.2 Sollicitations prises en compte dans |es formules de résistance statique
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Fig. 111.3. Noeud T soumis a un chargement de traction

II1.7 Conditions aux limites

Pour une structure fixe les déplacements d’ ensemble sont nuls. On considére le blocage de
toutes les trandlations (U, Uy et U,) et desrotations suivant lesaxes X et Y (R, &t Ry).

On ne tien pas compte des composantesdu cisaillement transversal et du moment de torsion qui sont
habituellement négligées puisque ces charges n'induisent pas une flexion dans la peau de la membrure.
Cependant dans certains cas particuliers, leurs effets doivent étre évalués. . Latraction axiae, la
flexion dansle plan et laflexion hors du plan sont normalement des criteres suffisant pour le de

calcul de dimensionnement des jonctions tubulaires

I11.8 distribution des contraintes

Comme la structure métallique considérée présente des discontinuités géométriques, aors les
contraintes ne sont pas uniformes le long de la surface reliant |'entretoise a la membrure ; la figure
[11.4 montre la distribution des contraintes dans un neeud d'une structure tubulaire en T avec des
discontinuités a proximité de la jonction membrure-entretoise.
Il n'existe pas de méthode simple et générale qui prend en compte la distribution des contraintes le
long du cordon de soudure. Parmi toutes les méthodes existantes, |la méthode des éléments finis parait
la mieux appropriée. Elle prend en compte toutes les complexités et discontinuités géométriques de la

structure et permet d'apporter des éléments de réponse concernant lalocalisation des points chauds, au
voisinage du point d'arcon et du point de quartier [23].
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Point chaud (71100 N/mm<)

Figures 111.4 - Distribution des contraintes dans une jonction tubulaireen T

I1.8.1 contraintes au voisinage du pied du cordon de soudure
D’apres les jauges de contraintes [24], I'allure généradle de I'évolution de la contrainte
principale maximale al'intersection de |'entretoise et de la membrure, plus exactement au voisinage du

pied de cordon de soudure, est donnée par lafigure ci-dessous

Région d'augmentation des contraintes
due ala géométrie de pied du cordon

Extrapolation de la distribution géométrique
des contraintes au pied du cordon

Entretoise

Reégion de linéarité des contraintes

! i (Contraintes géomeétriques)
moudure -

Zonel | Fone 2 | Zone 3 l«— Contrainte nominale
R

Contrainte du point chaud

Memhbrure

Figure I11.5 Répartition des contraintes au voisinage du pied de cordon de soudure

II1.8.2Contrainte de dimensionnement pour un chargement donné

Pour un chargement donné, la contrainte de dimensionnement 6 correspond a la contrainte
maximale 6,5 au pied du cordon de soudure, soit du coté de la membrure soit du cété de I’ entretoise.
Elle ne prend en compte que I’ effet de la géométrie globale du noeud. [1]
Dans le cas d'une sollicitation simple cette contrainte 6 est le produit de la contrainte nominale 6,
obtenue selon la résistance des matériaux classiques par le ceefficient de concentration de contrainte
géométrique
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O = G Kt (1.2)
Par convention, la contrainte nominale est la contrainte appliquée au tube soudé (entretoise); ainsi
toute contrainte nominale est associée a une jonction entretoise-mentrure. Par conségquent, le

coefficient de concentration de contraintes sera associé a son tour a cette jonction.

I11.8.3. Points chauds

Le point ou la concentration des contraintes est maximale Omax gt appelé "point chaud" du
neeud pour le chargement concerné [1]. Ce point est mobile en fonction de la géométrie de
I'assemblage et du chargement qui lui est appliqué. Dans les nceuds de géométrie symétrique et
symeétriquement chargés, il existe au moins une paire de points chauds par chargement. Ces points
chauds se trouvent généralement sur la peau extérieure de la membrure. Selon le chargement, le point
chaud se trouve au voisinage du point d'ar¢on, ou au voisinage du point de quartier. Dans un nceud de
géométrie complexe avec plusieurs piquages de tubes, il y aura autant de contraintes nominales que de
tubes soudés (entretoises). La figure 1V.4 et le tableau 111.2 donnent la Localisation du point chaud

selon le type de chargement.

Eléments Chargement de I’entretoise

Charge axiale | Flexion dans le plan | Flexion hors plan

Membrure @) O @)

Entretoise X + X

Tableau I11.2- Localisation des points chauds suivant |e type de chargement

Point de Cartier
R

0

FPoint ,=.6 0--180=)= Point

d’Arcon 270 / d’Arcon
—

Point de Cartier

FigureI11.6 - Localisation des point suivant |e type de chargement
Dans le cas d’' un chargement complexe, la position du point chaud est plus ou moins difficile a

déterminer selon la méthode d’' analyse adoptée .Dans un noeud de géométrie complexe, par exemple,
avec plusieurs piquages de tubes, il y aura autant de contraintes nominales que de tubes soudés
(entretoises).

Lesfigures|ll.7 et 111.8 illustrent d’ une maniere schématique la contrainte de
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dimensionnellement (ou contrainte géométrique), au pied du cordon de soudure d’'une jonction
entretoise membrure, dans le cas d'un noeud en T sous charge axiale dans I’ entretoise. La distribution
des contraintes qui en résultent autour du cordon du cété de la membrure et du coté de I’ entretoise est

indiquée danslafigurelll.9

Extrapoiation

Surisce
déveiaoste

Fig.1.7 Fig.l1.8 Fig.1.9

II1.9 Code de calcul utilisé

Dans cette étude nous avons utilisé le code de calcul de structures Comsol multiphysics 3.5a
qui est un logiciel de calcul mettent en ceuvre la méthode des ééments finis afin de résoudre des
modéles discrétisés. 1l est généralement utilisé pour la résolution des équations aux dérivées partielles
COMSOL a été créée en 1986 a Stockholm en Suéde et n'a cessé de grandir pour compter aujourd'hui
des bureaux au Danemark, en Finlande, Norvege, Allemagne, France,au Royaume-Uni et deux aux

Etats-Unis. Il sagit d'un programme informatique qui permet de modéliser et de simuler [25].

I11.9.1 Présentation Générale de COMSOL

Le logiciel Comsol, anciennement appelé FEMLab, (Premiére version 1999) - qui signifie
Finite Eléments Modeling Laboratory-, est avant tout un logiciel avancé pour |a modélisation, la
simulation et la résolution d' une grande variété de phénomenes physiques basés sur les équations
différentielles partielles (EDP), n'exige pas la connaissance détaillée des mathématiques ou de
I'analyse numérique. En effet, il permet d établir beaucoup de modeles utiles ssmplement en
définissant les quantités physiques appropriées plutét que de définir les équations directement.
Comsol est doté d'une interface graphique convivide et possede des possibilités optimisées de
visualisation et de post-traitement des solutions qui font de lui un outil complet et polyvalent.

La derniére version COMSOL Multiphysics, 3.5 a., offre des solveurs d'un trés haut niveau de
performance capables de traiter des problémes de taille tres importante avec des temps de résolution
optimaux ;I"un de ses principaux avantages est sa capacité de coupler et de résoudre arbitrairement des
équations dans des domaines aussi variés que la mécanique des structures, |'é ectromagnétisme,
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la dynamique des fluides et la chimie, tout ceci dans le méme modéde et simultanément. D'autres
caractéristiques font de COMSOL Multiphysics, un environnement inégalé de modélisation pour la
recherche, la conception et I'éducation.
COMSOL Multiphysics, 3.5, utilise une discrétisation par la méthode des éléments finis, avec un
maillage automatique de la géométrie. En triangles ou tétraédres. Son langage de programmation est
basé sur Matlab (Logiciel développé et commerciaise par la société américaine The MathWorks.).
peut ains :

e Rapidement mener des éudes de faisabilité

e Optimiser la conception

e Procéder ades essais en variant parametres et géometries

e Réduireles colts de prototypage

I11.9.2 Bibliothéque de modéles
COMSOL facilite la modélisation et permet dobtenir des résultats plus rapides gréce
I'intégration d'une bibliotheque de model es directement accessibles et modifiables par I'utilisateur Afin

d'aider ala création de nouveaux modéeles

I11.9.3 Utilisation de COMSOL Multiphysics
Comsol utilise des techniques de résolution numeérique tres avancées pour la modélisation, la

simulation et la visualisation des applications de tous les champs de la physique, de la technologie, et
des mathématiques appliqueées .Il est applicable dans tous les domaines de la science et de l'ingénierie.
Un pré conditionneur multi grille optimise les routines de calcul, entrainant une réduction du temps de
cacul et de la mémoire nécessaire. Combiné avec la technologie 64-bit, COMSOL traite des
problémes de plusieurs dizaines de millions de degrés de liberté. Par exemple, le calcul du champ
électrique d'un réflecteur radar réclame 20 millions de degrés de liberté

Dans le domaine de la mécanique le code COMSOL est un outil puissant devenu partie
intégrante des méthodes de conception. il permet de traiter des problémes d'dasticité linéaire en
statique et dynamique, des problémes non linéaires (éasto-visco-plasticité), la rupture...
lors de la conception, il permet d' asseoir le bien-fondé des concepts retenus pour Sassurer d'un
dimensionnement correct, aussi bien dans les situations normales que perturbées; il aide a trouver les
solutions en cas de défaillance

Ainsi, avec les nouvelles techniques de maillage structuré, I'utilisateur choisit des éléments
guadrilatére, hexaédre ou prisme pour optimiser la discrétisation d'une géométrie donnée. Ces options
de maillage améliorent | a précision du calcul et réduisent le temps d'exécution. Un modéle peut méme
combiner plusieurs types de mailles pour parvenir aux résultats par le chemin le plus économe en
ressources informatiques
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I11.9.4 Etapes du processus de modélisation

e Définition delagéométrie, en précisant le physique

e Sélection des propriétés du matériau

e Séection des conditionsinitiales et conditions aux limites
e Maillage,

e Résolution du probleme

e Post-traitement des résultats.

[Théurtﬁcal selection of law }

P

select or add a law of physics

h

A
Draw or import geometry

Add a law Select material properties

— and boundary
(multiphysics) and initial conditions

| J
Mesh

|

Solve

W

Postprocess

b

Verification and validation

Fig.l11.7 Organigramme du processus de modélisation de COMSOL Multiphysics
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parameétres généraux
Géométrie

!

Modéle de comportement
{Type de_formulation)

l

Caractéristiques
des matériaux
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Conditions initiales
Conditions aux limites

L

Chargement

L

Maillage

!

Reésolution

l

Exploitation
des résultats

Fig.11.8 — Organigramme général pour larésolution d’ un probléme avec

Comsol Multiphysics
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I11.9.5 Modélisation d’une structure tubulaire soudée en T
La premiére étape de Calcul en éléments finis, consiste a concevoir une représentation de la
structure et des phénomeénes physiques qui sy déroulent. Il s'agit de la conception d'un modele ou
modélisation géométrique d’un domaine qui repose sur un découpage de I'espace selon un maillage
constitué d'un réseau d'édéments finis, bien définis et les conditions aux limites appliquées a ce réseaul.
La structure est séparée en morceaux appelés ééments, le résultat se nomme maillage. Le maillage
est donc la discrétisation spatiale du domaine d analyse de maniéere a pouvoir ultérieurement associer
une formulation en éléments finis au support géométrique. Lors de la discrétisation on voit apparaitre des
points particuliers situes aux intersections des ééments nommés nceuds. La solution du probleme discrétisée
est une solution approchée du probleme réel. Le maillage découle d'une série de processus
élémentaires a savoir :
e | aConstruction des points

e LaConstruction deslignes a partir des points

e LaConstruction des surfaces a partir des lignes

I11.9.5.1 La géométrie

La géométrie du probleme est dessinée Avec Femlab ou Comsol Multiphysics, a I’ade des
outils de dessin intégrés a ce logiciel. Ces derniers sont limites a des formes simples (rectangles et
cercles en 2D, parallélépipéde, cylindre et sphere en 3D). Les objets plus complexes sont dessines en
assemblant les formes simples précédemment citées a I’aide des opérateurs (union, intersection ou
différence). Pour notre cas il sagit d une géométrie 3D dessiné dans Solid-wroks 2009 et importé
dans Comsol Multiphysics, la géométrie en question est représentée dans la figure 111.9 (mode de
visualisation du logiciel COMSOL Multiphysics 3.5.9).
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Figure [11.9 : Géométrie utilisée pour la simulation

I11.9.5.2 Définition des propriétés physiques intervenant dans les équations aux
dérivées partielles

Pour chaque sous domaine considéré, il faut fixer les valeurs des constantes ou variables qui

interviennent dans les équations (par exemple la masse volumique, la viscosité...). Ces variables

peuvent étre une fonction de I’ espace, du temps ou d’ autres variables cal culées. Comsol multiphysics

n’'utilise pas d unités spécifiques. Afin  éviter les erreurs, il vaut mieux travailler dans le systéme

d unitésinternational.

I11.9.5.3 Définition des conditions aux limites

On définit les conditions aux limites sur chaque frontiere du domaine dessiné. Les conditions
aux limites sont prises en charge par Comsol multiphysics et différent selon le modele choisi. Dans
notre cas, il s'agit d’un blocage de toutes les translations (Uy, U, et U,) et des rotations suivant les axes
XetY (RyetR,).
On ne tien pas compte des composantes du cisaillement transversal et du moment de torsion qui  sont
habituellement négligées puisque ces charges n'induisent pas une flexion dans la peau de la membrure.
Cependant dans certains cas particuliers, leurs effets doivent étre évalués. Latraction axiale, laflexion
dans le plan et la flexion hors du plan sont normalement des criteres suffisant pour le de calcul de

dimensionnement des jonctions tubulaires
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I11.9.5.4 choix d’un maillage

Dans tout calcul par la méthode des ééments finis le maillage est un point délicat. Bien que le
colt du calcul augmente paralléement avec le nombre d'édéments, le maillage ne saurait étre trop
grossier car la précision des résultats est directement fonction de la dimension des é éments. Lafinesse
du maillage dépend également, pour une bonne part, de la formulation utilisée (champs de
déplacement, champs de contraintes, ou hybride), permettant d'assurer au mieux la continuité des
déplacements, pentes et courbures aux frontieres de I'éément et permet d’ obtenir des résultats plus
précis.[1]

Comsol multiphysics propose neuf types de maillages de différentes finesses, de I’ extrémement
fin a I’extrémement grossier. 1l suffit de modifier les parametres pour I’améliorer. Le maillage peut
étre affiné, selon la complexité de la géométrie du probléme, sur un sous domaine, une frontiére ou
autour d'un point particulier.

Le maillage utilisé pour discrétiser la géométrie étudiée est de type lagrangien et les mailles

sont de forme triangulaire (voir figure 111.10).

i

Figure I11.10 Maillage grossier dans le cordon de soudure

A din daffiner les mailles dans la partie qui subit la majorité des déformations et des
phénomeénes thermiques importantes et augmenté ainsi la précision des calcul on affiné les mailles

dans lajonction soudé.
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Fig.111.12 : b. zoom sur e cordon de soudure (maillage tres fin)

Le cordon de soudure est divisé en n éléments finis identiques autour de |'axe z. De la méme

maniére I'angle ®=360° tout autour du cordon de soudure fermé est divisé par le méme nombre
d'ééments n afin d'obtenir la position angulaire @; du premier éément. En conségquence, chague
élément i du cordon de soudure est repéré par son angle de positionnement @; autour de I'axe z. [21]
Soit : ®=360°/n (11L.2)

et D, =D, +0, (I1L.3)

avec 1< i <n-1
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Dans notre cas on a divisé le cordon de soudure en 80 ééments identiques (n=80) correspondant a un
pas de 4,5°

Vu la symétrie de la structure notre étude portera uniquement sur les éléments situés entre le point
darcon (@ =0) et le point de quartier (® =90), figurelll.13.

Fig.l11.13- Angle de positionnement @,

I11.9.6 Résolution numérique

La résolution est dans la mgjorité des cas gérée par des opérateurs Elle peut étre linéaire
(éasticité, thermique stationnaire,) ou non linéaire (plasticité, viscoélasticité, thermique transitoire,).
Dans ce dernier cas, la résolution est approchée a I'aide de méthodes numeériques (résolution explicite,
implicite, semi implicite)).

La résolution est d autant plus longue que le nombre de noeuds du probléme est dlevé. Sa
vitesse dépend également du type de solveurs choisi. On peut choisir la ou les variables que I’on
souhaite résoudre, dans le cas d'un probléme multi physique que I’on peut découpler. Le jeu de
données a créer pour la résolution numérique compléete comprend le modéle de comportement, les
propriétés physiques, émissivités et conductivité du matériau, et les conditions aux limites imposées
sur le maillage.

Larésolution des problémes thermiques donne accés ala température aux nceuds de la géomeétrie.
La résolution des problémes mécaniques donne quant a elle la valeur du déplacement aux nceuds de la

géométrie. Il convient alors d'exploiter ce déplacement pour déduire les autres résultats attendus (déformations,

contraintes, etc.) .
I11.9.7 Visualisation des résultats

Comsol multiphysics trace les variables obtenues par lasimulation. Il dispose de différents

types de représentation : iso contours, champs de vecteurs, courbes d’iso valeurs, etc.
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I11.9.8 Conclusion

Les codes de calcul sont des outils puissants au service de I'industrie et de |a recherche. Ils sont
devenus partie intégrante des méthodes de conception Il est remarquable de noter le role fédérateur que
joue cette discipline a travers la diversité des sciences et techniques et des acteurs en présence:
industriels, exploitants, chercheurs, théoriciens, expérimentateurs. Le Calcul Scientifique autorise une
réelle synergie dirigée vers la résolution d'un probleme concret dintéré commun et se situe a
I'intersection de plusieurs points d'intérét : besoin de résultats de I'industriel, besoin de savoir des
théoriciens, besoin d'avancer des chercheurs. Le lien qu'il assure entre monde réel et théories est

absolument essentiel. |l est alafois source de progres technigque et économique

Cihapiire 1V
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Chapitre IV

Résultats et discussions

IV.1. Introduction

L'analyse de la distribution des contraintes le long du cordon de soudure, tant par la voie
expérimentale que numérique (Méthode des Eléments Finis), a montré que le point le plus chaud se
situe au voisinage du point de quartier, donc a ® =90° pour une sollicitation de la structure en traction
et a @ =0° pour une sollicitation en flexion hors du plan.

Cette méme analyse a pamis de situer le point le plus chaud au voisinage du point d'argon,

pour une sollicitation de la méme structure en flexion dans le plan [16].

IV.2. chargement simple
IV.2.1. Traction

IV.2.1.1. distribution des contraintes
Les contraintes considérées dans cette éude seront calculées au centre de gravité de chacun des
éléments finis, de maniére a n'avoir qu'une vaeur moyenne du tenseur de contraintes par élément fini
considéré. |l s agit des contraintes de Von Mises.
D’ apreés les résultats de la simulation du chargement de la structure tubulaire soudée en traction nous
pouvons relever I'existence de deux zones dans |'entretoise :
e zone 1 ou les contraintes diminuent brusquement, est située au dessus du cordon de soudure et
au voisinage immédiat de ce dernier,
e zone 2 dans la quelle les contraintes diminuent progressivement, tout en ayant une petite
variation par endroit pour atteindre des valeurs pratiqguement constantes a l'extrémité

supérieure de l'entretoise, figure 1V.1

o, estlacontrainte nominale mesurée danslazone 2.

On1, Ong & contraintes nominales prélevées alalimite de la zone "chaude situées au prolongement,
au dessus des deux points chauds afférents aux deux points de quartier a une hauteur voisine de
(D+d)/2 depuisle point darcon.

Omax €st choisie comme laplus grande desvaleursde oy , €t oy,

Soit: Omax =SUP (ON1 , ON2) av.
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Figure IV.1 — Zones des répartitions des contraintes

Sur lafigure 1V.2 qui représente I’ évolution de la contrainte de Von Mises le long de la périphérie de

I'entretoise, on constate la présence des deux zones dgja expliquées :

25 T J T T T T T
Contrainte le long de 'entretoise
20 .
=
j =
=
n o
2 1549 -
= o
= 1o
< o Zone 1, "chaude"
g 1040 .
= o Zone 2
-E - %
g 5- C% SO0 .
O Doomoomoomoom
| Eeee) OOG:'O{}O
0 : . : . : . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

istance (m)

Figure IV.2 — Distribution des contraintes sur |'entretoise

En appliquant une force de traction sur I'entretoise, la structure subit une déformation dont la
forme générale est représentée sur la figure V.3, on voit bien que la déformation en grande partie est
située au milieu de lamembrure juste au dessous de |'entretoise, cette derniére

Subit aussi une déformation mais de moindre proportion par rapport ala membrure. La déformation de
cette derniére est surtout longitudinale.
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Confrainte de von mises-Traction

Max; 32,439

r s

Min: 0111

Figure 1V.3— Champ de contraintes dans la structure avec déformée

IV.2.1.2. Contraintes dans la jonction

Dans le cas de la traction, la concentration des contraintes autour de la jonction est répartie de
facon symétrique et ceci en deux points, elle est en grande partie visible au voisinage des deux points
de quartier ce qui favorise |'apparition du point chaud dans ces deux points. sur lafigure IV.4 on peut
Voir cette concentration de contrainte. La valeur maximale du point chaut est de 32.4 Mpa et la valeur

minimale est de 0.11 Mpa.

Confrainte de von mises-Tracion

N

Max: 32,439

Figure 1V .4 - Concentration des contraintes dans |e cordon de soudure



Pour des raisons de symétrie, on considérera uniquement la moitié de notre structure soudée,
donc I'&ude se portera sur la portion située entre le point d'arcon (® =0°) et le point de quartier
(D =90°).

Les figures, 1V.5a et 1V.5b montrent la répartition du facteur d intensité de contraintes k¢ dans la
structure. On voit bien que la concentration augmente de fagon progressive a partir du point d'argcon
jusqu'a atteindre la valeur maximale au point de quartier (k; = 6.4).

Sur lafigure IV.5b on voit mieux I'évolution du facteur de concentration des contraintes en fonction de
I'angle de positionnement @, entre les deux points d’ Arcon et de Cartier; ceci explique I'augmentation

de la concentration.

Facteur dintensité de contrantes (kt) Max: 6,488

[

Min: 0.0222

Figure IV5 a — Facteur d’intensité des contraintes en traction

62



T e i B e m e o e L e e e e B e e e e S
O 10 20 20 40 50 60 70 80 S0 100 110120130 140 150 160 170 18
Angles

Figure IV.5b - Variation de kien fonction de @,

IV.2.2Flexion hors du plan

Dans ce cas, la structure sera sollicitée en flexion hors du plan cette sollicitation va engendrer
une déformation transversale qui va se localiser surtout sur la membrure, avec une partie qui va subir

une traction et |'autre une compression, figure IV .6.

Contrainte de Von Mises (Mpa) Max: 296.792

20

r 150

Figure 1V .6 - Concentration des contraintes en flexion hors du plan
IV.2.2.1Contraintes a la jonction
Dans ce cas de chargement, on peut distinguer une similitude dans la répartition de la
concentration des contraintes avec latraction, c'est-a-dire que la concentration se situe aux deux points
de quartier, voir figure IV.7. La concentration évolue de la méme maniére que dans le cas de la
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traction, sauf que les valeurs sont inférieures par rapport a celles de la traction, ici aussi pour des

raisons de symeétrie on ne considérera que la portion située entre le point d'arcon et le point de quartier.
La valeur minimale est toujours située au point dar¢on al’angle ® =0° ; tandis que la vaeur

maximale est au point de quartier ( @ = 90°), et elle est de |’ ordre de 296.7 Mpa.

On noteraque dans le cas de lafhdp, la valeur de la contrainte du point chaud est plus grande que celle

delatraction.

Confrainte de Won Mises (Mpa) Max: 296.792

250

£ 100

Mir: 0.325

Figure .1V.7 Répartition de contrainte dans la jonction soudée

La figure 1V8a représente la répartition du facteur d'intensité de contrainte k. dans toute la
structure tubulaire. La courbe de la figure 1V8b qui représente I'évolution du facteur d’intensité de

contrainte (F.C.C) en fonction de I'angle de positionnement®, , reprend la méme alure que la courbe

de traction. La concentration augmente de fagcon progressive a partir du point d'arcon jusqu'a atteindre

lavaleur maximale au point de quartier qui est de |’ ordre de 7.8 Mpa.
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Facteur dintensite de conirainte (Kt) Max: 7.81

I

Min: 8.545e-3

Figure IV 8a— Facteur d’intensité des contraintes en traction

Kt
A
|

Flexion hors plan (FDHP)
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Angle

Figure IV.8b - Courbe de variation de k; en fonction de @,

IV.2.3. Flexion dans le plan

Dans ce cas On applique une flexion dans le plan de la membrure créant ainsi une déformation
faite par la compression d'un coté et la traction de l'autre. On note que la plus grande partie de la
déformation se situe sur la membrure au voisinage de la jonction entre les deux tubes; I'entretoise

subit elle aussi une déformation mais a moindre échelle, figure IV.9
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Confrainte de Von Mises (Mpa) Max: 141,885
140

120

r 1100

Mir: 0,0684

Figure 1V.9 Répartition des contraintes dans |a structure

IV.2.3.1. Contraintes a la jonction

D’apres la figure 1V.10 qui représente la répartition de contraintes dans la structure (cas de la
FDP), Contrairement aux deux cas précédents de chargements, la concentration des contraintes n'est
plus située tout pres du point de quartier mais elle est déviée vers le point d'arcon. Elle est de |’ ordre de
141.6 Mpa.
Dans les deux cas précédents on distingue la présence de deux points chauds ; dans le cas delafdp on

remargue aussi laméme chose. L a symétrie dans la répartition de la concentration existe toujours.
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Cortrainte de Von Mises (Mpa) Max: 141585
140

=20

100

Min: 0.0684

Figure IV.10 - Concentration des contraintes en flexion dans le plan

La concentration dans ce cas, évolue progressivement a partir du point d'arcon qui a une valeur

maximale (kt = 5.06) a un angle ® =90° puis commence a diminuer jusqu'au point de quartier. On

note ici que le point chaud n'est plus situé au point de quartier comme les deux autres cas, mais au

point d arcon. Voir figure V.11

Facteur dintensite de contrainte (Kt)

Figure IV.11 — Facteur d’intensité des contraintes en traction

Max: 5.06
5

Mirm: 24443

De laméme fagon que dans le cas des deux autres chargements on trace la courbe représentant

I'évolution du facteur d’intensité de contrainte en fonction de®, , mais cette fois ci |'allure de la courbe

est totalement différente des deux autres. Mais on peut constater |’ aspect de symétrie de cette courbe.
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Figure IV.12 - Courbe de variation de kten fonction de @,

Sollicitation de la structure en fdp

1V.2.4. Comparaison des résultats
Dans le tableau IV.1 nous avons comparé, les résultats obtenus par nos calculs et ceux obtenus
par les formules paramétriques et calcul numérique de différents chercheurs [21],[12] , sur une

structure qui représente les mémes dimensions.

Kuang & Nos
Cas de charges Gibstein | Hel. & al | F.EM
al. calculs
TRACTION 9.6 11.2 6.7 8.6 6.48
F.D.P 3.3 34 2.8 3.2 5.06
F.H.D.P 8.6 11.3 6.1 9.1 7.81

Tableau IV.1 - Comparaison des résultats

Nous constatons que les résultats obtenus par nos calculs sont les plus proches de ceux obtenus en

particulier par Hel. & a et en général, par les autres chercheurs, pour les mémes sollicitations.
IV.3. Chargement combiné

IV.3.1. Combinaison traction-FHDP-FDP

On applique un chargement combiné d'une traction, une flexion hors du plan et une flexion
dans le plan avec la méme charge de 4 Mpa.On remarque que la concentration des contraintes a la
jonction entre la membrure et I'entretoise se situe au voisinage des deux points de quartier.Vue la

combinaison des charges, lamembrure est excessivement déformeée.
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Contrainte de von Mises (Mpa) Max: 350,997

3=0

200

100

50

Mirn: 0.611

Figure 1V.13 - Concentration des contraintes en traction-fhdp-fdp

Confrainte de Von Mises (Mpa) Max: 350,997

=0

300

r 1150

Min: 0611

Figure IV.14 répartition de contrainte dans la jonction soudé

Cette concentration des contraintes n'est pas symétrique. Elle part d'une valeur maximale 6.3 au
point de quartier d angle @ = 0° et commence a augmenter jusqu'a atteindre la valeur de 10.3 au point
d’ angle® =72° ; ensuite les contraintes vont diminuer progressivement jusqu’ a atteindre la valeur de
kt = 3.6 au point d’angle ® = 143° ; a partir de ce point elle augmentent jusqu’a lavaleur 6.3 de kt au
deuxiéme point de quartier al’ angle ® =180°.

Le graphique représentant I'évolution du facteur de concentration des contraintes k, en fonction

de I'angle de positionnement @, , est indiqué sur la figure 1V.15.
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Facteur dintensité de contrainte (Kt) Max: 10.314

I

Mire 0.0175

Figure V.15 — Facteur d’intensité des contraintes en traction
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Figure IV.16 - Courbe de variation de ken fonction de @,

Combinaison traction-FHDP-FDP

IV .4. Discutions et recommandations

IV.4.1.1. En cas de traction

Les contraintes dominantes a la jonction membrure-entretoi se dans une structure tubulaireen T
sous une sollicitation axiale sont produites par flexion, due a la déformation globale de la membrure.
Toute modification sur ces contraintes aura une influence importante sur les valeurs du f.c.c. et la
réduction de la déformation de lamembrure

La meilleure fagon de réduire la déformation de la membrure est d'agjouter un raidisseur a
I'endroit ou la membrure se déforme. Des recherches ont prouve qu'avec cette méthode on peut réduire
lavaleur maximale du point chaud jusgu'a 40 %. A la suite de ses recherches, Baker jardine [24] est
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arrivé aréduire lavaleur maximale du point chaud de 5.25 & 3.15.en utilisant ce principe.

IV.4.1.2. E n cas de flexion dans le plan

Dans le cas d'une flexion dans le plan, les contraintes a la jonction membrure-entretoise sont
produites par laflexion locale de lamembrure.
En agissant de la méme maniere que dans le cas de la traction, c'est-a-dire en gjoutant un raidisseur
dans lamembrure, on peut obtenir une légére réduction de la valeur maximale de k; toutefois, cette

valeur reste faible vu le sens de déformation de la membrure.

IV.4.1.3. En cas de flexion hors du plan

La flexion hors du plan se rapproche de celle de la traction ou la déformation globale est le
parametre principa générant les contraintes alajonction membrure-entretoise.

Comme dans le cas de la traction, toute réduction de la déformation globale a pour conségquence la
réduction des valeurs du f.c.c.

Avec le méme principe de raidissage que la traction, les valeurs maximales de k, peuvent étre réduites
jusqu'a 30 %.

Le calcul des facteurs de concentration des contraintes permet d'apporter des ééments
dinformation sur la distribution des contraintes dans la structure étudiée en fonction du type de
sollicitations.

Vue la complexité due a de nombreux parametres et en particulier a la géométrie de la courbe
d'intersection, il n'existe pas de méthode assez simple permettant de prendre en compte la distribution
des contraintes au voisinage du cordon de soudure, seule la méhode des ééments finis permet dy
apporter des élément de réponse.

Certains travaux de recherches, en I'occurrence ceux menés par le C.T.I.C.M [26] (Centre
Technique Industriel de la Construction Métallique, France), ont établis la variation du facteur de
concentration des contraintes en fonction de chaque parameétre géomeétrique, comme étant une fonction
de type exponentielle.

Des travaux menés sur des éprouvettes cylindriques entaillées sollicitées en traction, ont permis de
prendre en compte I'évolution logarithmique de la distribution des contraintes.

Il n'en demeure pas moins que cette possibilité se trouve étre exclue sur les structures tubulaires, sauf
en traction [27].

En conséquence, I'expression du facteur de concentration de contraintes reste donnée par le
rapport de la contraintes maximale Gz au point le plus chaud, sur la contrainte nominalec,om au
voisinage du cordon de soudure, tant du céte de |'entretoise que de celui de lamembrure. On considére
pour chaque éément fini de la structure, et pour chacune des sollicitations, les contraintes de Von
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Mises, afin d'obtenir les facteurs de concentrations des contraintes respectifs . Les contraintes prises en
compte sont des contraintes dites de "peau” pour les é éments coques minces [28].
Cependant, nous pouvons signaer I'existence d'une zone de symétrie, entre le point d'argon et

le point de quartier ; dans cette zone, les facteurs de concentration des contraintes sont identiques, et
on constate qu'ils augmentent au fur et & mesure qu'on avance du point d'arcon au point de quartier. Le
point chaud change de position en fonction de la géométrie du nceud et de la nature de la sollicitation.
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Conclusion

Les intersections des jonctions tubulaires soudées représentent des discontinuités structurales

et des contraintes résiduelles conduisant a des zones de fortes concentrations de contraintes au
voisinage des cordons de soudure. Ces zones sont caractérisées par le facteur de concentration des
contraintes K;. La valeur de la contrainte admissible dans I'assemblage vis-avis de la fatigue Sen
trouve diminué par rapport aux caractéristiques du métal de base.
L es chargements répétés dans le temps (houle, courant, marées, vents) donnent lieu a un grand nombre
de cycles de contraintes d’amplitudes variables. La combinaison de ces cycles de chargements et des
zones de fortes concentrations de contraintes conduit inévitablement a un endommagement par fatigue
de ces structures ; surtout Sil existe des défauts de soudage. Les conditions de soudage, le type de joint
soudeé et la geéométrie de la soudure conditionnent la tenue en fatigue des assemblages. 11 importe donc,
pour le dimensionnement en fatigue de ces structures, de connditre I’ emplacement des points ou la
contrainte est maximal e (points chauds).

Les formules sont le moyen le moins onéreux pour obtenir les CCC, mais leur emploi est

considérablement limité par leur manque de généralité et par |'impossibilité de situer la position exacte
du point chaud.
L’utilisation du code calcul Comsol multiphysics basé sur la méthode des éléments finis permet
d'étudier et de prévoir le comportement de la structure tubulaire soudée en forme de T. Une
modélisation simple et précise de ce logiciel. Permet de calculer la concentration de contraintes (les
facteurs de concentration de contraintes) au voisinage du cordon de soudure et également de localiser
les points chauds ou zones de fortes concentrations de contraintes. Vue  la complexité et la
discontinuité géométrique des neeuds tubulaires, Cette méthode parait 1a mieux adaptée,

Cette étude nous a permis de montrer que les points chauds sont en général situés au points de
quartier : traction, flexion hors du plan et la combinaison traction/flexion hors du plan avec des valeurs
des facteurs de concentration des contraintes qui peuvent atteindre respectivement : (8.99, 10.36,
13.98) et qui sont satisfaisant par rapport aux celles trouvées par d'autres chercheurs (9.62, 10.45,
18.0), sinon au voisinage : flexion dans le plan et la combinaison : traction/flexion dans le plan avec
comme valeurs respectivement : (4.94 a58.5°, 11.01 & 72°) et qui se rapprochent eux aussi des valeurs
obtenus par les recherches : (3.11 a 45°, 9.8 a 67.5°), a partir de ces valeurs on constate que les
contraintes maximales dans les points chauds varient aussi selon le type de chargement. Le code de
calcul utilisé a permet d’ aboutir a des résultats cohérents et conformes a ceux de lalittérature.
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AMNENE A
166 pour noeuds de types T et V
selon 2 aemalrie



Joint Geometry Axial 0OPB IPB

Joint Paper | Steel/
Rl | Rl Aayid p | A L e A L R

mm sad, | cro, | side | sad. | ero, | side | sad. | side | sad, | side | cro. | side | cro. | side
m UKOSRPI1) | Steel | 168 | 100 [ 1./20° [ 133 | 105 | %0° | 62 | 49 | 63 | 45 | 20 | 45 28128113117
T8 | UKOSRPI[1] | Steel | 168 [ 071 | 1./15"| 133 | 105 | 90° | 28 [ 36 | 7 | 29 | 17|33 22|22 14|00
Ti UKOSRPI[1] | Steel | 166 | 0.86 | 0.53 | 134 [ 105 | 90" | 114 | 52 [114] 65 [ 03 [ 65 2525170
790 | UKOSRPI(1) | Steel | 168 [ 051 | 053 133|200 %0 | 65| 28 | 65| 49 [ 0449 LT 172324
Tt | UKOSRPI(L) | Steel | 457 [ 100 | 1J0° [ 143 | 140 | &' 42142157157
902 | UKOSRPI[L]) | Steel | 457 [ 100 | L10° | 143 | 140 | 90° 53(583]482 )52
Tou3 | UKOSRPI[L) | Steel | 457 | 100 | LAO° | 143 | 10 | %0° 51161]62[62
1221 | UKOSRPI[L]) | Steel | 457 [ 056 | L/0° | 143 | 40 | % 33 (334242
192 | UKOSRPI[) | Steel | 457 [ 056 [ 110° | 143 [ 140 | %° 28 (2836 (36
T8 | UKOSRPI(L) | Steel | 457 | 066 | 110° | 143 | 140 | 0" 28 (303636
031 | UKOSRPIL) | Steel | 457 | 039 [ 025 | 143 | 140 | %° 22(22]120(20
1232 | UKOSRPI(L] | Steel | 457 {039 | 025 |43 | 140 | &° 28 28]23)23
243 | UKOSRPI(1] | Steel | 457 | 039 | 025 [ 143 | 140 | &° 25126]18(19

Tableau A1 : F.C.C des jonctions tubulaires soudées en T eten Y
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Joint Geometry Axia] 0PB IPB

Joint Paper | Steel/ — —
Ref. Ref  |Aaylie] ol p [y o oo on]enfoe o o onfon fon | B fon fon|on |

mm sad. | ero. | side | sad, | cro. | side | sad, | side | sad. | side | ero, | side | cro. | side
T24/1 UKOSRPTF Steel | 457 (028 | 025 | 143 | 140 | 90° 181801 |1r )
TR | UKOSRPI() | Steel | 457 [ 028 | 035 | 143 | 140 | o0° 16|16 | 17|17
TAR | UKOSRPI[1] | Steel | 457 [ 028 | 025 | 143 | 140 | 0 L1718 |18
T25/1 UKOSRPI(1] | Steel | 457 | 100 [ 110" | 143 | 140 | o0° BLBL)45 | db
T2 | UKOSRPI() | Steel | 457 | 100 | 1.A0* | 143 | 140 | 90° 60 {60 ] 5050
T8 | UKOSRPI() | Steel | 457 | 100 | 10° | 143 | 140 | o0° 35 [ 35|49 |48
T9 | UKOSRPII] | Steel | 467 | 100 | 107 | 143 | 107 12 [19] 80 [49] 25|51 333416 |2
T8 | UKOSRPI(] | Steel | 457 | 055 | 1.0* | 143 | 107 04 | 3898 | 40|14 |44 20| 20|18 |23
T3 | UKOSRPI(] | Steel | 457 | 040 ( 025 | 143 | 102 | 00" | 42 | 24| 42 |20 08|44 08|10 [ 13|15
T4 | UKOSRPI[) | Steel | 457 | 028 | 025 | 144 [ 102 | 90" 42)19 | 44 19 |19
THL | UKOSRPI[] | Steel | 914 | 100 | 050 | 144 | 50 | 90" [120] 62 |120] 76| 12|78 420149[19 |26
T4z | UKOSRPI[1) | Steel [ 914 | 028 | 050 | 144 | 50 | 90° [ 33 [ 18| 23 | 46|21 |46 13| 13|23 23
T4 | UKOSRPIIM] | Steel | 914 | 047 | 024 | 144 | 50 48|29 48 a7|08 |37 1515|1616
Tid UKOSRPI[] | Steel Mﬁ 024 | 144 ) 50 | 90° | 26 | L7 26 |36( 1837 _ L Lojief20

Tableau A 2 : F.C.C des jonctions tubulaires soudées en T et en Y
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_— - —
Joint Geometey Axial (PB IPB
Joint | Paper | Steel/ - -
Bl | R Aoyl p | I e e L A e el B,
mm m side | sad, | cro. | side | sad, | side |sad, | side | cro. | side | cro, ﬁ
Tﬂml- UKOSRPI) E 168 | 100 1.!20?' 14101 90 N 103 | 103 E
012 | UKOSRPI[L) | Steel | 168 | 100 {1./20°| 134 | 101 | 9° 103103 |42 |42
TI0U3 | UKOSRPI[L) | Steel | 168 | 100 [ L./20°| 184 | 17.1| 9 99109 44|44
01 | UKOSRPI[) | Steel | 168 | 071 | L/20°| 134 11l 9 63| 63 | 38|38
77020 | UKOSRPI() | Steel | 168 | 0.7 [L/20°| 134 | 10| %° 61|61 ]34(34
023 | UKOSRPI(L) | Steel | 168 {071 |1/20°| 134 | 11| &° 67167 ]38|38
031 | UKOSRPIL] | Steel | 168 | 0.86 | 0.3 | 134 | 171 | 9" 80|80
092 | UKOSRPI() | Steel | 168 | 086 | 083 | 134 | 171 o (ARE
1089 | UKOSRPI[ | Steel | 166 | 0.86 | 0.3 | 184 | 171 ] 90° 84 | 84
7041 | UKOSRPI[) | Steel | 168 | 051 | 0.53 | 184 | 11| 90" 64 | 64
17042 | UKOSRPI(I) | Steel | 168 | 051 | 053 | 184 | 11| 90° 60 | 60
TI43 | UKOSRPI(L) | Steel | 168 | 051 | 059 [ 104 | 101 | &F 54 | 54 -

Tableau A 3 : F.C.C des jonctions tubulaires soudées en T eten Y
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Joint Geometry Axial OPB IPB
Joint Paper | Steel/ -
Ref, Ref. | Aerylie] p clp Lyl | o fo]on{onfe B oo jon o oo on o o o
mm sad, | ero, | mde | sad, | ero. | side | sad, | side | sad, | side | cro. | side | ero, | side

T105/1 | UKOSRPII1) | Steel § 168 | 1.00 | 1.120° | 134 | 171 | 90° 9919913939

T1052 | UKOSRPI[L) | Steel | 168 | 1.00-{ 1.120° [ 134 | 171 | 90° 82192

T1053 | UKOSRPI[L] | Steel | 168 100 L0 | 134 | 170 ) 90 94 [ 94

TG1 UKOSRPI[1] | Acrylic| 152 [ 052 | 050 | 120 [ 135 | 90" |59 (33 |69|63 |19 63|49 [49]54 54|18 |28 |20)20
TGE UKOSRPIIL) | Acrylic] 152 | 052 { L/0* | 120 | 140 | 90° | 0.7 | 56 | &6 2312310404 L)1) 14114
7901 | UKOSRPII(2] | Steel | 914 [ 0.50 | 050 | 143 | 50 | 90* | 60 29 |60

T202 UKOSRPII(2) | Steel | 914 | 050 | 050 | 143 ] 60 | 90° | 613261

T2l UKOSRPII(2) | Steel | 914 | 050 | 050 | 143 | 50 | 90" | 612961

T204C | UKOSRPII(Z] | Steel | 914 | 0.50 | 050 | 143 | 50 | 90° {6728 [ 57571657 |44 44|45 45)20]2019(23
T205 | UKOSRPII[2] | Steel | 924 [ 050 | 050 | 143 | 50 | 90° | 63 |30 |63 (64|27 |64

T206 | UKOSRPII(Z] | Steel | 924 | 050 [ 050 | 143 50 | 90° | 6.7 32| 6753 [L7 |63

To0? | UKOSRPI[Z) | Steel | 914 | 050 | 050 | 143 [ 50 [ 90° | 65[36(65] 5626|056

T208 | UKOSRPII[2] | Steel | 914 | 050 | 050 [ 143 | 50 [ 90° | 66 | 30|56 |65 |25 | 65

1909 | UKOSRPII(2] | Steel | 924 | 050 | 050 (143 | 50 | 90° |55 | 28655692259 1

Tableau A 4 : F.C.C des jonctions tubulaires soudées en T eten Y
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Joint Geometry Axial OPB IPB

Joint Paper | Steel/
Ref. Rl |Aersicf p | I S A LA A LA T A LY Y e

mm sad. | cro, | side | sad. | cro. | side | sad, | side | sad. | side | cro, | side | cro, | side
T20 UKOSRPII[2] | Steel | 924 | 0.50 | 050 | 143 | 50 | 80° | 65 | 28 | 85| 67| 23 | 67
T211C | UKOSRPI(2] | Steel J 914 | 050 | 050 | 143 { 50 | 90° | 65 (31 |65 )68 | 20 | 68 | 5.8 | 68 | 49 | 49 [22(22] 2424
T212 UKOSRPIT(2] | Steel { 914 | 050 | 050 | 143 | 50 | 90° | 66 | 30 | 6.6 | 58 | 20 | 38
T3 UKOSRPI(2] | Steel | 914 | 050 | 050 | 143 | 50 | S0° | 6.7 | 31 | 67 | 49 | 20 | 59
T214 UKOSRPI(2) | Steel | 914 | 0450 | 0.50 | 143 [ 50 | 9° | 59 | 29 | 59| 61| 226l
215 | UKOSRPII(2) | Steel | 914 {050 | 050 [143 | 50 | 90" | 56 29 | 56 [ 49 | 18 | 49
T216 UKOSRPII(2) | Steel |1830) 050 | 050 | 120 | 43 | 80° | 61 | 33 | 61|48 | 21| 48
T27C | UKOSRPII(2) | Steel 1830050 | 0.50 | 120 | 43 | %0° | 60 | 33 | 50| 56 | 24 | 56 0020]120)20
T218 | UKOSRPII(Z] | Steel |1830|050| 050 |120 | 43 | 90 | 51|30 | 51|52 23 |52
T219 UKOSRPII2) | Steel |18300.50 | 050 [120 ) 43 | 80° | 47|29 | 4760 ) 21|50
T223 UKOSRPII(2] | Steel | 914 | 100 050 | 286 | 50 | 90° | 242 | 90 (242|140 22 | 140|220 (220134 |134 )59 (63|28 36
532000 | UKOSRPI() | Aerylic | 150 | 051 | 1./0°* | 110|100 | 80* | 10 | 30 (30|21 ) 18 |21 |06 |18 |34 |34 J15[L5[L5]L6
5320E | UKOSRPII(2] | Acrylic | 250 | 051 | L/30° | 109 | 100 90° | 13 [ 30 [ 30| 16 | 19 | 29 |87 |37 |24 [24 |15 [L5 15|16
53.2Gi1 | UKOSRPII[2] | Acrylic | 150 [ 0.99 | 1/0° [ 119|100 %0° | 16 | 68 | 68|33 | 19| 38 | 20 |31 |48 |48 §25 (281119

Tableau A 5 : F.C.C des jonctions tubulaires soudées en T eten Y
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Joint Geometry Axial OPB IPB

Joint Paper | Steel/

Ref | Rl [Aeylic| p U Ly Lol o o fon]onfon ] oe]on fon o B fon b |30 |3

mm sad. | cro. [ side | sad. | cro. | side | sad. | side | sad, | side | cro, | side | cro. | side

532(i)E | UKOSRPII(2] | Aerylic | 150 | 0.99 | 1./0°| 119 | 100 46 (58 58 )50 18|50 |78 78| 76| 76|25 (261117
5321 | UKOSRPII(2] | Acrylic | 150 | 0.98 | L.4* | 235 | 100 09 [ 5868|6617 [66]42| 42|85 |85]33[33]14/26
63.2i)E | UKOSRPII(2] | Aerylic | 160 | 0.98 | 1./30°| 235 | 10.0 | 90° {110 60 [110] 87 | 18| 66 Jt7.2[172) 48 | 48] 3434|1629
533) | UKOSRPII[Z] | Aerylic | 150 | 0.81 | 0.82 | 119 [ 100 | 90° | 32| 43 | 60|32 | 18|32 )61 |61]58|68]22]22]1a]t
53.3i) | UKOSRPII[Z) | Aerylic | 150 | 0.79 | 0.91 | 234 | 100 [ 90° |11.2) 45 |112| 87 | 16| 87 |141|141] 96 | 96]30[30] 17|29
11 JISSP(3] | Steel | 508 | 105 | 0.80 | 203 | 62 | 45° | 83 | 47|83 17 1979140 | 40

13 JISSP(3) | Steel | 508 | 099 | 080 | 203 | 6.2 [ 90° [114] 54 [114] 82 8.2 131346 46|24 |24
14 JISSP(3) | Steel | 508 | 102 |1./10°| 203 [ 62 | 90° | 60 (T3 (73|67 21 (67| 70| 7056|6637 |27] 1818
15 JISSP(3) | Steel | 508 | 0.98 | 080 | 318 | 62 | 90° | 290 290 10 185(186(106|106] 67 | 67|39 |39
16 JISSP(3) | Steel | 508 | L01 [1./10°| 38 | 62 | 90° |95 95 (52225294 (94]60/[60]46/46]20]20
11 TISSP(3) | Steel | 508 | 091 | 0.80 | 318 | 6.2 [ 45° [104) 47 |104[ 61 | 24 | 61 J109[100] 62 |62 |33 |23]24] 24
18 JISSP(3) | Steel | 508 | 100 (1.10°| 318 | 62 [ 45 | 62|31 62|03 | 16|23 n2| 2] a4 |34 ]4ar]an]er]2s
19 JISSP(3) | Steel | 508 | 094 | 040 | 203 | 62 [ 45° | 9927|9950 50|62 (62)36|36]31|a1)aL|al
113 JISSP(3) | Steel | 508 | 107 | 0.80 | 203 | 62 | 90° |13.0] 48 |130] 68 | 22 | 68 |122]122| 65 | 65|39 |39

Tableau A 6 : F.C.C des jonctions tubulaires soudées en T et en Y
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B-1 Formules de KUANG

Géométrie et sollicitations

facteur de concentration de contraintes f.c.c

Limites de
validité

NX
1T

sollicitations axiales

Membrure

f.c.c=1.981 y"*"® t** exp(-1.28* ) a**" sin*** 0

Entretoise

fe.c=3.751y"% 1t exp(-1.358" )a""* sin'* 0

My

VA

flexion dans le plan

Membrure

f.e.c =0.702 7" 7% p~¥%in®*7 ¢

Entretoise

f.c.e=1.301y"* "% B"*sin"*' @

My

flexion hors plan

Membrure

f.c.c=1.0247" 1'% BO7V7 5jpn 157 g

f.c.c - 0.462 ,Yl.()14 T 0.889 B—0.619 Sin1557 9

Entretoise

f.c.c — 1.522 ,YOBSZ T0.543 BO.SOI sin2.033 e

f.c.c= 0.79670852 T0.543 B—O.ZS] sin2.033 9

8.333<y<333

0.20<7t<0.80

0.30 <3<0.80

6.667 < a < 40

0°<0<90°

0.30<B<0.55

0.55<B<0.75

0.30<B <0.55

0.55<B<0.75

Tableau B1 - Formules paramétriques pour lesnceudsen T et enY
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B-2 Formules de EFTHYMIOU

Géomeétrie et sollicitations

facteur de concentration de contraintes f.c.c

Limites de
validité

NX
1T

sollicitations axiales

Membrure

f.ce=y" 1:{2.65 + S(B - 0.65)2 }+ ’tB(O.SCa - 3) sin 0

entretoise

f.cc=3+y"2 {.12ex{~48)+ 001 — 0,043 + 7§{0.2Co—1.2)sin®

My

/AN

flexion dans le plan

Membrure

f.c.e=1.458 % y(l'mﬁ)sin )

Entretoise

fec=1+0.658 F Y(1-09—0-77B) sin(0.067—1.16) 0

My

flexion hors plan

Membrure

f.cc=y1B(l.7-1.058° )sin'* 0

Entretoise

f.e.c =750 0% (0,99 —0.748 +0.088 F c.c

membrure

C=0.5 extrémités
fixées

C=1 extrémités
goupillés

8§<y<32
0.2<1t<1.0
0.20<B<1.0
4<a<40
20°<6<90°

Tableau B2 - Formules paramétriques pour lesnceudsen T et en'Y
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B-3 Formules de LIOYD'S

Géométrie et sollicitations facteur de concentration de contraintes f.c.c lel.t e.s Eie
validité
NX
T Membrure
f.cc=p(6.78—6.428"% lyrsin®"7" ) g
Entretoise
sollicitations axiales fec=1.0+0.63xfce,, . 025<7t<1.0
10<y<35
My Membrure
m 0.13<B<1.0
f.c.c=1.22y 8pyli-0es8) sinl*) g 4<a
30°<0<90°
Entretoise

flexion dans Ie plan fee=1+1"%yp(0.26-0.21B)sin"* 0

M,
Membrure
fiec=y1 [3(1.4— B’ )sinl'7 6
Entretoise
flexion hors plan fece=1+ 10571'3[3(0.27 —-0.2p° )sin"7 0

Tableau B3 - Formules paramétriques pour lesncecudsen T eten'Y
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B-4 Formules de Det norske Veritas (DnV)

Geo.n?etr.l e et facteur de concentration de contraintes f.c.c lel.t e.s (,ie
sollicitations validité
NX
T Membrure
membrure
f.c.c=(1.44-3.72(B - 0.47)" *¥" "0 ** sin"** @
( (B ) )Y 04<1<1.0
10<y<30
Entretoise ¥
0.255<B<0.9
sollicitations axiales = - - 2 |, 0.76 £ 057 012 (0194
f.ee=(L.00-178(B- 0.5 e a2 sin™e |
My Membrure 0°<9<90°
f.cc= (1.65— 1.1(8 —0.42) )y“”r % sin" @
entretoise
Entretoise
047 <1<1.0
flexion dans le plan f.cc=(0.95-0.65(3-0.41F Jy"¥c"* sin"* 0 10<y<30
M 0.3<B<0.9
¥/
Membrure 7.0< 0,<16.0
f.co=(1.01-3.36(3-0.64 }**c""*sin"*" 0 0°<0<90°
— Entretoise
flexion hors plan f.ec=(0.76-1.92(B— 0.72) Jy"* ™" sin?* o

Tableau B4 - Formules paramétriques pour lesncecudsen T eten'Y
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Charges Charge
Type de axiale Flexion dans le plan Flexion hors plan
Joint
EPR EPR EPR
T DnV DnV DnV
Llovd's Llovd's Llovd's
Y EPR EPR EPR
Uoyd's Lloyd's Lloyd's
X Lloyd's Lloyd's Lloyd's
KN EPR ' EPR ' '
Lloyd's Lloyd's Lloyd's
EPR
KT Lloyd's Lloyd's Lloyd's

Tableau B5.Domaine d application des formules EPR, DnV, Lloyd’

DnV
Parameétres EPR Lloyd’s
Membrure Entretoise
5| e
y 8.33-33.3 0.225-0.9 0.3-0.9 0.13-1.0
. 0.2-0.8 10-30 10-30 12-32
0.4-0.8 0.47-1.0 0.25-1.0
0 0.-7/2 /2 /2 7/6- /2
¢ 0.01-1.0

Tableau B6.Limites de validité des formules paramétriques

Lestrois groupes de formules paramétriques conduisent au méme ordre de grandeur du CCC.
Cependant, les formules du Lloyd’s couvrent une gamme plus éendue de géométrie et de chargement.
On notera que I’ utilisation de ces formules en dehors des limites de validité pour lesquelles elles ont

éte établies par leurs auteurs risque d entrainer des erreurs importantes.
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CHOIX DES QUALITES DACIER DE LA STRUCTURE METALLIQUE SOUDEE

Les norme

NF A 49-211

NF A a9-213

MF A 492-340)

NF A 49-252

NF A 49-253

NF A 4 9=-400

NF A 49-411

NF A 49-501 :

NF A 49-341 1

]

-

MF amalysées dans l'Annexe B sont les suivantes =

Tubes en acier - Tubes sans soudure B extrémités

lisses en aciers nonm alliés pour canalisations de
Eransport de fluides ] tempé&rature &levée
(Dimensions — Conditions techninues de livraison).

Tubes en acier - Tubes sans soudure en aciers non
allidés et allids au Mo et au Cr=Mo uwutilisés aux
températures élevédes (Dimensions awec tolérances
normales - Conditions techniques de livraison).

Tuoes en acier - Tubes gsowdés longitudinalement
sarns fFusion & extrémités lisses pour asppareils &
preszion et Euyauteries utili=é=s auxw basses
températures (Dimensions - Conditliors technigques de

Tubes en acier - Tubes soudés de diamétres l6B,3 mm
a 1220 mm en aciers mon allids, ukilisds aux
tempdratures moyennement élevédes (Dimensions -
Conditions techniques de livraison).

Tusag an aciear - Tubes souddés longitudimalesment
par Fusion en aciers non alliés et allidgs
Ferritiques utilisés aux températures élewdes
{Dimensions - Conditions techniques de liwraisom).

Tubes en acier = Tubes soudds longitudinalement
sans fusion; 17,2 < O < 405,% mm, en aciercs non

alligs pour canalisations de transport de fluddes

aous preassion (Dimensions - Conditionz techniques
de livraison].

Tubes en acier - Tubes sans soudure & hautes per-
formances 60,3 < D < 406,84 mm, en aciers non alliéds
pour soudage bout & bout pour canalisations de
transport de fluides sous pression (Dimensions -
Conditions techniques de livraison).

Tubes en acier - Profils creux finis & chaud pour
construction (Dimensions - Conditions techniques
de livraison).

Tubes en acier - Profils creux finis & froid pour
construction (Dimensions - Conditions techniques
de livraison).
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ACIERS NON ALLIES DEFINIS PAR DES NORMES FRANCAISES DE TUBES
FOUVANT ETRE UTILISES POUR LA CONETRUCTION DE PLATET- FORMES MARINES

TABLEAU 1i  Aglers owvee tI'D.Iﬁ" garantie €300 N/mmd

Temparaturs | Yaléwri Garanties de meiillisnce Marmsi
d'suai - l,u e Jlemd Cualites da
* N/mmd Leng Trvari | relerence
may, | ind. | mey. | ind. |
220 35 i8 | T AT bs NF A &5=211
235 " n H 'ﬁi L 1‘55
275 .| om If "osg 910,212 610
= 45*C 130 &0 32 l ! TUE 290 b, | NF A 49-411
el ; ,T 155
i | #60,] 1406 4
240 15 i8 ‘ TU 47 BT NF A 49=-230
F TS5
i | §13,52406,4
240 35 18 ’ TS 421 BT NF A &5=240
; TS-ERW
| ' i : |ﬂ'l_'1..5 A6 4

Noca ¢t (1) la NF A 49-410 qui offre les mipes garanties de résilience
que la NF A 49-111 sera vraicemblablement annulée.

Elle n'a donc pas volontaivement été nocée sur ce tableau.

(Z) T8 = fubes sans soudure
15 = tubes soudés

{3} les chiffres figurant aprds l'Enoncé des normes cocrespon=
dent A la dace de derniire &dition.
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ACIERS NON ALLIES DEFINIS PAR DES NORMES FRANCAISES DE TURES

POUYANT ETRE UTILISES POUR LA CONSTRUCTION DE PLATES- FORMES MARINES
TABLEAU [1 Aciens avet Ry, min garontie £ 300 N/mmd

Temperaturs | Yaleuny Goronties da ritilinnee Normaes
deuel | de Ry " Uemd Qualitds b
% Nemd | g Travens réfirence
m Il'dl- H’l il'lia
220 1’| 3 T 37 b, |NF A 49-211
235 " " "oy
IH i ] L] ‘! ]
E=wET : = e =
290 0 | n TU £ 290b, (NF A 43411
=0 ¢ 21§ 15 2 Thou TO B24.4NF A 49=301
— | 155 15 | 2 W% g26,4M8 fints )
153 50 n wuoW ey, ilet TS5
021,3=1220
00 = 350
(150, 25-400,
300
as | | ow | TS E 2.6 | NP A 49541
TS finis 4 froid
173 15 | 2 5 E 28.4
UILI-IEIE
. | O - 140
1 [ J35,20-180,
100
L 1 __|__. |
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ACIERS MON ALLIES OEFIMIS PMAR DES NORMES FRANCAISES DE TURES
POUYANT ETRE UTILISES POUR LA COMSTRUCTION DE PLATES-FORMES MARIMES

TABLEAU Iy Aciers avec Ry, . min garonie <300 N/mml

Teamparaturs | Valeur Goronties da resilisncs Harman
d " wasol o lFﬂ.‘I s Memd Bualites da
% N/mmd Lang Travars rifarence
may., | ind | may. | ind.
220 15 28 tru 37 b,
235 " " " 42 b] NF A 49-211
275 - L " 4B hl
295 15 28 TU E 230 h] NF A &9-411
235 35 % | TS ou TU £ 24.
155 = " "owon ELR] NF A &9-501
295 . e B o |
235 a5 26 s E 24.1 NF A 49=54]
275 = L " E 28,1
210 10 50 35 18 15 E 120 NF A L9=400-T3
D": -zsu 1] 1] F LL] LL] ! 15'} ﬂ“
— 290 L " " " " g 2190 @ 17,2-406,4
120 15 28 TS E 220 b |NPA &9-401-T5,
250 e . " E 250 b SAM
290 " L " E190b |@406,4=1220
15 35 20 15 37 CP A49-252~-15
245 15 24 'o4 Cp splol;+c350"C
285 50 26 " 4B CP D168 3=-406,4
CAY.310B2-1220
125 15 26 20« 15 5 17 Cp IHPA 49=-151-T5
245 15 6 1 14 18 " &2 CP emplol :+>350°C
285 50 38 | 26 | 20 " 4B CP  |SAW:®457-1220
l 220 40 30 f ;Ttl 7 ¢ :H'l' A 49=213
215 &0 30 i " 42 e 5359 17,1=40
. 275 50 is | | " oAB e "




