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CODAP 2005 Division 2

PARTIE C
CONCEPTION ET CALCULS

SECTION C10
VERIFICATION DE LA RESISTANCE PAR ANALYSE DES
CONTRAINTES

C10.1 - OBJET

Le présent chapitre définit une méthodologie de
portée générale pour la vérification de la résistance des
divers éléments d’un appareil & pression soumis a des
sollicitations mécaniques et thermiques de toute nature.

Cette  méthodologie, dite  « Analyse des
contraintes », consiste & interpréter les contraintes
déterminées élastiquement en tous points d’une zone
d’appareil puis & en vérifier ’admissibilité au moyen de
critéres appropriés.

Les présentes régles concernent les éléments
constituant les parois d’un appareil ; les régles
concernant la boulonnerie font ’objet de I’Annexe
C10.Al.

Les modes de défaillance couverts sont :
—  la déformation excessive,
—  la déformation progressive.

Le risque de défaillance par fissuration par fatigue

‘n’est pas & craindre si les prescriptions de C1.5.3

relatives & ’admissibilité des sollicitations variables sont
satisfaites. Dans le cas contraire, il y a lieu d’appliquer
les régles d’analyse de la résistance a la fatigue des
chapitres C11.2 ou C11.3.

La défaillance par instabilit¢ élastique ou
élastoplastique (flambage) n’est pas couverte par les
présentes régles. Au cas ou [’analyse révélerait des
contraintes de compression notables, il appartient au
Fabricant de s’assurer que les prescriptions générales
données en GA1.3.5 sont respectées.

Les régles du présent chapitre ne sont pas applicables
dans le domaine des températures ot une défaillance par
rupture par fluage est & craindre, ¢’est & dire lorsque la
valeur de la contrainte nominale de calcul, obtenue en
application de (Cl.7, est déterminée par les
caractéristiques de fluage du matériau.
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La présente méthodologie permet (sans pour autant
étre d’application obligatoire - voir C1.1.3) de traiter les
cas non couverts par les régles spécifiques des Sections
C2 a C9 ou hors du domaine d’application de ces régles
spécifiques.

Elle peut aussi, par accord entre le Fabricant et le
Donneur d’ordre, se substituer exceptionnellement a ces
régles spécifiques (voir Note).

Note: Cette substitution ne conduit pas nécessairement 4 un
dimensionnement plus économique (voir C1.1.35).

Les situations & prendre en compte lors de
I’application des présentes regles sont définies en
Cl.1.7.4.

C10.2 - CONDITIONS D’APPLICATIONS

a) L’épaisseur des  enveloppes  cylindriques,
sphériques ou coniques de section droite circulaire et des
fonds bombés ne doit pas étre inférieure a la valeur
calculée, pour les situations normales de service, sous
PPaction de la pression seule, au moyen de celle des
régles C2.1.4, C2.2.4, C2.3.4, C3.1.4, C3.1.5 ou C3.1.6
qui s’applique.

Cette condition ne s’applique cependant pas aux
enveloppes cylindriques ou coniques de section droite
circulaire « courtes », c’est & dire dont la longueur,
mesurée  suivant une génératrice, entre deux
discontinuités majeures de forme axisymétriques, est

inférieure a 2\ R-e .
b) Les présentes régles ne sont pas applicables aux

éléments raidisseurs rapporteés, sauf aménagements qu’il
appartient au Fabricant de justifier.
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C10.3 - DEFINITIONS ET NOTATIONS
C10.3.1 - Discontinuités
a) Discontinuité majeure

Une discontinuité majeure est une discontinuité de
forme ou de matériau qui affecte la distribution des
contraintes ou des déformations dans toute I’épaisseur de
la paroi sur une zone d’étendue notable.

On peut citer comme exemples de discontinuités
majeures le raccordement d’un fond ou d’une enveloppe
conique et d’une enveloppe cylindrique, le raccordement
d’une bride a une enveloppe cylindrique, une ouverture
dans une enveloppe, le raccordement de deux enveloppes
cylindriques de diamétres, d’épaisseurs ou de matériaux
différents, un assemblage soudé bout & bout longitudinal
avec décalage des fibres moyennes ou écart local de
circularité ou le raccordement d’une enveloppe avec un
¢lément raidisseur.

b) Discontinuité mineure

Une discontinuité mineure est une discontinuité de
forme ou de matériau qui n’affecte la distribution des
contraintes ou des déformations que trés localement sur
une fraction de I’épaisseur de la paroi.

Les contraintes résultant d’une telle discontinuité ne
peuvent étre & Porigine que de déformations trés
localisées et sont donc sans influence significative sur le
comportement global de la paroi.

On peut citer comme exemples de discontinuités
mineures les congés de faible rayon, les zones de
raccordement des cordons de soudure avec la surface des
¢léments assemblés, les zones non pénétrées des
assemblages par soudures & pénétration partielle.

¢) Zone locale

On appelle zone locale toute région d’appareil qui
environne une discontinuité majeure (voir Note) ou le
point d’application d’un effort local extérieur, dans
laquelle la contrainte équivalente primaire locale de
membrane (0qq)p, excede la valeur 1,17

Note : Par exception, ne sont pas concernées par cette définition les
régions d’appareil qui environnent les discontinuités majeures
suivantes :

assemblages soudés bout & bout longitudinaux affectés d’un
décalage des fibres moyennes ou d’un écart local de circularité,
dans les enveloppes cylindriques ou coniques,

assemblages soudés bout a bout affectés d’un décalage des fibres
moyennes ou d’un désalignement angulaire, dans les enveloppes
sphériques.

Ces régions sont 4 considérer comme des zones courantes, pour autant
qu’elles ne soient pas dans ’environnement d’une autre discontinuité
majeure susceptible de donner lieu a ’existence d’une zone locale.
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L’étendue des zones locales ainsi que leur proximité
relative font 1’objet de limitations données en C10.7.1; &
ce titre deux types de zones locales sont distingués :

les zomes locales axisymétriques, dues a la
présence d’une discontinuité axisymétrique
(majeure ou de chargement),

les zones locales ponctuelles, dues a la présence
d’une discontinuité localisée (exemples
voisinage d’une ouverture dans une enveloppe,
voisinage de la zone d’application d’un effort
local).

d) Zone courante

On appelle zone courante toute région d’appareil
autre qu’une zone locale.

Dans une telle zone, l'effet perturbateur des
discontinuités est considéré comme suffisamment amorti
pour qu’il n’y ait pas lieu d’en tenir compte.

C10.3.2 - Etats d’une structure
a) Adaptation plastique

Une structure est dite plastiquement adaptée lorsque
son comportement devient €lastique en tous points aprés
quelques cycles de sollicitation.

b) Accommodation

Une structure est dite accommodée lorsque, apres
quelques cycles de sollicitation, elle présente un
comportement qui, tout en demeurant élasto-plastique,
reste le méme & chaque cycle ; "accommodation exclut
toute possibilité de déformation progressive.

¢) Adaptation plastique globale

Une structure est dite globalement adaptée lorsque,
aprés accommodation, la déformation plastique cyclique
n’intéresse que des zones de concentration de la
déformation dont les dimensions sont faibles devant la
longueur des segments d’appui de la zone considérée.

Dans cet état, le comportement de la structure est
globalement ¢lastique et le développement de la
déformation plastique est entravé par le confinement
assuré par les parties voisines restant élastiques. L’effet
de concentration de déformation dépend principalement
de la géométrie et du chargement, et ne dépend qu’a un
moindre degré de la loi de comportement du matériau.
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C10.3.3 - Origine des contraintes
a) Contraintes d’origine mécanique

Les contraintes d’origine mécanique sont celles qui

résultent des sollicitations mécaniques qui s’exercent sur :

I’appareil :
—  pression,

action de la pesanteur,

action des intempéries,

actions dynamiques,

actions résultant de la dilatation des tuyauteries,

actions mécaniques diverses.

Les contraintes ayant pour origine une entrave
extérieure 2 la libre déformation des parois de I’appareil
sous ’effet des sollicitations mécaniques ne doivent pas
étre considérées comme des contraintes d’origine
mécaniques mais assimilées & des contraintes thermiques.

b) Contraintes thermiques (voir aussi C1.4.4)

Les contraintes thermiques sont celles ayant pour
origine ’entrave 3 la libre dilatation :

de appareil par des obstacles extérieurs,

d’un  élément éléments de

Pappareil,

par d’autres

par autobridage.
C10.3.4 - Contrainte totale - Contraintes élémentaires

La contrainte totale est la contrainte déterminée en
tout point selon les hypothéses de I'élasticité linéaire en
prenant en compte la géométrie réelle et détaillée de la
structure. Elle inclut toutes les concentrations de
contrainte, qu'elles soient dues aux discontinuités
mineures ou majeures.

Elle est définie par un tenseur (symétrique) dont les
six composantes sont les contraintes €lémentaires o

déterminées au moyen d’une méthode de calcul ou
expérimentale conforme aux prescriptions de C10.4.

Ces contraintes doivent étre exprimées dans un repére
local O, 1, 2, 3 défini & partir du segment d’appui, lui
méme défini en C10.3.54.

L’axe 3 est celui contenant le segment d’appui ;
Porigine O est au milieu de ce segment d’appui ;
P’abscisse d’un point du segment d’appui est notée x3
(voir figures C10.3.541 et f1) (voir Note).
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Note : Dans le cas d’une enveloppe de révolution :

la direction 1 est la direction circonférentielle,

la direction 2 est la direction méridienne (longitudinale pour une
enveloppe cylindrique),

- la direction 3 est la direction radiale.

Le tenseur de contrainte totale doit étre déterminé, en
un point donné de [Pappareil, pour chacune des
sollicitations & prendre en compte.

La contrainte représentée par ce tenseur est qualifiée
de « totale » car elle constitue la somme des contraintes
de membrane, de flexion et de non-linéarité que
distinguent les présentes regles.

C10.3.5 - Décomposition des contraintes
a) Segment d’appui

La décomposition des contraintes élémentaires, qui
conduit aux contraintes définies de C10.3.556 4 C10.3.5¢,
s’effectue dans I’épaisseur de la paroi le long d’un
segment appelé « segment d’appui» (voir figure
C10.3.541).

Ce segment d’appui, de longueur A, est défini de la
maniére suivante :

Dans les zones courantes d'appareil, ol
I'épaisseur de paroi est constante, le segment
d'appui est normal 2 la surface moyenne de la
paroi. Sa longueur # est alors égale 4 I’épaisseur
admise e de cette paroi.

Dans les zones de discontinuité majeure o
I'épaisseur varie de maniére continue
(transitions progressives entre éléments), le
segment d'appui doit étre choisi de telle facon
que sa direction minimise la valeur des angles
quil forme avec les normales aux surfaces
intérieure et extérieure de la paroi. Pour
satisfaire cette exigence, il est recommandé de
recourir & la méthode illustrée a la figure
C10.3.542, qui consiste & définir les segments
d'appui comme étant les segments joignant les
points de tangence des surfaces intérieure et
extérieure de la paroi avec les cercles inscrits
entre ces surfaces.

Dans les zones de discontinuité majeures ol
I'épaisseur varie de manidre discontinue
(raccordements non progressifs entre éléments),
I'analyse des contraintes le long des segments
d'appui situés a l'intérieur de la zone de
raccordement n'a pas de sens. Seuls les
segments d'appui situés aux limites de cette
zone sont & considérer (voir figure C10.3.543).
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— Dans les zones de discontinuité majeures
présentant des caractéristiques de variation
d'épaisseur mixtes (partiellement progressive et
partiellement discontinne) — voir figure
C10.3.5a4), les segments d'appuis définis selon
la méthode recommandée ci-dessus sont d'autant
plus acceptables pour l'analyse que les angles
qu'ils forment avec les normales aux surfaces
intérieure et extérieure de la paroi sont faibles.
Les segments situés au voisinage des limites de
la zone de raccordement sont ainsi les plus

T appropriés et sont aussi ceux qui, normalement,

09/07 conduisent aux contraintes les plus critiques.

Ceux situés plus 2 l'intérieur sont moins

représentatifs, sont normalement moins critiques

et n'ont donc pas lieu d'étre considérés.

Les définitions ainsi posées sont formulées pour
s'appliquer a des zones d'appareils ou la géométrie est de
révolution et ot I'on peut donc raisonner dans le plan de
coupe axial de la paroi. Pour leur transposition aux zones
non axisymétriques (par exemple les jonctions tubulure —
enveloppe cylindrique), il faut raisonner dans tous les
plans de coupe autour du segment envisagé et appliquer
les méme principes de sélection des segments d'appui
qu'énoncés plus haut.

b) Contrainte de membrane

Le tenseur de contrainte de membrane est le tenseur
dont les composantes, (oj;)y,, constantes le long du

segment d’appui, sont égales 2 la valeur moyenne des

09}/'307 contraintes ¢lémentaires oy le long de ce segment

d’appui :

172
(o—ij)m=; 4 O3 dxs (C10.3.5b)
B

¢) Contrainte de flexion

Le tenseur de contrainte de flexion est le tenseur dont
les composantes(coy)p, variant lincairement dans

I’épaisseur de la paroi, sont données par la formule :

h

12x; ("2
(Gij)b :h—;_[ A Uij *X3 ‘d)C3 (C103561)
2
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Dans le cadre de ’analyse des contraintes objet du
présent chapitre, seules les valeurs maximales de (G

égales et de signes opposés, sur chaque face de la paroi,
c’est a dire aux deux extrémités du segment d’appui, sont
a considérer. Dans ce cas :

h
+—

.6 |2
(3)p =Ih—2J‘ 4 Tij X3 dxs (C10.3.5¢2)

d) Contrainte linéarisée

Le tenseur de contrainte linéarisée est le tenseur dont
les composantes (o7;)y;, sont égalesa :

(@ihin =(@5)m (O (C10.3.5¢3)

¢) Contrainte de non-linéarité

Le tenseur de contrainte de non-linéarité est le
tenseur dont les composantes (o), sont égales a :

(@3)ntin =5~ (T5)1in (C10.3.5¢)
/) Remarques

f1) La figure C10.3.5 f'1 illustre la décomposition
des contraintes élémentaires exposée ci-dessus.

f2) L attention est attirée sur le fait qu’au sens de
la présente Division, la notion de contrainte de flexion
est relative & la flexion d’une paroi et non a la flexion
d’ensemble d’une enveloppe.

Afin d’éviter une possible confusion, la figure
C10.3.5f2 illustre la décomposition locale des
contraintes longitudinales en contrainte de membrane et
contrainte de flexion dans le cas d’une enveloppe
cylindrique soumise & un moment de flexion s’exercant
dans un plan contenant 1’axe de ’enveloppe (voir aussi

C2.4).
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(1) Segment d’appui (2) Zone de discontinuité majeure
Figure C10.3.541 - Segment d’appui et

repére local d’expression des contraintes élémentaires.

Note 1

Note 1

D 5

Note 1 : Segments d’appui en limite de zone de discontinuité.

Note 2 : Zone non utilisable pour la définition de segment d’appui.

Figure C10.3.542 - Segment d’appui dans des zones de discontinuité majeure ol
I’épaisseur varie de maniére continue.
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| Note 1 | | Note 1

Note 2
Note 2

Note 1 : Segments d’appui en limite de zone de discontinuité.
Note 2 : Zone non utilisable pour la définition de segment d’appui.

Figure C10.3.543 - Segments d’appui dans des zones de discontinuité majeure ol
Pépaisseur varie de maniére discontinue.

Note 3 . [I\T_oie_Z_ Note 3 - ,Mg«
ZXa %
% \ Note 2 r/% )
\\? b
\

I
/
{
=

S Note 1
Note 1

In, | _

Note 1 : Segments d’appui en limite de zone de discontinuité.

Note 1

|
|
]
] | E
Note2 X }\ | H
N ,
| |
|

Note 2 : Zone utilisable pour la définition de segment d’appui.
Note 3 : Zone non utilisable pour la définition de segment d’appui.

Figure C10.3.544 - Segments d’appui dans des zones de discontinuité majeure
présentant des caractéristiques de variation d’éapisseur mixtes.
(partiellement continue et partiellement discontinue)
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@
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7 (o ij) nlin
o (o ij) b
1)
(o ij ) m
-3
X3
hi/2 hl/2
(1) Segment d’appui (2) Contrainte élémentaire (3) Contrainte linéarisée

3 : Axe portant le segment d’appui (voir C10.3.4).

Figure C10.3.5/1 - Décomposition des contraintes élémentaires

1090-2

(4) Contrainte totale
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D,
D -
M /" T
P Distribution des contraintes
L longitudinales sur la
7 section de I'enveloppe

h72 h/2
Distribution des contraintes Contrainte de membrane Contrainte de flexion sur
longitudinales dans I'épaisseur 16 M(D, +D;) chaque face de la paroi
de la paroi (6) =—-T"—1= _n.
P Tme 2(pf-nh) (o), = 22D

~ =(pi-p})

Figure C10.3.5/2 - Décomposition des contraintes longitudinales dans le cas particulier d’une enveloppe
cylindrique soumise & un moment de flexion A s’exercant dans un plan contenant I’axe de enveloppe
(dans ce cas particulier, en 1’absence de pression, la contrainte principale o, est égale a
la contrainte longitudinale élémentaire o,).
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C10.3.6 - Catégories de contraintes

Pour la mise en oeuvre du processus d’analyse défini
en C10.5, les contraintes résultant de la décomposition
exposée en C10.3.5 doivent étre classées dans les
diverses catégories définies ci-aprés et illustrées par le
tableau C10.3.6.

a) Contrainte primaire

On appelle contrainte primaire la fraction de
contrainte qui participe directement a I’équilibre avec les
sollicitations mécaniques.

La caractéristique fondamentale d’une contrainte
primaire est de ne subir aucune redistribution ni
limitation sous P’effet des déformations plastiques.

La limitation des contraintes primaires est nécessaire
pour couvrir les risques de défaillance par déformation
excessive et instabilité plastique.

En toute rigueur, les méthodes de 1’analyse plastique
sont les mieux appropriées a la détermination de la
contrainte primaire ; cependant, en pratique, la
détermination élastique des contraintes, sur laquelle
reposent les régles du présent chapitre, permet dans la
plupart des cas d’identifier avec une précision suffisante
cette contrainte primaire dans les zones ou elle fait
I’objet d’une limitation spécifique. Pour certaines
configurations  particuliéres, cette  détermination
¢lastique peut néanmoins ne pas conduire a une valeur
correcte de la contrainte primaire (voir C10.4.3).

Les contraintes thermiques ne sont jamais des
contraintes primaires.

Il v a lieu de distinguer, compte tenu de leurs
distributions différentes dans I’épaisseur de la paroi, la
contrainte primaire de membrane et la contrainte
primaire de flexion, auxquelles s appliquent des critéres
d’admissibilité distincts.

b) Contrainte primaire générale de membrane (Pp,)

La contrainte primaire générale de membrane est la
valeur moyenne de la contrainte primaire dans
I’épaisseur de la paroi.

Les composantes du tenseur de contrainte primaire
générale de membrane (oij)p, sont obtenues par

application de la définition C10.3.55 au tenseur de
contrainte primaire.

Exemple de contrainte primaire générale de
membrane : la contrainte de membrane en zone courante
d’une enveloppe cylindrique ou conique sous pression
intérieure.
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¢) Contrainte primaire de flexion (Py)

La contrainte primaire de flexion est la contrainte,
variant linéairement dans 1’épaisseur de la paroi, qui a le
méme moment que la contrainte primaire.

Les composantes du tenseur de contrainte primaire
de flexion (oj;)p, sont obtenues par application de la

définition C10.3.5¢ au tenseur de contrainte primaire.

Exemple de contrainte primaire de flexion : la
contrainte de flexion en zone centrale d’un fond plat
sous pression intérieure.

d) Contrainte secondaire (Q)

On appelle contrainte secondaire la fraction de
contrainte qui ne résulte que du maintien de la
compatibilité des déformations. Les conditions de
compatibilité & considérer peuvent avoir trait aussi bien
a des liaisons externes (liaisons entre éléments adjacents,
liaisons avec le supportage...) qu’a des liaisons internes
(auto-bridage di a la dilatation différentielle) a I’élément
considéré.

La caractéristique fondamentale d’une contrainte
secondaire est qu’elle s’auto-limite : si des déformations
plastiques apparaissent sous I’effet de telles contraintes,
elles vont dans le sens d’une meilleure adaptation des
formes et réduisent en conséquence les contraintes qui
en sont a ’origine.

Le tenseur de contrainte secondaire, de composantes
élémentaires (O’ij)Q , est la somme, lui aussi, d’un

tenseur de contrainte secondaire de membrane et d’un
tenseur de contrainte secondaire de flexion,
respectivement de composantes ¢lémentaires (oij)q,,

(o3 Q, -

Au voisinage d'une discontinuité majeure ou du point
d’application d’un effort local extérieur, le tenseur de
contrainte secondaire de membrane d’origine
mécanique, de composantes élémentaires (Gi.i)Qm.M’

fait I’objet de prescriptions particulieres (voir C10.3.6e).

La limitation de I’étendue de variation de la somme
des contraintes primaires et des contraintes secondaires
(contrainte résultante) est nécessaire, nonobstant les
limitations imposées aux contraintes primaires, pour
assurer ’adaptation plastique globale et donc couvrir le
risque de défaillance par déformation progressive.

Cette limitation assure également le confinement des
zones de concentration de la déformation plastique et
valide ainsi l'utilisation de contraintes déterminées
élastiquement pour analyser la résistance a la fatigue
(voir C11.3).
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Exemples de contrainte secondaire : la contrainte de
flexion au voisinage du raccordement de deux
enveloppes de révolution, ou plus généralement d’une
discontinuité majeure (telle qu’une ouverture), la
contrainte engendrée par un gradient axial de
température dans une enveloppe cylindrique.

e) Contrainte primaire locale de membrane (Py))

La contrainte primaire locale de membrane est la
somme de la contrainte primaire générale de membrane
et de la contrainte secondaire de membrane d’origine
mécanique.

Les composantes élémentaires du tenseur de
contrainte primaire locale de membrane sont donc égales
a:

(o) p, = (03 p, +(Fij) Q. (C10.3.6e)

Ce sont les composantes du tenseur de contrainte de
membrane directement données en tous points par un
calcul élastique ne prenant en compte que les seules
sollicitations d’origine mécanique.

Bien que la contrainte primaire locale de membrane
ainsi définie ne soit pas intégralement une contrainte
primaire, la nécessité de limiter les déformations au
voisinage des discontinuités majeures ou des points
d’application des efforts locaux extérieurs conduit a lui
imposer dans ces zones une limite ne dépassant pas la
limite d’élasticité du matériau, ainsi qu’a contrdler
qu’elle s’amortit sur une longueur suffisamment faible.

Exemples de contrainte primaire locale de
membrane : la contrainte de membrane au voisinage
d’une ouverture dans une enveloppe cylindrique sous
pression intérieure, la contrainte de membrane au
voisinage d’un support.

f) Contrainte de pointe (F)

On appelle contrainte de pointe la fraction de
contrainte résultant de D’existence d’une discontinuité
mineure ou d’une irrégularité trés localisée de la
répartition des températures ou des propri€tés
thermomécaniques dans I’épaisseur de la paroi.

La caractéristique fondamentale d’une contrainte de
pointe est d’étre trés localisée et de ne pouvoir étre 2
’origine d’une déformation significative de la paroi.

o

Par convention la contrainte de pointe est identifiée a
la contrainte de non-linéarité (voir C11.3.5¢).

Les contraintes de pointe n’ont d’influence que sur
les risques de défaillance par fissuration par fatigue ou
par rupture fragile. Elles n’interviennent pas dans les
régles du présent chapitre ; leur détermination n’est
donc nécessaire qu’en cas de besoin pour ’application
des régles d’analyse détaillée de la résistance a la fatigue
(voir C11.3).

Exemples de contrainte de pointe : la contrainte
thermique dans le placage mince en acier inoxydable
d’une paroi en acier, la contrainte de peau engendrée par
un choc thermique, la concentration de contrainte
résultant de I’existence d’un congé de faible rayon, la
concentration de contrainte résultant de la présence d’un
cordon de soudure non arasé.

Tableau C10.3.6 - Correspondance entre catégories de contraintes
et éléments de décomposition de la contrainte totale

Contrainte totale
Contrainte linéarisée Contrainte
Contrainte Contrainte de

de membrane

de flexion

Contrainte primaire

non-linéarité

) d'origine mécanique
Contrainte

secondaire e .
d'origine thermique

Contrainte totale
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C10.3.7 - Contrainte équivalente (voir Note)

Note : La contrainte équivalente est désignée stress intensity dans les
codes de langue anglaise.

La contrainte équivalente o, est une quantité

scalaire définie selon la théorie du cisaillement maximal
a partir du tenseur de contrainte de composantes Ij

résultant de la sommation des contraintes oj; d’une

méme catégorie engendrées par les différentes
sollicitations a prendre en compte simultanément.

La détermination de
s’effectue comme suit :

la contrainte équivalente

a) Calculer les contraintes principales oy, 0y, 03

du tenseur de composantes X ;.

b)La contrainte équivalente est donnée par la

relation :
Joy=a] }

(C10.3.7b)

Oeq= MAX{]O’1 —0'2],‘0'2—0'3

C10.3.8 - Variation équivalente des contraintes (voir
Note)

Note: La variation équivalente des contraintes est désignée stress
range dans les codes de langue anglaise.

La variation équivalente des contraintes Aceq est une
quantité scalaire définie selon la théorie du cisaillement
maximal a partir de la variation, en un point donné, du
tenseur de contrainte de composantes X;; entre deux
situations.

La détermination de la variation équivalente des
contraintes s’effectue comme suit :

a) Calculer les valeurs (Zj), et (Z;), des
composantes du tenseur de contrainte X,
respectivement pour les situations a et b.

b) Calculer les composantes AX; du tenseur

représentant la variation des contraintes entre les
situations aetb :

AL =(Z)a=Epp
(C10.3.8b)

¢) Calculer les contraintes principales (Ao)y,

(Ao),, (Ao); du tenseur de composantes A ;.

Aaeq:MAX{ @, ~(80),| (a0, - (80,
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Dans le cas ou les directions principales des tenseurs
de composantes (Zj), et (L) sont les mémes, ces

contraintes  principales peuvent étre directement
obtenues par différence des contraintes principales des
tenseurs de composantes (Z;;), et (Z)yp :

(Ao); =(o)— (o
(Ac)y =(02),—(02)p (C10.3.8¢)
(Ao)z =(03)a—(03)p

d) La variation équivalente des contraintes entre les
situations a et b est donnée par la relation :

>

(C10.3.84)
C10.4 - PRESCRIPTIONS RELATIVES AUX
METHODES DE DETERMINATION DES
CONTRAINTES

C10.4.1 - Hypotheése de I’élasticité linéaire

La détermination des contraintes élémentaires doit
étre effectuée selon les hypothéses de 1’élasticité
linéaire : :
le matériau présente un comportement élastique
linéaire conforme a la loi de Hooke,

le matériau est isotrope,

les déplacements et les déformations sont petits.

C10.4.2 - Choix des méthodes de détermination des
contraintes

Le choix de la méthode utilisée pour la détermination
des contraintes est de la responsabilité du Fabricant.

Cette méthode peut étre numérique, analytique ou
éventuellement expérimentale.

Les prescriptions qui suivent ne sont relatives qu’aux
méthodes numériques ou analytiques de détermination
des contraintes par le calcul.

(A0); - (A0), | }
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Quand les appareils étudiés sont constitués
d’éléments assimilables & des coques et plaques, les
méthodes de calcul décrivant I’état de ces éléments a
’aide de paramétres mécaniques globaux (déformations
et efforts généralisés dans une section, correspondant &
des  distributions  linéaires des contraintes et
déformations dans ['épaisseur des parois) sont
généralement acceptables.

Il en est assurément ainsi pour :

les appareils qui ne doivent pas faire I'objet
d’une analyse détaillée de la résistance a la
fatigue,

les zones d’appareil pour lesquelles une telle
analyse ne nécessite pas la détermination des
contraintes de pointe (voir C11.3),

les zones d’appareil pour lesquelles I'évaluation
des contraintes de pointe peut se faire par
I’intermédiaire de coefficients de concentration

de contraintes appropriés, appliqués aux
contraintes linéarisées, fournies par ces
méthodes.

L’étude des appareils & parois épaisses, ou des
parties massives d’appareils, en particulier sous I’effet
des sollicitations thermiques, peut nécessiter la mise en
oeuvre de modélisations plus fines (milieux continus bi
ou tri-dimensionnels  permettant Danalyse des
distributions réelles non linéaires de contraintes et de
déformation dans I’épaisseur des parois).

Dans tous les cas, la précision ou le conservatisme
des méthodes utilisées doivent étre suffisants pour
assurer aux contraintes obtenues une bonne
représentativité des contraintes recherchées pour les
besoins de I’analyse. En ce sens, I'usage de pratiques
suffisamment éprouvées et reconnues est recommandé.

C10.4.3 - Validité du modele de calcul

La méthodologie décrite dans le processus d’analyse
de C10.5 ainsi que les régles de classification des
contraintes de C10.6, sont établies dans I’hypothése
d’une  détermination  élastique des  contraintes
élémentaires & partir d’un modéle de calcul représentatif
de la structure réelle.

11 résulte de cette hypothése que les valeurs obtenues
pour les contraintes a classer dans les catégories P, et Py,
en vertu des régles de C10.5 et C10.6, ne sont
généralement que des valeurs approchées des contraintes
purement primaires de membrane et de flexion qui
existent réellement dans la structure, I’approximation
ainsi faite pouvant étre par défaut ou par exces.
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Le sens de [Papproximation dépend de [effet,
réducteur ou amplificateur, que peut avoir au point
considéré, I’éventuelle redistribution des contraintes par
déformation plastique, non prise en compte par la
détermination élastique.

Un risque de sous-estimation notable de la contrainte
primaire  générale de membrane existe plus
particuliérement dans les régions d’appareil ol les
conditions suivantes sont réunies :

la structure présente des zones locales

ponctuelles multiples et voisines,

ces zones locales ponctuelles intéressent une
région dont ’étendue est notable par rapport
aux dimensions de [’appareil.

De telles conditions peuvent se rencontrer par
exemple dans un alignement de piquages (sur une méme
génératrice ou une large portion de circonférence) ou
encore en présence d’efforts locaux exercés par des
supports multiples rapprochés.

Quand tel est le cas, il appartient au Fabricant de
rechercher une valeur réellement représentative de la
contrainte purement primaire de membrane s’exergant
dans la région intéressée :

soit au moyen d’un modéle mieux approprié a
cette détermination que le modéle élastique
représentatif de la structure réelle,

soit en postulant un champ de contrainte
arbitraire qui équilibre, sur une étendue
judicieusement  choisie, les sollicitations
appliquées (champ statiquement admissible) ;
une valeur optimisée de la contrainte primaire
résultera du champ statiquement admissible le
plus favorable, c’est & dire celui qui conduit a la
plus faible valeur de la contrainte équivalente.

C10.5 PROCESSUS D’ANALYSE DES

CONTRAINTES

Le processus & suivre pour mener une analyse des
contraintes est le suivant :

Etape 1: Déterminer, en tous points de la zone
étudiée, les contraintes élémentaires résultant de I’action
de chacune des sollicitations s’exergant sur les parois de
’appareil dans chaque situation & considérer.

Cette détermination est a effectuer suivant les
prescriptions de C10.4.
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Les situations a considérer sont les suivantes :

—  les situations de tout type (normale de service,
exceptionnelle de service, d’essai de résistance)
pour lesquelles le niveau des contraintes est
susceptible d’étre déterminant au regard des
critéres d’admissibilité de C10.7.1 (étape 7),

— les situations normales de service entre
lesquelles la wvariation des contraintes est
susceptible d’étre déterminante au regard des
critéres d’admissibilité de C10.7.2 (étape 9).

Etape  2: Décomposer,  conformément  aux
prescriptions de C10.3.5, les contraintes o;; ainsi
déterminées en :

—  contrainte de membrane : (T m >

—  contrainte de flexion : (O'ij) b-

By

La contrainte de flexion a prendre en compte dans
I’analyse est la contrainte sur chaque face de la paroi,
c’est & dire aux deux extrémités du segment d’appui
(deux valeurs égales et de signes opposés).

Etape 3 : Classer, conformément aux indications de
C10.6, ces contraintes dans les catégories définies en
C10.3.6:

—  contrainte primaire générale de membrane (Py,),

—  contrainte primaire locale de membrane (Pp),

—  contrainte primaire de flexion (Py),

—  contrainte secondaire de membrane (Qyy),

—  contrainte secondaire de flexion (Qyp).

A T’issue de ce classement, la contrainte (o), est
notée : (oj;)p, ou (oj)p, ou (oj)q, et lacontrainte
(o})p estnotée (o) p, ou (03)q, -

Remarque :

La démarche proposée, fondée sur I’exploitation des
résultats d’une détermination élastique des contraintes,
peut, dans certains cas particuliers, ne pas conduire a la
valeur correcte des contraintes primaires ; ce probléme
est traité en C10.4.3.
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Etape 4 : Sommer les contraintes ainsi classées pour
’ensemble des sollicitations s’exergant simultanément
dans la situation considérée.

Les contraintes issues de cette sommation sont
notées : (Zij)Pm > (Zy)p, > (Zij)Pb , (Zij)Qm , (zij)Qb .

Etape 5 : En déduire :

a) La contrainte primaire de membrane, générale ou

locale selon le point considéré, (£;;)p_ou (Zj)p, -

b) La contrainte primaire totale (voir Note) :
(zﬁ)P::kzﬁ)Rnou(ZU)PL]+(ZU)ﬁ

(C10.5-50)

Note : Dans les zones locales, la « contrainte primaire totale » ainsi
définie inclut la contrainte secondaire de membrane d’origine
mécanique ; cette désignation abusive est néanmoins utilisée par
commodité de langage.

c¢)La contrainte  résultante  (primaire  plus
secondaire):

Zijr= [(zij)Pm ou (Zjj)p, ]+(ij)Pb+(zij)Qm+(Zij)Qb
(C10.5-5¢)

]:Ztape 6 : Calculer, comme indiqué en C10.3.7, les
contraintes équivalentes suivantes :

(0eq)p, »  contrainte équivalente  aux
contraintes  (Z;)p_ ou, selon le point
considéré, (oeq)p, » contrainte équivalente aux

contraintes (Zj)p, »

—  (0eq)p - contrainte équivalente aux contraintes
Eipep-

Etape 7 : Vérifier I’admissibilité de ces contraintes
équivalentes conformément aux prescriptions de
C10.7.1.

Etape 8: Calculer, pour tout couple de situations
normales de service susceptible d’étre déterminant, la
variation A(Z;)r de la contrainte résultante, puis,

comme indiqué en C10.3.8, la variation équivalente des
contraintes (Aceq)R correspondante.

Le couple de situations & retenir est celui qui conduit
a la plus grande valeur de (Aoeq )R -

Etape 9 : Vérifier ’admissibilité de cette variation
équivalente des contraintes conformément aux
prescriptions de C10.7.2.
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C10.6 - CLASSIFICATION DES CONTRAINTES

Les contraintes déterminées par I’analyse doivent
étre classées dans les différentes catégories dont les
définitions sont données en C10.3.6. Dans certains cas,
I’interprétation de ces définitions peut étre délicate et
laisser une large part au jugement de ’analyste.

Pour limiter cette difficulté, le tableau C10.6 indique
la classification & adopter pour un certain nombre de
configurations couvrant la plupart des cas usuels.

Les indications portées dans ce tableau se rapportent
a des contraintes déterminées conformément aux
prescriptions de C10.4.

Pour ’analyse de configurations géométriques ou
de chargement particulieres, pour lesquelles il
apparaitrait que les classifications proposées par ce
tableau ne sont pas appropriées, il est permis d’y
déroger pour autant que celles qui sont adoptées en
remplacement soient justifiées par référence directe
aux définitions de C10.3.6.

C10.7 CRITERES D’ADMISSIBILITE DES
CONTRAINTES (voir Note)

Note : Les présents critéres s’appliquent aux éléments de paroi
constitués d’un matériau unique. Dans le cas contraire (parois plaquées,
parois multicouches...), ces critéres restent applicables moyennant une
modification appropriée des limites admissibles de contraintes ; il
appartient au Fabricant de justifier les limites utilisées en montrant
qu’elles assurent la méme sécurité que les présents critéres vis a vis de
chaque mode de défaillance concerné.

C10.7.1 - Admissibilité des contraintes primaires

Les critéres qui suivent visent & couvrir le risque de
défaillance par déformation excessive.

Dans ces critéres, f est la contrainte nominale de
calcul définie en C1.7 pour chacune des situations
considérées.

a) Contrainte primaire générale de membrane

Dans les zones éloignées de toute discontinuité
majeure ou de tout point d’application d’un effort local
extérieur (voir Note), la contrainte équivalente primaire
générale de membrane (oq)p, doit  vérifier

P’inégalité :
(O'eq)Pm < f

Note : Compte tenu de la définition d’une zone locale (voir C10.3.1¢)
et de la classification proposée par le tableau C10.6, il est inévitable
que, dans une zone courante, le critere C10.7.1a ne soit pas respecté au
voisinage immeédiat de la frontiere entre cette zone courante et une
zone locale. En pratique, il suffit de vérifier que ce critére finit par étre
respecté quand on s’éloigne de la discontinuité, quelle que soit la
distance nécessaire pour parvenir a ce résultat.
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b) Contrainte primaire locale de membrane

bl1) La contrainte équivalente primaire locale de
membrane  (0eq)p, doit, en tous points, vérifier
I'inégalité :

(Ceq)p, S15f (C10.7.1b1)

b2) Une zone locale, c’est & dire une zone dans
laquelle :

(Oeq)p, > LIS (C10.7.162)

ne doit pas s’étendre sur une longueur — mesurée dans le
sens méridien (voir Note 1) & mi-épaisseur de la paroi —
supérieure a :

e JR-e pour une zone locale sans discontinuité

brutale de forme, R et e étant les valeurs
moyennes respectivement du rayon de courbure
circonférentiel moyen (voir Note 2) et de
I’épaisseur admise dans la zone concernée,

\/‘Rl - €] +-\/R2 )
2
développant autour d’une discontinuité brutale de
forme (piétement de tubulure par exemple), Ry,
R, et e}, e, étant respectivement les valeurs de R
et e, définies comme ci-dessus, relatives a chaque

coté de la discontinuité.

pour une zone locale se

b3) Deux zones locales axisymétriques doivent
étre distantes d’une longueur - mesurée dans le sens
méridien (voir Note 1) a mi-épaisseur de la paroi - au
moins égale a 25JR-e (R et e étant les valeurs

moyennes respectivement du rayon de courbure
circonférentiel moyen (voir Note 2) et de I’épaisseur
admise dans la zone intermédiaire entre les deux zones
locales).

Note 1: Dans le cas d’une enveloppe sphérique, la direction
méridienne dans la zone locale considérée est Ja direction
perpendiculaire a celle dans laquelle se développe cette zone locale.

Note 2 : Le rayon de courbure circonférentiel moyen est la longueur du
segment normal a la paroi au point considéré, mesurée entre la surface
moyenne de cette paroi et ’axe de révolution.

b4) Une zone locale ponctuelle ne doit pas
interférer avec une autre zone locale (axisymétrique ou
ponctuelle) (voir Note).

Note : Il n’est pas nécessaire qu’entre deux zones locales voisines, la
valeur de la contrainte équivalente primaire générale de membrane
retrouve la valeur f exigée loin des discontinuités : la réduction de la
valeur de la contrainte équivalente primaire locale de membrane a une
valeur < 1,1 fqu'impose le critere C10.7.154 est suffisante. Ceci n’est
néanmoins acceptable que si I'étendue de la région d’appareil
concernée est suffisamment faible pour que les contraintes de
membrane déterminées €lastiquement soient réellement représentatives
des contraintes purement primaires (voir C10.4.3).
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¢) Contrainte primaire totale
La contrainte équivalente primaire totale (oeq)p
doit, en tous points, vérifier I'inégalité :
(Geq ) pP= L5f
C10.7.2 - Admissibilité des contraintes résultantes
(primaires plus secondaires)
a) La variation équivalente des contraintes résultantes

Ao doit, en tous points, vérifier I'inégalité :
eq/R p

(Aaeq )R < 3f

dans laquelle f est la moyenne des valeurs de la
contrainte nominale de calcul relative 4 chacune des
deux situations normales de service entre lesquelles a été
déterminé (Ao eq)R -

Ce critére vise & assurer 1’adaptation plastique
globale et donc a couvrir le risque de défaillance par
déformation progressive.

b) Justifications alternatives.

Le critére a ci-dessus est une condition suffisante

mais non nécessaire pour garantir I’absence de
déformation progressive quand les limitations des
contraintes primaires données en C10.7.1 sont
respectées.

11 est possible de déroger au crittre C10.7.2a
moyennant le respect de P'une ou l'autre des régles
suivantes :

bl) Analyse de [’accommodation : le Fabricant
peut justifier, par toute analyse appropriée, de
Paccommodation de [Iappareil sous Daction des
sollicitations variables considérées.

b2) Analyse élastoplastique simplifiée Pen-
semble des conditions ci-dessous sont satisfaites :
— la variation équivalente des contraintes

résultantes, déterminée sans prendre en compte
les contraintes de flexion d’origine thermique,
respecte 1a limitation donnée en C10.7 24,

le matériau est tel que R, < 0,8 Ry (voir Note),

la température de calcul respecte les limites
données en C1.5.3.1,
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—~ Dabsence de risque de déformation progressive
par rochet thermique dans les zones courantes est
établie (voir Annexe C10.A2).

Note : R est la valeur minimale garantie de la limite conventionnelle
d’élasticité - & 1% pour les aciers austénitiques, 4 0,2% pour les autres
matériaux - 3 la température ambiante. R, est la valeur minimale
garantie de la résistance a la traction 2 la température ambiante.

Outre le respect de I"une ou l'autre des deux regles
C10.7b1 ou B2, [Padmissibilit¢ en fatigue des
sollicitations variables doit étre vérifiée en tous points olt
le critére C10.7.2a n’est pas respecté, méme si aucune
analyse en fatigue n’est exigée par ailleurs. Cette
vérification doit étre effectuée au moyen des regles
C11.3 en faisant intervenir la correction de plasticité qui
s’applique.

Remarque : des déformations plastiques limitées
peuvent apparaitre dans les régions ou le critére
C10.72a n’est pas respecté. Ces déformations,
stabilisées aprés quelques cycles, sont sans conséquence
sur la résistance de 1’appareil mais peuvent ne pas étre
acceptables dans les zones ou le respect de tolérances
géométriques étroites liées & des impératifs fonctionnels
particuliers s’impose ; il n’est pas recommandé de
déroger au critére C10.7.24 dans de telles zones.

C10.7.3 - Admissibilité de contraintes particuliéres
a) Contrainte moyenne dans une section d’ensemble
d’appareil

Sur toute section d’ensemble d’appareil, la valeur
moyenne de la composante de contrainte primaire
normale au plan de la section considérée, ne doit pas
excéder f.

b) Contraintes de cisaillement pur

La contrainte moyenne de cisaillement dans une
section d’élément sollicité en cisaillement pur ne doit pas
excéder 0,6 f

¢) Pression de contact

La pression de contact moyenne sur une zone d’appui
(zone de transmission d’effort par contact) ne doit pas
excéder la plus faible des valeurs de la limite d’élasticité

R} (voir Note) des matériaux en contact.

Note : R; est la valeur minimale garantie de la limite conventionnelle

d’élasticité - 4 1% pour les aciers austénitiques, 4 0,2% pour les autres
matériaux - 4 la température de calcul.
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Tableau C10.6 - Classification des contraintes.

ORIGINE DES CONTRAINTES
FLEMENT TYPE Sollicitations mécaniques | Sollicitations
AP AREILL ZONE CONSIDEREE © DE thermiques'”,
CONTRAINTE Au.tres déplacements
Pression actions entravés ou
mécaniques imposés
Zone éloignée d’une discontinuité (G)m P_ Qm(3)
Enveloppe | majeure @ ou du point d'application d'un a
cylmdl_jque, effort local extérieur (Gib Qy ). P, Q,
sphérique,
conique ou . Vma??é%e d'une dllscontmm?e ' (Gim P Qm
torique majeure . ou du point d'application .
d'un effort local extérieur (v Qp Pb(j) Qp
Zone centrale hors du \(/g)isinage d'une (Gi)m ' P Qm(3)
discontinuité majeure *~ ou du point ®
Fond bombé d'application d'un effort local extérieur (@b Qp P, Qy
torisphérique Zone centrale au voisinage d'une :
ou elliptique di e . ) (6) & ) (%i)m PL Qn,
iscontinuité majeure ou du point
d'application d'un effort local extérieur, 5
PP RN (@b Q, P, Q
zone périphérique
. 3
Toute zone (lisiére incluse) (Gim P Qn
Fond plat sauf voisinage d'un raidisseur
raccordé a (oi)p Py Qp
une
(Gijm P Q
enveloppe Voisinage des lisiéres ou d'un raidisseur = 5 =
(Tb Qp P, Qs
S G P, oup,® o
: igament isolé
Paroi S N .6
perforée (b Qp b Qp
(coque ou ©
plaque) _(10) Ligament dans une région a perforations (Gij)m Pu Qm
multiples et voisines 9
P () Py Qp
. 3)
Zone éloignée du raccordement avec la (Gi)m P Qn
aroi de l'appareil 4
P (gijb Qbk( J p b Qp
Voisinage du raccordement avec une (Gi)m Py Qn
Tubulure enveloppe ou un fond bombé © 5
PP (@b Q P, Q,
Voisinage du raccordement avec un (Gim Py Qn
fond plat ou une paroi plane 'V 12 5
P P P (oib Py ou Qb( ) P b( ) Qy
3 . . 3
Paroi d un (Gim P, Qm( )
appareil & Toute zone
parois planes (aipb Py Qp
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Notes relatives au tableau C10.6

(1) Les efforts dorigine thermique exercés sur l'appareil par la
dilatation d’une tuyauterie doivent étre considérés comme des
sollicitations mécaniques (rubrique "autres actions mécaniques").

(2) Ne sont pas concernées les discontinuités majeures suivantes :

assemblages soudés bout a bout longitudinaux affectés d’un
décalage des fibres moyennes ou d’un écart local de circularité,
dans une enveloppe cylindrique ou conique,

assemblages soudés bout a bout affectés d’un décalage des fibres
moyennes ou d’un désalignement angulaire. dans une enveloppe
sphérique.

(3)Dans les zones éloignées des discontinuités majeures, la
classification en catégorie Q,, des contraintes de membrane dues aux
sollicitations thermiques ou aux déplacements entravés ou imposés
conduit & ce que, dans ces zones, des déformations plastiques
apparaissent au cours du (ou des) premier(s) cycle(s) de mise en
charge, partout ol la contrainte équivalente résultante de membrane
dépasse la limite d’¢élasticité du matériau.

Si I'on s”en tient aux modes de défaillance couverts par les régles du
présent chapitre, ces déformations plastiques sont sans conséquence sur
la résistance de I’appareil ; par contre, elles invalident I’utilisation des
contraintes déterminées élastiquement pour la prévention éventuelle du
risque d’instabilité élastique ou élasto-plastique (flambage).

Par conséquent, s’il existe des régions d’appareil dans lesquelles ce
risque d’instabilité doit étre considéré, et si ce risque est susceptible
d’étre accru par la redistribution des contraintes associées aux

déformations plastiques évoquées ci-dessus, de telles déformations
plastiques ne doivent pas étre autorisées.

Ceci est obtenu en s’assurant que, dans les zones éloignées de toute
discontinuité majeure ou de chargement, la contrainte équivalente
résultante de membrane (oeq)r, (contrainte équivalente aux

contraintes [(S)p,_ ou (S5)p, ]+ (Zij) q,, ) vérifie Iinégalité -

(Ueq)Rm <L5f

(4) Py si P'enveloppe n’est pas de révolution (ex : cdne oblique,
cylindre de section elliptique). Pour une enveloppe de révolution
présentant une ovalisation (dans la limite des valeurs tolérées par la

présente Division) la classification en catégorie Qy, reste applicable.
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(5) La classification des contraintes de flexion en catégorie P, garantit
l'absence de déformations plastiques en service normal dans la zone
considérée.

Dans l'éventualité ou l'apparition de légéres déformations plastiques
lors des premiers cycles de fonctionnement ne présenterait pas
d'inconvénients pour l'appareil (au regard d'impératifs fonctionnels ou
esthétiques, par exemple), la classification en catégorie Q, est
admissible, ces déformations n'affectant pas la résistance de la zone.

(6) Le voisinage d'une ouverture dans une enveloppe fait l'objet de la
figure C10.6.

{7) Pour un fond torisphérique, bien qu’il existe deux discontinuités
distinctes en périphérie (raccordement calotte sphérique-tore et
raccordement tore-cylindre), la distribution des contraintes est
généralement telle qu’il n’apparait qu'une zone locale unique dans la
zone de carre.

Dans le cas ou les dimensions et épaisseurs relatives des parties
sphériques, toriques et cylindriques sont telles que deux zones locales
apparaissent, la classification donnée ici pour la « zone périphérique »
s’applique au voisinage de chacune des deux discontinuités, Ia région
intermédiaire reléve de la rubrique «zone ¢éloignée de toute
discontinuité majeure », et les régles d’espacement des zones locales
doivent étre respectées.

(8) P pour une paroi non plane, P, pour une paroi plane.

(9) Dans ce cas particulier, la valeur de la contrainte a prendre en
compte est la valeur moyenne sur la largeur du ligament.

(10) L’effet des perforations doit étre pris en compte dans la
détermination des contraintes.

(11) Dans le cas d’une ouverture avec tubulure dans un fond plat ou
une paroi plane, pour lesquels la notion de zone locale n’a pas de
signification, Iétendue méridienne de la zone locale susceptible
dexister en pied de la tubulure doit étre mesurée, coté tubulure, a partir
de la surface extérieure du fond ou de la parot.

(12) Py, si la résistance de la tubulure est prise en compte dans la
détermination des contraintes s’exer¢ant dans le fond plat ou la paroi
plane ; Q, dans le cas contraire.

La premiére option, pénalisante pour la tubulure, n’est en pratique
intéressante que si la prise en compte de la résistance de cette tubulure
entraine une réduction significative de I’épaisseur du fond ou de la
paroi.
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Figure C10.6 - Ouverture dans une enveloppe (1.

(1) La présente figure illustre le cas d’une ouverture avec tubulure dans une enveloppe cylindrique. Elle s’applique également au cas d une ouver-
ture avec tubulure dans une enveloppe sphérique, conique ou torique ou dans la zone centrale d’un fond bombé (R est alors le rayon de courbure
circonférentiel moyen défini en C10.7.1) ; elle s’applique aussi au cas d’une ouverture sans tubulure (dans ce cas et = 0).

Elle ne s’applique pas & une ouverture dans un fond plat ou une paroi plane ; dans un tel cas se reporter a la note 10 du tableau C10.6.

(2) Si le niveau des contraintes qui s’exercent au voisinage de I’ouverture est tel qu’il y existe une zone locale, I’étendue de cette zone, mesurée en
prenant en compte les deux cdtés de la discontinuité tubulure-enveloppe, doit satisfaire a la condition :

,[Rm-e +\]rm<e[

I+ <
t 2

(3) Les éventuelles transitions d"épaisseur pouvant exister entre une partie renforcée et une partie non renforcée de la tubulure et/ou de I’enveloppe
ne sont généralement pas le si¢ége de zones locales.

Si, pour des configurations particuliéres de géométrie ou de chargement, de telles zones apparaissent au voisinage de ces transitions, les critéres de
C10.7.1 relatifs aux zones locales doivent y étre respectés, en particulier le critére d’éloignement de ces zones par rapport a la zone locale de pie-
tement.
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PARTIE C
CONCEPTION ET CALCULS

ANNEXE C10.A1
ANALYSE DES CONTRAINTES DANS LA BOULONNERIE

(Annexe obligatoire)

C10.A1.1 OBJET ET DOMAINE

D’APPLICATION

La présente Annexe indique les modalités particulié-
res d’application de la méthodologie proposée en C10.1
aux €éléments de boulonnerie (vis, goujons, tiges filetées).

Les modes de défaillance couverts sont :

la déformation excessive et I’instabilité plasti-
que des tiges,

le cisaillement des filets en prise,

le matage des surfaces en contact.

1l est admis de considérer que la défaillance par fissu-
ration par fatigue n’est pas & craindre pour les éléments
de boulonnerie d’un appareil qui satisfait aux prescrip-
tions de C11.1.3 (cas général) ou de C11.2 (cas ou la
pression est la seule sollicitation appliquée). Dans le cas
contraire il y a lieu d’appliquer les régles d’analyse dé-
taillée de la résistance 2 la fatigue de I’ Annexe C11.A4.

Les défaillances par non respect d’impératifs fonc-
tionnels des assemblages (décollement des pi¢ces assem-
blées, perte d’étanchéité,...) ne sont pas couvertes par les
présentes régles.

C10.A1.2 - NOTATIONS

d = Diamétre nominal d'un élément fileté
dy = Diamétre du noyau d'une vis, d'un goujon ou
d'une tige filetée
M = Moment de flexion
M = Moment de torsion
= Effort axial
S = Section du noyau

Effort tranchant
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C10.A1.3 - CALCUL DES CONTRAINTES
C10.A1.3.1 - Sollicitations

Les sollicitations s’exercant sur un élément de bou-
lonnerie, dans une situation donnée, résultent :

des actions mécaniques extérieures appliquées a
Pensemble de ’assemblage (pression, forces et
moments extérieurs,...),

des efforts internes & 1’assemblage développés
par le pré-serrage des organes et par les effets
thermiques.

Ces sollicitations se traduisent par :

un effort axial &,
un moment de flexion M,
un moment de torsion Mg,

éventuellement, un effort tranchant 7.

Le moment de torsion, quand il existe, résulte de la
torsion résiduelle engendrée par certains modes de ser-
rage.

Il est recommandé de faire reprendre I’effort tran-
chant par des éléments autres que la boulonnerie (pions
de cisaillement, emboitement,...).

Les efforts & prendre en compte dans 1’analyse des
¢léments de serrage d’un assemblage & brides boulonnées
doivent étre les efforts réels supportés par ces éléments
dans les différentes situations, et non les efforts
« conventionnels » définis en C6. En particulier, la part
d'effort représentative de la précontrainte existant dans
I'assemblage doit correspondre a I'effort de serrage effec-
tivement appliqué lors du serrage initial, ou susceptible
de I'étre, et doit tenir compte de la dispersion inhérente
au moyen de serrage utilis¢.
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Annexe C10.A1 — ANALYSE DES CONTRAINTES DANS LA BOULONNERIE

C10.A1.3.2 - Modéle de calcul

Le calcul des contraintes dans un élément de boulon-
nerie doit étre mené selon les hypothéses de la théorie
des poutres, sans prise en compte d’aucune concentration
de contrainte.

Ce calcul est & mener sur une tige cylindrique lisse
équivalente appelée noyau, dont la section S et le diame-

tre dy sont respectivement :

—  pour un élément & filetage triangulaire au profil
ISO (NF ISO 68-1 : Mars 1999) : la section ré-
sistante définis en Annexe C6.A4.

—  pour un élément 3 filetage d’un autre type : la
section et le diamétre & fond de filet,

~  pour un élément a tige allégée : la section et le
diameétre de la tige cylindrique non filetée.

Dans le cas ou la vérification de la résistance au ci-
saillement des filets en prise est nécessaire (voir
C10.A1.4.2), cette vérification doit étre effectuée en
considérant que la surface cisaillée est Ia surface latérale
d’un cylindre fictif de diamétre égal au diamétre sur
flancs (voir Note 1) de I’élément fileté et de longueur
égale a la moitié de la longueur d’engagement des filets.

Note 1: Pour un filetage métrique 2 filet triangulaire au profil ISO, ce
diamétre est le diamétre ¢, donné a I’Annexe C6.A4.

C10.A1.3.3 - Contraintes
a) Contraintes élémentaires

Les contraintes élémentaires 4 déterminer pour cha-
que situation en tous points de la section droite du noyau
sont :

~ la contrainte normale o dirigée selon I’axe du
noyau,

— la contrainte de cisaillement 7,, dans le plan de
la section droite considérée.

b) Contraintes moyennes

Les valeurs moyennes de o et 7; dans la section
droite considérée sont :

—  la contrainte normale moyenne (o—n) moy »

— la contrainte de cisaillement moyenne
(72) moy -

Pour le calcul de (75) moy » Seules doivent étre consi-

dérées les contraintes de cisaillement dues a ’effort
tranchant ; les contraintes de cisaillement dues au couple
de torsion ne doivent pas étre prises en compte.

¢) Contraintes équivalentes

l

Les contraintes équivalentes intervenant dans g
Papplication des criteres d’admissibilité définis en 06/06
C10.A1.4 sont les contraintes équivalentes suivantes :

—  contrainte équivalente moyenne dans la section
droite du noyau, donnée par la formule :

2 2
N T 16M
(0) =fl=| +4| =+0,75 =5
moy S S ﬂd3

n

(C10.A1.3.3.1)

—  contrainte équivalente maximale & la périphérie
du noyau, donnée par la formule :

2
( N 32M T 16M, )
aeq) = —+ o 4 —+ 3
max S zd] S xd;

(C10.A1.3.3.2)

C10.A1.4 - CRITERES D’ADMISSIBILITE DES
CONTRAINTES

C10.A1.4.1 - Critéres généraux

a) Ces critéres s’appliquent seuls aux éléments de
boulonnerie normalisés 3 filetage & filet triangulaire au
profil ISO (ISO 68-1: Mars 1999) pour autant que les
conditions suivantes soient respectées :

— les écrous ont une hauteur au moins égale a
0,8 4 et sont d’une classe de qualité au moins
égale a celle des vis, tiges filetées ou goujons.
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la longueur d’engagement des filets d’une vis
ou d’un goujon est au moins égale a :

(®,).,

MAX {(0,84), | 0,84
RP )piéce

relation dans laquelle :

(Rp )Vis = valeur minimale garantie de la limite
conventionnelle d’élasticité (voir Note)
a la température ambiante du matériau
de la vis ou du goujon.
(Rp) . = valeur minimale garantie de la limite
piéce

conventionnelle d’élasticité (voir Note)
a la température ambiante du matériau
de la piece d’implantation.

Note : Limite conventionnelle d’élasticité a 1% pour les aciers austéni-
tiques, & 0,2% pour les autres matériaux.

b) Les critéres applicables pour une situation nor-
male de service et pour la situation d'assise du joint
sont les suivants :

— la contrainte équivalente moyenne (O‘eq)moy

doit vérifier ’inégalité :
(Geq) moy <2 I

— la contrainte équivalente maximale (Geq)max

doit vérifier ’inégalité :
(Ceq) max <37

Dans ces inégalités, f est la contrainte nominale de
calcul du matériau de 1'élément considéré pour une situa-
tion normale de service, définie en C1.7.2.

¢) Les critéres applicables pour une situation ex-
ceptionnelle de service on d'essai de résistance sont
les suivants :

cl) Cas ou aucune perte de serrage ne doit
résulter de la survenue de la situation :
la contrainte équivalente maximale (aeq) max

et la pression de contact moyenne sur la surface
d'appui d'un élément de boulonnerie doivent
respecter les limites applicables pour une situa-
tion normale de service (voir C10.A1.4.15).

la contrainte équivalente moyenne (o‘eq)moy

n'est pas a prendre en compte.
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c2) Cas ou une perte de serrage due a la survenue de la
situation est acceptable :

— la contrainte équivalente moyenne (O'eq)moy

doit vérifier 'inégalité :
(Ceq) moy <21

—  la contrainte équivalente maximale (aeq)max

doit vérifier ’inégalité :
(Ceq) mex <37

Dans ces inégalités, f est la contrainte nominale de
calcul du matériau de 1'élément considéré, pour une
situation exceptionnelle de service ou d'essai de résis-
tance, définie en C1.7 4.

la pression de contact moyenne sur la surface
d’appui d’un élément de boulonnerie n’est pas a
prendre en compte.

C10.A1.4.2 - Critéres complémentaires

Pour des éléments de boulonnerie ne respectant pas
les conditions énoncées en C10.Al.4.1a les critéres
complémentaires suivants doivent étre en outre respec-
tés.

Dans ces critéres, quelle que soit la situation considé-
rée, fest la contrainte nominale de calcul du matériau de
I'élément considéré, pour une situation normale de ser-
vice, définie en C1.7.2.

a) Contrainte de cisaillement dans les filets d’un
élément de boulonnerie.

La contrainte de cisaillement moyenne, calculée
comme indiqué en C10.A1.3.2, dans les filets d’une vis,
d’un goujon ou d’un écrou ne doit pas excéder 1,2 f.

b) Contrainte de cisaillement dans les filets de la
piéce d’implantation d’une vis ou d’un goujon

La contrainte de cisaillement moyenne, calculée
comme indiqué en C10.A1.3.2, dans les filets du tarau-
dage de la piéce d’implantation d’une vis ou d’un gou-
jon ne doit pas excéder 0,6 f.
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PARTIE C
CONCEPTION ET CALCULS

] ANNEXE C10.A2
PREVENTION DE LA DEFORMATION PROGRESSIVE
PAR ROCHET THERMIQUE

(Annexe obligatoire)

C10.A2.1 - OBJET

Le phénoméne de « rochet thermique » désigne le
mécanisme de déformation progressive, qui peut appa-
raitre dans certaines conditions sous I’effet de sollicita-
tions thermiques cycliques, associées a une action per-
manente de la pression.

11 se traduit par I’apparition d’une déformation plas-
tique qui s’accroit sensiblement de la méme quantité a
chaque cycle, et aboutit trés rapidement a une valeur
inacceptable.

Le respect du critéere C10.7.2a garantit ’absence de
rochet thermique.

La présente Annexe donne une régle qui permet,
pour le cas particulier d’un gradient thermique linéaire,
de garantir I’absence de rochet thermique dans le cas ou,
ainsi que le permet C10.7.2b, le critére C10.7.2a n’est
pas respecté.

Cette regle concerne les zones courantes d’appareil ;
I’absence de rochet thermique dans ces zones assure
I’absence de rochet thermique dans les zones de dis-
continuités.
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C10.A2.2 - NOTATIONS

f = Contrainte nominale de calcul pour
une situation normale de service, a la
température de calcul maximale at-
teinte au cours du cycle

x = (o-eq ) P, .P

L5f
v _ (AG eq )R_T
1,51
(Aaeq )R T = Variation équivalente de la contrainte
résultante d’origine thermique
(O‘eq )P b T Contrainte  équivalente  primaire
" générale de membrane due a la pres-
sion seule

C10.A2.3 - REGLE

Pour une enveloppe de révolution, sous pression
constante, soumise a un gradient thermique linéaire dans
I’épaisseur de la paroi, il n’y a pas de risque de défail-
lance par déformation progressive par rochet thermique
si, dans les zones courantes, les relations suivantes sont
satisfaites :

pour 0 <x<0,5 : y<1x

y<4(1-x%)

pour0,5<x<1 :
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