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RESUME

Les matériaux composites a2 matrice polymeérique connaissent un développement
spectaculaire dans le domaine des réservoirs sous haute et basse pression et de la
tuyauterie, notamment les armements, les amenées ou rejets d’eaux et dans le domaine de
transport des produits chimiques et pétrochimiques. Leur utilisation accrue nécessite
qu’on puisse connaitre leur comportement réel surtout lorsque ces matériaux sont utilisés
dans les réservoirs sous pression. C’est ce que propose ce travail en s’attaquant au

domaine peu exploré pour le moment: les brides boulonnées en composites.

Le comportement des brides boulonnées en matériaux composites est donc évalué
de méme que leurs performances vis-a-vis des brides métalliques de méme geométrie. La
méthode des éléments finis est adoptée dans une grande partie de cette étude a cause de
la complexité et non-linéarité du probleme. Les analyses menées ici ont pour but
d’évaluer I'intégrité des brides en composite a partir de |’analyse de contraintes dans le
joint, les boulons de méme que la bride elle-méme afin d’éviter toute fuite de fluide
préssurisé et par conséquent trouver les limites de ce type de brides face a 'intégrité d’un
réservoir sous pression muni d’un joint d’étanchéité. Des éléments axisymétriques 2-D
ont été utilisés dans les différents modéles a cause du caractére axisymétrique méme des

brides boulonnées .
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Il en ressort a travers les différents résultats que les brides en composite sont trés
sensibles aux contraintes locales des interfaces bride-boulons et bride-joint
comparativement aux brides métalliques. De plus I’ utilisation des joints d’étanchéité pour
bride a face surélevée n’est pas trés appropriée lorsqu’il est question des matériaux
composites. En effet les contraintes les plus élevées observées sont développées dans les
brides en composite 4 face surélevée tant au niveau des boulons et des joints que de la

bride.

Les analyses faites montrent également que pour des pressions faibles (345 KPa -
50 psi environ), le comportement des brides en composite est presque identique quelque
soit leur mode de fabrication. Par contre, lorsque la pression d’opération devient
importante, les analyses montrent que la bride ayant un dégré d’anisotropie moindre
semble étre celle qui a une bonne tenue en opération. De plus a faible pression
d’opération, les brides composites et métalliques affichent des comportements identiques

a conditions que des contraintes locales soient évitées dans les brides en composite.

Les rotations des différentes brides ont été également déterminées et de ce cote,
les analyses conduites ici montrent aussi que le comportement des brides en composite a

face surélevée est le plus défavorable a cause de leur rotation importante.

La résistance a la rupture des brides a été également évaluée a I’aide du critére de

la contrainte maximale, méme si les critéres interactifs sont les plus conseillés dans ce
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domaine. Les contraintes les plus élevées ont été observées a I'interface bride-boulons et
a la jonction bride-enveloppe cylindrique mais celles-ci n’ont pas dépassé les limites

permises pour les différents matériaux constituant les brides.
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ABSTRAT

Composite materials with a polymeric matrix have recently seen a spectacular
development in the areas of pressure vessel, under high and low pressures, and piping
with application in armaments, water ducts as well as the transportation of chemical and
petro-chemical products. As a consequence, good knowledge of the structure and
behavior of these matenals is required. In this thesis, an important application in bolted

flange connections made of composite materials is being addressed.

Most aspects of joint behavior are analysed in this thesis in oder to examine both
structural integrity and efficient sealing performance of the fiber reinforced thermoplastic
bolted flange connections. The response is compared with those of metallic bolted
flanged joints utilizing finite element analysis which is widely used because of the
complex mechanical behavior of composite bolted flanged joints. The stresses are
evaluated in the gasket, bolt and flange components. The 2-D axisymmetric elements are

used to approximate the geometry of the bolted-joint.

The results obtained clearly indicate a greater sensitivity of composite bolted
flanged connections to local stresses in the bolt-flange and gasket -flange interfaces when

compared to metallic connections. Furthermore, the use of raised-face gasket is not
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appropriate for the composite bolted flanged connections. In fact, in this case, very high

stresses have been recorded in the bolts, gaskets and flanges.

The numerical analyses also suggest that for low pressures, the behavior of
composite bolted flanged connections is almost the same regardless of the mode of
manufacturing used. However, at high design pressures, the analyses demonstrate that
flanges with the lowest degree of anisotropy seem to have the best performance in
operation. At low operating pressures, composite and metallic bolted flanged connections
yield the same behavior provided that the local stresses are avoided in the case of the
composite connections. The rotation of different composite boited flanged connections

and resistance to failure are also assessed.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux composites a matrice polymérique connaissent un développement
spectaculaire dans bien des secteurs économiques et en particulier dans celui des
réservoirs sous haute et basse pression et de la tuyauterie, notamment dans le domaine
des armements, des amenées ou rejets d’eaux potables et usées et dans le domaine de
transport des produits chimiques et pétrochimiques. Leurs qualités propres leur ont
permis de prendre le pas sur les matériaux traditionnels chaque fois que le poids, la
résistance aux agents chimiques, la résistance a la fatigue, le faible colt de maintenance,
et parfois méme |’esthétique représentaient des critéres prépondérants. Leur capacité de
résister a la corrosion fait que leur utilisation dans les réservoirs sous pression et la

tuyauterie s’avére nécessaire dans certains cas.

Malgre I’utilisation accrue des composites a matrice polymérique c’est-a-dire des
plastiques renforcés de fibres dans les réservoirs sous pression et la tuyauterie, trés peu
d’informations sont disponibles sur I’analyse mécanique et la fabrication de certaines
composantes en particulier les brides boulonnées. Méme si le code de ’ASME (American
Society of Mechanical Engineers) Section X, 'ASME RTP-1 de méme que d’autres
standards comme I’ ASTM D4024, le British Standard BS 7159 ont élaboré des régles de
conception, de fabrication, de tests et d’inspection sur les réservoirs sous pression

fabriqueés en plastique renforcé de fibres, les formules établies pour I’analyse des brides
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boulonnées en composites sont prises conformément aux formules présentées pour les
brides en aciers. C’est le cas de la section X du code de I’ASME qui, dans son article
RD-6, recommande ['utilisation du code ASME/ANSI B16.5, utilisé pour les brides
métalliques, pour déterminer les dimensions des brides en composite. Mais, étant donné
que le comportement des matériaux composites est trés différent des matériaux
métalliques, du fait de leur anisotropie et de leur inhomogeénéité, les résultats obtenus en
utilisant ces codes de design ne sont pas toujours significatifs vis-a-vis du comportement
réel de ces brides. Ces codes ne prévoient que |'utilisation des joints d’étanchéité pleine
largeur dans le cas des brides en plastique renforcé de fibres et aucune étude spécifique
n’a été menée sur [’utilisation des brides boulonnées en composite a face surélevée, sujet

intéressant a découvrir.

Les travaux qui ont été effectués rigoureusement sur ce sujet et retrouvés dans la
littérature ne datent seulement que des années 1980, méme si le code de la section X de
I’ASME a été adoptée depuis décembre 1969 (voir recherche bibliographique plus loin).
Etant donné que les brides boulonnées métalliques a face surélevée sont suffisamment
connues et que presque tous les standards des brides en composites ne préconisent que
I'utilisation des joints pleine largeur, nous nous sommes poser la question de savoir ce qui
se passent réellement au niveau des brides en composite a face surélevée. Mais a cause de
la complexité des brides en composite, il parait important et de surcroit intéressant
d’étudier le comportement réel des brides en composites a [’aide des éléments finis, que

ce soit des brides avec gamniture pleine largeur ou des brides a face surélevée. Les
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éléments qui influencent le comportement d’une bride et surtout celle en composite étant
inombrabiles, il devient donc nécessaire d’explorer de fagon globale le domaine des brides

en composite afin de s’attaquer d’une maniére spécifique a ces éléments.

Le présent travail vise d’'une part a étudier le comportement réel d’une bride
boulonnée en matériaux composites et d’autre part a évaluer leurs performances par
rapport aux brides métalliques afin de prévoir leur eventuelle utilisation de remplacement
dans les assemblages boulonnés métalliques de méme géométrie [& ou la résistance en
corrosion devient un facteur prédominant. Un regard sera également tourné vers
I'influence du mode de fabrication sur le comportement des brides en composite. Les
composites visés sont des plastiques renforcés de fibres (Fiber Reinforced Plastic FRP).
L’analyse a pour but d’évaluer 'intégrité des brides en composite a partir de ['analyse de
contraintes dans le joint d’étanchéité, les boulons de méme que la bride elle-méme afin
d’eviter toute fuite de fluide préssurisé et par conséquent trouver les limites de ce type de
brides face a I'intégnité d’un réservoir sous pression muni d’un joint d’étanchéité. Un
accent est mis specialement sur les brides en composite a face surélevée étant donné que
presque tous les codes existants ne favorisent que ['utilisation des brides avec un joint
pleine largeur. Une comparaison est faite des comportements des brides en composite a

face surélevée vis-a-vis des brides métalliques de méme catégorie.

A cause de la grande complexité et non-linéarité du probléme, la méthode des

éléments finis est utilisée dans une grande partie de cette étude. Le logiciel ABAQUS est
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adopté. D’autre part la méthode analytique basée sur la théorie des stratifiés sera utilisee
pour valider les résultats de méme que certains résultats expérimentaux disponibles dans
la littérature. Les critéres de rupture des composites seront appliqués également pour

déterminer la résistance de ces brides.

Ainsi dans le chapitre [, nous trouverons une introduction sur le sujet traité avec
une revue bibliographique. Dans le chapitre II, il sera question d’une étude par eléments
finis des brides boulonnées avec joint pleine largeur et des brides a face surélevée. Les
résultats de ces analyses seront discutés et comparés avec d’autres résultats disponibles
dans la littérature au chapitre III. Enfin une conclusion sera élaborée a travers cette étude
de méme que des recommandations seront faites dans le but d’une amélioration de la

conception et [’analyse des brides en composite dans le dernier chapitre.



CHAPITRE I

INTRODUCTION AUX BRIDES BOULONNEES ET RECHERCHE

BIBLIOGRAPHIQUE

Les brides boulonnées sont utilisées dans les réservoirs sous pression. les
échangeurs de chaleur et la tuyauterie. La majorité de ces brides est concue & partir des
spécifications prescrites dans des standards comme ASME/ANSI B16.5 et d’autres codes
selon les pays. Ces standards ne tiennent pas compte de fagon explicite du comportement
du joint d’étanchéité, des boulons et de la bride. Ils proviennent souvent de la
combinaison de ’expérience, des tests et des calculs a I'intérieur de certaines industries
spécifiques. Lorsque ces brides standarisées ne sont plus appropriées aux circonstances,
des analyses spécifiques sont requises lors de la conception. Ainsi, la section VIII du code
de 'ASME fournit les régles de conception pour les brides métalliques, alors que la
section X du méme code fournit celles des brides en composites plastiques renforcés de
fibres. Mais avant d’approfondir ces régles notamment celles de la section X et de
présenter la revue bibiographique, il est nécessaire de comprendre les différents aspects
des brides boulonnées. Etant donné qu’une comparaison sera faite entre les brides
métalliques a face surélevée et celles en composite lors de cette étude, ce chapitre

présente successivement une introduction bréve aux brides métalliques et en composite.



1.1 BRIDES BOULONNEES METALLIQUES

1.1.1 Définitions générales

Les assemblages utilisant les brides boulonnées et munis de joint d’étanchéité sont
des moyens de connexion et de raccordement entre les différents éléments des réservoirs
sous pression. Une bride boulonnée est constituée de cinq éiéments interdépendants qui
sont: les boulons (bolt), le joint d’étanchéité ou la garniture (gasket), le plateau ou
I’anneau circulaire (flange) et I'enveloppe cylindrique (cylinder) et parfois un couvercle

(end closure) (figure 1.1).

Pressure Pressure

'

BE" GASKET

END cwsuaef

a) Joint type 1 b) Joint type 2

Figure 1.1 Eléments constituant une bride boulonnée (Bouzid 1994)




Il existe plusieurs types d’assemblage a brides boulonnées dont les plus utilisés
sont ceux présentés a la figure 1.2 notamment la bride a face surélevée, la bride contact
métal 4 métal et la bride a face plate . Dans les différents assemblages a bnides
boulonnées, chaque élément peut changer [égérement de forme mais garde néanmoins sa
fonction de base et apporte sa contribution i la performance du joint.

Les boulons sont utilisés pour assurer le montage et le démontage du joint
pendant sa durée de vie. Ils favorisent un acces facile pour la maintenance et I'inspection.
De plus, ils sont requis pour maintenir le joint toujours serré lors des conditions
d’opération. ls permettent de maintenir également une presston sur le joint d’étanchéite

afin que ce dernier assure correctement sa fonction d’étanchéité.

Raised Face Type Melal-to-metal Full Face Type

T r/\/ - —
¢ ¢ ¢

Figure 1.2 Différents types d’assemblage a bride boulonnée (Bouzid 1994 )




Le joint (garniture) est introduit entre les deux brtdes pour empécher la fuite du
fluide préssurisé. Il doit étre suffisamment mou et flexible pour épouser la forme des
surfaces de contact et rentrer dans les aspérités de fagon 2 minimiser tout risque de fuite.
La contrainte de compression qui doit permettre au joint d’étanchéité de jouer ce réle est
appelée contrainte d’assise et est représentée par la lettre “y” dans le code de 'ASME.
De plus un niveau de contrainte minimal, proportionnel a la pression du fluide, doit étre
maintenu sur le joint d’étanchéité en tout temps. Ce coefficient de proportionnalité est
désigné par la lettre “m” et disponible également dans le code. Les coefficients “y” et “m”
varient en fonction de type de joint d’étanchéité. A noter que des nouveaux parameétres
de design du joint sont présentement a [’étude par les comités du code de ’ASME.

Le plateau ou I'anneau circulaire est placé au bout du cylindre dans le but de
faciliter le logement des boulons. A cause de la non collinéarité des forces dans les
boulons et celles du joint d’étanchéité au préserrage comme en opération, i se produit
une rotation de la bride, que ¢a soit en présserrage comme en opération. Cette rotation
engendre un moment de torsion sur {a bride et complique d’une fagon significative I’étude

du comportement du joint d’étanchéité.

1.1.2 Courte revue bibliographique

Il existe pour les brides métalliques une multitude de références autant en €tude
analytique, expérimentale qu’en éléments finis. Ces études ont porté sur les différents
aspects des brides et sur les différents types de brides comme ceux présentés a la figure

1.2. Les développements effectués dans divers écrits ont pour but de trouver une relation



entre la force de présserage et les forces résultantes lors des conditions d’opération en
prenant en compte divers éléments tels que la flexibilité des boulons et de la garniture, la
rotation de la bride, la friction entre la garniture et la bride, la friction entre la téte des
boulons ou les rondelles avec la bride, la ngidité de la fermeture du réservoir et autres.
Ces études ont été menées dans le but d’assurer I'intégrité structurale et la bonne
étanchéité du joint a basse et a haute température. Etant donné la multiplicité de ces
travaux, une breve revue bibliographique est présentée ici pour appuyer |'effort effectuer
dans le domaine d’analyse des brides boulonnées métalliques.

Bien qu’il existait déja des travaux effectués sur |'analyse des brides boulonnées
avec joint d’etanchéité, I'analyse des brides a pris son véritable envol avec la nouvelle
approche proposée par Walters et Taylor (1951) et servant de base pour la procédure de
conception adoptée par le code de ’ASME “ Boilier and Pressure Vessel ". Depuis ce
temps des recherches plus spécifiques ont été menées et certaines alternatives ont éré
proposées pour améliorer [’analyse des brides boulonnées.

Ainsi, Blach et Bazergui (1981) ont présenté une revue bibliographique globale
sur l'analyse des brides boulonnées. Chacune des publications présentée a été
rigoureusement commentée. Walters et Scheneider (1980) ont résumé dans leur article
des regles de conception et d’analyse des brides selon le code de '’ASME. Sawa,
Higurashi et Akagawa (1991) ont utilisé la théorie d’élasticité pour les corps
axisymétriques tridimensionnels pour déterminer la distribution de contraintes dans le
joint afin d’assurer une bonne perfomance a I’étanchéité. Bouzid et Chaaban (1993) ont

proposé une approche modifiée d’analyse des brides basée sur I'interaction élastique.
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Cette méthode simplifiée est une extension de la méthode de Taylor Forge qui prend en
considération la rotation de la bride, la flexibilité de la garniture et des boulons ainsi que
la rigidité du couvercle du réservoir si nécessaire. Bouzid, Chaaban et Bazergui (1995)
ont amélioré I’étude précédente en incluant Peffet de la relaxation et du fluage du joint
d’étanchéité dans le temps lors des conditions d’opération. Varga et Baratosy (1995) ont
proposé une méthode d’estimation de la force optimale de préserrage qu’il faut appliquer
sur le joint de facon a éliminer les contraintes excessives ou les contraintes en dessous de
la contrainte d’assise du joint au cours des conditions d’opération.

La plupart des références citées ci-dessus ont €tudi€ des brides a face surélevée
(raised face flange). Mais il existe également des études qui ont été faites sur des brides a
face plate avec joint d’étanchéité pleine largeur (full face flange) et qui ont servi de base
pour la conception des brides en matériaux composites. Ainsi, les travaux effectués par
Taylor Forge (1951) sur la conception des brides a face plate avec joint d’étanchéité
pleine largeur servent de base de calcul des contraintes des brides en plastique renforcé de
fibre de la section X du code de I’ASME. Blach, Bazergui et Baldur (1986) ont proposé
plus tard une nouvelle méthode d’analyse basée sur I’hypothése d’une distribution
triangulaire de la force de compression du joint d’étanchéité avec une valeur nulle au
diamétre intérieur de la bride et une valeur maximale au diamétre extérieur de la bride en
cours d’opération.

Des études en éléments finis ont été également menées sur des brides boulonnées
notamment celles de Chaaban et Muzzo (1991), Zahavi (1993), Hwang et Stallings

(1994), Bouzid et al. (1995). De méme, Hibbitt, Karlson et Sorensen (1995) ont présenté
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une analyse des brides avec ABAQUS. Les études précédentes ont utilisé des éléments
axisymétriques et/ou des €éléments tridimensionnels pour déterminer les contraintes dans
les composants du joint afin de comparer généralement les résultats avec la méthode

analytique ou la méthode expérimentale.

1.1.3 Interaction entre ies différents éléments du joint

1.1.3.1 Brides a face surélevée

Le comportement d’une bride boulonnée peut étre considéré comme !’interaction
entre trois composantes lors du présserage et en opération: la garniture, les boulons et la
bride. Trés simple dans sa forme globale, le comportement d’une bride est controlé par
beaucoup de facteurs. Une analyse trés simplifiée est présentée dans ce paragraphe afin de
mieux comprendre la contribution de chaque élément de 1’assemblage boulonné. Il existe
dans la littérature des analyses plus détaillées des brides boulonnées métalliques tenant
compte de tous les facteurs; Bouzid et Chaaban (1993), Bouzid, Chaaban et Bazergui
(1995), Thompson (1994), etc.... Dans toutes ces études, le comportement de chaque
composante est considéré comme élastique et linéaire.

Pour comprendre [’intéraction entre tous les éléments de la bride boulonnée,
considérons I’assemblage de la figure 1.3 ci-dessous. Chacun des €léments peut étre

représenté par un ressort élastique avec une rigidité linéaire K, pour le boulon, une

.....
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Figure 1.3 Modéle d’intéraction des différents éléments de la bride Thompson (1994)

Les relations forces-déplacements sont données par ,Thompson (1994)

= F

b K,
= FE

U, = —
4

ef = &
K¢

Les rigidités sont approximées par:

Ky = EbAb
Lb
EgAg

Kg = —

tg

(1.1)

(1.2)
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Ly

= mA Ery
Kr lnB 6D
avec :
2
Ab = ‘\'E&. (1.3)
4
Ag =z Gb (1.4)

ou, pour chaque é€lément, u représente le déplacement, F la force, M le moment de
torsion, A la section et E le module d’élasticité de méme que 6 la rotation de la bride.
Dans I’équation de K¢, on ignore la contribution en nigidité de la collerette (hub)

et du cylindre.

Préserrage
L’équilibre des forces au préserrage (état initial) suivant I'axe de I’enveloppe
cylindrique correspond a la condition d’assise du joint d’étanchéité et dans ce cas on a:

(1.5)

Dans ces conditions le moment de torsion de la bride pour une analyse trées

simplifiée basée sur la figure 1.4 est:

(€ -G) (1.6)

2

Ml = Fplx
ou (C-G)/2 est le décallage entre la droite de forces des boulons et celle de la force du
joint d’étanchéité, C étant le diameétre du cercle de pergage des trous de passage des
boulons. L’exposant i indique les conditions initiales au préserrage. La relation 1.1

devient dans ce cas:



p_bi (1.7)

Il ressort de la relation 1.7 que lors du préserrage, les trois déplacements sont
fonction de la force de préserrage. L’approche la plus réelle pour étudier une bride est
celle basée sur 'analyse de discontinuités de 1’assemblage boulonné. Cette analyse
décompose la bride en simples éléments comme le plateau, la collerette et I'enveloppe
cylindrique dont le comportement est connu (figure 1.4). Le plateau de la bride est traité
comme une plaque circulaire contenant un trou (ou dans certains cas comme un anneau},
simplement supporté au diamétre extérieur et soumis a des chargements au diametre
intérieur (figure 1.5). L’enveloppe cylindrique quant a elle est traité comme une coque
cylindrique. A chaque discontinuité on écrit les équations de compatibilité géométrique
pour le dépacement et la rotation auxquelles sont jointes les équations d’équilibre des
forces et moments au niveau de chaque composant pour solutionner le probleme des

brides; un probléme simple de résistance des matériaux.
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Figure 1.4 Analyse des discontinuités d’une bride (Sun 1995)
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Figure 1.5 Modéle du plateau de la bride dans I'analyse de discontinuités (Sun 1995)
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Une analyse beaucoup plus compléte a été effectuée par Bouzid et Chaaban
(1993, 1994) basée sur ['interaction des éléments constituant la bride (figure 1.6), ou on

retrouve toutes les équations nécessaires a la solution analytique.

.
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a) Seating condition b) Operating condition

Figure 1.6 Modéle Bouzid et al. pour I’analyse des dicontinuités (Bouzid 1994 )
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Pression

A la mise sous pression, les relations précédentes sont beaucoup plus complexes.
On a donc recours & des modeies plus élaborés pour évaluer les différentes contraintes en
présence. Généralement, ces modeles tentent de trouver une relation entre la force finale
dans les boulons ou le joint, en fonction de la force initiale et de la pression. Il existe des
modeles, Thomson (1994), Bouzid et Chaaban (1993), qui ont fourni des expressions de
la force finale dans les boulons en fonction de la force initiale dans les boulons et la
pression. Selon le modéle de Bouzid (1994) (figure 1.7), la force finale dans le boulon
déterminée a partir des relations d’intéraction entre les éléments de I'assemblage d'un

joint d’étanchéité est donnée par:

C-G
1

[
Kg Kb

ot -
)

(1.8)

L’exposant findique les conditions finales d’opération.
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Operating State
Pretightening State
Initial Free State

Figure 1.7 Rotations initiale et finale de la bride (Bouzid 1994)

1.1.3.2 Brides a face plate

Le comportement global observé précédemment pour les brides a face
surélevée est identique aux brides a face plate mais les expressions précédentes sont
valables seulement pour les brides a face suriévée. Pour les brides a face plate utilisant les
joints d’étanchéité pleine largeur, aucune régle du code de I’ASME ne les couvre
directement. Les formules utilisées en pratique sont tirées de I’ Appendice 2 de “Taylor
Forge Method™ (1951) . Blach, Bazergui et Baldur (1986) ont élaboré plus tard, dans le
cadre du “Pressure Vessel Committee of the Welding Research Council”, des expressions
servant & analyser le comportement des brides et des joints a face plate. Un bref apergu de
cette méthode d’analyse est présenté ici car cette formulation est utilisée pour les brides

en matériaux composites étant donné que jusqu’a date ces brides utilisent les joints
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d’étanchétité pleine largeur selon tous les codes et standards. Pour plus de détails
concernant cette approche, nous prions le lecteur de se diriger 4 la référence de Blach,
Bazergui et Baldur (1986). Selon cette analyse, la distribution de la force de compression
du joint en présserrage et en opération (puisque le joint couvre toute la face de la bride),

est donnée par la figure 1.8.

i

‘%i_ﬁ_

C)) ®)
Gaskel Fully Compressed Zero Compression at Inner Radius
( Gasket Seating) (Operating Condition)

Figure 1.8 Distribution de la force du joint d’étanchéité Sun (1995)
Le point servant de pivot pour la rotation de la bride et correspondant au diamétre

effectif de la bride est donnée par I’équation (figure 1.9):

G = ZJB'sin(%)(n +

K ] (1.11)
K+1




B

avec o _ A

De plus le point d’application de la résultante des forces de compression du joint
est décalé par rapport 2 G occasionnant ainsi au préserrage un moment de torsion
suplémentaire de la bride en plus de celui causé par la force intitiale des boulons. La

figure 1.9 représente également le chargement de la bride lors de sa mise en opération.
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Figure 1.9 DCL d’une bride a face plate avec joint pleine largeur en opération

(Sun 1995)



Dans ce chargement Hp et Hr désignent respectivement la force hydrostatique au bout de
I'enveloppe cylindrique et la force hydrostatique sous le joint d”étanchéité.

Elles sont données par les relations suivantes:

e = 3[(C-af - B e (1.12)

o - Top (113)

ou d est le diamétre des trous des boulons.
Notons que la force hydrostatique sous le joint est considérée sur toute la partie du joint
se trouvant a ['intérieur des trous de boulons. Les bras de levier pour le calcul des

moments occasionnés par les différentes forces en présence sont données par:

hy = }(ZG-B-C+D) (1.14)
h, = %(c “B-g) (1.15)

B (1Y 3;(‘) G (1.16)
Bo = TS'"(E)L[+I+2K T2

(C-G) (L.17)

hm-

N |-



Au préserrage on a:

Il a été montré par Blach et al. (1986) que la rotation de la bride au préserrage est

liée a la force de compression sur le joint par la relation suivante:

]
of = 2t.F, (1.19)
1+2K nGEg(A-B)J

Dans ce cas aussi tous les déplacements sont fonction de la force initiale dans les
boulons.

En opération, on fait appel a2 l'analyse de discontinuités pour trouver les
expressions des forces finales dans le boulon de méme que la force finale sur le joint
d’étanchéité. On a :

Fpf = Fgl + Hr + Hp (1.20)
et il a été montré également par Blach et al. (1986) que la rotation finale de la bride est

liée a la force de compression finale sur le joint par la relation suivante:

f
ocf = 3 tef, (1.21)
1+2K nGEg(A-B)'

Toutes ces équations sont également présentées dans 1’article de Blach et Sun (1993) et

nous prions le lecteur de s’y référer pour de plus amples détails.
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1.2 BRIDES EN MATERIAUX COMPOSITES
1.2.1 Revue bibliographique

Malgré !'utilisation accrue des brides en plastique renforcé de fibres dans les
industries chimiques, il existe peu de publications sur I’analyse de telles brides. Les
manufacturiers préférent se contenter des codes ou standards existants qui sont parfois
trop conservateur ou ne donnant pas toujours des résultats escomptés. Les études
rigoureuses effectuées sur les brides en composites ont débuté dans les années 80. Les
études sont menées sur des brides spécifiques fabriquées pour la circonstance car la
fabrication de la bride est trés variée a cause du large choix de la séquence d’empilement
des plis et de la méthode de fabrication. Néanmoins, il existe quelques études réalisées ces
derniéres années, méme si la généralisation est loin d’étre faite.

Ainsi, Muscati et Bradford (1981) ont effectués des tests destructifs sur des brides
en composite de fagon a prévoir la pression causant la rupture en fonction du
pourcentage de verre contenu dans la résine. Une méthode analytique a été développée et
une analyse par éléments finis a été effectuée pour confirmer les résultats analytiques.
L’abscence des tissus stratifils au niveau du plateau de la bride et le fait que la géométrie
de la bride n’a pas été prise en considération dans la méthode analytique a fait que les
résuitats prédits analytiquement ainsi qu’en éléments finis sont différents a ceux obtenus
par la méthode expérimentale.

Blach et Hoa (1988) ont étudié I’effet de la “contraction” (pull-back) des brides
en composites lors de la cuisson de la résine sur I'état de contraintes dans la bride. Ils ont

proposé des remédes permettant d’éviter ce genre de défaut. IIs ont effectues une étude



par éléments finis permettant de prédire si dans ces conditions la contrainte est acceptable
pour une bonne étanchéité. Les résultats de cette prédiction ont été vérnfiés
expérimentalement.

Prucz, Kang et Hsieh (1991) ont développé un modéle paramétrique pour la
conception de fagon optimale des brides en composite. Les bndes étudiées sont
fabriquées a partir des coupons unidirectionnels joints bout-a-bout et sont soumnises a une
pression interne et a des efforts extérieurs. L’accent a ét€ mis sur ['évaluation, la
performance et |’optimisation des brides avec une meilleure sélection du matériau,
I’agencement des coupons et |’angle de découpage de ces coupons. Une étude analytique
a été élaborée pour la circonstance et les résultats de cette étude concordent avec la
partie expérimentale.

Blach et Sun (1990), (1993), (1995) et plus tard Sun (1995) ont proposé une
méthode d’analyse des contraintes des brides boulonnées en plastique renforcé de fibres.
Cette méthode utilise la théore anisotropique des plaques et coques laminées qui tient
compte des déformations transversales de cisaillement (déformations négligées dans le cas
de la théorie classique des stratifiés). Les brides a face plate avec joint d’€tanchéité pleine
largeur ont été utilisées dans cette étude. Des études expérimentales ont €t€ menées pour
valider la partie analytique. La théorie développée demeure néanmoins trés complexe.

Hoa (1991) a congu un livre trés utile pour la conception des réservoirs sous
pression, les vaisseaux et la tuyauterie en plastique renforcé de fibres. Il a exposé durant
tout le long de cet ouvrage les régles de conception, des tests de fabrication et d’analyse

des réservoirs. Les méthodes analytiques notamment la théorie des stratifiés ont été tres



[
un

détaillées de méme que les critéres de rupture des réservoirs. Des résultats expérimentaux
ont été également présentes.

Leon (1992) et Leon, Chew, Widera et Short (1995) ont présenté une revue de
tous les standards de conception des brides en plastique renforcé de fibres. IIs ont
effectué quelques comparaisons entre certains standards, des résultats obtenus en
éléments finis et des résultats expénimentaux. Ils ont recommandés les brides fabriquées
selon le code de ’ASME Section X car les régles établies dans ce code apparaissent plus
adéquates. Ils ont recommandé le moulage de contact ou le moulage a la main comme la
méthode de fabncation la plus appropriée pour les brides en plastique renforcé de fibres.

Paliwal, Malhotra et Gupta (1996) ont mené une étude analytique sur une bride a
collier rapporté (loose type flange) basée sur le standard britanique BS 5500 en utilisant
la théorie des plaques anisotropes. Ils ont développé une procédure de conception et de
calcul des contraintes dans la bride en élaborant un paramétre Y pour la bride
orthotropique semblable au paramétre Y des brides métalliques de la norme BS 5500. Un
tableau donnant ’épaisseur de la bride et du paramétre Y est présenté a partir d’un
programme Fortran en fonction des rayons intérieur et extérieur de la bride.

Blach (1996) a récemment présenté une discussion sur certains aspects du
code de ’ASME, Section X. I a montré a partir des résultats analytiques et
expérimentaux que les régles de conception des brides métalliques ne peuvent pas
s’appliquer aux brides en composite et que la précision des méthodes analytiques basées
sur la théorie des stratifiés ou autres théories plus élaborées succitent quelques questions.

Il a terminé en conseillant néanmoins d’accoupler ces différentes théories avec la méthode
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des éléments finis et la méthode expérimentale pour certifier certaines méthodes

simplifiées en conception.

1.2.2 Compositions des brides en matériaux composites

En général, un matériau composite est constitué de 'assemblage de deux ou
plusieurs matériaux de nature différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un
matériau dont ’ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris
séparément.

Les composites a matrice polymérique, considérés dans ce travail, sont constitués
de deux types de matériaux:

- la matrice qui, elle méme, est composée d’une résine et des charges dont le but
est d’améliorer les caractéristiques de la résine,

- le renfort constitué de fibres.
Dans les réservoirs sous haute et basse pression en composite, les résines les plus utilisées
sont: le polyester, le vinyl ester, I'époxy et le phénol. Les fibres utilisées sont: le verre, le
carbone et I'aramide (Kevlar). La bride est constituée de couches successives comportant

matrice et renfort.

1.2.3 Méthodes de fabrication des réservoirs sous pression en composite
Il existe différentes méthodes de mise en oeuvre des réservoirs sous pression en

composite. Les plus utilisées sont: le moulage de contact, le moulage par injection de



résine, le moulage par enroulement filamentaire et le moulage par centrifugation. Une
bréve introduction est faite pour chacune de ces méthodes.

Pour le moulage de contact (ou moulage a la main), le moins cher de toutes les
méthodes de mise en oeuvre, la piéce est obtenue par juxtaposition des couches a la main.
Le moule est enduit de la résine catalysée et accélérée et le renfort (mat, tissus, etc...) est
disposé dans le moule. Le renfort est alors imprégné de la matrice et on procéde a un
ébullage 2 I’aide de rouleau. Aprés gélification de la premiére couche, les couches
suivantes sont appliquées, en utilisant la méme technique. Le moulage de contact est la
principale méthode utilisée en industnie pour la fabrication des brides boulonnées.

Dans le cas du moulage par injection de résine, les piéces sont realisées par
projection simultanée de résine catalysée et de fibres coupées sur le moule a I'aide d’une
machine a air comprimé. Cette méthode est utilisée pour produire en grandes series des
brides de petites dimensions.

Pour le moulage par enroulement filamentaire, le renfort imprégné de résine est
enroulé sur un mandrin cylindrique ou de révolution en rotation. Ce type de moulage est
utilisé pour réaliser les parties cylindriques ou sphériques d’un réservoir. Suivant les
mouvements relatifs du mandrin et du systéme d’approvisionnement de renfort, on
obtient un enroulement circonférentiel, hélicoidal ou polaire .

Enfin, lors du moulage par centrifugation, on introduit dans le moule en rotation
du renfort (fibres coupées) et de la résine catalysée et accélérée. L'imprégnation du
renfort par la résine est réalisée sous I'effet de la centrifugation. Cette technique est

utilisée pour la fabrication de I’enveloppe cylindrique de la bride.



1.2.4 Domaine d’utilisation des réservoirs sous pression en composites

Trois importants marchés absorbent les réservoirs sous pression en matériaux
composites. Il s’agit des secteurs industriels, militaires et aéronautique/aérospatiales. Au
niveau du secteur industriel, les industries chimiques et pétrochimiques se taillent la
grosse part du marché pour le stockage et le transport des produits de méme que pour les
compresseurs. La pression d’opération est relativement faible: ¢ a 14 MPa (0 a 2 000
psi). Dans le cas des secteurs militaires et aérospatiales, I'utilisation des composites
avancés comme ceux utilisant les fibres de kevlar 49, de carbone et de verre S combinées
avec des résines d’époxy. Ces types de réservoirs en composite permettent d’atteindre de
grandes pressions d’opération allant jusqu’a 70 MPa (10 000 psi) et parfois plus. Les
tubes de canons, les compresseurs a air et d’hélium et les reservoir d’hydrogéne sont les

applications les plus fréquentes dans les secteurs militaires et aérospatiales.

1.2.5 Brides boulonnées en composite fabriquées par le moulage de contact

La fabrication des brides boulonnées demeure en grande partie artisanale et
chaque compagnie oeuvrant dans ce domaine posséde sa maniére d’opérer méme s’il
existe des standards et des codes qui cherchent a réglémenter la fabrication. Les standards
les plus utilisés en Amérique du nord sont: le code de PASME section X pour les
réservoirs sous pression en plastique renforcé de fibres de verre et le standard ASME

RTP-1 concemnant le matériel en plastique renforcé de fibres de verre résistant a la



corrosion. La grande majorité de ces brides est fabriquée par le moulage de contact
(moulage a la main). La composition globale de la bride se présente de la fagon suivante:

- une barmiére anti-corrosion (liner) dont le but est de protéger le réservoir contre toute
fuite du fluide préssurisé ou de protéger les fibres contre les agents chimiques. Cette
barriére peut étre une résine thermoplastique comme le polychorure de vinyl (PVC) et ses
dérives, le téflon, etc... ou peut étre une voile de surface (surfacing veil) qui est un mat a
fils coupés dont la surface est riche en résine. Les fibres utilisées dans la voile de surface
sont des fibres de verre C qui sont trés résistantes a la corrosion.

- la partie structurale constituée de mats a fils coupés (CSM chopped strand mat) alternés
des tissus stratifils (woven roving).
- une couche de résine a |'extérieur de la bride pour la protéger des agents agressifs de
I"environnement.

Il existe deux maniéres de fabriquer les brides boulonnées par le moulage a la

main: les brides en deux piéces et les brides en une seule piéce.

1.2.5.1 Brides fabriquées en deux pieces

Les brides en deux piéces sont fabriquées en moulant la bride sur un tuyau ou
Penveloppe cylindrique d’un réservoir sous pression. Il y a deux types de fabrication de
brides en deux piéces. Le premier est celui moulé sur un tuyau de section droite (figure
1.10} et le deuxiéme est celui moulé sur un tuyau de section trapezoidale (figure 1.11).
Dans les deux cas, il y a risque de délaminage au niveau de la jonction de la bride et de

'enveloppe cylindrique causant ainsi une fuite du fluide préssurisé. Cette fuite est



beaucoup plus présente pour le deuxiéme type de brides en deux piéces. Pour la bride de
type droit, on effectue un eévasement afin de loger la téte du boulon contrairement aux
brides de type trapéze. On trouve également des brides en deux pieces dont le plateau et
’enveloppe cylindrigue sont fabriqués séparément et joints ensuite a I'aide d’une résine
forte. Des renforts sont ajoutés a la jonction (figure 1.12). Toutefois, étant donnée la
faible pression d’opération (inférieure a 1.035 MPa - 150 psi) pour ces brides boulonnées

en composite, elles ont tres souvent une bonne tenue lors de leur durée de vie.
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Figure 1.10 Bride en deux piéces moulée sur un tuyau de section droite (Sun 1995)
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Figure 1.11 Bride en deux piéces moulée sur un tuyau de section trapézoidale (Sun 1995)



Figure 1.12 Bride en deux piéces: enveloppe cylindrique et plateau joints a [’aide de

résine.
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1.2.4.2 Brides fabriquées en une seule piéce

Les brides en une seule piéce, les plus utilisées, sont fabriquées directement avec
I’enveloppe cylindrique et la collerette du réservoir. Les mats a fils coupés et les tissus
stratifils de ['enveloppe cylindrique et la collerette sont prolongés directement pour
construire les couches de la bride. Des couches de mats et de tissus suplémentaires sont
introduites au niveau de la bride entre celles arrivees de ['enveloppe cylindrique et la
collerette pour obtenir I’épaisseur requise pour la bride (figure 1.13). On trouve
également d’autres sortes de fabrication des brides en une seule piéce. C’est le cas de la
figure 1.14 ou les tissus stratifils sont utilisés seulement dans I’enveloppe cylindrique
alors qu'une couche importante de mats a fils coupés moulés est utilisée comme coeur de
la bride. Ce dernier type de bride est généralement utilisé avec un collier métallique
contenant les trous de boulons a cause de I’abscence des tissus stratifils dans la bride. La
couche intérieure servant de barriére anti-corrosion est plus importante que dans le
premier cas.

Méme si ces deux types de bride en une seule piéce sont construites dans le but
d’éliminer les problémes de fuite du fluide préssurisé dus au délaminage de jonction
observé au niveau des brides en deux piéces, il n’en demeure pas moins qu’il existe
quelques problémes liés aux brides fabriquées en une piéce. C’est le cas de la bride de la
figure 1.13 od des problémes de délaminage peuvent se manifester au cours des
conditions d’opération au bout des fibres utilisées dans les mats et tissus des couches

intermédiaires introduites dans la bride.



Figure 1.13 Bnide en une seule piéce composée de couches de mats et de tissus.
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et de mats moulés.

Les différentes couches sont identifiées par:



1.2.6 Les brides boulonnées en composite selon le code de ’ASME section X
Le code de ’ASME a élaboré dans sa Section X des régles de conception , de
fabrication et de tests dc qualification pour les réservoirs sous pression en plastique
renforcé de fibres “Fiber-Reinforced Plastic Pressure Vessels”. On peut se référer a ce
code pour avoir plus de détails sur ces régles, toutefois dans ce paragraphe, il est
question d'une description sommaire des brides en composite selon I’article RD-620 du-
dit code. Le code recommande que Ia bride soit une bride a face plate “flat face flange”
utilisant un joint d’étanchéité pleine largeur “full-faced gasket”. La bride doit étre
fabriquée par le moulage de contact ou moulage 4 main. L’enveloppe cylindrique et le
plateau de la bride doivent étre fabriqués en une seule opération lors du moulage de
contact. Les dimensions de la bride, a part son épaisseur, doivent étre choisies
conformement aux standards ASME/ANSI B16.5 Classe 150 pour le diamétre nominal
allant de 508 mm (2 ") a4 609.8 mm (24 “) et ASME/ANSI B16.1 Classe 125 pour le
diamétre nominal supérieur 4 609.8 mm (24 “); la pression d’opération ne devant pas
dépasser 1.034 Mpa (150 psi). Le tableau DR-620-1 du code de la Section X donne les
dimensions a respecter concernant le diamétre intérieur de la bride, le diamétre extérieur
de la bride, le diamétre du cercle des boulons, le nombre de boulons conformement a
’ASME/ANSI B16.5 Classe 150 ainsi que I’épaisseur de la bride en fonction des
pressions d’opération. Pour les pressions supérieures & 1.034 MPa (150 psi), le code
recommande [’utilisation de I’asticle RD-1176 pour calculer les contraintes dans la bride;

I’épaisseur de la bride, I'épaisseur de la collerette de méme que la longueur de la



collerette étant choisies par le concepteur. Les régles utilisées dans ce demier article sont
basées sur la méthode de Taylor Forge (1951) pour les brides métalliques a face plate

utilisant les garnitures pleine largeur.

1.2.7 Analyse analytique des brides en compasite

A cause du caractére anisotropique des brides boulonnées en composite, I'analyse
de ces brides est trés complexe analytiquement et la solution générale passe toujours par
un long programme informatique. Cette analyse est parfois trés lourde a exploiter par
ordinateur et on a généralemant recours & des hypothéses simplificatrices qui peuvent
parfois nuire a la précision des résultats. La théorie des stratifiés est I'une des méthodes
simples la plus utilisée pour résoudre le probéme des brides boulonnées en composite.
Cette théorie permet d’obtenir une idée globale sur le comportement de la bride.
Récemment, Sun (1995) a élaboré une analyse de brides en composite basée sur la théorie
de déformation en cisaillement des plagues anisotropes. Les expressions analytiques de
cette théorie demeure encore trés lourdes a implanter par ordinateur. A cause donc de la
complexité des €quations des brides en composite, nous présentons dans ce paragraphe
certains éléments qui ont servi de base pour la théorie des stratifiés appliquée aux brides
en composite.

L’analyse des discontinuité (voir figure 1.5) est également adoptée pour les brides
en composite. Le plateau considéré comme une plaque circulaire trouée (figure 1.6)
posséde une anisotopie cylindrique. Pour une telle plaque, la loi de Hooke se traduit par

(figure 1.15):



ar = Qeeer ¥ Qige8

og = Quger * Qggeo (1.20)
orz = Qe
Les constantes élastiques Q;; sont données par:
- Er

A 1 - vguyr

Erv
Qg = l rvg

= ugup

Eg (1.21)
Qoo 1 - vgoy
Q = 2G;

D’une fagon similaire, 'enveloppe cylindrique étant traitée comme une coque
cylindrique, la loi de Hooke se traduit par (figure 1.16):
ox = Qxyex * Qygeo

o8 = Qggex *+ Qggeo (1.22)

oxz = Quex

Les constantes élastiques Q;; sont données par:
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- Ex
Oxx I - vexvxo
Exuxg
Q = o=
x8 [ - vgxvxp
Qog = — 20 (1.23)
% 1 VX0 LOX
Qy; =Gy

Les E; sont les modules d’élasticité dans la direction i, les G; sont les modules de

cisaillement dans le plan de la couche et les v;; sont les coefficients de Poisson.

Figure 1.15 Plaque circulaire axisymétrique (Sun 1995)
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Figure 1.16 Coque cylindrique axisymétrique (Sun 1995)

Les relations précédentes doivent étre écrites pour chaque couche constituant la
structure de la bride. Elles seront utilisées ensuite pour la détermination des matrices de
rigidité de chaque €élément de la bride lors de I'application de la théorie des stratifiés aux
brides composites. Cette théorie est utilisée pour les brides étudiées dans ce document et

les résultats obtenus sont comparés a ceux de I'analyse par éléments finis.




1.2.8 Conclusion

Méme si I’analyse des brides métalliques a connu d’énormes progres, ['analyse des
brides boulonnées en composite demeure un domaine dont les progrés ont été faibles
surtout de fagon analytique. Il se pose dans ce dernier cas un probléme de standarisation
dans la fabrication méme de la bride pour qu’une étude analytique puisse €tre appliquée a
différents cas. De plus le comportement complexe des composites n’est pas a améliorer
les efforts entamés par certains auteurs sur [‘analyse des brides en composite.
L’application de certaines regles des brides meétalliques directement aux brides
composites a des conséquences sur les résultats réels obtenus comparés a d’autres
meéthodes. L’étude par éléments finis couplée avec la méthode expérimentale sont les
seuls moyens devant conduire a des résultats identiques au comportement réel comme l'a
spécifié Blach (1996) tout derniérement.

En se basant sur toutes ces constatations, nous allons donc étudié la bride
boulonnée en composite par la méthode des éléments finis pour pouvoir comparer
directement son comportement et performance vis-a-vis d’une bride métallique surtout a

face surélevée.
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CHAPITRE 1I

ETUDE PAR ELEMENTS FINIS

L’analyse des contraintes par éléments finis étant devenue un puissant outil pour
les structures plus ou moins complexes qui sont trés difficiles & étre évaluées
analytiquement, il nous parait opportun d’utiliser ce puissant moyen pour déterminer les
contraintes dans les brides en matériaux composites. En effet, la complexité, d’une part
des matériaux composites et d’autre part des brides boulonnées, ne permet pas a I’heure
actuelle d’en élaborer une méthode analytique compléte. Comme il a été mentionné au
chapitre précédent, les modéles analytiques qui ont été proposés jusqu’a présent et qui
sont basés soit sur la théorie des stratifiés ou la théorie anisotropique des plaques et
coques laminées sont avérés trés complexes 4 manipuler et les résultats ne concordent pas
toujours avec ceux obtenus expérimentalement. Ainsi, nous trouverons dans ce chapitre
["analyse entiére faite par éléments finis sur des brides en composite. Nous admettons que

tous les élémemts constituant la bride ont un comportement linéaire élastique.

2.1 GEOMETRIE ET CONSTRUCTION DES BRIDES
Quatres modéles de brides composites de différents modes de fabrication et deux
modéles de brides métalliques sont considérés pour cette analyse. Pour tous les modéles

de brides en composite considérés, la bride est composée principalement du verre E pour
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les fibres et du vinyl ester pour la résine. De plus toutes les brides en composite sont
fabriquées lors de moulage de contact (moulage a la main).

Pour les trois premiers modeles, la partie structurale est constituée de mats a fils
coupés (Chopped Strand Mat CSM) alternés de tissus stratifils (woven roving) comme
'indiquent les figures 2.1, 2.2 et 2.3. La couche intérieure, installée contre la corrosion,
est négligée dans cette analyse a cause de sa trés faible épaisseur. Le plateau de la bride
comporte 32 couches de mats a fils coupés alternés de tissus stratifils alors que
I’enveloppe cylindrique contient 18 couches de mats a fils coupés alternés de tissus
stratifils. La bride et I’enveloppe cylindrique présentent une configuration symétrique
dans I’empilement des couches. Pour fin de comparaison, la bride considérée est identique
a celle utilisée par Sun (1995) dans ses travaux. Le modéle 3 est une bride fabriquée en
une piece alors que les modéles 1 et 2 sont des brides fabriquées en deux piéces.

Le quatrieme modéle de bride en composite (figure 2.4) est une bride fabriquée en
une piece et est composé d’une couche intérieure en PVC servant en méme temps de
barriére anti-corrosion. Son €paisseur est assez importante et n'a pas été négligeée comme
précédemment. Ensuite une séquence de couches de mats a fils coupés de méme qu’une
importante couche de mats moulée sont utilisées pour constituer le coeur de la bride.
Enfin une demniére couche de tissus stratifils recouvre ’enveloppe cylindrique pour la

rendre rigide.



Figure 2.1 Modéle 1: bride en deux piéces composée de mats et de tissus



Figure 2.2 Modéle 2: bride en deux piéces composée de mats et de tissus
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Figure 2.4 Modéle 4: bride en une piéce composée de mats et de tissus et de PVC
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Les dimensions de la bride sont choisies conformément au standard ASME/ANSI
B16.5 et reporté dans le code de I’ASME Section X. La figure 2.5 donne les dimensions
réelles utilisées dans cette étude. Selon le code de [a Section X, la longueur de la
corellette (hub) doit étre égale a trois fois I'épaisseur de la bride (figure 2.6). La corellette
obtenue en respectant cette régle pour les cas de brides étudiées est suiffisamment longue
pour éliminer I’influence de la discontinuité a !’intersection bride/enveloppe cylindrique.
En effet, pour éviter cette influence dans de telle analyse, la longueur minimale & partir de
[a jonction plateau et enveloppe cylindrique et obtenue a partir de la théorie de poutre
sous fondation élastique doit étre égale 4 1.5Vrt ou r est le rayon inténieur du réservoir et
t ’épaisseur du cylindre, soit dans les cas étudiés une longueur minimale de 76.19 mm.
L’€paisseur de la bride étant de 30 mm, la longueur de la corellette selon la Section X est
de 90 mm, largement supérieur a la longueur minimale requise. De plus le reservoir est
supposé suiffisamment long pour éviter I'influence de bout sur le comportement de la
bride.

Les hypotheses suivantes sont prises en considération pour le comportement des
brides en matériaux composites:

- les couches de mats a fils coupés et des tissus stratifils sont considérées

macroscopiquement homogenes, élastiquement linéaires et orthotropiques
- les fibres sont supposées uniformément réparties et parfaitement alignées pour le cas des

tissus stratifils et ayant une bonne adhésion a I'interface fibre-matrice



50

|

N

300 ¢

17.2

=

% S

/’ g

/

/

-//

/

-—'/

///" — —- 12 x 19§ (boulon M 16)

—/

// /

/ //
/ <

% ; g

//,/, ——

425 ¢ s

480 ¢
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Figure 2.6 Géométrie de la bride selon la Section X (ASME, Section X 1989)
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- les mats a fils coupés moulés sont considérés isotropes
- 1l existe une parfaite adhésion & I'interface des couches de méme qu’a toutes les

jonctions

Pour un matériau homogéne et isotrope, la matrice d’élasticité [ D} est constante
a travers tous les éléments du volume. Ainsi la deétermination de cette matrice est
effectuée seulement une fois. Par contre, dans I’analyse des structures en matériaux
composites de plusieurs couches, la variation dans les propiétés du matériau a travers
chaque couche est prise en compte en assignant différentes matrices d’élasticité [ D;] pour
chaque couche i prise individuellement.

Ainsi, les propriétés des différents matériaux sont données dans le tableau 2.1.
Ces proprietés sont obtenus selon les axes principaux de chaque composite. Les éléments
contenus dans ce tableau sont identifiés par:
Ei, Er sont respectivement les modules de Young dans les directions longitudinale et
transversale aux fibres alors que vyt et Gur sont le coefficient de Poisson majeur et le
module de cisaillement dans le plan de la couche, Ez est le module de Young dans la
direction perpendiculaire au plan de la couche;
X1, Xc sont les contraintes a la rupture suivant I’axe longitudinale L en traction et en
compression repectivement;Yt, Yc sont les contraintes a la rupture suivant I’axe
transversale T en traction et en compression repectivement; S est la contrainte a la
rupture en cisaillement dans le plan de la couche. Certaines données n’étant pas

disponibles, on considerera les autres coefficients de Poisson, vt et vir, identiques a vir.



Tableau 2.1: Propriétés des matériaux selon les axes principaux
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Mat a fils Mats a fils
Propriétés PVC coupés coupés Tissus stratiflis
(couche) (moulés)
Er GPa(xio®psi) | 2,8 (0,41) 8,0(1,17) 8,0 (1,17) 18,0 (2,63)
Er GPa(xi0°psi) |  2,8(0,41) 8,0 (1,17) 8,0 (1,17) 18,0 (2,63)
E;GPa(x10°psi) | 2,8 (0,41) 3,0 (0,44) 8,0 (1,17) 3,0 (0,44)
Gur GPa (xIo°psi) | 1,0 (0,15) 3,33 (0,49) 3,33 (0,49) 3,6 (0,53)
vir 0,4 0,2 0,2 0,13
X1 MPa (x 10° psi) 20(2,9) 133 (19,3) 133 (19,3) 245 (35,53)
Xc MPa (x 10° psi) -20(-2,9) - 133 {(-19,3) - 133 (-19,3) - 160 (-23,2)
Y1 MPa (x 10° psi) 20(2,9) 133 (19,3) 133 (19,3) 245 (35,53)
Yc MPa (x 10° psi) -20 (-2,9) - 133 (-19,3) - 133 (-19,3) - 160 (-23,2)
S MPa (x 10° psi) 10 (1,45) 66.5 (9,65) 66.5 (9,65) 80 (11,6)
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Les cinquieme et sixiéme modéles de brides sont des brides métalliques de méme
dimensions que les précédentes. Ces brides sont étudiées pour comparer le comportement
bride composite versus bride métallique.

L’assembliage boulonné comporte douze (12) boulons M16 en acier de module
d’élasticité E, = 206 GPa (29,9 E6 psi) espacés uniformément sur le cercle de pergage
des trous d'un diamétre de 425 mm. Dans [’analyse, le diamétre des boulons est pris
identique au diamétre des trous de boulons a 19 mm. Les deux types de joint utilisés sont
le caoutchou synthétique de module d’élasticité E, = 55 MPa (8 ksi) et de coefficient de
Poisson v = 0,3 et le polytétra-fluoro éthyléne expansé (PTFE) de module E, = 3447
MPa (50 ksi) et de coefficient de Poisson v = 0,3. La pression d’opération est de 345

KPa (50 psi).

Pour finir nous résumons la description de tous les modeéles et de leur spécificité.

Modéle 1: bride composite en deux piéces constituée de couche de mats et de tissus:

plateau et enveloppe fabriqués séparement et joints ensuite

Modéle 2: bride composite en deux piéces constituée de couche de mats et de tissus:

plateau moulé sur I’enveloppe cylindrique

Modéle 3FF: bride composite en une piéce constituée de couche de mats et de tissus,

utilisant un joint d’étanchéité pleine largeur (full face FF)
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Modéle 3RF: bride composite en une piéce constituée de couche de mats et de tissus,

utilisant un joint d’étanchéité a face surélevée (raised face RF)

Modéle 4: bride composite en une piéce constituée de couche de mats, de tissus et de

mats moulés, utilisant un joint d’étanchéité pleine largeur (full face FF)

Modéle 5: bride métallique utilisant le joint en caoutchou synthétique (mou)

Modéle 6: bride métallique utilisant le joint en PTFE (plus rigide que le premier)

2.2 DESCRIPTION DES MODELES D’ELEMENTS FINIS

L’analyse par éléments finis est réalisée a I'aide du logiciel ABAQUS (Version
5.5). La bride de type 2 (figure 1.1) est considéré dans toutes les analyses présentées ict.
A cause de sa symétrie par rapport & ['axe médian du joint d’étanchéité, une partie
seulement de la structure a €t€ modélisée. Le modéle 2-D axisymétrique est adopté pour
les modeles de brides étudiés car la structure et le chargement sont axisymétriques et
donc le temps de calcul est réduit lors des analyses. Le maillage globale de la structure
consiste en des maillages séparés pour la bride, le joint et les boulons. Le logiciel
ABAQUS ne permet pas un regroupement de plusieurs couches dans un seul élément
lorsqu’on utilise des éléments solides axisymétiques CAX8R. Ainsi toutes les couches ont

été considérées une a une et subdivisées en plusieurs éléments dans les modéles. Cette



lacune est réglée dans ABAQUS en utilisant des éléments 3-D avec lesquels il est possible
de regrouper plusieurs couches dans un seul élément et spécifier tout simplement la
direction d’empilement des couches.

La bride, I’enveloppe cylindrique et le joint d’étanchéité sont donc modélisés en
utilisant des éléments solides axisymétiques CAX8R (élément biquadratique 8-noeuds
avec points d’intégration réduits), le but de I’analyse étant d’obtenir le comportement
global de ces brides sans toutefois négliger la précision. Tous les modéles d’éléments finis
pour les brides en composite sont présentés aux figures 2.7 a 2.11. Le modéle de bride
meétallique est présenté a la figure 2.12. Ce dernier modéle est considéré dans les deux cas

ou le joint utilisé était une fois mou (modéle 5) et une fois plus rigide (modéle 6).



57

il
il
il
My
il
i
I

e

b)

Figure 2.7 Modéle 1 de bride en composite: a) maillage en éléments finis; b) contour

de la bride




|

58

b)

Figure 2.8 Modéle 2 de bride en comp

de la bride

osite: a) maillage en éléments finis; b) contour
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Figure 2.9 Modéle 3FF de bride en composite (FF pour full face): a) maillage en

éléments fints; b) contour de la bride
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Figure 2.10 Modéle 3RF de bride en composite (RF pour raised face): a) maillage en

éléments finis; b) contour de la bride
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Figure 2.11 Modéle FF4 de bride en composite: a) maillage en éléments finis; b)

contour de la bride
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Figure 2.12 Modéles RFS et RF6 de bride métallique: a) maillage en éléments finis; b)

contour de la bride
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Les douzes boulons sont remplacés par un anneau solide de section en T (figure

2.13). Cet anneau est également modélisé & I’aide des éléments solides axisymétiques

CAXB8R.

3

54

™

L
Lo

anneau de boulons

Figure 2.13 Schéma tridimensionnel de la bride

Les contacts entre la bride et le joint, de méme que la bride et la téte des boulons,

sont modélisés en utilisant des éléments de contact axisymétriques INTER3A avec

spécification du coefficient de frottement entre les surfaces en contact. A cause de la

grande variation d’un coefficient de frottement des composites avec divers matériaux, la
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valeur p = 0,3 est adoptéc dans cette étude aprés une consultation avec les spécialistes de
la section design du département de génie mécanique qui ont effectué de nombreux essais
expérimentaux dans ce domaine. Le contact entre la tige des boulons, donc de I’anneau,

et la surface des trous des boulons est négligé dans I’analyse.

2.3 PROPRIETES DES DIFFERENTES PARTIES DE LA BRIDE

Les propriétés précédentes du tableau 2.1 varient dans le repeére cylindrique (r,z,8)
= (1,2,3) selon la partie de la structure considérée: enveloppe cylindrique ou bride, 6
étant identique a T et r a L. Ainsi quelques permutations sont effectuées en passant de t’
enveloppe cylindrique a la bride.

La présence des trous de boulcns dans la bride rend les matériaux situés dans
’anneau circulaire contenant les trous, c’est-a-dire la partie de la bride limitée par les
diamétres (C-d) et (C+d), non homogénes; d étant le diamétre des trous des boulons. La
facon la plus simple de tenir compte de cette inhomogénéité dans une analyse

axisymétrique est de définir, pour les matériaux situés dans cette zone, une nouvelle

.....

Bouzid et Chaaban (1993). Cette rigidité équivalente est donnée par I'expression

suivante:

Nd
Eiq = E [1- ?E} (2.1)

ou E¢, est la ngidité équivalente et E rigidité sans trou.
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Le calcul fait dans notre cas précis produit une réduction de 13% de la ngidité.
Ainsi les propriétés précédentes sont réduites dans chaque couche au niveau de I’anneau
circulaire contenant les trous.

D’autre part, la rigidité de I’anneau qui a remplacé les boulons a été obtenue en
considérant que le déplacement axial des boulons soumis a I’effort de serrage est le méme
que le déplacement axial de I’anneau soumis a un effort circonférenciel identique. On

arrive donc i la relation suivante:

Nd
Edq = < Ev (2.2)

Ainsi, le module de Young de I’anneau circulaire représentant les boulons devient
E’., = 27,628 GPa (4 E6 psi). Notons que pour simplifier les analyses, le diamétre des
boulons est le méme que celui des trous de bouions.

De plus la rigidité est considérablement réduite tangentiellement et radialement
pour bien simuler 'effet de tension dans les boulons. Ainsi [es boulons ont été définis
comme un matériau orthotropique dans le fichier de données d"ABAQUS.

Les propriétés des matériaux ont été spécifié avec ABAQUS via * ELASTIC,
TYPE = ENGINEERING CONSTANTS pour la bride et le joint alors que. * ELASTIC,

TYPE = ORTHOTROPIC pour les boulons de méme que la téte des boulons.

2.4 EFFORTS ET CONDITIONS FRONTIERES
A cause de la symétrie de la structure selon I’axe médian du joint d’étanchéité, les

déplacements des points du joint se trouvant sur le plan médian sont bloqués selon |’axe
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de la bride (u; ou u, = 0). Afin d’obtenir un modéle numérique satisfaisant, nous avons
imposé des conditions spéciales aux dégrés de liberté de certaines parties de la bride
notamment !’intersection plateau / enveloppe cylindrique. Ces conditions sont spécifiées
grice aux fonctions de contraintes *MPC option QUADRATIC.

Au préserrage, le déplacement axial pour les points des boulons se trouvant sur
’axe meédian est le méme pour tous ces points. Ceci a été réalisé avec la fonction
*EQUATION.

Pour simuler 'effet de la présence du préserrage du joint lors de sa mise sous
pression, le déplacement axial précédent obtenu pour les points de boulon qui se trouvait
4 I'axe médian lors de I’application de I'effort de serrage, est fixé dans une deuxiéme
étape.

L’effort de serrage des boulons est appliqué sous forme de pression sur les
éléments qui se trouvent au bout de I’anneau circulaire utilisé pour remplacer les boulons.

Enfin une pression de 345 KPa (50 psi) est appliquée sur la paroi intérieure du
cylindre et sur les premiers éléments de la face inférieure de la bride pour simuler la
pression hydrostatique agissant sous le joint. La pression hydrostatique au bout du
cylindre est de 1,4227 MPa. Cette valeur est obtenue a ’aide de 1’équation d’équilibre

selon I'axe du réservoir c’est-a-dire selon I’équation:

n B?
4

(2.3)

= 2 ®B+2) - B |1
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_L p (2.4)
dg(B + g)

Hp =
g étant I’épaisseur de ’enveloppe cylindrique et B le rayon intérieur de la bride.

Enfin pour trouver la pression a la rupture des brides en composite, la pression
d’opération a €té doublée, triplée et méme quadruplée lors d’une analyse subséquente
Ceci a été realisé pour evaluler ’évolution dans leur comportement au point de vue
intégrite.

Dans ['analyse proprement dite, trois étapes ont été considérées. La premiére
étape (step 1) correspond a I'application mécanique de la force de serrage des boulons de
370 000 N sous forme de pression au bout des éléments situés a ’axe médian de I’anneau
représentant les boulons afin d’obtenir un déplacement axial des points des boulons situés
a I’axe meédian. La deuxiéme étape (step 2) correspond a la fixation de ce déplacement
axial a la valeur obtenue dans la premiére étape et I’enlévement de la force mécanique
pour simuler la présence de la force de préserrage. Enfin la troisiéme étape (step 3)
correspond a I'application de la pression interne dans le réservoir en incluant I'effet de
fond.

Un fichier typique de données d’entrée d’ABAQUS en vue de I'analyse est

présenté a I’annexce B. Ce fichier concerne le modéle 3FF (bride en composite).
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2.5 CRITERES DE RUPTURE

La résistance a la rupture des brides en composites a été vérifiée durant les
différentes analyses effectuées. Le logiciel ABAQUS offre cing critéres de rupture pour
les structures orthotropiques pouvant étre spécifiés via les fonctions * FAIL STRESS et
* FAIL STRAIN. Ces cnitéres sont:
- critére de la contrainte maximale (MSTRS)
- critére de la déformation maximale (MSTRN)
- critére de Tsai - Hill (TSAIH)
- critére de Tsai - Wu (TSAIW)
- critére de Azzi - Tsai - Hill (AZZIT).

Nous présentons brievement dans ce paragraphe la formulation de ces divers
critéres. Les conventions suivantes sont adoptées:
- la direction 1 est la direction des fibres du composite
- la direction 2 est la direction perpendiculaire aux fibres

Tous les autres symboles présentés ici sont définis dans la liste des symboles.

2.5.1 Critére de la contrainte maximale

Lorsqu’une couche de composite est soumise & un état plan de contrainte (o,
On, Oy2), le critere de la contrainte maxiamale stipule que les inéquations suivantes
doivent étre vérifiées:

Xc <ou<Xr
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Yc <o <Yt

(3.5)
-S <op<S

2.5.2 Critére de la déformation maximale

Lorsqu’une couche de composite est soumise a un état plan de déformation (g,

€22, Y12), le critére de la déformation maxiamale stipule que les inéquations suivantes

doivent étre vérifiées:
Xee <& <Xer

Yo <en<Yer

(3.6)
-Se <vi2<§¢
2.5.3 Critére de Tsai - Hill
Pour le critére de Tsai - Hill, I'inéquation suivante doit étre vérifiée:
2 2 2
oun _ouon ,  On _ Oi2 _ i (3.7)
X x? Y s

ou X, Y désignent respectivement les contraintes a la rupture longitudinale ou

transversale selon qu’on est en tension ou en compression.
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2.5.4 Critére de Tsai - Wu

Pour le critére de Tsai - Wy, I'inéquation suivante doit étre vérifice:

2 2 2
Firon + F 60 Y Fuoin + Fia 032 + Fes 612 + 2Fn1 o131 o2 < 1

(3.8)
ou les constantes F sont données par:
1 1 1 1 1
Fr = — + — ’ F = — + - F = -
T X% X' Y Yr Ye M Xt Xc
1 1
F = - (] F = —
2 YrYc o s?
2.5.5 Critére de Azzi - Tsai - Hill
Pour le critére de Azzi - Tsai - Hill, I’inéquation suivante doit étre vérifiée:
2 2 2
o _ ,0‘[10’22 ' + G222 + g12 <1 (3_9)

x?2 x? Y? s?

Les critéres de la contrainte maximale et de la déformation maximale excluent
existence d’interactions entre les contraintes et déformations principales: les mécanismes
de rupture longitudinale, transversale ou en cisaillement sont supposés se produire
indépendamment. Les critéres interactifs (énergétiques) comme les critéres de Tsai-Hill,
Tsai-Wu ou Azzi-Tsai-Hill, qui sont une extension du critétre de Von Mises aux
matériaux orthotropes, sont donc plus utilisés dans le cas des composites pour tenir

compte de toutes les interactions entre les contraintes. D’ailleurs c’est ce critére interactif
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que le code de I’ASME, Section X, favorise dans son article RD-1189 pour évaluer la
rupture des brides en composite.

Néamoins, dans les présentes études, le critére de la contrainte maximale a été
adopté dans I’analyse pour déterminer ia résistance des brides. ABAQUS ne permet pas
Putilisation des critéres de Tsai-Hill, Tsai-Wu et Azzi-Tsai-Hill pour les éléments

axisymétriques CAX8R_ Ce critére a été spécifié par ABAQUS via * FAIL STRESS.



CHAPITRE III

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de [’analyse par éléments finis des différents modéles sont présentés
dans ce chapitre. Ces résultats concernent les contraintes sur le joint, dans les boulons et
dans la bride des différents modéles, au préserrage et en opération, de méme que la
rotation des brides. Une comparaison est faite entre certains modéles et des résultats
trouvés dans la littérature . De plus des résultats obtenus sur le comportement des joints
et des boulons en augmentant progressivement la pression a deux, trois ou quatre fois la

pression initiale sont également présentés.

3.1 RESULTATS OBTENUS PAR ELEMENTS FINIS.

Toutes les analyses sont faites en mode statique et en petites déformations. Les
différents résultats obtenus pour les différents modéles sont comparés éntre eux. Les
résultats sont présntés dans I’ordre suivant: joint, boulons et bride. Mais avant de les
présenter, une vérification de I’équilibre axial des forces est éffectuée au préserrage et en

opération afin de valider [a modélisation par €léments finis.



3.1.1 Vérification de I’équilibre axial
Pour valider les différents résultats, I’équilibre axial est utilisé. Théoriquement les
relations suivantes doivent étre vérifiées:
- préserrage:
i = i 3.1
Fl, = Fl G.1)

- pression.

Fh

ou pi.f et ng » f sont respectivement les forces totales dans les boulons et sur le joint

F£+Hn+ Hr

a I’etat initial et final, Hp et Hr sont les forces hydrostatiques respectivement au bout du
cylindre et sous le joint d’étanchéité. Dans notre cas cet équilibre est véritifé en
constdérant les forces totales moyennes dans les boulons et sur le joint. Les résultats étant
obtenus sous forme de contraintes, les forces moyennes sont obtenues en multipliant ces
contraintes moyennes par les surfaces repectives sur lesquelles elles sont appliquées. Ainsi
les tabeaux 3.1 et 3.2 résument les calculs effectués par le logiciel Excel, au preserrage et
en opération respectivement. Pour chaque élément de I’anneau considére, la contraine
moyenne est celle calculée par ABAQUS au centre de I'élément.

Au préserrage la force totale obtenue dans les boulons est F,' = 370 118 N (la
valeur réelle de la force de préserrage étant de 370 000 N soit une différence de 0,03 %).
Du coté du joint, la valeur absclue de cette force est F, = 374 722 N soit une différence

de 1,24 %, donc acceptable.
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De méme a la pression, nous avons:

Hp = ;sz =24 387N (3.3)
Hr = % (Di _ Dil) p= 12228 N 3.4

ou D; et D. sont repectivement le diamétre intérieur et le diameétre extérieur de la partie
du joint ou la pression hydrostatique agit. Selon le modéle de Blach et al. (1986), la force
hydrostatique maximale (début de fuite du fluide préssurisé) est considérée, c’est-a-dire
que tous les éléments du joint qui se trouvent a 'intérieur du cercle des trous des boulons
sont considérés pour la pression hydrostatique du joint. Pour étre dans des conditions
d’opération sans fuite, la pression hydrostatique du joint, appliquée lors de I’analyse des
brides en composite a face plate, est supposée agir sous la premiére moitié de la partie du
joint qui se trouvent a 'intérieur des trous des boulons.

La force totale dans les boulons est Fy' = 372 798 N et la force totale sur le joint
en valeur absolue est Fgr = 339 499 N. En ajoutant les forces hydrostatiques a la force
totale du joint on obtient une force totale de 376 114 N. Comparée a la force totale des
boulons on arrive a une différence de 0,88 %. Cette faible différence nous assure que la

modélisation par éléments finis semble €tre valable.



Tableau 3.1 Calcul des forces initiales sur le joint et dans les boulons
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Contrainte de compression du joint : présemrage

Aire de I'élément Contrainte Force par élément |Force cummulée
2875 -0.09 -264 -264
2932 - 0.49 -1429 -1693
3000 - 0.90 -2692 -4385
3047 -1.30 -3961 -8346
3104 - 1.71 -5296 -13642
3162 - 212 -6715 -20357
3230 ~2.56 -8268 -28625
3276 -3.02 -9888 -38514
3334 -3.49 -11628 -50142
7485 -4.41 -32972 -83114
7759 -578 -44815 -127929
8033 -723 -58051 -185980
7540 -0.15 -1146 -187126
6129 -0.21 -1276 -188402
6271 - 0.09 -580 -188982
6413 -0.18 -1142 -190123
6555 -0.18 -1193 -191316
8482 - 0.02 -137 -191453
8709 -10.58 -92136 -283589
8935 -10.20 -91133 -374722
T
Contrainte axiale des boulons : préserrage
T
Aire de I'élément Contrainte Force par élément |Force cummulée
6129 22 137421 137421
6271 12 77700 215121
6413 10 66246 281367
6555 14 88751 370118
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Tableau 3.2 Calcul des forces finales sur le joint et dans les boulons
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Contrainte de compression du joint : en opération

i
Aire de '"élément Contrainte Force par élément |Force cummulée
2875 0.0 Qi 0
2932 0.0 0 0
3000 0.0 -7 -7
3047 0.0 29 21
3104 -0.3 -979| -957
3162 -0.9 -2761 -3718
3230 -1.4 -4599 -8317
3276 -2.0 -6517| -14834
3334 2.6 -8548 -23382
7485 -3.6 -27238 -50620
7759 -5.2 -40547 -91168
8033 -6.9 -55039 -146206
7540 -0.1 -1112 -147319
6129 -0.2 -1226 -148545
6271 -0.1 -571 -148116
6413 -0.2 -1158| -150274
6555 -0.2 -1201| -151475
8482 0.0 -159 -151634
8703 -10.8 -94052 -245686
8935 -10.5 -93813 -339499
Contrainie axiale des boulons : en opération
i
Aire de l'"élément Contrainte Force par élément |Force cummulée
5129 23 143183 143183
6271 13 79456 222639
6413 10 65604 288243
6555 13 84556 372798
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3.1.2 Joint
3.1.2.1 Contraintes de compression du joint

Comme c’est au niveau du joint que les problémes de fuite se posent
généralement, nous débutons la présentation des résultats par cet élément de I’assemblage
boulonné. Les résultats des contraintes de compression du joint au préserrage et en
opération pour les différents modéles sont présentés en fonction du rayon du joint
(direction radiale) aux figures 3.1 4 3.7. Pour les brides en composites utilisant le joint
pleine largeur, les contraintes de compression du joint sont nulles au niveau des trous de
boulons.

De plus la distribution des contraintes de compression du joint concorde a celle
trouvée par Blach et al. et rapportée par Sun (1995) (figure 1.8), c’est-a-dire une
distribution sous forme de trapéze au préserrage et sous forme de triangle en opération.
Cette distribution est d’autant plus vérifiée si I’on supprime dans les modéles de bride en
composite a face plate 'effet des trous des boulons. La figure 3.8 donne un résultat de
cette distribution lorsque |’on supprime les résultats de la partie du joint contenant les
trous. Les contraintes minimales sont développées au diamétre intétieur du joint alors que
les contraintes maximales sont observées au diamétre extérieur du joint. Un relichement
du joint en opération est observé également pour tous les modéles. Les contraintes les
plus élevées sont développées dans la bride en composite a face surélevée (18 MPa
environ). Pour la bride métallique utilisant le joint mou (modéle 5) les résultats des
contraintes de compression du joint (figure 3.6) montrent une compression plus uniforme

du joint, la variation de contrainte n’étant que de 2 MPa au préserrage de méme qu’en



4

78

opération. Par contre pour la bride métallique utilisant le joint plus rigide, la variation de

contrainte est beaucoup plus grande surtout en opération.

4

230 240
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Figure 3.1 Modéle 1: Contrainte de compression du joint au préserrage et en opération
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Figure 3.2 Modéle 2: Contrainte de compression du joint au préserrage et en opération
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Figure 3.3 Modéle 3FF: Contrainte de compression du joint au préserrage et en

opération
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Figure 3.4 Modéle 3RF: Contrainte de compression du joint au préserrage et en
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Figure 3.5 Modéle 4: Contrainte de compression du joint au préserrage et en opération
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Figure 3.6 Modéle 5: Contrainte de compression du joint au préserrage et en opération
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Figure 3.7 Madéle 6: Contrainte de compression du joint au préserrage et en opération
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Figure 3.8 Modéle 1: Contrainte de compression du joint au préserrage et en opération

lorsque I'effet des trous de boulons est négligé
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Le tableau 3.3 résume les valeurs maximales et minimales de la contrainte de
compression du joint de méme que les valeurs de la contrainte moyenne de compression
du joint pour chaque modeéle. Les valeurs présentées dans ce tableau sont considérées en
valeur absolue. La contrainte moyenne est calculée sur la partie du joint intérieur aux
trous de boulons puisque la partie externe ne nous interesse pas au niveau des fuites du
fluide préssurisé. Pour le joint mou en caoutchou synthétique utilisé pour les modéles de
brides en composite (modeles 1 a 4), la contrainte d’assise “ y ™ est de 1,4 Mpa et le
facteur “ m” est égal a 1. Les résultats des contraintes moyennes de compression des
joints obtenus par les analyses par éléments finis pour ces modéles en composite

dépassent en moyenne 3 MPa et assurent donc une bonne étanchéité.



P4

Tableau 3.3: Contrainte de compression du joint en valeur absolue

| Minimum | | | Maximun | | Movenne |
(MPa) (MPa) (MPa)
préserrage 0,4875 10,58 3,857
Modéle 1
presston 0,0 10,8 3,426
préserrage 0,1281 10.85 4,023
Modéle 2
pression 0,0 11.05 3.816
préserrage 0,7241 10,33 3,786
Modéle 3 (face plate)
pression 0,0 10,36 3.104
préserrage 0,0588 18,29 9,174
Modéle 3 (face surélevée)
pression 0,0 18,12 9,06
préserrage 0,0737 10,33 3,717
Modéle 4
pression 0,0 10,53 3,486
préserrage 7,861 9,523 8,692
Modéle 5 (joint mou)
pression 7,47 9,331 8,40
préserrage 3,984 13,32 8,652
Modele 6 (joint rigide)
pression 3,007 12,93 7,968

87
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3.1.2.2 Comparaison et analyse des contraintes de compression du joint

3.1.2.2.1 Modéles de brides en composite

Les figures 3.9 et 3.10 présentent une comparaison des contraintes de
compression du joint pour tous les modéeles de brides en composite au préserrage et en
opération. La pression de design est de 345 KPa. Selon ces résultats, la bride en
composite utilisant le joint a face surélevée (modéle 3 RF) présente la contrainte de
compression maximale la plus élevée en valeur absolue (18 MPa environ) au diamétre
extérieur du joint. La non disponibilité de données sur la contrainte ultime du joint ne
nous permet pas de savoir si cette contrainte de 18 MPa observée met le joint hors
d’usage. Nous verrons plus tard, dans le paragraphe réservé pour les contraintes dans la
bride, I'impact de I'utilisation des joints pleine largeur ou a face surélevée sur la
distribution de contrainte dans ces brides.

Pour les brides utilisant le joint pleine largeur, le comportement du joint varie trés
peu au préserrage comme en opération selon les modes de fabrication. D’aprés le tableau
3.3, cette contrainte moyenne varie entre 3,717 MPa et 4,025 MPa au préserrage alors
que cette variation est de 3,104 MPa a 3,816 MPa en opération. A ce stade, il est donc
difficile de priviléger un mode de fabrication par rapport a ’autre.

C’est pour cette raison que nous avons poursuivi un peu plus loin en augmentant
la pression d’opération. Ceci nous permet d’évaluer le comportement du joint face a la
fuite du fluide préssurisé en fonction du mode de fabrication. Ainsi, la pression
d’opération initiale de 0,345 MPa (50 psi) était multipiée par 2, 3, et 4 dans les analyses

pour ces brides soit des pressions respectives de 0,69 MPa (100 psi) ; 1,035 MPa
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(150 psi) et 1,38 MPa (200 psi). Les résultats sont rapportés aux figures 3.11 2 3.13. Les
résultats montrent que plus la pression augmente plus le relichement des joints
s’accentue. Ce n’est que lorsque la pression a atteint le quadruple de la pression de design
que le modéle 3FF a présenté une contrainte de compression moyenne trés faible et par
conséquent présente un risque de fuite plus élevé que les autes. A 1,38 MPa (200 psi), la
contrainte sur la partie du joint se trouvant au bord des trous de boulons n’est plus que de
2,05 MPa. Pour le joint en caoutchou synthétique, le coefficient “m” de proportionalité
pour maintenir une compression minimale sur le joint est égal 4 1. La contrainte minimale
devant étre maintenue sur le joint est donc 1.38 MPa (200 psi). Cette contrainte étant trés
voisine de 2,05 MPa (297 psi) du modéle 3FF, on peut dire que la pression d’opération
limite de ce modéle est de 1,38 MPa (200 psi). Ceci démontre en partie jusqu’a quel point
les codes de design sont conservateurs.

A ce niveau de pression (1,38MPa), les contraintes obtenues dans la bride sont
largement inférieures aux valeurs limites spécifiées dans le tableau 2.1 pour les différents
matériaux de la bride. En effet la contrainte radiale la plus élevée (-37 MPa) est
développée 2 la face supérieure de la bride constituée de mats a fils coupés en contact
avec la téte des boulons. De méme la contrainte maximale tangentielle de 16 MPa et la
contrainte maximale de cisaillement de 10 MPa sont développées a la jonction plateau-
enveloppe cylindrique. En se basant sur ces résultats, aucune rupture n’est prévue au
niveau des brides  cette pression. L’étude des contraintes dans les brides sera détaillée

plus loin.
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On voit donc a travers ces résultats que les brides en composite ne sont pas faites
pour des pression trés élevées. D’ailleurs, pour ces types de brides, le code de I'ASME
section X ne recommande qu’une pression maximale de 1,035 MPa (150 psi) pour les
brides de classe 150. Cette pression est inférieure a celle spécifiée par I’ANSI B16.5 pour
les brides en acier au carbone dans ses tableaux “Pressure-temperature rating”. Pour de
telles brides, la pression de design varie entre 1,62 MPa (235 psi) et 2 MPa (290 psi) a la
température ambiante. La réduction de cette pression pour les brides en composite
permet d’assurer un facteur de sécurité acceptable a cause de la plus grande flexibilité des

brides en composite par rapport aux brides métalliques.
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Figure 3.9 Comparaison de la contrainte de compression du joint au préserrage pour les

modéles de brides en composite
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Figure 3.10 Comparaison de la contrainte de compression du joint en opération pour les

modéles de brides en composite
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Figure 3.11 Comparaison de [a contrainte de compression du joint lorsque la pression

est doublée pour les modéles en composite.



94

240

Contrainte de compression du joint (MPa)

81
—e—mod.1
—8&—mod.2
104 —a—mod.3FF
—¥—mod.4
-12

Rayon du joint {mm)

Figure 3.12 Comparaison de la contrainte de compression du joint lorsque [a pression

est triplée pour les modéles en composite.
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Figure 3.13 Comparaison de la contrainte de compression du joint lorsque la pression

est quadruplée pour fes modéles en composite.
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3.1.2.2.2 Brides en composite versus brides métalliques

Une comparaison de contraintes de compression du joint est effectuée ici entre les
brides meétalliques et en composite & face surélevée. Les niveaux de contraintes obtenus
dans la bride dans de tels cas seront analysés plus tard de méme que la rotation afin de
voir dans quelle mesure il est possible d’utiliser des brides en composite au lieu de brides
métalliques.

Les figures 3.14 et 3.15 résument les résultats des contraintes de compression du
joint pour la bride a face surélevée en composite et les brides métalliques. Comme nous
pouvons |’observer, le joint de la bride en composite est celle qui subit la contrainte
maximale la plus élevée au preserrage comme en opération. Ceci s'explique par la grande
rotation observée pour cette bride; les valeurs de cette rotation seront présentées plus
loin,

En effet, au présserage comme en opération, la contrainte de compression du joint
pour la bride en composite atteint environ 18 MPa a son diamétre extérieur ce qui
représente au moins le double de celle obtenue dans les brides métalliques. Le manque
d’information sur la contrainte de rupture des joints ne nous permet pas de dire que le
joint utilisé pour la bride en composite est hors d’usage. Toutefois, étant donné que cette
contrainte maximale est développée loin du diamétre intérieur du joint, on ne peut pas
parler de fuite du fluide préssurisé. II faut donc vérifier les contraintes au niveau des
brides quant a la résistance a la rupture pour confirmer un bon état de la structure.

Notons pour finir comme cela a été mentionné précédemment que, la bride

metallique utilisant le joint mou (modéle 5) présente des résultats de contraintes de
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compression plus uniforme au préserrage de méme qu’en opération alors que pour la

bride métallique utilisant le joint plus rigide, la variation de contrainte est beaucoup plus

grande.
2
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Figure 3.14 Comparaison de la contrainte de compression du joint pour une bride a face

surélevée: métallique versus composite au préserrage.
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Figure 3.15 Comparaison de la contrainte de compression du joint pour une bride a face

surélevée: métallique versus composite en opération.
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3.1.3 Boulons

Les contraintes axiales sont évaluées dans les boulons pour tous les modeles de
brides étudiées. Nous présentons dans ce paragraphe les résultats de certains modéles
seulement. En effet, la distribution de contraintes axiales dans les boulons pour les brides
en composite utilisant un joint pleine largeur étant presque identique pour tous ces
modéles, nous avons choisi les modéles 3FF, 3RF, 5 et 6 pour mettre en évidence la
différence observée dans cette distribution. Les figures 3.16 et 3.17 résument ces
contraintes tant au préserrage qu’en opération. La présence d’un anneau de joint a
I’extérieur des trous de boulons dans le cas des brides en composite avec joint pleine
largeur fait que la répartition des contraintes axiales dans les boulons n’est pas
linéairement décrotssante sur tout le rayon de [’anneau de boulons. Ici encore, le modeéle
3RF présente les contraintes axiales les plus élevées par rapport aux autres modéies. Les
modeéles de brides métalliques présentent quant a eux une distribution de contraintes
linéairement décroissante. Pour le modéle 6 de brides métalliques utilisant un joint
relativement rigide, peu de variation est observée dans la contrainte des boulons
lorsqu’on passe du préserrage en opération. On peut justifier ceci par la faible pression
d’opération (0,345 MPa). A noter que généralement les brides métalliques utilisant des

joints plus nigides sont souvent utilisées dans des applications a haute pression.
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Figure 3.16 Contrainte axiale dans les boulons au préserrage
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Figure 3.17 Contrainte axiale dans les boulons en opération
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3.1.4 Brides

Les contraintes dans la bride sont également évaluées au préserrage et lors des
conditions d’opération. Nous nous sommes intéressés seulement au comportement du
plateau de la bride. Toutefois durant ['analyse, des vérifications ont été faites pour
s’assurer que les contraintes développées dans |’envefoppe cylindrique n’ont pas dépassé
les limites permises. Etant donné la grande quantité des résultats des contraintes pour les
modeles étudiés et aussi pour la comparaison bride en composite versus bride métallique,
nous allons seulement présenter dans ce paragraphe les résultats des contraintes
tangentielles et radiales des modéles 3FF (bride en composite avec joint pleine largeur),
3RF (bride en composite a face surélevée) et le modeéle 6 (bride métallique avec joint plus
rigide). Les résultats des autres modéles sont présentés a I’annexe A. Toutefois, les
résultats de tous les modéles sont discutés dans ce paragraphe.

De plus, au lieu par exemple de présenter les résultats des contraintes radiales et
tangentielles aux faces supérieure et inférieure ou autre place spécifique de la bride pour
chaque modele, nous avons plutét préféré présenter une distribution globale de ces
contraintes a travers l'épaisseur de la bride. Ce ;:hoix est motivé par le fait que nous
voulons obtenir une idée globale du comportement de telles brides surtout celles en
composite. L’idéal serait d’évaluer les contraintes normales dans les diverses couches de
la bride de méme que les contraintes de cisaillement aux interfaces des couches, aux
interfaces matrice-fibres et aux différentes jonctions des éléments de la bride. Il y a donc
beaucoup d’investigation a faire dans le domaine des brides en composite. Dans tous les

cas, les valeurs extrémes obtenues dans les différentes distributions sont utilisées pour



comparer les modeles et s assurer que les limites permises n’ont pas été dépassées dans la
résistance a [a rupture de ces brides.

Nous debutons d’abord cette présentation par les résutats de la déformée de
chacun des modeles énumérés plus haut. Ces déformées aiderons a comprendre les
diverses distribution des contraintes dans la bride. Les résultats de ces déformées par
rapport aux brides initiales sont présentées aux figures 3.18 a 3.20. Chacune de ces
déformees a été suffisamment agrandie avec le méme facteur d’agrandissement SO pour
mettre en évidence I’effet de contact des boulons et du joint avec la bride; la réalité étant
évidemment moins dramatique que nous pouvons {’observer. L’effet des boulons et du
joint est particuliérement remarquable pour les brides en composite, surtout celle qui
utilise le joint a face surélevée (mod.3RF). Pour ce dernier cas nous observons plus I’effet
du joint causant 4 son diamétre extérieur une compression de certaints éléments de la face
inférieure de la bride.

Pour ce qui est des contraintes, les figures 3.21 a 3.32 résument les contraintes
tangentielles et radiales associées a ces déformées au préserrage et en opération. Afin de
donner une bonne wvisibilité des figures sans perdre beaucoup de précision dans les
résultats, huit (8) niveaux de contraintes ont été choisies. Les valeurs des contraintes sur
les différentes figures sont en MPa et les S;; et S;; désignent respectivement les
contraintes radiales et tangentielles. Les figures A1 4 Al6 en annexe A résument
également les mémes contraintes pour le reste des modéles.

Nous pouvons observer que, pour les brides en composite, les contraintes de

compression les plus €levées sont observées a ['interface bride-téte des boulons alors que



104

celles en tension sont développées a la jonction enveloppe cylindrique-plateau de ia bride.
Par contre, pour les brides métalliques, les contraintes de compression les plus élevées
sont développées a la face inférieure de la bride alors que celles en tension sont
développeées aussi a la jonction enveloppe cylindrique-plateau de la bride. De plus I’effet
des contraintes locales 4 I'interface bride-boulons est faible pour les brides métalliques.
La présence de ces contraintes locales €levées dans les brides en composite a influencé
considérablement la distribution des contraintes sur la face supérieure de la bride en
particulier et dans la bride en général. Etant donné que les propriétés de matériau varient
a travers I’épaisseur des brides en composite, il se produit une discontinuité dans la
distribution des contraintes dans de tels cas. Par contre pour les résultats du modéle 4 des
brides en composite présentés a [’annexe A, ce phénomeéne n’est pas observé a cause de
la présence dans la bride des couches de mats et de mats moulés qui possédent
pratiquement les mémes propriétés (figures A8 a Al2). La répartition des contraintes

dans le cas du modéle 4 est donc semblable i celle des brides métalliques.
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Figure 3.18 Déformée du modéle 3FF (opération)
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Figure 3.19 Déformée du modéle 3RF (opération)
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NN

Figure 3.20 Déformée du modéle 6 (opération)
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Les tableaux 3.4 et 3.5 résument respectivement la variation des contraintes
radiales et tangentielles a travers |’épaisseur de la bride pour les différents modéies
considérés. Ces tableaux contiennent également I'information sur I'état de rupture de
chaque bride. Cette rupture est caractérisée par la valeur de R |, R étant défini de la fagon

suivante:

Contrainte de rupture
Contrainte obtenue par analyse

H y aura rupture lorsque R < 1.

Pour les brides en composite, les contraintes minimales et maximales sont
développées dans les couche formée de mats a fils coupés. La contrainte de rupture des
composites en tension comme en compression dans les directions des fibres et
perpendiculaires aux fibres est égale a 133 MPa. Pour les brides métalliques, la contrainte

de rupture des aciers est égale a4 241 MPa.



Tableau 3.4 Variation de la contrainte radiale S,; & travers I’épaisseur des brides
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Minimum R Maximum R
(MPa) : , (MPa) S
préserrage -32,7 4,06 17,5 7,60
Modele 1 S S
pression -34.5 18,1 734
préserrage -29.9 17,6 7.55
Modéle 2 o
‘pression 31 18,1 734
préserrage -31,7 419 23,8 ‘5,58
Modéle 3 (face plate) :
pression -33 403 25 5,32
préserrage -67,7 1,96 96,7 1,37
Modeéle 3 (face surélevée) '
pression -72,7 1,86 84,3 1,27
préserrage -22.8 5:83 14,3 9.3¢
Modéle 4 S o
pression =245 542 11,5 - 11,56
préserrage -27.5 8,76 51,9 4,64 -
Modéle 5 (joint mou) oo :
~ pression -289 8,33 54,8 4,39
préserrage -26,2 9.19 491 4.9¢
Modeéle 6 (joint rigide)
pression -26,1 9.23 492 4,89

Tableau 3.5 Variation de la contrainte radiale S;; pour 2, 3 et 4 fois la pression (3FF. 3RF)

Minimum R Maximum R
{(MPa) Lo (MPa)
2 x pression -35,8 3,71 28,7 4,63
Modéle 3FF e
3 x pression -40,7 3,26 31,1 427
4 x pression 475 280 46,3 287 .
2 x pression -75,7 1,75 110 1,2
Modéle 3RF el | =
3 x pression -78,7 1,69 116 1,15
4 x pression -83,2 1,60 124 1.07




Tableau 3.6 Variation de la contrainte tangentielle S;; a travers |’épaisseur des brides

Minimum R Maximum R
(MPa) L (MPa) . .
préserrage -3,61 1544 6,77 19,64
Modéle 1 o ,
pression -8.5 15,64 8,52 15,61
préserrage -8,55 15,55 4,02 33,08
Modéle 2 - o
pression -7.44 17.87 6,9 19.27
préserrage -8.21 16,19 11,1 11,98
Modele 3 (face plate) :
pression -7,98 16,66 13 10,23
préserrage -30,8 431 40,5 3,28
Modéle 3 (face surélevée)
pression -28.4 4.68 36,1 3,68
préserrage -16 8,31 8,87 14,99
Modele 4
pression -15,7 . 8,47 14 95
préserrage -36,1 6,67 38.3 6,29
Modéle 5 (joint mou) B
pression -38.4 6,27 447 3,39
préserrage -33,5 7,19 33,8 7.13
Modéle 6 (joint rigide)
pression -33.,7 .15 38.0 6,34

Nous pouvons conclure a partir des résultats précédents que le modéle 3FF de

bride en composite utilisant un joint d’étanchéité pour bride a face surélevée présente les

résultats de contraintes les plus élevés (la valeur de R la plus faible) de tous les modéles

pour les contraintes radiales comme pour les contraintes tangentielles (figures 3.25 a

3.28). Les valeurs de R de ce modéle pour la pression de design (345 KPa) sont les plus
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proches des conditions de rupture (1,27 pour la contrainte radiale et 3.28 pour la
contrainte tangentieile) sans toute fois faillir. De plus la variation de contraintes radiales
est beacoup plus importante pour les brides en composite que celle des contraintes
tangentielles. Ceci est causé par des valeurs élevées obtenues pour les contraintes radiales
a I'interface bride-téte des boulons. Ce phénoméne n’est pas observé au niveau des bndes
meétalliques car les contraintes de contact sont trés faibles. Par contre lorsque la pression
est doublée, triplée ou quadruplée, le tableau 3.5 montre que [a bride en composite a face
surélevée (3RF) est presque a la limite de rupture a ['intersection plateau-enveloppe
cylindrique. La valeur de R n’est plus que de 1,07 pour la contrainte radiale (aucun

probiléme ne s’est posé pour la contrainte tangentielle).

Une étude comparative est effectuée également pour la rotation de la bride. Cette
rotation est déterminée a I’axe médian du plateau de la bride pour chaque modéle. Le
tableau 3.6 résume les résultats des rotations. Pour tous les modéles de brides considérés,
on observe une augmentation de rotation de la bride lorsque I'on passe du préserrage a la
pression. La rotation la plus élevée est observée encore dans le modéle 3RF. Notons que
le modéle 6 de bride métalique utilisant le joint rigide n’a pratiquement pas bougé sinon
trés peu. Ce phénomeéne peut étre expliqué par le fait que pour de telles brides la pression
d’opération de 345 KPa (50 psi) est trés faible. La rotation de la bride en composite &
face surélevée (modéle 3FF) est évidemment la plus élevée de tous les modéles. Ceci a eu

pour conséquence ['obtention des contraintes élevées dans cette bride comme nous
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I’'avons mentionné plus haut. La plus faibe rotation est observée pour le modéle 2 tant au

préserrage qu’en opeération.

Tableau 3.7 Comparaison de la rotation de la bride pour différents cas étudiés

PRESSERAGE PRESSION
AB (en dégreé)
0.1 (en dégreé) 8 I (en dégre)
Mod. |
0,2005 0,2349 0,0344
Mod. 2
0,1203 0,1317 00114
Mod. 3 (FF)
0,1776 0,2026 0,0286
Mod 3 (RF)
0,9968 1,088 0,0916
Mod. 4
0,2120 0,2463 0,0343
Med. 5
0,0802 0,0859 0,0057
Mod. 6
0,0744 0,0744 0,0

On peut dire & travers ces différents résultats (déformée, rotation , contraintes)
que la bride en composite a face surélevée est celle qui présente le comportement le plus
sévere de tous les modéles étudiés. Mais utilisées avec un joint pleine largeur et a
pression faible , les brides en composites, 4 part les contraintes locales excessives aux
interfaces qu’on peut dailleurs éviter, présente un comportement aussi bon que les brides

métalliques.
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3.2 ETUDE COMPARATIVE DES RESULTATS AVEC CEUX OBTENUS

DE LA LITTERATURE

Les résultats des contraintes radiales et tangentielles de la bride, obtenus par
éléments finis pour le modéle 3 avec un joint pleine largeur (modéle 3FF) sont comparés
a ceux obtenus par Sun (1995) en utilisant la théorie des stratifiés de méme que la
méthode des €léments finis dans ces différents travaux. Ces contraintes sont évaluées a la
face supérieure de la bride en contact avec les boulons et 4 la face inférieure de la bride en
contact avec le joint. Les conditions d’analyse sont les mémes que celles de Sun (1995).
Les figures 3.33 4 3.40 présentent les résultats de cette comparaison. Les résultats des
contraintes obtenus pour le modéle 3FF et ceux obtenus par Sun (1995) par éléments
finis sont trés différents de ceux données par la théorie des stratifiés. Ceci s’explique en
partie par la non considération de la présence des trous de boulons dans la théorie des
stratifiés.

Pour la partie de la face supérieure de la bride située avant et apreés les trous des
boulons (zones A-C et D-E), on peut dire tout au plus que les contraintes obtenues pour
le modeéle 3FF affichent la méme allure décroissante du diamétre intérieur vers le diamétre
extérieur que celles trouvees par la théorie des stratifiés sans toutefois avoir les mémes
valeurs. Par contre, dans la zone C-D, I'influence des trous des boulons s’est faite sentir.
En effet, dans cette zone, les contraintes radiales sont en compression au lieu de la
tension selon la théorie des stratifiés (figures 3.33 et 3.34). Par contre, les contraintes

tangentielles sont en compression seulement aux points de contact C et D avec la téte des



boulons et conservent la méme tendance obtenue par la théorie des stratifiés ailleurs
(figures 3.35 et 3.36).

Les remarques précédentes ne sont pas observées a la face inférieure de la bride
du modele 3FF (figures 3.37 a 3.40). Le comportement est différent avec celui de la
théorie des stratifiés dans les zones sans trous (zones A-C et D-E) de méme que dans la
zone contenant les trous des boulons (zone C-D). La réduction de la rigidité du joint et
de la bride au niveau des trous des boulons peuvent expliquer la répartition des
contraintes observées dans la zone C-D.

Quant a la comparaison du modéle 3FF avec celui de Sun, les résultats sont tres
différents mais dans les deux cas, les résultats montrent bien que les trous de boulons ont
été pris en considération dans les modéles. Toutefois, on peut remarquer que, dans les
résuitats de Sun (1995), seulement quatre points clés ont €té utilisés pour tracer le
contour des contraintes perdant ainsi les informations intermédiares. Le manque d’autres
résuitats analytiques et expérientaux nous empéche de tirer des conclusions précises.
Meéme si certains résultats ont été trouves dans la littérature, [’abscence d’informations,
entre autre les proprietés des composites utilisés, fait que ces résultats sont
malheureusement inexploitables. Plusieurs tentatives menées pour avoir accés a des
informations complémentaires ont été vaines rendant difficile tout jugement des résuitats
comparés dans ce paragraphe. Nous pouvons conculre que, méme si une certaine
tendance se dessine parfois dans les contraintes, le comportement global dans |’ensemble
pour le modéle 3FF est trés différent avec celui de la théorie des stratifiés de méme que

certains résultats de la littérature,
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CHAPITRE IV

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

4.1 CONCLUSIONS

L’étude par éléments finis menée au cours de ces analyses a permis d’obtenir une
idée du comportement réel et de la complexité des brides boulonnées fabriquées en
matériaux composites. Cette complexité est d’autant plus grande lorsqu’intervient la
méthode de fabrication. La grande diversité de fabrcation des brides en composite rend la
tache d’élaborer des €tudes analytiques générales trés difficile. Dans cette étude, les
contraintes €valuées dans les divers éléments de [’assemblage boulonné notamment les
boulons, e joint et la bride nous ont permis d’évaluer I’intégrité de ces joints boulonnés.
L’utilisation des éléments axisymétriques 2-D est rendu possible a cause du caractére

quasi-isotropique des composites utilisés.

Il en ressort a travers les différents résultats que les brides en composite sont tres
sensibles aux efforts locaux comparativement aux brides métalliques. De plus I'utilisation

des joints d’étanchéité pour des brides a face surélevée n’est pas trés appropriée lorsqu’il



est question des matériaux composites. En effet les contraintes les plus élevées observées
sont développées dans de tel assemblage tant au niveau des boulons et des joints que de
la bride. De plus I’effet des contacts boulons-bride ou joint-bride est plus accentué pour
les brides en composite que pour les brides métalliques a cause de cette sensibilité
mentionnée plus haut. Les contraintes locales les plus élevées développées dans de telles

brides ont beaucoup influencé la distribution générale des contraintes.

Les analyses faites montrent également que pour des pressions faibles (345 KPa -
50 pst environ), le comportement des brides en composite est presque identique quelque
soit le mode de fabrication. Par contre, lorsque la pression d’opération devient
importante, les analyses montrent que la bride ayant un dégré d’anisotropie moindre
semble étre celle qui a une bonne tenue en opération. De plus a faible pression
d’opération, les brides composites et métalliques affichent des comportements identiques

a conditions que des contraintes locales soient moindres dans les brides en composite.

Du coté de la rotation de la bride, les analyses conduites ici montrent que le
comportement des brides en composite a face surélevée est le plus défavorable a cause
d’une rotation plus importante. Cette grande rotation a comme conséquence des

contraintes élevées dans la bride en composite a face surélevée.
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La résistance a la rupture des brides a été également évaluée a I’aide du critére de
la contrainte maximale. Les contraintes les plus élevées ont été observées a I'interface
bride-boulons et a la jonction bride-enveloppe cylindrique mais celles-ci n’ont pas dépassé
les limites permises pour les différents matériaux constituant les brides. La valeur de la
presston a la rupture obtenue lors des analyses est supérieure a celle recommandée dans la
Section X du code de I’ASME rendant ainsi le code conservateur. La valeur obtenue est

égale a environ 1,33 fois la pression du code soit 4 fois la pression d’opération initiale.

Les brides meétalliques et en composite a face surélevée ont été comparées. Les
résutats obtenus par [a théorie des stratifiés sont différents a ceux obtenus par éléments
fints pour le modele 3FF au niveau des trous des boulons. Méme si une certaine tendance
se dessine parfois dans les contraintes, le comportement global dans |I'ensemble est trés
différent avec celui de la théorie des stratifiés de méme que certains résultats de la

littérature.

La présence des contraintes locales excessives dans la bride au niveau des
contacts avec les boulons ou les écrous, a cause de la grande sensibilité des matériaux
composites face aux efforts locaux, fait qu’il serait plus bénéfique d’utiliser des colliers
métalliques contenant les trous des boulons, comme le préconise certains codes déja ou

bien d’utiliser des rondelles spéciales a cet effet.



Enfin, excepte leur seule résistance face aux agents chimiques et leur poids, les
brides boulonnées en composites doivent étre moins utilisées dans les structures en raison
de la complexité observée dans leur comportement. Mais lorsque leur utilisation devient
nécessaire pour des raisons citées précédemment, les analyses montrent qu'il faut éviter
les brides fabriquées en deux piéces et chosir les brides dont le dégré d’anisotropie est e

moindre possible.

4.2 RECOMMANDATIONS

Comme les critéres du code de la Section X sont basés essentiellement sur les
criteres de brides métalliques, des analyses doivent étre faites sur I'impact de divers
paramétres, comme la géométrie de la bride, le mode de fabrication, le nombre des
boulons et bien d’autres, afin de présenter des régles de design plus appropriées aux
brides en composites. Ii serait donc souhaitable d’utiliser une modélisation 3-D et coupler
les résultats obtenus avec la méthode expérimentale pour proposer une méthode de
conception des brides boulonnées en composite ou certifier la tenue en opération de telles

brides.
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Les brides en composites étant avant tout des matiéres plastiques, I'effet de la
tempeérature et du vieillissement face aux rayons UV et des effets environnementaux
comme [’absortion de ’himidité par exemple doivent étre rigoureusement évalués afin
d’étiver toute fiite et voire méme toute explosoin pouvant mettre la vie des utilisateurs

en danger.
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Distribution de contraintes dans la bride selon les modéles
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ANNEXCE B

Exemple de fichier de données d’entrée d’ABAQUS : modéle 3FF



L

163

*HEADING

BOLTED PIPE JOINT IN COMPOSITE MATERAIALS: filSp.inp AXISYMMETRIC
MODEL BUILT BY LOUIS

*WAVEFRONT MINIMIZATION

ke 3 3 o o 3k K 3 o 36 ke 3 ok o o ok ok ok e o ke e S ok 3 oK 0 3 o e ok e e o ko ok ok ok ok e ok ok ok o ok o K
% *
** FLANGE GRID ¥
* % x
k2 e e e ok 3K o 3k ok 3k e oK ke e ke ke ok ok e %6 3 4 9 40 3 ok 3 o e K o ok o ok o ok oK o e ok ok o o o o ok

*NODE

1, 150.0, 0.0

11, 197.0, 0.0

19, 203.0, 0.0

27, 222.0, 0.0

35, 228.0, 0.0

39, 240.0, 0.0
3190, 177.2, 40.4
3197, 167.2, 40.4
3205, 177.2, 30.4
3211, 197.0, 30.4
3219, 203.0, 30.4
3227, 222.0, 30.4
3235, 228.0, 30.4
3239, 240.0, 30.4
4001, 150.0, 0.0
4021, 150.0, 150.4
7197, 177.2, 30.4
7205, 167.2, 40.4
7221, 167.2, 150 4
*NGEN,NSET=Al
L11,1
*NGEN,NSET=A2
11,19,1
*NGEN,NSET=A3
19,27,1
*NGEN,NSET=A4
27,35,1
*NGEN,NSET=A5
35,39, 1
*NSET,NSET=A,GEN
1,39,1
*NGEN,LINE=C,NSET=B11
3197,3205,1,3190



*NGEN,NSET=B12
3205,3211,1
*NGEN,NSET=B2
3211,3219,1
*NGEN,NSET=B3
3219,3227,1
*NGEN,NSET=B4
3227,3235,1
*NGEN,NSET=B5
3235,3239,1
*NSET,NSET=B,GEN
3201,3239,1

*NFILL NSET=AB
A.B,64,50

*NGEN,NSET=D
4001,4021,1
*NGEN,NSET=C11
7205,7221,1
*NGEN,LINE=C,NSET=C12
7197,7205,1,3190
*NSET,NSET=C,GEN
7201,7221,1
*NFILL,NSET=CD
D,C,32,100

*ELEMENT, TYPE=CAX8R
1,1,3,103, 101,2,53,102,51
*ELGEN,ELSET=M1
1,19,2,1,32,100,100
*ELEMENT, TYPE=CAXS8R

4001,4001,4201,4203,4003,4101,4202,4103,4002

*ELGEN,ELSET=M?2
4001,10,2,1,16,200,10
*ELSET,ELSET=MATI1,GEN
1,91

14,19,1

201,209,1

214,219,1

401,409, 1

414.419,1

601,609, 1

614,619,1

801,809,1

814,819,1
1001,1009,1
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1014,1019,1
1201,1209,1
1214,1219,1
1401,1409,1
1414,1419,1
1701,1709,1
1714,1719,1
1901,1909,1
1914,1919,1
2101,2109,1
2114,2119,
2301,2309,1
2314,2319,1
2501,2509,1
2514,2519,1
2701,2709,1
2714,2719,1
2901,2909, 1
2914,2919,1
3101,3109,1
3114,3119,1
*ELSET,ELSET=MAT2,GEN
4001,4010,1
4021,4030,1
4041,4050,1
4061,4070,1
4081,4090,1
4091,4100,1
4111,4120,1
4131,4140,1
4151,4160,1
*ELSET,ELSET=MAT
MATI1,MAT2
*ELSET,ELSET=WOVEN1,GEN
101,109, 1
114,119,1
301,309, 1
314,319,1
501,509, 1
514,519,1
701,709,1
714,719,1
901,909, 1
914,919,1



1101,1109,1
1114,1119,1
1301,1309,1
1314,1319,1
1501,1509,1
1514,1519,1
1601,1609, 1
1614,1619,1
1801,1809,1
1814,1819,1
2001,2009, 1
2014,2019, 1
2201,2209,1
2214,2219,1
2401,2409, 1
2414,2419,1
2601,2609, 1
2614,2619,1
2801,2809,1
2814,2819,1
3001,3009,1
3014,3019,1

*ELSET,ELSET=WOVEN2,GEN

4011,4020,1
4031,4040,1
4051,4060,1
4071,4080,1
4101 ,4110,1
4121,4130,1
4141,4150,1

*ELSET,ELSET=WOQVEN
WOVENI, WOVEN2

*ELSET ,ELSET=RES

MAT WOVEN
*ELSET,ELSET=MTROU,GEN

10,13,1
210,213,1
410,413,1
610,613,1
810,813,1
1010,1013,1
1210,1213,1
1410,1413,1
1710,1713,1
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1910,1913,1
2110,2113,1
2310,2313,1
2510,2513, 1
2710,2713,1
2910,2913,1
3110,3113,1
*ELSET.ELSET=WTROU,GEN
110,113,1

310,313,1

510,513,1

710,713,1

910,913,1

1110,1113,1
1310,1313,1
1510,1513,1
1610,1613,1
1810,1813,1
2010,2013,1
2210,2213,1
2410,2413,1
2610,2613,1
2810,2813,1
3010,3013,1
*ELSET,ELSET=TROU
MTROU,WTROU
*ELSET,ELSET=BRIDE
RES, TROU
*NGEN,NSET=HAUT
4001,7201,200
*NGEN,NSET=BAS

1,3201,200
*MPC

PIN,HAUT BAS

¢ 3k ke ok s ok e ok ok sl 3k ok sk 3 ok e ok 2 ok o 3k ok e ok ok ok ok ok ke a3 ke o fe ke ok o ke e ke ke o ok e ok ok e ok ok ok ek
%* % * %k
**  GASKET FULL FACE GRID .
%k * %

e 3 ke e e 3k e b ok ke ok ke ok e sk ok ok ok ok ok 3K ok ek ok ok ok ok ok e ok ok ok e e ok ok ke ok ok ok kK kR o Rk kK

*NODE

8001, 150.0, - 1.50
8011, 197.0, - 1.50
8013, 203.0, - 1.50
8021, 222.0, - 1.50



8023, 228.0, - 1.50
8027, 240.0, - 1.50

8201, 150.0, 0.0

8211, 197.0, 0.0

8213, 203.0, 0.0

8221, 222.0, 0.0

8223, 228.0, 0.0

8227, 240.0, 0.0
*NGEN,NSET=GT1
8001,8011,1
*NGEN,NSET=GT2
8011,8013,1
*NGEN,NSET=GT3
8013,8021,1
*NGEN,NSET=GT4
8021,8023,1
*NGEN,NSET=GTS5
8023,8027,1
*NSET,NSET=GT,GEN
8001,8027,1
*NGEN,NSET=GBI
8201,8211,1
*NGEN,NSET=GB2
8211,8213,1
*NGEN,NSET=GB3
8213,8221,1
*NGEN,NSET=GB4
8221,8223.1
*NGEN,NSET=GBS
8223,8227,1
*NSET,NSET=GB,GEN
8201,8227,1
*NFILL,NSET=GAB
GT,GB,4,50

*ELEMENT, TYPE=CAX8R
8001,8001,8003,8103,8101,8002,8053,8102,8051
*ELGEN,ELSET=GASKET
8001,13,2,1,2,100,100
*ELSET,ELSET=GAS1,GEN
8001,8006, 1

8011,8013,1

8101,8106,1

8111,8113,1
*ELSET,ELSET=GAS2,GEN
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8007,8010,1
8107,8110,1
A A A A A R A R R ko o ko ek
*% *%
**® BOLT GRID **
*x *%

% e 3 e e e e 3 ke o ke ke ke ki ke e 3k e e e e ke ke ok ok s ok e e ok e e 3k 3k e Ak e o ke ke ok ke e e Xk e 3k ke Ak

*NODE

9001, 203.0, -1.50

9009, 222.0, -1.50

9101, 203.0, 1.90

9109, 222.0, 1.90

9901, 203.0, 39.9

9909, 222.0, 39.9

10001, 197.0, 30.4

10009, 203.0, 30.4

10201, 197.0, 39.9

10209, 203.0, 39.9

10501, 222.0, 30.4

10509, 228.0, 30.4

10701, 222.0, 39.9

10709, 228.0, 39.9
*NGEN

9001,9009,1

9101,9109,1

9901,9909, 1
10001,10009, 1
10201,10209, 1
10501,10509, 1
10701,10709,1
*NSET,NSET=BL1,GEN
9001,9009, |
*NSET,NSET=BL11,GEN
9101,9109,1
*NSET,NSET=BL2,GEN
9901,9909,1
*NSET,NSET=BL3,GEN
10001,10009, 1
*NSET,NSET=BL4,GEN
10201,10209, 1
*NSET,NSET=BLS5,GEN
10501,10509,1
*NSET,NSET=BL6,GEN
10701,10709, 1
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*NFILL NSET=TIG1
BL1,BL11,2,50
BL11,BL2,16,50

*NFILL, NSET=TETI
BL3,BL4,4,50
*NFILL,NSET=TET2
BL5,BL6,4,50

*ELEMENT, TYPE=CAXSR
9001,9001,9003,9103,9101,9002.9053,9102,9051
*ELGEN,ELSET=TIGE
9001,4,2,1,9,100 4
*ELEMENT, TYPE=CAX8R
10001,10001,10003,10103,10101,10002,10053,10102,10051
*ELGEN,ELSET=TETE!
10001,4,2,1,2,100,4
*ELEMENT, TYPE=CAX8R
10501,10501,10503,10603,10601,10502,10553,10602,10551
*ELGEN,ELSET=TETE?2
10501,4,2,1,2,100,4
*ELSET,ELSET=BOLT
TIGE,TETE1, TETE2
*NGEN,NSET=GAU1
9701,9901,50
*NGEN,NSET=DROI1
10009,10209,50
*NGEN,NSET=GAU2
9709,9909,50
*NGEN,NSET=DROI?
10501,10701,50
*NGEN,NSET=GAUC!
3219,3227,1
*NGEN,NSET=DROIT]1
9701,9709, 1

*MPC

PIN,GAU1,DROI1
PIN,GAU2,DROI2
PIN,GAUC1,DROITI

* %k %k Xk

ke k3 e e ol 3 s ke ok o ke ok 3 e 3 e sk 3K e e s o ke o e o e ok 3 3 ok a6 ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ke ke ok

**

*%

*x INTERFACE BRIDE - GARNITURE
*x

*x

% %
% %
%k
%* %
* %
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e e 3 e i o e o e 3 e 7 ke 2 3k 3 K ok o Ok 3 3k 3k ok 3k K 3k o ok o A e 2k sk 3 e 3k e e 2k e e e ok e e ke ok e ek ok ok ok % ok e ek ok

*NSET,NSET=NORM1,GEN
1,111

*NSET,NSET=NORM2,GEN
35,39,1

*ok

*ELEMENT, TYPE=INTER3A
5001,1,2,3,8201,8202,8203
*ELGEN,ELSET=CONTACT1
5001,5,2,1,1
*INTERFACE,ELSET=CONTACTI
*FRICTION,LAGRANGE

0.31

*NORMAL
CONTACT1,NORM1,0.0,-1.0

Nk

*ELEMENT,TYPE=INTER3A
5006,35,36,37,8223,8224,8225
*ELGEN,ELSET=CONTACT2
5006,2,2,1,1
*INTERFACE,ELSET=CONTACT2
*FRICTION,LAGRANGE

0.31

*NORMAL
CONTACT2,NORM2,0.0,-1.0

g
s 3 2k ol o e 3 e ofe ok ofe ok 3 ok ofe oKk 3 3K v 3 ok ok ok ok o oK oK ok ke ok e ok ot ok ok ol ok sk ok 3k ok sk ok ok e o ke dde ok ok ok ok ok Tk ok ok ok K

€% * %
*k ®%
** INTERFACE BRIDE - BOULONS **
® % %
*% %

e 340 o 3k ok o 2k 3k 3k ok ok oK ke 3 ok ok 3 3 ofe ke o ok 3k e ke ke oke s ke o e ke 2k k3 e Sk ok e ke o o ke gk s sk de o sk ek ke ke ke ke ke ke e ok ok

*NSET,NSET=NORM3,GEN
3211,3219,1
*NSET,NSET=NORM4,GEN
3227,3235,1

*ELEMENT, TYPE=INTER3A
6001,3211,3212,3213,10001,10002,10003
*ELGEN,ELSET=CONTACT?3
6001,4,2,1,1
*[INTERFACE,ELSET=CONTACT3
*FRICTION,LAGRANGE

0.25



*NORMAL
CONTACTI,NORM3,0.0,1.0

* %

*ELEMENT, TYPE=INTER3A
6005,3227,3228,3229,10501,10502,10503
*ELGEN,ELSET=CONTACT4
6005,4,2,1,1
*INTERFACE,ELSET=CONTACT4
*FRICTION,LAGRANGE

0.25

*NORMAL
CONTACTI1,NORM4,0.0,1.0

*k Ak
Aok e ok ok 3 e s R ke K ok sk sk s sk sk e e e e e Rk ok Rk Ak sk kR kR kR Rk R kR R R KK

*% *k
% % * %
* % MPC *k
* % *%
*k * %

ke ke 3 e 3 o ok o o o oK ok ok 6 ok sk ke ko 3 3K o ok ke ok ke 3k sk 3 ok sk ok ok s ok ok ke ok o ok ok o ok Kk o Sk ok ok sk ok ok kR ke ok
*%

*MPC

QUADRATIC,51,1,101,201
QUADRATIC,151,1,101,201
QUADRATIC,251,201,301,401
QUADRATIC,351,201,301,401
QUADRATIC,451,401,501,601
QUADRATIC,551,401,501.601
QUADRATIC,651,601,701,801
QUADRATIC,751,601,701,801
QUADRATIC,851,801.901,1001
QUADRATIC,951,801,901,1001
QUADRATIC,1051,1001,1101,1201
QUADRATIC,1151,1001,1101,1201
QUADRATIC,1251,1201,1301,1401
QUADRATIC,1351,1201,1301,1401
QUADRATIC, 1451,1401,1501,1601
QUADRATIC,1551,1401,1501,1601
QUADRATIC,1651,1601,1701,1801
QUADRATIC,1751,1601,1701,1801
QUADRATIC,1851,1801,1901,2001
QUADRATIC,1951,1801,1901,2001
QUADRATIC,2051,2001,2101,2201
QUADRATIC,2151,2001,2101,2201



QUADRATIC,2251,2201,2301,2401
QUADRATIC,2351,2201,2301,2401
QUADRATIC,2451,2401,2501,2601
QUADRATIC,2551,2401,2501,2601
QUADRATIC,2651,2601,2701,2801
QUADRATIC,2751,2601,2701,2801
QUADRATIC,2851,2801,2901,3001
QUADRATIC,2951,2801,2901,3001
QUADRATIC,3051,3001,3101,3201
QUADRATIC,3151,3001,3101,3201

L 2 2
3¢ e 2 e o e e 3 e ke e e e 3 3k e e oK 3¢ e ok 3k o e e e 3 ok 3 e e e e e 3 ke vk o ke e ke ofe o ke e ke ok ok ok ok ok e ok ke ok ok k6

¥k *k
ek xk
** PROPRITES DES MATERIAUX **
'Y %%

3 A Ao 3 o o o o ol ok ol K R o e o o o ol ok o ok o K e e o ok o sk ok o
k%

«*%x NAT

4k

*SOLID SECTION,ELSET=MAT1 MATERIAL=MATS!1
*MATERIAL NAME=MATSI

*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
8.0E3,3.0E3,8 0E3,0.2,0.2,0.2,3.33E3,3.33E3

3.33E3

*FAIL STRESS
1.33E2,-1.33E2,1.33E2,-1.33E2,6.65E1,0.0

*SOLID SECTION ELSET=MAT2 MATERIAL=MATS2
*MATERIAL NAME=MATS2

*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
3.0E3,8.0E3,8.0E3,0.2,0.2,0.2,3.33E3,3.33E3

3.33E3

*FAIL STRESS
1.33E2,-1.33E2,1.33E2,-1.33E2,6.65E1,0.0

* kA

¥ WOVENS

*RFK

*SOLID SECTION,ELSET=WOVEN1 MATERIAL=WOVENSI
*MATERIAL NAME=WOVENSI

*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
18.0E3,3.0E5,18.0E3,0.13,0.13,0.13,1.3E3,3.6E3

1.3E3

*FAIL STRESS

2.45E2,-1.6E2,2 45E2,-1.6E2,8.0E1,0.0
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*SOLID SECTION ELSET=WOVEN2 MATERIAL=WOVENS2
*MATERIAL NAME=WOVENS2

*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
3.0E3,18.0E3,18.0E3,0.13,0.13,0.13,1.3E3,1.3E3

3.6E3

*FAIL STRESS

2.45E2,-1.6E2,2. 45E2,-1.6E2,8.0E1,0.0

kX

*** TROUMAT
kK

*SOLID SECTION,ELSET=-MTROU,MATERIAL=TMATS
*MATERIAL NAME=TMATS

*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
6.97E3,2.6E3,6.97E3,0.2,0.2,0.2,2.88E3,2. 88E3

2.88E3

*okk

*** TROUWOVEN

*k ok

*SOLID SECTION,ELSET=WTROU,MATERIAL=TWOVENS
*MATERIAL NAME=TWOVENS

*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS

15.68E3,2 6E3,15.68E3,0.13,0.13,0.13,1.13E3,3.17E3

1.13E3

Ak

*** BOLT

%k Kk

*SOLID SECTION,ELSET=BOLT,MATERIAL=BOLTS
*MATERIAL NAME=BOLTS
*ELASTIC,TYPE=ORTHOTROPIC
27.628,0,27.628E3,0,0,27.628,27.628,27.628

27.628

% % Xk

*** GASKET

LES S

*SOLID SECTION,ELSET=GAS 1, MATERIAL=GASKI
*MATERIAL NAME=GASK1
*ELASTIC,TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
5.5E1,5.5E1,5.5E1,0.3,0.3,0.3,2.1E1,2.1E1

2.1E1

*SOLID SECTION,ELSET=GAS2 MATERIAL=GASK2
*MATERIAL NAME=GASK2
*ELASTIC,TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
4.7E1,4.7E1,4.7E1,0.3,0.3,0.3,1.8E1,1.8E1

1.8E1



(]

%k %k %k
3 ke e 3k e o e 3k ok ok ko Ak ok ke Kk sk o o 3k 3k ok 3k ke ok 3k o e e ke e sk ke 3 K 3k ok ok ke ok kK A e e A ok 3k K 3 3k ok ok Sk kK ok ok Kk

*k *%
** %
ok CONTIDITIONS FRONTIERES **
ok *k

% ok % e e e 3 e e e e e e Ak ok e 3k K 3k 2k ok ok ok 3k ok ok 3 3 e ok 3k 3 3K ok e ok K ok 3 3 3 ok Ak K e sk e ok Sk ok dde ke xk ok ok Xk X ok Kk
* %%

*NSET ,NSET=TOP,GEN
4021,7221,100
*NSET,NSET=MID,GEN
1651,1689,2
*NSET,NSET=GASGRID,GEN
8001,8027,1
*NSET,NSET=BOLTE,GEN
9002,9009,1
*NSET,NSET=BOLTEN

9001

BOLTE
*ELSET,ELSET=BOLTEND,GEN
9001,9004, |
*ELSET.ELSET=PRESS,GEN
4001,4010,1
*ELSET.ELSET=FRONT,GEN
4010,4160,10
*ELSET,ELSET=BOLGAS,GEN
8001,8013,1

9001,9004, |
*ELSET,ELSET=HYDRO GEN
1,10,1
*ELSET,ELSET=TOP,GEN
3101,3139,1

4131,4151,10

4042,4122,10

4003,4033,10

*kdkk

*EQUATION

2

BOLTE,2,1.0,9001,2,-1.0

*ok kK

*BOUNDARY

GASGRID,?2

* %k %

*RESTART,WRITE,FREQ=10



*Rk KK

**STEP 1

*STEP

*STATIC

*DLOAD

BOLTEND,P1,-14.58333333

*NODE PRINT,NSET=BOLTEN

U2

*NODE PRINT,NSET=MID

COORD,U

*EL PRINT,POSITION=CENTROIDAL ELSET=BOLGAS
COORD,S

CFAILURE,

*EL PRINT,POSITION=CENTROIDAL ELSET=TOP
COORD,SMSTRS, TSAIH

*END STEP

ko k

**STEP 2

%

*STEP

*STATIC
*BOUNDARY,OP=MOD
BOLTEN,2,2, - 0.3114
*END STEP

* %Xk ¥

*+*STEP 3

* %

*STEP

*STATIC

*DLOAD

PRESS,P4, 0.345

FRONT,P3, - 1.42227

HYDRO,P1, 0.345

*NODE PRINT,NSET=MID

COORD,U

*EL PRINT,POSITION=CENTROIDAL ELSET=BOLGAS
COORD,S

CFAILURE,

*EL PRINT,POSITION=CENTROIDAL,ELSET=TOP
COORD,S,MSTRS, TSAIH

*END STEP
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TEST TARGET (QA-3)
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