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1- GENERALITES
1.1 - Objet et domaine d’application du guide

Le but du présent guide est de définir, pour les équipements chaudronnés et machines tournantes neufs ou en
service, des procédures et/ou méthodologies de vérification au séisme répondant aux exigences de la réglementation
applicable sur le territoire francais [1], [2], [3], [4], [6].

Les équipements objets des recommandations de la présente version du guide sont les équipements métalliques
(Notes 1 & 2) a poste fixe définis ci-aprés et répondant aux critéres définis par I’arrété du 24 Janvier 2011 [6].

Chapitre 2 : Cheminées / Torchéres, Colonnes et réacteurs verticaux, Réservoirs verticaux

Chapitre 3 : Ballons et réservoirs horizontaux, Réacteurs horizontaux et échangeurs tubulaires horizontaux
Chapitre 4 : Réservoirs sphériques

Chapitre 5 : Autres équipements : Fours, Aéroréfrigérants, "'Boites froides", Chaudiéres

Chapitre 6 : Machines tournantes

Chapitre 7 : Organes de sécurité (Soupapes...)

Chapitre X : Références

Note 1 : Les équipements concernés peuvent étre des équipements soumis a la pression ou non, la pression, le cas échéant, pouvant étre positive ou
négative (équipements fonctionnant au vide).

Note 2: Les méthodologies proposées dans le présent guide sont destinées aux équipements métalliques essentiellement en acier ayant un
comportement suffisamment ductile. L’extension de ces méthodologies a des équipements en matériaux composites, plastique, ... envisageable dans
de nombreux cas, notamment pour des matériaux homogénes, reste toutefois de la responsabilité de 1’intervenant.

Les données sismiques utilisées pour la vérification au séisme de ces équipements doivent étre conformes aux
exigences réglementaires applicables. A cet égard, I’exploitation et les interprétations éventuelles des textes
réglementaires font 1I’objet du Guide Méthodologie générale [9a] auquel il convient de se reporter pour I’application du
présent guide.

Dans le cadre du présent guide, la vérification au séisme des équipements considérés a pour but d’assurer le respect
de I’une des conditions suivantes [9a §5] :

e E1: Maintien en place de I’équipement (stabilite).

Note 1: Cette exigence concerne notamment les équipements pour lesquels aucune condition particuliére n’est requise mais dont les
déplacements et/ou I’endommagement peuvent entrainer des désordres sur des équipements voisins pour lesquels 1’'un des critéres définis
ci-aprés doit étre respecté (EAP [9a]).

e E2: Maintien en place de I’équipement considéré & confinement du produit manipulé a I’intérieur de
1I’équipement (intégrité),

Note 1 : Les vérifications envisagées portent sur I’état limite ultime au sens de la référence [27 § 2.2.2]

Note 2 : Pour les assemblages non permanents (assemblages a brides boulonnés ou assemblages vissés uniquement), une fuite temporaire
limitée peut étre admise, sous réserve que celle-ci soit prise en compte dans les analyses de risques. Pour les assemblages a brides
boulonnées si une étude s’avere nécessaire (par exemple fuite d’un produit trés toxique via une bride a proximité immédiate d’une cléture)
la fuite peut étre évaluée en se reportant a la référence [125f].

Note 3 : Cette condition nécessite que les organes de sécurité installés sur 1’équipement restent fonctionnels

e E3a: Maintien en place de I’équipement, confinement du produit manipulé a I’intérieur de I’équipement &
maintien des capacités fonctionnelles de I’équipement considéré.

Note 1: Le maintien des capacités fonctionnelles correspond notamment a I’absence d’obstruction des entrées/sorties par exemple en
s’assurant du maintien en place des internes de I’équipement.

. E3b : Maintien en place de 1’équipement, confinement du produit manipulé a I’intérieur de 1’équipement &
maintien des capacités fonctionnelles de 1’équipement considéré & maintien de 1’opérabilité de tout ou partie
des organes d’exploitation de I’équipement (vannes, robinets...).

Note 1 : L’extension de cette derniére condition afin d’assurer le maintien en exploitation de ’équipement aprés séisme correspondrait a
I’état de limitation des dommages au sens de la référence [27 § 2.2.3]
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Il convient de rappeler que, dans la plupart des cas, le niveau E2 devrait permettre de répondre aux exigences
réglementaires. Les niveaux E3, sensiblement plus contraignant, ne devraient étre applicables que dans quelques cas
exceptionnels ou, éventuellement, dans les cas ol I’Exploitant souhaite préserver 1’ensemble des capacités de
production de ses unités.

Sauf pour la condition E3b le cas échéant, une analyse détaillée du comportement des internes des équipements n’est
pas nécessaire sous réserve de vérifier que ceux-ci sont bien solidaires du corps des équipements (Figure 1.1).

La décision quant aux conditions a respecter est de la responsabilité du Donneur d’ordre (Equipements neufs) ou de
I’Exploitant (Equipements en service).
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Figure 1.2
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1.2 - Données relatives a la réalisation des évaluations et/ou des calculs des équipements chaudronnés
1.2.1 - Equipements chaudronnés neufs

Pour chacun des éléments intervenant dans 1’évaluation et/ou les calculs : Matériaux, dimensions et épaisseurs y
compris les éventuelles surépaisseurs de corrosion,

1.2.2 - Equipements chaudronnés en service

Pour chacun des éléments intervenant dans 1’évaluation et/ou les calculs : Matériaux, dimensions et épaisseurs. Les
épaisseurs a prendre en compte sont définies de la maniere suivante :

e  L’épaisseur nominale de commande (c.a.d. «tel que construit»), perte d’épaisseur due a la corrosion
éventuelle déduite (voir Note).

Note 1 : Perte d’épaisseur estimée pour la période comprise entre la date de construction et la date du prochain relevé d’épaisseur prévu par
le plan d’inspection. En fonction des matériaux utilisés, du produit stocké ainsi que des éventuelles dispositions constructives spécifiques
(revétement par exemple) cette perte d’épaisseur peut étre nulle.

Note 2 : Cette épaisseur doit étre supérieure ou égale a 1’épaisseur minimale nécessaire requise par le référentiel (Code ou Norme) utilisé
pour la construction ou le suivi en service et la maintenance de 1’équipement considéré.

ou,

e  L’épaisseur mesurée lors de la dernicre inspection, perte d’épaisseur due a la corrosion éventuelle déduite (voir
Note).

Note 1 : Perte d’épaisseur estimée pour la période comprise entre la date a laquelle les mesures d’épaisseur ont été effectuées et la date du
prochain relevé d’épaisseur prévu par le plan d’inspection. En fonction des matériaux utilisés, du produit stocké ainsi que des éventuelles
dispositions constructives spécifiques (revétement par exemple) cette perte d’épaisseur peut étre nulle.

Note 2 : Cette épaisseur doit étre supérieure ou égale a 1’épaisseur minimale nécessaire requise par le référentiel (Code ou Norme) utilisé
pour la construction ou le suivi en service et la maintenance de 1’équipement considéré.

ou,

e  L’épaisseur minimale nécessaire requise par le référentiel (Code ou Norme) utilisé pour la construction ou le
suivi en service et la maintenance de 1’équipement considéré.

Note : L’épaisseur déterminée a partir d’éventuelles mesures lors des prochaines inspections et utilisée lors de 1’application du référentiel
retenu ne devra pas étre inférieure a cette valeur.

Pour I’équipement considéré il convient de rassembler les rapports des opérations de surveillance, des inspections de
routine ou des inspections réglementaires (voir notamment [163b] ainsi que [135] & [171]) définissant les examens et
controles éventuels mis en ceuvre pour le suivi en service de 1’équipement. Les examens et contrdles qui ont pu étre
réalisés sont des contrdles non destructifs, des évaluations métallurgiques (mesures de dureté, répliques...), des essais
mécaniques... Ces rapports doivent permettre de connaitre les éventuelles opérations de réparation antérieures.

A ce titre, les dégradations ci-apres, au minimum, doivent faire 1’objet d’une attention particuliere et peuvent
nécessiter une visite sur site par du personnel expérimenté (voir [9a § 7.3.1]) :

e  déformation excessive de 1’équipement et/ou du supportage,

e  défauts de forme et d’aspects des joints soudés,

o  défauts de surface préjudiciables a la tenue mécanique de 1’enveloppe sous pression,
e  déformation de la paroi des appareils a pression raccordé a la tuyauterie,

e  détérioration d’un revétement de surface ou d’une peinture contre la corrosion
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e  Dboulons d’ancrage cisaillés ou manquants,
o fondation fissurée,

e  défauts de forme: écart de circularité, ovalisation, désalignement des fibres neutres et/ou angulaire des
assemblages soudés,

o fuites éventuellement dues a de la corrosion ou a des assemblages non permanents (assemblage a brides le plus
souvent),

ainsi que les modes d’endommagements suivants :

e  Endommagements par perte d’épaisseur (Corrosion atmosphérique, Corrosion sous calorifuge, Corrosion
galvanique, Corrosion par piqdres, Corrosion caverneuse, Erosion, Cavitation, Oxydation).

e  Endommagements métallurgiques (Fluage, Fatigue mécanique, thermique ou thermomécanique, Rupture
brutale (fragile ou ductile), Modification métallurgique du matériau dont corrosion sélective, décarburation,
décohésion des joints de grain...).

Figure 1.3
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1.3 - Hypothéses de calcul et conditions particuliéres

1.3.1 - Conditions générales

Les présentes recommandations couvrent les équipements construits en matériaux ferreux et non ferreux sous
réserve du respect des conditions ci-apres :

Les matériaux des différents éléments composant 1’équipement chaudronné et son supportage doivent présenter
une ductilité suffisante a la température d’exploitation (Note 1).

Note 1 : Pour les équipements neufs, il est recommandé de se reporter aux exigences de 1’ Annexe 1 au Décret N° 99-1046 du 13 Décembre
1999 relatif aux Equipements sous pression § 7.5. Caractéristiques des matériaux qui requiére notamment un allongement a rupture

supérieur ou égal & 14%. Cette valeur peut étre ramenée a 10% pour les équipements en service. Dans les deux cas, pour la boulonnerie,
cette valeur doit étre égale ou supérieure a 12%.

Lorsque la température de service est supérieure a la température de fluage [163a] il convient de s’assurer de la
ductilité au fluage du matériau et, dans les calculs au séisme, d’utiliser les caractéristiques mécaniques
instantanées.

Les assemblages permanents couverts par les présentes recommandations sont uniquement les assemblages
réalisés par soudage.

1.3.2 - Interaction sol-structure

Les recommandations générales concernant la prise en compte de I’interaction sol-structure sont données par les
références [9a] et [9c] et les éléments pratiques par les références [47] et [79]. Notamment pour les structures élancees
(Torchéres, cheminées, colonnes ... Figures 1.1, 1.2 et 1.3), il est recommandé de prendre en compte les effets de
I’interaction sol-structure dés que la vitesse des ondes de cisaillement dans le sol de la fondation est inférieure a 1000
m/s. A cet effet, des modéles numériques simples (modéle brochette) peuvent étre utilisés (voir Figure 2.7) pour évaluer
I’influence de I’interaction sol-structure.

Vitesse des ondes de cisaillement dans le sol

Vs =
G .
vy = |— G = Module de cisaillement du sol
Ps
ps = Masse volumique du sol

Si les propriétés du sol ont une influence importante sur la réponse sismique de la structure, il convient de tenir
compte des incertitudes de ces parametres en considérant au moins les 3 cas suivants, définis par leur valeur de module
de cisaillement dynamique G a partir de la valeur moyenne G, estimée ou mesurée :

Valeur minimale : Gmin = 2/3 Gy
Valeur caractéristique :  Gpoy

Valeur maximale : Gmax = 312 Gpoy

Note : En fonction des conditions de site d’un équipement spécifique, il peut étre nécessaire d’étendre la plage de variation définie ci-dessus.

-10 -
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1.3.3 - Interaction structure support-équipement [9c],

On rappelle ci-dessous les criteres de découplage dynamique présentés au § 3.3.2 de la référence [9c], référence a
laquelle il convient de se reporter notamment lorsque ces critéres ne sont pas respectés.

Les comportements de I'équipement et de la structure support peuvent étre considérés comme découplés vis-a-vis
des phénomeénes dynamiques objets du présent guide, si un des critéres suivants est vérifié :

¢ Rm<0,01
e Rm<0,letRf>125
e Rm<0,1letRf<0,80
ou:
Rm : rapport entre la masse de I’équipement et la masse de la structure support
Rf : rapport entre la fréquence fondamentale de 1’équipement et une des fréquences principales de la structure support.

Lorsque les comportements de I'équipement et de la structure support peuvent étre considérés comme découplés, la
masse de 1’équipement doit étre prise en compte dans la modélisation des masses de la structure support, comme une
charge repartie ou une charge localisée, en tenant compte de sa localisation dans I’ouvrage. L’étude du comportement
sismique de I’équipement doit alors étre effectuée sur la base des mouvements sismiques transférés au droit des
supports de 1’équipement.

Lorsque les comportements de I'équipement et de la structure support ne peuvent pas étre considérés comme
découplés, un modele global de la structure support et de I’équipement permettant la caractérisation des phénomeénes de
couplage dynamique doit étre utilisé.

Dans les deux cas il convient de se reporter au Chapitre 5 de la référence [9cl] ou les différentes procédures
utilisables sont définies dont, notamment, la détermination simplifiée des spectres de plancher (Voir Annexe 1 du
présent Guide).

1.3.4 - Spectres sismiques

Le séisme doit étre appliqué dans deux directions horizontales orthogonales indépendamment, puis combinée en
calculant la racine carrée de la somme des carrés des réponses dues a chaque composante horizontale et,
éventuellement, de la composante verticale [28 Chapitre 5 § 5.3.2 & 5.4.2(4)]. Il est toutefois permis, d’étendre les
régles des articles 3.2 et 4.2 de la référence [28a] aux structures axisymétriques et donc de ne prendre en compte qu’une
seule direction horizontale.

Pour les structures élancées (torchéres, cheminées, colonnes ...), lorsque leur hauteur est supérieure a 80 m et si le
produit a,S (Note 1) est supérieure a 0,25g, alors la nécessité de la prise en compte de la composante en rotation des
mouvements du sol doit étre évaluée (Note 2) [29 Chapitre 3 § 3.1 Note 1)] notamment pour les sols de classe D et
au-dela.

Note 1 : Avec aq accélération de calcul au niveau d’un sol de classe A et S paramétre du sol tels que définis par la référence [27]
Note 2 : Une méthodologie utilisable pour la définition et 1’utilisation des spectres en rotation est proposée en Annexe A de la référence [29].

Note 3 : Les valeurs de T, spécifiées au Tableau A.1 de I’annexe A de la référence [27] doivent étre remplacées par la valeur « 4s » de I’équation 3.5
du § 3.2.2.2 de la référence [27] (Spectre horizontal). Pour le spectre vertical aucune indication n’est fournie (ni par la réglementation ni par la
référence [27]) pour déterminer ’accélération au-dela d’une valeur de la période supérieure a 4s.

Note 4 : Pour tenir compte de la variabilité de la structure, les spectres de plancher correspondant a la valeur moyenne des caractéristiques de sol
(Gmoy) pourront étre élargis de +/-15% [9a].

1.3.5 - Amortissement

Pour les différentes situations envisageables et sauf justification particuliére ou exigence spécifique, il convient
d’utiliser, pour les équipements chaudronnés objet du présent guide, un coefficient d’amortissement égal a 5% pour les
modes de structure et de 0,5% pour les modes de ballottement des liquides.

Note 1 : Voir aussi § 5.3.1.4 de [9a] pour d’autres types de structures métalliques

Note 2 : Pour les modes correspondant essentiellement au comportement du sol et des fondations de 1’équipement, un amortissement supérieur a 5%
peut étre pris en compte mais dans ce cas le coefficient de comportement/de réduction doit étre inférieur ou égal a 1,5.

-11 -
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1.3.6 - Coefficient de comportement — Coefficient de réduction [170], [9a], [27a]

La capacité des structures objet du présent guide a résister a des actions sismiques dans le domaine non linéaire
permet en général d’effectuer leur dimensionnement a partir d’efforts plus faibles que ceux correspondant a un
comportement linéaire élastique.

La capacité de dissipation d’énergie de la structure est due principalement au comportement ductile de ses éléments.
Dans ces conditions et pour les calculs correspondant a la vérification a 1’état limite ultime au sens de la référence [28],
il est admis, pour les matériaux présentant une ductilit¢ suffisante en conditions normales de service, d’utiliser un
coefficient de comportement qui, sauf justification particuliére, peut étre pris égal a 1,5. [Note 1]. Ce coefficient de
comportement peut alors étre utilis€ pour déterminer les spectres de calcul pour I’analyse élastique définis par la
référence [27].

Note 1 : Dans le cas d’une vérification a 1’état de limitation des dommages ce coefficient doit étre égal a 1.

Si d’autres mécanismes interviennent, il est admis d’utiliser un coefficient de réduction englobant le coefficient de
comportement précédemment défini et les effets complémentaires dus a ces mécanismes. Ce coefficient spécifique pour
chaque type d’équipement est défini dans les différents chapitres du présent guide.et peut alors étre utilisé pour définir
les spectres de calcul (Note 2).

Note 2 : Il est rappelé que ces coefficients s’appliquent aux calculs des efforts mais n’affectent pas la détermination des déplacements

Il est rappelé toutefois que ces coefficients dépendent également de 1’exigence imposée a la structure et donc du
mode de défaillance étudié. A ce titre ces coefficients s’appliquent notamment pour la défaillance par déformation
excessive (« contrainte de traction ») mais pas dans le cas d’instabilité élastique (flambement élastique Figure 1.4) sauf
justification spécifique (Note 3).

Note 3 : Ductilité des ancrages par exemple. A cet égard, un allongement garanti des tiges d’ancrage de 12% pour les équipements neufs et de 10%
pour des équipements en service sont des valeurs acceptables

Pour les phénomeénes d’instabilité élastoplastique (Figure 1.4), en fonction des méthodologies appliquées c’est-a-
dire avec prise en compte du comportement élastoplastique du matériau [167], [163], [180] ou non, ces coefficients ne
devront pas étre utilisés pour ce mode de défaillance ou pourront étre utilisés, totalement ou partiellement, pour ce
mode de défaillance (Voir les tableaux relatifs aux différents type d’équipement).

Par ailleurs, il est rappelé que ces coefficients, notamment quand ils s’appuient sur la ductilité du matériau, ne
s’appliquent qu’aux réalisations pour lesquelles les certificats de réception des matériaux exigent des controles
specifiques de ces derniers (Par exemple pour des équipements neufs : Certificat 3.1 conforme a la norme NF EN
10204 : Janvier 2005).

)

x Reésistance au voilement / Seull plasticite
Voilement élastique
de la coque parfaite
“
., 1
.
D A
1 Seull de plasticité %

Comportement

=1 .
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imperfections

Voilement élastique

( \7 de la coque avec
r=1-p A-% imperfections
\Ar A e
A*  Comportement élastique
= = >
A A= i Elancement réduit 2 - ]R,
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Figure 1.4 : [180] & [163a] ou les différentes variables sont définies & 2° Partie de I’Annexe 2 du présent Guide
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1.3.7 - Calcul a I’aide de modéles éléments finis

Pour les différents équipements couverts par le présent guide, les modéles de calcul font 1’objet de recommandations
dans les différents chapitres ci-aprés. Ces modeles doivent étre utilisés en respectant les recommandations ci-dessous.

1.3.7.1 - Loi de comportement, spectre de calcul et conditions aux limites
Au titre du présent guide deux possibilités sont envisagées :

e  Calcul en élasticité linéaire sans prise en compte du contact avec le sol. Pour ce calcul, un spectre réduit (voir §
1.3.6 du présent guide) peut étre pris en compte

e  Calcul en élasto-plasticité avec prise en compte éventuelle du contact avec le sol. Pour ce calcul, le spectre
reglementaire doit étre utilisé.

Pour ce dernier cas, les calculs élasto-plastiques avec contact doivent tenir compte des hypothéses et exigences
suivantes :

e  Le sol est supposé indéformable pour toutes les zones sur lesquelles repose 1’équipement, il n’est pas exclu de
choisir une loi de comportement du sol en justifiant des paramétres utilisés.

e L algorithme de calcul utilisé doit tenir compte des non linéarités géométriques (grandes transformations).

e La loi de comportement retenue doit étre, sauf justification particuliere, une loi de comportement élasto-
plastique par exemple telle que décrite ci-dessous :

—  Elastique linéaire en dega de la limite conventionnelle d’élasticité & 0.2% pour les aciers carbone/carbone
manganeése, et 1% pour les aciers inoxydables austénitiques.

—  De type courbe d’écrouissage au-dela de la limite conventionnelle d’élasticité ou a défaut parfaitement
plastique.

Note 1 : Pour simplifier le calcul et en premiére approche, il est possible d’utiliser une loi de comportement élastique linéaire
parfaitement plastique.

Note 2 : Ces recommandations doivent étre adaptées pour le cas des aciers inoxydables austénitiques.

Note 3 : Le présent guide n’exclut pas la possibilité de réaliser des calculs plus détaillés (calculs non linéaires/avec interaction fluide
structure...).

Les chargements correspondant aux conditions normales de service (Pression, température ...) font 1’objet,
préalablement d’une analyse statique.

Puis, une analyse dynamique modale devra étre réalisée pour déterminer les caractéristiques dynamiques
intrinseques du modeéle de calcul (Fréquences et modes propres). Pour cela, le modele devra prendre en compte la masse
de I’enveloppe de 1’équipement, la masse du produit contenu ainsi que les masses des accessoires éventuels.

Enfin une analyse spectrale ou une analyse statique équivalente doit étre réalisée a partir des résultats de 1’analyse
modale et des spectres représentatifs de la situation de 1’étude.

Note 4 : Une analyse plus détaillée telle qu’une analyse temporelle peut étre mise en ceuvre.
1.3.7.2 - Analyse des résultats
1.3.7.2.1 - Dans le cas d’une étude avec un comportement élastique linéaire du matériau :

Les résultats obtenus doivent faire, au minimum, ’objet des évaluations précisées dans le présent guide.
Notamment, pour les zones en compression des équipements (pieds, jupe, berceaux, ...), les contraintes, doivent faire
I’objet des vérifications requises aux différents paragraphes du présent guide relatifs aux équipements (§ 2.2 et Figure
2.8, Figure A3/1-9, Figure A4/1-7). Le cas échéant, ces évaluations doivent étre complétées par la vérification des
critéres requis par le référentiel retenu pour 1’analyse sismique de 1’équipement.
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1.3.7.2.2 - Dans le cadre d’une étude prenant en compte un comportement élasto-plastique du matériau :

Les résultats obtenus doivent faire, au minimum, 1’objet des évaluations ci-dessous :

e  Pour les zones en compression des équipements (pieds, jupe, berceaux, ...), les contraintes, doivent faire
I’objet des vérifications requises aux différents paragraphes du présent guide relatifs aux équipements (§ 2.2 et
Figure 2.8, Figure A3/1-9, Figure A4/1-7).

e Pour les autres cas, les déformations plastiques doivent étre limitées a 5% pour un acier carbone/carbone-
manganese, et 7.5% pour les aciers inoxydables austénitiques sauf justifications spécifiques.

Le cas échéant, ces évaluations doivent &tre complétées par la vérification des criteres requis par le référentiel retenu
pour I’analyse sismique de I’équipement.

1.3.8 - Combinaison des chargements et critéres [9a §4.4]

En compléments aux efforts dus au séisme, les chargements a prendre en compte sont ceux correspondant aux

situations de service normales : poids propre, pression(s) et température(s) de service et le cas échéant efforts sur les
tubulures.

La combinaison des résultats et ’analyse de ceux-ci notamment des contraintes doivent étre conformes aux

exigences du référentiel (Code de construction ou Norme) retenu pour le dimensionnement de 1’équipement et pour la
Vvérification au séisme.

)

-

"
o ——

s W

Figure 1.5
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2 - CHEMINEES / TORCHERES, COLONNES ET REACTEURS VERTICAUX, RESERVOIRS
VERTICAUX

2.1 - Introduction

Le présent chapitre propose différentes procédures
d’évaluation du comportement sismiques applicables =
aux cheminées et aux torchéres [155] ainsi qu’aux ‘
colonnes, réacteurs verticaux et réservoirs verticaux
(Figures 1.2 a 1.5 et [101]).

A
.

Les cheminées et les torchéres peuvent étre de type
autoportantes ou supportées latéralement par un treillis
(Figure 2.1) ou encore disposées sur différents types de
charpentes (Four voir Figure 1.4 et § 5).

—
>

)

-

WA SR

=

" RV Y.

Les exigences relatives au comportement de ces
équipements décrites au §1.1 du présent guides sont
précisées aux § 5.5 et 6.4 de la référence [29]. Pour ce
qui est des coefficients de réduction des cheminées et
des éventuelles ossatures il convient de se reporter aux
84.10 et 6.1 de la référence [29]. Pour les autres
équipements les valeurs de la Figure 2.2 peuvent étre
utilisées.

7 ﬂmmw‘

_'

»

A< -
N P, —— 0 ——

7 AT

=

Pour les équipements haubanés il convient, pour la
prise en compte des haubans, de se reporter aux
recommandations de la référence [29a]

-
BNt e

Ces équipements peuvent étre supportés directement
sur une jupe, des consoles, une couronne, des poteaux,
des pieds, des poteaux ou une combinaison de ces
différentes possibilités (voir Figure 2.3 ci-apres).

:i
E
i
I
|

Des exemples de comportement au séisme de ce

type d’équipement sont donnés Figures 2.4 & 2.6. Figure 2.1
Lorsque la fréquence propre fondamentale est | En I’absence de calcul de la fréquence propre
Mode de défaillance calculee (Note 1) fondamentale (Note 1)
El E2 E3 El E2 E3
Déformation H 3 2 1 3 2 1
excessive v 15 15 . 15 15 .
Note 4 Note 4 Note 4 Note 4
Flambement H l1al5 l1al5 1 l1a15 l1a15 1
élastique et Note 3 Note 3 Note 3 Note 3
_Flambement v | 1a1s 1415 L 1415 1415 .
élastoplastique Note 3 Note 3 Note 3 Note 3

Note 1 : Ces coefficients doivent étre utilisés pour établir un spectre réduit conformément a la procédure définie par la référence [27].

Note 2 : Coefficients de comportement globaux a appliquer aux efforts résultant d’un calcul linéaire

Note 3 : 1,5 si et seulement si justifié par d’autres mécanismes que le comportement ductile du matériau de 1’équipement (voir §1.3.6 Note 2)

Note 4 : Une valeur supérieure peut étre utilisée sous réserve de justification appropriée

Figure 2.2 : Coefficient de comportement — Coefficient de réduction
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Figure 2.3-2 : Poteaux et pieds [163a] Figure 2.3-3 : Consoles [163a]
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Figure 2.4

[64] Cheminée d’acierie -JF Steel Sendai
Séisme de Tohoku, Magnitude 9 Japon 2011
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Figure 2.6 - Industrie papetiere / Tour de blanchiment - Séisme de Maule, Magnitude 8,8 Chili 2010 [112]
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2.2 - Estimation de la réponse sismique a partir de calculs analytiques (Procédure 1)

En dehors de quelques cas simples (Equipement de section droite constante sans charge localisée) qui peuvent étre
traités a partir de formules simples [96], le comportement des équipements couverts par le présent chapitre peut étre
évalué a partir des procédures analytiques spécifiées Figure 2.5 pour ce qui est de la détermination des fréquences
fondamentales et de la détermination des efforts dus au séisme et Figure 2.6 pour ce qui est du calcul des contraintes et
de I’évaluation finale de 1’équipement [95], [172], [173].

Ces procédures ne permettent pas de prendre en compte 1’éventuelle interaction sol-structure, situation pour laquelle
il convient de se reporter a la méthodologie précisée au § 2.4.

Ces procédures sont illustrées au § 2.5 par le cas d’une colonne sur jupe (Figures 2.9 & 2.10 et 2° Partie de
I’ Annexe 2).

Equipement Période(s) / Fréquence(s) (Voir note) Efforts sismiques
i 95] Figure 4-6 (c
Surjupe [95] Fig , © . [95] Procédures 4-8
cylindrique & Annexe 2 du présent guide
sur jupe conique - [95] Procédures 4-9
sur poteaux sans . i . i
contreventement [95] Figure 4-6 (d) [95] Procédures 4-4
sur poteaux avec . i . i
contreventement [95] Figure 4-6 (h) [95] Procédures 4-5
sur couronne - [95] Procédure 4-6
sur consoles - [95] Procédure 4-7

Note : Il est toujours possible d’éviter de déterminer la fréquence fondamentale de 1’équipement, sous réserve de déterminer les
efforts sismiques a partir des accélérations maximales définies par les spectres applicables.

Figure 2.7
. Calcul des contraintes & évaluation de I’équipement
Equipement
[163a] ..oovvivieeeea OU e [169]
Chapitre C9.7 (Jupe)
sur jupe Annexe C9.A12 (Note) Clause 16.12
Annexe C9.A7 (Ouverture)
sur poteaux Chapitre C9.9 Clause 16.11
sur couronne - Clause 16.13
sur consoles Chapitre C9.4 Clause 16.10
Note : Cette annexe permet de déterminer les contraintes de compression admissibles. A cet effet il est aussi acceptable de se
reporter aux propositions de la référence [167] qui conduisent a des résultats pratiquement identiques.
Figure 2.8
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2.3 - Détermination de la réponse sismique a I’aide de modéles numériques (Procédure 2)

Lorsque les calculs analytiques s’avérent insuffisants

pour représenter correctement le comportement de
I’équipement ou lorsque les résultats obtenus paraissent A
excessivement conservatifs il est possible d’évaluer les i

efforts dus au séisme a partir d’un modéle « éléments ]
finis poutre » [99] [150]. |

Ce type de modele permet de prendre en compte |
I’interaction sol-structure éventuelle (Figure 2.11 & '
[79]) et éventuellement I’influence d’une tuyauterie |
raccordée a I’équipement (Figure 2.13). |

La détermination des efforts sismiques peut étre |
réalisée soit a partir d’un calcul quasi-statique soit a
partir d’un calcul spectral utilisant les spectres de |
réponse sismiques (voir aussi § 1.3.7) ou encore de |
méthode type « push over » [172].

Enfin, notamment dans le cas d’efforts sur tubulures
importants, il est toujours possible de réaliser une étude |
sismique a partir d’un modéle « éléments finis coque » '
([172] et Figure2.12-1 & Figure2.12-3) les contraintes !
admissibles restant toutefois inchangées. |

Cette procédure est illustrée au § 2.5 par le cas d’une |
colonne sur jupe (Figures 2.16 & 2.17).

1

I

|

|

|
_!_.-’
__.I._-

I

I

i

I

I
—"

I

i k
Figure 2.13 Figure 2.10 Figure 2.11 Figure 2.12-1
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Notes relatives a la modélisation éléments finis :

Pour la jonction entre la platine d’ancrage et la jupe de la colonne, ainsi que pour la liaison entre la jupe et la colonne : maillage de type quadrangle
régulier de taille approximativement égale & 1/20°™ du périmétre du réservoir pour la largeur et de dimension approximativement identique pour la
hauteur

Puis pour les zones courantes : maillage de transition de taille approximativement entre 1/20°™ et 1/5°™ du périmétre de I’appareil pour la largeur et
de dimension approximativement identique pour la hauteur

Figure 2.12-2 Figure 2.12-3
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Figure 2.14-1
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Figure 2.14-2

Figure 2.14-3
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Figure 2.15-1
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Figure 2.15-2 & 2.15-3
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2.4 - Exemple
Conditions de service
N .
* I Pression : 39 bar
325835 FF--1 31 775 . L
| Dépression : 1 bar
30975
| Température : 20°C
29775 L.
Matériaux
i Colonne : P295GH NF EN 10028-2 2009
' Jupe : P265GH NF EN 10028-2 2009
26775
Fréquence propre en flexion (Hz) Direction horizontale
f cormule | oS | Eifinis | ELfinis
23 775 \naly Brochette Coque
tiques
* Diametre constant
) Epaisseur constante = 33 mm
21 545
Mateériau identique : P295 1,441 1417 1,440
Colonne vide
L Diametre constant
Epaisseur constante = 33 mm
g Matériau identique : P295 0,927 0,950 0,927
Colonne pleine d’eau
* Diamétres variables 0.864
Epaisseurs variables i Anr,lexe 1 0,819 0,831
15545 Matériaux: P295 & P265 20 partie | (Note1) | (Note2)
Colonne pleine sauf jupe
| Diametres variables
\aagd Epaisseurs variables
- Matériaux: P295 & P265 0.815
I Colonne pleine sauf jupe - - 0’819
Gl 10 54§ Interaction Sol-Equipement (Note 3) ’
1. ky = 7.000E+08 N/m
I kmx = 1.000E+11 N.m/rad
9315
i ky = 7.000E+07 N/m i i 0,776
< , kmx = 1.000E+10 N.m/rad 0,819
SRan it 7455
I Diamétres variables
| Epaisseurs variables
6 090 Matériaux: P295 & P265 - - 8;% 88(7)3
) 1300 Colonne pleine sauf jupe : '
+ Tuyauterie (voir Figure 2.10)
+-H |
16 ~e-t=a 3000 Note 1 Voir comparaison des efforts Figure 2.17
I Note 2 Voir comparaison des contraintes Figure 2.17
1 500
e Note 3 Voir [79]
Figure 2.16
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Conditions de service

* ' I Pression : 39 bar
BSS T T 31775 | Dépression : 1 bar
30975
I Température : 20°C
29 775
Matériaux
i r Colonne : P295GH NF EN 10028-2 2009
26 775 Jupe : P265GH NF EN 10028-2 2009
N Diametres variables Calculs -
; o . . - El.finis
23 775 Epaisseurs variables Analytiques El finis Coque
. Matériaux: P295 & P265 Annexe 2 Brochette
* Colonne pleine sauf jupe 2° Partie
21 545 Fréquences propres en flexion (Hz) Directions horizontales
0,864 0,819 0,831
i 0,864 0,819 0,831
1\';'4< Fréquence propre (Hz) Direction verticale [174]
22,763 23,057 23,915
* Efforts et Contraintes
15545 Moment au droit de I’embase de la jupe (Moment maximum) A = 6,25%
4,077 E+09 3,822 E+09
‘ Moment au droit de la liaison jupe-appareil A =5,7%
1258 3,541 E+09 3,340 E+09
n m!w.s Contraintes (pied de jupe) A =0% Notel / Note2
18 ] 193 MPa 192 / 204 MPa
9315 . . .
, \ ? Contraintes (milieu de la jupe) A =0% Notel / Note2
33 2 485 180 MPa 181/193 MPa
“ Contraintes (liaison jupe-appareil) A =02a5% Notel / Note2
g |40 168 MPa 168/ 181MPa
. 84 MPa 80 /86 MPa
16—t 100 Note 1 : Calcul quasi statique / Note 2 : Réponse modale
i Dans les deux cas les calculs ont été réalisés en considérant deux directions
< horizontales pour le séisme. Il est toutefois permis en étendant aux cas des colonnes les
R régles des articles 3.2 et 4.2 de la référence [28a] de ne prendre en compte qu’une

seule direction horizontale (voir § 1.3.4)

Figure 2.17
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3 - BALLONS ET RESERVOIRS HORIZONTAUX, REACTEURS HORIZONTAUX ET ECHANGEURS

TUBULAIRES HORIZONTAUX

3.1 - Introduction

Le présent chapitre propose deux procédures d’évaluation du comportement sismiques applicables aux ballons,
réservoirs et réacteurs horizontaux (Figures 3.2 & 3.6) ainsi qu’aux échangeurs tubulaires horizontaux (Figures 3.8 &

3.13).

Pour les équipements sous talus (Figure 3.7), exclus du présent guide, il convient de se reporter aux documents

spécifiques [161] [177].

Mode de défaillance

calculée (Note 1)

Lorsque la fréquence propre fondamentale est

En I’absence de calcul de la fréquence propre
fondamentale (Note 2)

El E2 E3 El E2 E3

Déformation H 3 2 1 3 2 1

excessive v 15 15 . 15 15 :
Note 4 Note 4 Note 4 Note 4

Flambement H 1al5 1al5 1 lalbs 1415 1
élastique et Note 3 Note 3 Note 3 Note 3

flambement v 1a15 1415 1 1415 1415 1
élastoplastique Note 3 Note 3 Note 3 Note 3

Note 1 : Ces coefficients doivent étre utilisés pour établir un spectre réduit conformément a la procédure définie par la référence [27].

Note 2 : Coefficients de comportement globaux a appliquer aux efforts résultant d’un calcul linéaire

Note 3 : 1,5 si et seulement si justifié par d’autres mécanismes que le comportement ductile du matériau (voir §1.3.6 Note 2)

Note 4 : Une valeur supérieure peut étre utilisée sous réserve de justification appropriée

Figure 3.1 : Coefficient de comportement — Coefficient de réduction

Figure 3.2

Figure 3.3
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Figure 3.5

Figure 3.6

Figure 3.7
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Figure 3.10 Figure 3.11
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Figure 3.14
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Figure 3.15 - Echangeur
Séisme de Marmara, Magnitude 7.4
Izmit Turquie 1999
[105] Endommagement du support « fixe »
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3.2 - Estimation de la réponse sismique a partir de calculs analytiques
3.2.1 - Calculs analytiques simplifiés (utilisation d’abaques) [138] & [100] (Procédure 1)

Cette procédure permet d’évaluer le comportement sismique des ballons, réservoirs et réacteurs horizontaux ainsi
que des échangeurs tubulaires horizontaux en service. Cette procédure, résumée dans 1’organigramme Figure 3.16 ci-
apres et détaillée en 1°Partie de I’Annexe 3, est illustrée par un exemple en 2°Partie de I’Annexe 3.

Cette procédure suppose que 1’équipement considéré a été réalisé conformément aux exigences d’un référentiel
technique reconnu [186], [163] et respecte le domaine d’application défini Figure 3.16.

Cette procédure permet de vérifier que les ancrages ainsi que les supports ont une résistance suffisante et que les
contraintes circonférentielles maximales en téte de berceaux sont acceptables.

- - Matériau (équipement et supports) Acier au carbone
di = Diametre intérieur de 1’équipement 300 mm <d_i <4 250 mm
|_réservoir = Longueur totale de 1’équipement 1250 mm < |_réservoir < 18 250 mm

Altitude du centre de gravité de I’ensemble
h_cg = équipemeft s fluide 300 mm < h_cg < 3 500 mm

n_supports = Nombre de supports 2 <n_supports <6

d_supports = Distance entre les supports 900 mm < d_supports <6 000 mm

dext_supports _ | Distance entre | extrémité de I’équipement a<d supports | 2
et le premier support =

n_files = Nombre de files de boulons d’ancrage n_files=2o0u3

n_ancrages = Nombre de boulons d’ancrage par file n_ancrages =1ou?2

. Distance entre les ancrages les plus .
dist_ancrages = o crag P 300 mm < dist_ancrages < 3 500 mm
- ¢éloignés d’une méme embase -

Mdsv_réservoir | = Masse volumique (Réservoir + fluide) 950 kg/m3 < Mdsv_réservoir <1 200 kg/m3

Mdsv_échangeur | = | Masse volumique (Echangeur + fluide) 2 000 kg/m3 < Mdsv_échang < 2 900 kg/m3

Note 1 : Dans le cadre de la présente procédure, I’équipement est considéré comme totalement rempli de liquide de densité 1.

150 <h_cg / d_supports < 600 150 <h_cg / dist_ancrages < 600

Dans le cas de supports multiples, les distances entre supports doivent étre sensiblement identiques.

Toutes les embases, a I’exception de 1'une de celles d’extrémité (support fixe), doivent étre pourvues de trous
oblongs pour la boulonnerie afin de permettre la libre dilatation de 1’appareil dans le sens de la longueur

Les embases des supports « déplagables » dans le sens longitudinal doivent &tre pourvues de butées dans le sens
transversal (Annexe 6 pour la détermination des efforts sur ces butées).

Figure 3.16 Domaine d’application de la Procédure 1
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Vérification des conditions d’application de la procédure Figure 3.16

Détermination de I’accélération maximum admissible par les ancrages lambda Figure A3/1-4

Evaluation du comportement de 1’équipement dans les directions transversales et verticale Figure A3/1-5 ou -6

| \
Equipement rigide
Y = accélération

maximale définie par le

spectre horizontal pour
f> 33 Hz (Note)

| |
I

Equipement flexible
Yo = accélération
maximale définie par le
spectre horizontal

Comportement de I’équipement dans la direction longitudinale Figure A3/1-7

| |
Equipement rigide
v = accélération
maximale définie par le
spectre horizontal pour
f>33 Hz (Note)

Equipement flexible
1 = accélération
maximale définie par le
spectre horizontal

Siyw et vy < lambda les ancrages sont acceptables

Vérification de la résistance du support fixe Figure A3/1-8

Vérification des contraintes circonférentielles maximales en téte de berceaux Figure A3/1-9

Note : Cette valeur peut étre réduite a la valeur de la fréquence au-dela de laquelle il n’y a aucune amplification dynamique significative.

Figure 3.17

3.2.2 - Calculs analytiques complet (Procédure 2)

Cette procédure permet d’évaluer le comportement sismique des ballons, réservoirs et réacteurs horizontaux ainsi

que des échangeurs tubulaires horizontaux neufs ou en service.

Cette procédure suppose que I’équipement considéré a été réalisé conformément aux exigences d’un référentiel

technique reconnu [186], [163].

Cette procédure permet de vérifier I’ensemble des contraintes critique dans I’enveloppe de 1’équipement ainsi le

comportement des berceaux assurant le supportage de 1’équipement.

Note : Les conditions d’exploitation notamment le taux de remplissage pour lequel la vérification est réalisée doivent étre définies par I’exploitant

1/ Détermination des périodes impulsive et convective et des masses associées [28a], [92] & [69]
2/ Détermination des réactions au droit des supports [92 & 95b Procédure 4-10]

3/ Détermination et vérification des contraintes dans le réservoir et son supportage [95b Procédures 4-10 et 4-11]

-33-




DT 114 - Guide Equipements chaudronnés & machines tournantes destinés aux procédés industriels

3.3 - Détermination de la réponse sismique a I’aide de modéles numériques (Procédure 3)

Lorsque les conditions d’application de la procédure analytique ne sont pas respectées, il est possible d’évaluer les
efforts dus au séisme a partir d’un modéle éléments finis « coque » ([28 8A5], [91], [92] et § 1.3.7 du présent guide)
réalisé conformément aux recommandations spécifiées Figure 3.18.

La détermination des efforts sismiques peut étre réalisée soit a partir d’un calcul quasi-statique soit a partir d’un
calcul spectral utilisant les spectres de réponse sismiques ou encore de méthode type « push over » [172].
Note 1 : Les conditions d’exploitation notamment le taux de remplissage pour lequel la vérification est réalisée doivent étre définies par I’exploitant.

Note 2 : Dans I’hypothése d’un réservoir partiellement rempli la modélisation peut tenir compte de la répartition des masses (masse impulsive et
masse convective) et des accélérations correspondant aux fréquences associées [28a], [92] & [69].

Tenece
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nra
1195003
B e
+ALSGws02
| METe03
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I » 0

Face Safdriein

Notes relatives & la modélisation éléments finis :
Pour les berceaux (semelle, ame, renforts et doublante) : maillage de type quadrangle le plus régulier possible, de taille approximativement égale
a 1/50°™ du périmétre de I’appareil

Pour la jonction entre I’ame du berceau et la doublante et la zone de jonction entre la doublante et le réservoir: maillage de type quadrangle
régulier de taille approximativement égale a 1/50eme du périmétre du réservoir pour la largeur et de dimension approximativement identique pour
la hauteur

Puis pour les zones courantes : maillage de transition de taille approximativement entre 1/50¢me et 1/5éme du périmétre de 1’appareil pour la
largeur et de dimension approximativement identique pour la hauteur

Figure 3.18
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4 - RESERVOIRS SPHERIQUES
4.1 - Introduction

Le présent chapitre propose une premiéere procédure analytique d’évaluation du comportement sismique applicable
aux spheres aériennes ou sous talus supportées par des poteaux, ainsi qu’une deuxiéme procédure utilisant des modéles
éléments finis permettant de traiter ces mémes sphéres ainsi que les sphéres sur jupe [109], [172], [182], [176], [181],

[162], [185] et [54], [95b], [139].

) Poteaux non contreventés (Note 1) Poteaux contreventés (Note 1)
Mode de défaillance
El E2 E3 El E2 E3
25 2,0
- H N e 1 Note 5 Note 5 1
Déformation ote ote Note 3 Note 2
excessive
v 15 15 1 15 15 1
Note 4 Note 4 Note 4 Note 4
Flambement 2,0 2,0
élastique et H 1 1 ! Note 2 Note 2 1
élastoplastique
(Note 6) \% 1 1 1 1 1 1

Note 1 : Ces coefficients doivent étre utilisés pour établir un spectre réduit conformément a la procédure définie par la référence [27].

Note 2 : Plastification des tirants, et uniqguement des tirants, requise.

Note 3 : Plastification des tirants requise et éventuellement plastification limitée des tétes de poteaux permise

Note 4 : Une valeur supérieure peut étre utilisée sous réserve de justifications appropriées

Note 5 : D’autres valeurs sont données par les références [179] et [182] et peuvent étre utilisées sous réserve de justifications appropriées

la pression, ne présentera pas de risques de flambement.

Note 6 : 1l s’agit ici du voilement (instabilité) en coque des poteaux supportant la sphére. L’enveloppe de la sphére, dimensionnée pour résister a

Figure 4.1 : Coefficient de comportement - Coefficients de réduction

Figure 4.2 Figure 4.3
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Figure 4.4 : Instabilité (Flambement) des poteaux de supportage d’une sphére
[64] Séisme de Tohoku, Magnitude 9 Japon 2011
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4.2 - Estimation de la réponse sismique a partir de calculs analytiques (Procédure 1)

Cette procédure analytique, détaillée en 1°Partie de I’Annexe 4, permet de déterminer les fréquences fondamentales
de I’équipement et de calculer et d’évaluer les contraintes sismiques dans 1’équipement. Cette procédure est illustrée en
2° Partie de I’Annexe 4 par un exemple complet.

Cette procédure s’applique aux équipements neufs ou en service et suppose que 1I’équipement considéré a été ou sera
réalisé conformément aux exigences d’un référentiel technique reconnu [186], [163].

Le logigramme Figure 4.5-3 correspond aux spheres aériennes supportées par des poteaux non contreventés, celui
Figure 4.5-4 correspond aux spheres aériennes supportées par des poteaux contreventés (Figure 4.5-1 et Figure 4.5-2).

Pour les sphéeres sur jupe, sauf justification particuliére de la procédure analytique employée, il convient de se
reporter a la procédure 2 du présent chapitre. Pour les sphéres, sur poteaux ou sur jupe mais sous talus (Figure 4.3), il
convient de se reporter aux documents spécifiques [161] [177].

Figure 4.5-1 : Tirants (uniquement destinés a « reprendre » des efforts en traction) [103]
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Figure 4.5-2:

Exemples de spheres pourvues de différents types de

tirants
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Figure 4.5-3 : Sphere - Poteaux non contreventés : Organisation des calculs

Détermination des masses impulsive et convective

Calcul de la fréquence propre fondamentale
du mode impulsif dans la direction horizontale

Calcul de la fréquence propre fondamentale
du mode impulsif dans la direction verticale

Détermination de la fréquence propre du 1° mode convectif

Détermination de I’effort latéral total Q &de I’effort tranchant V dans un poteau
pour les deux combinaisons (Q =109 & Q=0,3Q)

Détermination des moments en téte et pied de poteau
et de la force axiale dans un poteau

Détermination des contraintes longitudinales et de cisaillement dans un poteau.

Détermination des contraintes critiques de voilement conformément
aux exigences de [163] ou de [167]

Vérification des contraintes longitudinales et de cisaillement dans un poteau
(déformation excessive et instabilité). Vérification de ’interaction entre les
contraintes.
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Figure 4.5-4 : Sphere - Poteaux contreventés : Organisation des calculs

Détermination des masses impulsive et convective

Calcul de la fréquence propre fondamentale
du mode impulsif dans la direction horizontale

Calcul de la fréquence propre fondamentale
du mode impulsif dans la direction verticale

Détermination de la fréquence propre du 1° mode convectif

Détermination de I’effort latéral total maximal Q0 (Q =1,0q)
a partir des spectres de réponse élastique

Evaluation de la contrainte de traction dans un tirant pour cette situation

La contrainte de traction dans un tirant est-elle supérieure a la limite d’élasticité ?

Modification des tirants
ou Evaluation a partir de
la procédure 2

Détermination de I’effort tranchant V3 pour lequel Sigma_tirant est égale a la
limite d’élasticité du matériau.

Détermination des moments en téte et pied de poteau
et de la force axiale dans un poteau
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Figure A4/1-3

Figure A4/1-4

Figure A4/1-4

Figure A4/1-5

A4/1-31

A4/1-34

A4/1-35

A4/1-40
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Détermination des contraintes longitudinales et de cisaillement dans un poteau.

Détermination des contraintes critiques de voilement conformément

aux exigences de [163] ou de [167] A4/1-43 Ad/1-44

Vérification des contraintes longitudinales et de cisaillement dans un poteau
(déformation excessive et instabilité). Vérification de ’interaction entre les
contraintes.

Tous les critéres sont-ils respectés ?

Modification des tirants
ou Evaluation a partir de
la procédure 2

Détermination de I’effort latéral total Q &de I’effort tranchant V dans un poteau
pour les deux combinaisons (Q =109 & Q=0,3q) A4/1-46 A4/1-47
a partir des spectres de calcul pour ’analyse élastique

Détermination des moments en téte et pied de poteau A4/1-52

et de la force axiale dans un poteau A4/1-53 A4l1-54

Détermination des contraintes longitudinales et de cisaillement dans un poteau.

Détermination des contraintes critiques de voilement conformément

aux exigences de [163] ou de [167] A4/1-55 A4/1-56

Vérification des contraintes longitudinales et de cisaillement dans un poteau
(déformation excessive et instabilité). Vérification de I’interaction entre les
contraintes.
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4.3 - Détermination de la réponse sismique a I’aide de modéles numériques (Procédure 2)

Lorsque les conditions d’application de la procédure analytique ne sont pas respectées, il est possible d’évaluer les
efforts dus au séisme a partir d’'un modéle éléments finis « poutre » ou « coque » ([109] [172] et § 1.3.7 du présent
guide) réalisé conformément aux recommandations spécifiées Figure 4.6.

La détermination des efforts sismiques peut étre réalisée soit a partir d’un calcul quasi-statique soit a partir d’un
calcul spectral utilisant les spectres de réponse sismiques ou encore de méthode type « push over » [172].

Tiwaca
Reptre glavat
nia

G198

R

H LLilSeeld
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Notes relatives a la modélisation éléments finis « coque » :

Pour les poteaux ou la jupe (semelle, ame, partie cylindrique du poteau loin de la liaison avec la sphére) : maillage de type quadrangle le plus
régulier possible, de taille approximativement égale & 1/500éme du périmétre de ’appareil

Pour la jonction entre les poteaux ou la jupe et la sphére : maillage de type quadrangle régulier de taille approximativement égale a 1/500éme du
périmétre du réservoir pour la largeur et de dimension approximativement identique pour la hauteur sur une longueur d’approximativement
1/100éme du périmétre de I’appareil

Puis pour les zones courantes : maillage de transition de taille approximativement entre 1/500éme et 1/100éme du périmétre de ’appareil pour la
largeur et de dimension approximativement identique pour la hauteur

Pour les zones loin des zones d’étude, le maillage peut étre moins fin (ex : calotte supérieure s’il n’y a pas d’appareil, d’accessoire ou de tuyauterie
dont le comportement peut étre significatif)

La raideur des tirant doit étre correctement prise en compte a partir d’un modele poutre suffisamment détaillé.

Figure 4.6
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5- AUTRES EQUIPEMENTS : FOURS, AEROREFRIGERANTS, "BOITES FROIDES", CHAUDIERES

De maniere générale les exigences relatives aux fours (Figure 5.1 & [155], [182]) devraient se limiter au maintien
en place de cet équipement (E1) (OAP) et donc, essentiellement, a la vérification des ancrages de ces équipements.

Toutefois il est rappelé que les équipements destinés au fonctionnement d’un four, notamment les alimentations en
combustible peuvent étre pleinement concernés par les recommandations du présent guide (ERS).

Pour les fours proprement dits, équipements de type « charpente », il convient donc de se reporter au Guide
Structure support [9c] et le cas échéant (Cheminée), au chapitre 2 du présent guide.

La méme démarche s’applique aux aéroréfrigérants (Figure 5.2 & [137c]) considérés eux aussi comme des
éléments de charpente et donc, pour lesquels il convient de se reporter au Guide Structure support [9c]. (OAP)

Pour ce qui est des « boftes froides » (Figure 5.3), si les équipements composants ces ensembles ne sont pas
solidaires des charpentes, ils doivent répondre aux exigences du présent guide. Si les équipements sont solidaires des
charpentes, il convient alors de se reporter au Guide Structure support [9c].

Pour les chaudiéres a tubes de fumée ou a tubes d’eau (Figures 5.4 & 5.5), I’exigence de maintien en place
nécessite de veérifier les supportages notamment a partir des propositions du Guide Structure support [9c] (OAP). Par
contre, de méme que pour les fours, les équipements destinés au fonctionnement, notamment les alimentations en
combustible peuvent étre pleinement concernés par les recommandations du présent guide (ERS).

Les équipements sur pesons (Figure 5.6), compte tenu des conditions de fixations, nécessitent en général des études
specifiques (Modéles poutre ou coque).

Ces travaux nécessitent en général la connaissance des raideurs des équipements de pesage utilisés comme appuis.
Ces valeurs sont a recueillir aupres des fournisseurs de ces équipements.
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Figure 5.1
Fours [155], [182]
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Figure 5.2 : Aéroréfrigérants [137c]
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Figure 5.3 : « Boftes froides »
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Figure 5.4 : Chaudieres & tubes de fumée
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Figure 5.6 : Equipements sur pesons
(Doc. HBM France)

T
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6 - MACHINES TOURNANTES

Pour ces équipements, les références ci-aprés proposent différentes dispositions constructives permettant de
répondre aux principales exigences (E1, E2 et E3) relatives au comportement sismique :

Pompes (Figure 6.1) [137c] Chapitre 4 [138] Chapitre 8.2.3 & 8.2.4
Compresseurs (Figure 6.2) [137c] Chapitre 5 [138] Chapitre 8.2.6
Groupes électrogénes (Figure 6.3) [108] [138] Chapitre 8.2.8 [178] [179] § D2

Pour les pompes, les compresseurs et les groupes électrogenes, il est recommandé que 1’équipement proprement dit
ainsi que sa motorisation soient solidaires du méme support (« chassis commun ») afin de réduire au maximum les
éventuels problémes de désalignement susceptibles d’entrainer la défaillance de 1’équipement.

Ces équipements sont trés souvent installés sur des isolateurs permettant de limiter les vibrations transmises a son
environnement par la machine tournante. Il convient donc de s’assurer que ces systémes anti-vibratoires seront
compatibles avec les excitations sismiques appliquées a 1’ensemble considéré. De plus ces systémes sont en général
particulierement sensibles aux efforts horizontaux et des butées dans les deux directions horizontales peuvent étre
nécessaires (Annexe 6).

Il est recommandé due les efforts générés par les tuyauteries raccordées aux equipements soient réduits au
maximum. A cet effet, pour les pompes notamment, les dispositions définies par la norme NF CR 13931 peuvent étre
appliquées.

Lorsque l'opérabilité de I'un de ces équipements est requise, la justification pourra s’appuyer sur le REX
d’équipements similaire ou sur des essais sur table vibrante [137c].

Agitateurs (Figure 6.4)

Lorsque le confinement du produit est requis et si en cas de défaillance de 1’agitateur celui-ci risque de perforer
I’enveloppe, alors la résistance de I’agitateur doit étre vérifiée. A cet effet une justification pour une accélération égale a
3 fois I’accélération maximale aux ancrages de I’équipement est acceptable.

Lorsque la fréquence propre fondamentale est En I’absence de calcul de la fréquence propre
Equipement calculée (Note 1) fondamentale (Note 2)
El E2 E3 El E2 E3
Pompes 15 15 1 15 15 1
Moteurs 15 15 1 15 15 1

Note 1 : Ces coefficients doivent &tre utilisés pour établir un spectre réduit conformément a la procédure définie par la référence [27]

Note 2 : Coefficients de comportement globaux a appliquer aux efforts résultant d’un calcul linéaire
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Figure 6.1-1 : [101]
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Figure 6.2
[65] Défaillance d’un compresseur monté sur des isolateurs de vibrations
Séisme de Northridge, Californie USA 1994
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Figure 6.3-1

[106] Centrale hydroélectrique
de Techi
Groupe électrogéne sur skid
Amortisseur endommagé
Séisme de Chi Chi, Magnitude 7,6
Formose 1999

Figure 6.3-2

[106] Centrale hydroélectrique
de Mingtan
Groupe électrogene sur skid
Le groupe n’a pas démarr¢ suite a la
perte d’un contact électrique mais n’a
subi aucun dommage.
Séisme de Chi Chi, Magnitude 7,6
Formose 1999

Figure 6.3-3
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Figure 6.4 : Agitateurs [95]
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7 - ORGANES DE SECURITE (Soupapes...)

Pour les équipements de type soupape de sécurité il convient d’appliquer les méthodologies proposée par le Guide
tuyauterie & Robinetterie [9d] notamment a son Chapitre 5. Si des calculs s’avérent nécessaires, par exemple pour
évaluer ’influence de la position du centre de gravité de 1’équipement, ceux-ci peuvent étre réalisés a partir d’une
valeur forfaitaire déterminée conformément aux propositions de la référence [184 § C2.1].

Des informations complémentaires pour ce type d’équipement sont données par la référence [137¢] au §3.2.

Lorsque les capacités fonctionnelles de ces équipements doivent étre préservées ou lorsque 1’opérabilité est requise
et en I’absence de documents de qualification provenant du fournisseur de 1’équipement des essai(s) statique(s) ou
dynamique(s) peuvent étre nécessaires.

Figure 7-1 Figure 7-2
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ANNEXE 1
GENERALITES

1° PARTIE
DETERMINATION SIMPLIFIEE DE SPECTRES DE PLANCHER [9c]

a h sp = | Accélération absolue au droit du supportage de 1’équipement considéré tenant compte du
couplage éventuel entre la structure porteuse et I’équipement

a_sp
- <E) KT AL/1-1
avec
asp = | Accélération absolue de la structure porteuse a la fréquence f sp etalacote h_sp
Formulation compléte
= [C_part_spz a_N? Ra? <Z‘_—i§))2 ) + a_N? [1 — C_part_sp <Z‘;Z>a ]T/Z Al/1-2
Formulation simplifiée
= |a_N? [1 + C_part_sp? Ra? (Z__Z};)Z ) ]1/2 Al1/1-3
et
aN = | Accélération maximale du sol
C_part_sp | = | Coefficient de participation du mode de la structure porteuse dans I’hypothése d’un

comportement monomodal de cette derniere

- 2a +1 avec « =1 pour les portiques non contreventés et o= 1,5 pour les AL/1-4
a+1 portiques contreventés
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f eq Fréquence propre de I’équipement
f_limite 16,7 Hz (T=0,06s)  [98], [9c]
f sp Fréquence propre de la structure porteuse : f1_sp & fn_sp
h_sp Cote du plancher considéré
H_sp Hauteur totale de la structure porteuse
KT Coefficient d’amplification tenant compte des phénoménes de couplage entre la structure
porteuse et 1’équipement
f_limite < f_eq KT =1 Al/1-5
log <1,2 ff—n‘esqp)
1,2 fn_sp < f_eq < f_limite KT =5 — 4 fT; sp Al/1-6
log (1'2 f_lir_nite)
08flesp< feq < 12fn.sp KT =5 Al/1-7
KT = >
feq < 08 f1.sp B f1_sp\? Al/1-8
(02222
feq
e
J-eq Non connu KT =5 Al1/1-9
fsp
q_sp Coefficient de comportement de la structure porteuse égal a 1,5 sauf justification
particuliéere
Ra Amplification spectrale, égale a 2,5 sauf justification particuliére, mais toujours supérieure
ou égale a1l
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S N c T SPECTRES TRANSFERRES Page 1

- 03/03/15

Accelération du sol aN= 2,04 m's2
Cote du plancher considéré h sp= 2.5 T
Hanteur totale de Ja structure portense H_sp= 32,54 nmm
Coeflicient de réduction
de la stucture portense qQsp= 1.50
Portique 1
Coefficient relanf au contreventement o= 1,50 & Tirants 1.5
Coefficient de participaiion
du mode fondamentale de la stcture portense C_pant_sp= 1.60 [9e] AlVL-4
Amplification spectrale du mode Ra= 1,22 2.5 par défam
de la stucture portense
Acceleration absolie asp= 447 m's2 [9¢] Al/1-2
de la structure portense asp= 4.17 uy's2 [9e] AL'L-3
Fréquence propre de I'équipement feq= 3,50 Hz
Fréquences propres de la structure porteuse fl sp= 0,93 Hz
f_sp = 144 Hz
{ linute = 16,70 Hz
Coefficient d'amplification fonction [9¢] AL/L-5
du couplage structure porteuse - équipement KT = 3.76 [9¢] Al/1-6
amortissement = 5% [9e] AL/1-7
[9e] AL/1-8
Accelération absolue an droit
du supportage de equipement étudié ahosp= 11,20 mi's2 [9e] Al/1-1
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ANNEXE 2
COLONNE SUR JUPE

1° PARTIE
DETERMINATION DES FREQUENCES PROPRES
HORIZONTALES ET VERTICALE (Procédure 1)

Notations
| I
dn
‘ en
R
\ ]
|
‘ di
\ el
L ]
h_n | | Ht
| |
h i hp_k |
' | e 2
d2 1
h 2 — T e
o \
% L~
h 1 | c |
-i- d1
! 1 ——=——1h !
Figure A2-1
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Fréquence propre en flexion / Séisme horizontal

1
fzf avec T = 0,02 H?

1
2im; g Aa; + EZ’{" Pdsy Py
Y1E; df e Ay

H; Hauteur totale

m; Masse linéique du trongon considéré

g Accélération de la gravité

A, Variation de la valeur du coefficient « (Figure Al-3) entre les
deux extrémités du trongon i considéré

Pds, Poids ponctuels

i Coefficient relatif au poids ponctuel k considéré déterminé a
partir de la Figure Al1-4

E, Module d’¢lasticité du matériau du trongon i

d; Diamétre extérieur du trongon i

€ Epaisseur du trongon i

Ay, Variation de la valeur du coefficient y (Figure A1-5) entre les

deux extrémités du trongon i considéré

Fréquence propre « verticale »/ Séisme verticale

1 [ky ks k bk o ki )
Fot _1+_2+_2J_r{(_1+_2+_2) _4#} ]
2mmy my my m my m, mym,

i _E S Jupe =l

= Colonne i=2
1

Figure A2-2
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hi /H;
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81
0,80
0,79
0,78
0,77
0,76
0,75
0,74
0,73
0,72
0,71
0,70
0,69
0,68
0,67

a
2,103000
2,021000
1,941000
1,863000
1,787000
1,714000
1,642000
1,573000
1,506000
1,440000
1,377000
1,316000
1,256000
1,199000
1,143000
1,090000
1,038000
0,988000
0,939000
0,892000
0,847000
0,804000
0,762000
0,722000
0,683000
0,646000
0,610000
0,576000
0,543000
0,512000
0,481000
0,453000
0,425000
0,399000

B
8,347000

8,121000
7,898000
7,678000
7,461000
7,248000
7,037000
6,830000
6,626000
6,425000
6,227000
6,032000
5,840000
5,652000
5,467000
5,285000
5,106000
4,930000
4,758000
4,589000
4,424000
4,261000
4,102000
3,946000
3,794000
3,645000
3,499000
3,356000
3,217000
3,081000
2,949000
2,820000
2,694000
2,571000

v
1,000000

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
0,999999
0,999998
0,999997
0,999994
0,999989
0,999982
0,999971
0,999956
0,999934
0,999905
0,999867
0,999817
0,999754
0,999674
0,999576
0,999455
0,999309
0,999133
0,998923
0,998676
0,998385
0,998047
0,997656
0,997205
0,996689
0,996101
0,995434
0,994681
0,993834

hi /H;
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61
0,60
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33

a
0,374000
0,349700
0,326900
0,305200
0,284600
0,265000
0,246400
0,228800
0,212200
0,196500
0,181600
0,167600
0,154500
0,142100
0,130500
0,119600
0,109400
0,099800
0,090900
0,082600
0,074900
0,067800
0,061200
0,055100
0,049400
0,044200
0,039500
0,035100
0,031100
0,027500
0,024200
0,021200
0,018500
0,016100

B
2,452000

2,336500
2,224000
2,114800
2,008900
1,906200
1,806800
1,710700
1,617700
1,527900
1,441300
1,357900
1,277500
1,200200
1,125900
1,054700
0,986300
0,921000
0,858400
0,798700
0,741800
0,687600
0,636100
0,587200
0,540900
0,497100
0,455700
0,416700
0,380100
0,345600
0,313400
0,283300
0,255200
0,229100

v
0,992885

0,99183
0,99065
0,98934
0,98789
0,98630
0,98455
0,98262
0,98052
0,97823
0,97573
0,97301
0,97007
0,96688
0,96344
0,95973
0,95573
0,95143
0,94683
0,94189
0,93661
0,93097
0,92495
0,91854
0,91173
0,90448
0,89679
0,88864
0,88001
0,87088
0,86123
0,85105
0,84032
0,82901

hi /H;
0,32
0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0

a
0,014000
0,012000
0,010293
0,008769
0,007426
0,006249
0,005222
0,004332
0,003564
0,002907
0,002349
0,001878
0,001485
0,001159
0,000893
0,000677
0,000504
0,000368
0,000263
0,000183
0,000124
0,000081
0,000051
0,000030
0,000017
0,000009
0,000004
0,000002
0,000001
0,000000
0,000000
0,000000
0

Figure A2-6 : Coefficients a, B, yen fonction du rapport h;/H; [95]
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B
0,205000

0,182600
0,16200
0,14308
0,12576
0,10997
0,09564
0,08267
0,07101
0,06056
0,05126
0,04303
0,03579
0,02948
0,02400
0,01931
0,01531
0,01196
0,00917
0,00689
0,00506
0,00361
0,00249
0,00165
0,00104
0,00062
0,00034
0,00016
0,00007
0,00002
0,00000
0,00000

0.

e
0,81710

0,80459
0,7914
0,7776
0,7632
0,7480
0,7321
0,7155
0,6981
0,6800
0,6610
0,6413
0,6207
0,5992
0,5769
0,5536
0,5295
0,5044
0,4783
0,4512
0,4231
0,3940
0,3639
0,3327
0,3003
0,2669
0,2323
0,1966
0,1597
0,1216
0,0823
0,0418
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ANNEXE 2
COLONNE SUR JUPE

2° PARTIE
EXEMPLE (Procédure 1)

Note : Dans I’exemple ci-apres, les calculs ont été réalisés en considérant deux directions horizontales pour le séisme. Il
est toutefois permis (voir § 1.3.4 du présent guide) en étendant aux cas des colonnes les regles des articles 3.2 et 4.2 de
la référence [28a] de ne prendre en compte qu’une seule direction horizontale.
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.
S N C T GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page 2
PUBLICATIONS Cheminées /! Torchéres, Calonnes f réactears verticany, Réseryvoirs verticaux 130215
Colonne 42.C-403/404
Caractéristiques des diffévents (n) trongons i=1ldn n-= 16

Drameere Epaisscur Module Pres Dey Masse vol.
extérieur d'inertic Pression négative du fluide

mm mm mm3 bhar bar kg mi

di el m_vol_flu_t

Trongon 0] ] 566,00 16,00 2 988SE+07 . . 0,00

Trongon 02 1 566.4% 16,00 1 9585F07 . . 040
Trongon 03 1 56604 3300 5. 9654E+07 19,00 1 4% 1 00K
Trongon (4 1 566.4%) 3340 5. 9654E+07 39,00 1 A%} 1 O0EAK)
Trongun 0§ 1 566,00 300 5 9654E+07 39,00 100 1 O0D.00
Trongon 06 1 36605 3300 5, 9654E+07 9,00 1,06 1 0DDAK)
Trongon 07 1 566,00 KEXIT] $96S4E+07 19,00 1.0 1O A%
Trongon 08 1 56640 3300 5 9654E-07 19,00 1 %) 1 0BG
Trongon 09 1 56600 300 5.9654E407 39,00 1.00 1 00040
Trongon 10 1 46614 RERIT $9654E+)7 29,00 1A% 1 ODDAK)
Teongon 11 1 566,00 3300 S 9654E07 19,00 1A% 1 000,040
Trongon 12 1 566,00 300 £9684E107 19,00 1.0 1O A%
Trongon |3 1 566,404 3300 5 9654E+07 10,00 1.1 1 O0h.00
Trongon 14 1 566,00 3300 3 0634E07 19,00 1 A% 1 ODD0
Trongon |5 | 664X 330 5 9654F <07 19,00 | X 1 O AXI
Trongon 16 | 566,400 3300 3. 9654E+07 19.00 1% 1 00000
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PURLICATIONS Cheminées / Torchéres, Colonnes et réncleurs verficaux, Réservoirs verticaux 130215
Colonne 42.C-403/404
Matériau Limite Resistanee i la Module Masse vol,
délasticand racton d'élasticiné du matérian
Temp. de service 20,00 S MPa MPa MPa ke'm3
R opt i Rom i E & m vol_mat &

Trongon 01 P26SGE NF EN 10028-2 2000 265,00 410,00 210 Q00 T B50.00

Trongon 02 P265GH NF EN 100282 2009 265,00 410,00 210000, 10 T E50,00

Trongon 03 P29SGH NF EN 10028-2 2000 176,80 460,00 198 300,00 7 850,00

Trongon 04 P295GH NF EN 10028-2 2000 276,50 460,00 198 500 00 T RE0.00

Trongon 05 P295GH NF EN 100282 2004 276,80 460, 00 | 9% SO0, 0 TR0

Trongon 06 P22SGH NT EN 100282 2009 276,80 460,00 198 500,00 T 830,00

Trongon D7 PIU5SGH NF EN 100282 2000 176,80 460,00 195 500,00 T 430,00

Trongon 08 P295GH NF EN 10028-2 2002 276.80 460,00 198 300,00 T 850,00

Trongon 09 P29SGEH NF EN 100282 2000 276,80 460,00 198 500,00 T 850,00

Trongon 1) PISSGEH NT EN 100282 2000 176,80 460,00 195 500,00 T 850,00

Troogon [ P2SSGE NT EN 10028.2 2009 276,80 440,00 198 300,10 7 850,00

Trongon 12 P2USGH NF EN 10028-2 2000 276,50 60,00 193 SO0, T R50.00

Trongon 13 P2OSGH NT EN 100232 2000 276,80 460,00 L9% 500,00 7 250,00

Trongon 14 P29SGH NT EN 100282 2000 176,80 460,00 198 500,00 7 850,00

Troangon 1§ P29SGH NE EN 10028-2 200 276,50 460,00 198 SO0, 00 TRE0L00

Trongon 16 P2OSGEL NF EN 10028-2 2000 276.30 J60.00 198 SO0.00 7 R50.00

Accélération de la pesanteur g- 981 m's2
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A P o5 3 , a - S 0 g o i ‘D'_‘ s
CATIONS Cheminées / Torchéres, Colonnes el réacteurs verticany, Réservoirs verticany 1 1
Colonne 42.C.403/404
Caractéristiques des différentes sections Hi = 3253500
Ihstance ' Base alpha ganna
mm
Ah <= 10" He b b i Ht alpha 3 gamma_{
Section 00 Embase 0,00 00,0004 0.000000 G000
Section 01 Jupe . L 300,00 0,046 A0,000192 0,182477
Section 02 Jape . 3 000,00 00922 0,000178 0,339840
Section 03 vl . i 190,00 0,1872 0001266 05924952
Section 04 V2 . T455.00 02291 0.003091 0678194
Section 05 Vi . 931500 0,2863 0,008210 0,772156
Section 06 V3 - 10 S350 03241 0014873 Q821963
Section 07 Ve - 12 845.00 03856 0033231 (L8S4R63
Section 08 Vs . 15 S45.4) 04778 () 058950 1935916
Section 09 Vo - I8 $43.00 05700 0.196566 0978328
Section 10 Ve - 21 8450 06622 0379267 0992975
Section 11 Vs . 23775 M) 0,7308 (,578640 1,997442
Section 12 V9 - 26 773.00 08230 0953233 0999399
Section 13 Vio - 20 775,00 09152 1473818 1000199
Section 14 Vil . 30 973 () 09352] 1,728633 10001 14
Section 15 Vil 3 TTE 0 0,9766 1914504 0999861
Section 16 Fomd . 32 535,00 1.000¢ 2103400 (L999400
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Cheminées ! Torcheres, Colonnes el réactenrs verticanx, Réservoirs verticaux 130215
PUBLICATIONS

Colonne 42.C.403/404

Caracteristiques des différentes (K) charges ponct. k=1lanpp ap 1
Ponds ponet. Hauteur béta
N mm
Pds k hp & bp kK'Ht béta k
Charge 01 2 000,00 32 000,00 09836 7.9747
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PUBLICATIONS Cheminées / Torchéres, Colonnes et réacteurs verticanx, Réservoirs verticany 130215

Colonpe 42.C-403/404

Caleul de la pemiére lrégquence propre (Flexion) |95b] [139]
Pords linkique Charges poactuelles
N'mm
mi.g mi g Ei.di ei Pds k. béw k
-delta alpha_ i delta gamma i

Trongon 01 6,00 00012 2.3546E+13 Charge (1] 159495121
Tromgon 02 6,00 0,0001 20306E+13 . -
Trongom 03 29,57 0,0427 6, 3669E 15 - -
Trongon 04 29,57 00340 2 1449E+ 13 . .
Trongon 03 29,57 0,1573 2363TE+15 - .
Trongon 06 29,57 01911 1.2515E+15 - .
I'rongon 07 29.57 05429 1.S838E 15 - -
T'rongon 08 29.57 [,6478 1,5359E+15 - -
Trongon (9 29.57 31827 SI53TE+14 - -
Trongon 10 29.57 S4033 3.6848E+ 14 - -
Trongon 11 29.57 £.8964 1LI237E+ 14 - -
Trongon 12 29,57 110785 SA270E+13 - -
Trongon 13 29,57 15,3961 1.5081E+13 - -
Trongon 14 29,57 7.48361 2 1414E- 12 - -
Trongon 15 29,57 S4970 <6,3664E+]2 - -
Trongon 16 29.37 33865 <1 1386E+13 - -

I b b

622115 2WTTE 16 04902
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Chominées /1 ? g verts . Réservoirs ¥ 20315
PUBLICATIONS heminées / Torchéres, Colonnes et réactenrs verticaux, Réservoirs verticanx 1 H

Colonne 42-C-403/404

Caleul de la pemidre fréguence propre (Flexion) [93b] [139] (Suite)
n 3
P LiEd 1’- an Périodde : 1157 s
0,02 H7 lz? m, g Aa, + Fz:ﬂ Pds, B Frequence : 0,864 Hz
\ t
Calcul de la pemiere lréguence propre (Axiale) [§74])
Rasdeur colonm | 090 583 396,65 N mum Masse colonne 89 040,54 ke
Rasdeur jupe 3 507 308 800,00 N/ mm Masse jupe 1 834,82 kg
Période : 0044 s
Fréquence propre : 22,763 Hz
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SN y £ 235 . 3 . ’ o
PUBLICATIONS Cheminées / Torchéres, Colonnes et réacteurs verticaux, Réservoirs verticaux 130215
Colonne 42-.C-403/404
Caractéristiques da séisme
Zome de sismicite 3
Classe de sol B
Equipement Equipement neul
Améie Arretes du 4 Octobre 2010 & du 13 Septembre 2113
Amoriissenent s
Coeflicient de réduction  Direction horizonzale 1 s
Coeflictent de reducuon  Direcuon horwzontale 2 ]
Coeflicient de réduction  Direction verticale 1.8
ghg 1 ~242 TBH = 0.03 TBV = (.03
ghp 2~ 242 TCH~= 025 TCV =02
gvg= LIR TDH = 2.5 DV = 25
Csol = 1,35 TEH = §
neta = 1,00 TFH = 10.00
dhg = 1,05
Périodes Direction horizontale | 1,187 = 0.864 Hz
et Direction honzontale 2 LIST s 0.864 Hz
Fréquences Direction verticale 0,044 22.762 Hz
Acceélérations
Bande de frequences +/- n %
Freg. - Freq = Freq, +
Spectre de réponse élastigue
Accéleration sismxque honzontale 1 gaomma b 1= 19602 1,7641 1,6038 m's2
AcceRration sismxue horzontake 2 gamma h 2= 1,.9602 1,7641 L6058 m's2
Accéiranon sismxue vertwale gamumna v = 6,.5400 65400 6,540 ms2
Spectre de caleul pour analyse élastique
Accéiration sismxque hornzontale | gamma _ch 1= 0,6534 10,5880 0,506 ms2
Accekeration sismique horizontale 2 gamma_ch 2~ 06854 ),5880 05346 m's2
Accékrution sismque venticale amma_¢v = 363338 31,6533 3,6333 ms2
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sy Sl ¢ ¢ : ¢ FServoi 302
PUBLICATIONS Cheminées / Torchéres, Colonnes el réacteurs verficaux, Réservoirs verticauy | 15
Calonne 42-C-403/404
Efforts dus au séisme |95h] [139]
QN =V IN)= 1LTRS3IEHS Coetl Pénode = k = 1,3287
Pouds Powls Pouds Elévaton |95b) [139)]
enveloppe Cguipement du trongun du CDG du rongon
N N N nan N.mm
mi,g. 11 Wx s Hx 1 Wx 1 . Hx Fx.1
“Coefl_période
Trongon 01 899977 0,00 £999.77 730,00 SO480E+0T  2.5928E-01
Trongon 02 899977 0,00 890977 223000 25603E+08 LIIG2E-02
Trongom 03 9] 385,71 0,00 91 383,71 4 54500 66176E+09 2 3847E-03
Trongon 04 40 369,42 000 4036942 6.772.50 49663E409  21649E-03
Trongon 05 33 Q088K 1,00 353 008 88 & 385,00 S98TRE+0Y  39ITIE-03
Trongon (6 36 376,84 040 36 376,84 9 930,00 TAHHIEH09 3 2436E-03
Trongon 07 39 149,33 0,00 59 149,33 11 545,00 JATRIE+I0 6, 4434E-03
Trongom 08 83 723,99 0,00 88 723.99 14 045,00 28769E+10 1 2541F-04
Trongen 09 88 723,99 0.00 88 723,99 17 045,150 3.T208E410 16219504
Trongon 10 §3 723,99 0,00 88 723,99 200045,00 46152E+10  20118FE-04
Trongom 11 65 951,50 0,00 65 951,50 22 660, () 1037TE+ 10 1.7601F-04
Trongom 12 88 723,99 0,00 88 723,99 2527500 G6AS01E+10 2737604
Irongon 13 88 723,99 0.0 B8 723,99 28 275,00 T28MEA10 3177SEA04
Trongon 14 35 489,60 0,00 3548960 30 375,00 32070E+10 1.3979E-04
Trongon 15 23 659,73 0.00 2365973 31 375,00 22320E+10  9.7295E-03
Lrongon 16 2247674 2 01X 24476,74 3215850 23887E410 LO3I9E-~04
LW EWai M
B II9EHIS S0956E+11
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PUBLICATIONS Cheminées [ Torchéres, Colonnes et réacteurs verlicany, Réservoirs verticaux 130215

Colonne 42-C. 4037404

EfTorts dus au seisme (suite)
Mi résuliant
Elévanon |950] [139] en pred de
de 1a base Ju trongon troagon
mm N N N N.nmn Noanm
Ele_Base 1 Vo Fx 1. delta_bg V_ 1+l delta_ln M_ivl M

Trongon 01 000 1.7833E+03 19446E-04 267T6E08 SS09E+09 4 0768E0
Trongon 02 1 500,00 1,7850E+05 SATI2E-04 267T59E08 AS4IHE0Y 3 R90E-09
Trongon 03 3.000,00 1,7839E+03 4 4369E-06 34232E+08 29946E+09 3 3414E-09
Trongon (4 & 090,00 1,753 1E+03 1 A775E-06 23661 E+D8 2I365E409  29946E18
Trongan 05 7 455,00 1,7334E <03 3643606 3 I513F+~08 243TTE09 2. 7565E+9
Trongon 06 9 315,00 1,6942E405 1.9948E-06 2044008 2233E+09  2437T7E-00
Tromgon 07 10 545,00 1L.66ISE+035 6,24341E-06 3 I948E+08 1,9053F-09 2231300
Trongon 08 §2 54500 1.59745+05 1.8811E-07 4.3159E+08 144506409 [,9054E+09
Troagon 09 15 545,00 147205 +05 24309E-07 J.9293E+08 10278E+09 14450809
Trongun 10 P8 53500 1 3098E+05 I0ITTE-07 3 32SSEH08 6.6500FE+08 1,0278E«9
Trongon I 21 84500 1. 1086E+05 1.96251.-07 2079708 43THIE+0E  6.6500E-08
Trongon 12 23 775.00 932594 4 1064E-07 L976SEvO8 19869E108 4 37T41E08
Trongon 13 26 77500 6.58B4E 04 L7663E-07 LO232E/08 4 8T0SE 07 1 9R69E <08
Trongon 14 29 775.00 34108404 8.3877E-06 24155E+407 161636407 4. 870SE+07
Trongon 135 097500 20129E+4 3 R918E-06 BALUSE+D6 I9S1TE06  L6IGAE-0?
Trongon 16 31 775.00 LOIGYE+O4 IOSLITE 06 0.0000E+DO 00000E400  39S1TE06
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PUBLICATIONS Cheminées / Torcheres, Colonnes ¢f réacteurs verticany, Réservoins verticanx 130215

Colonne 42-C-403/404

EfTorts dus au séisme (suite)
Mt résultant Mr resuluant M resultam M resultan Mrresultant M1 resaliamt
en piad de en pied de en pied de en pied de en pied de en pred e
rongon rongon trongon trongon trongon Troagon
M M M M1 M M
Horizontal | Hogizontal 2 Horizonal Honzental | r&duit orizontal 2 réduforizontal redust
N.mm N.nm N.mm N.mnm N.onm N.nm
QN = V(N)~ 1, 7853E+0S |, 7833E+05 | SO510E~04 SISI0E+04 |

Trongon 01 40768EW 40768E +W 3.7633E-09 1.3389E+09 13389E+09  19218E-09
Trongan 02 3,8090F 0 3. 8090F <9 S.3S6RE-09 1,2697TE+09 1.269TE+09  1,7956E-09
Trongon 03 3.5414E+9 I344EH9 S0083E-09 1,1805E+09 LISOSE+09  1,6694E-09
Trongon 04 29946E49 29946E4+09 42350609 99820408 9IS20E+08 1L AITE-09
Trongon 05 2,7565E+09 2. 7565E+09 3.8983E+09 9. 1884F <08 DISRIEHO8 1. 2994E-09
Trongon 06 2AITTEH QAITTEHH 34475609 S, 1258E+08 S.1238E+08.  1,1492E-09
Trongon 07 223139 22313E+09 3. 1556F-09 TAITEE+OR TAITRE+OS 1LO519F-09
Trongon 08 LIS4E+09 L9OS4E +09 2,6947E-09 6.35H4EA0R 635146408 8982E-08
Trongun 09 1 A4S0E 09 1. 4450E 40 20436E-09 4816TE<08 48167E+08 6,81 1908
Trongun 10 1LO27RE+09 1LO278E+09 1.4535E-09 3 A259E<08 SA259E408 4344908
Trongon 11 6,6500F-08 6.6500F +08 94045F-08 22167E+08 2216TE408  3,1348E-08
Trongon 12 43THE08 A3THEW08 6. 1859E 08 1LASROE 08 1ASSOEOR 2062008
Trongon 13 1,9869E <08 1.9S69E +08 2.8099E 08 66231507 6.6231E407  9366SE-07
Trongon 14 A RT0SE07 4R8703E 07 6 8880E-(7 1.6235E-07 162356407 22060E-07
Trongon 15 LLOI6IE T L6163E 07 2288RE-OT S3RTTE06 S38TTEV06  T6I9SEC06
Trongon 16 IOSITEG 3951TE06 5.SSROE 06 1.3172E406 13172E006 L8GI9E 06
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PUBLICATIONS Clieminées | Torchéres, Colonnes ef réacteurs verticaus, Réservoirs verticauy 130218
Colonne 42-C-403/ 4N
Contraintes lngltudinales Compression (Spectres non réduits )
Dépression Poids propre Force resultante Miresulunt - Force resaltants Mt vesultant
Poids en piesd de en pied de en pied de en pied de
enveloppe trongon frongon trongon trongon
+ Fi M F T MLT
Poids Seisme Vertical  Séisme Honzontal Dép, Pds proprdDep, Pds propre
equipement & Séivme & Seisme
MPa MPa N N.mm N N.mm

Trongon 0] 0,00 362 5 8434F 06 5,7655FE+09 6,2859E+06  5,7655E49
Trongom 02 0.00 551 $,7845E+06 5, 3868E 00 6,2180E4+06 5. 386KE 00
Trongon 03 1,19 539 5, 725TE~D6 S 0083EH9 6,7938E+06 S.083E-9
Trongon 4 1.19 483 S 1280E+06 4 2350E 0 6,104TEC06 4. 2350E00
Trongon 05 119 4.58 4 SO40E D6 IRISIE SSOME 06 38983E
[rongon 06 119 4.24 4 S50d43E 06 3 4475E0 S3RS6EL06  3.4475E4M
Trongon 07 1.19 4,02 4. 2663E-06 3 ESS6EHW SALIZELD6 3 1556E+W
Trongon 08 1.19 .65 3 8T95E+06 2 GONTEHW 4 6653EH06 2.694TE 09
Trongon (4 119 311 3. 2993E+06 2IM436EHR I9963EH06 2 0436E+W
Trongon 10 1,19 256 27190E+06 | A533E+090 JA2TREHO6 | 4333E+00
Trongon |1 1.19 201 2A38TED6 DARIEHS 26384E+06 D 4045E-08
Trongon 12 1,19 1.61 1. TOT4E~-D6 6,1859E+H08 LI611ECD6  6,1859E+08
Trongon |3 1.19 1,06 LI272E+06 2 8099E+08 LAP2IEHD6 2 S099E+08
Trongon 14 1,19 0,52 SAGHE-D5 6,8830E+07 R23ISEHO5  6.8880E+07
Trongom 15 119 0,30 3, H481E-D5 2, I858E+07 5,5556E+05  2,2858E+07
Trongon 16 1,19 0,13 | GO0SE~03 5 3886E+06 3TTIGEHDF 5. 38S6E-06
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PUBLICATIONS Cheminées / Torchires, Colonnes et réactears verticaux, Réservoirs verticaux 1302715
Colonne 42-C-405/404
Contraintes longitudinales Traction (Spectres réduits)
Depression Poads propre Force resultane Mircsubanr  Force resultants Mt résultant
Poids en pied de en pied de on pied de en pied de
eaveloppe trongon trongon trongon trongon
+ Fi M F LT MOLT
Poids Seisme Vertical  Seisme Homzontal *res., Pds proprPres,, Pds propre
Squipement & Seisme & Sebsme
MPa MPa N N N Nomm

Trongon ) 0,00 3,62 3,2463E-06 192 ISE+? 36888E+06 | 921SE-0%
Trongen (2 0,00 5,51 3 2136E-06 |, 79565 +00 3,647T1E-06 1, 7956F-09
Trongon 03 1,19 539 3 1809E-06 1 6694E+09 4, 24901406 1, 6694F 09
Trongen (M 1,19 4,83 28489E <06 LALITEW® 3 8256E406 LALITE (0
Trongon 05 LI19 4,58 2, 7022E406 1L2994E 09 3.63I86LE-06 1L29ME 09
Trongon 06 1,19 424 2,5024E+06 1 I492E 0 I3RITE-06 1, 1492E 09
[rongen 07 L19 4,02 23T02E-06 LOS19E+00 32151E406 LOSI9E 00
Trongoen 08 1,19 31,65 2, 1553E«06 8.9822E 108 29411E<06  B9822E.08
Trongon 09 L1 kN1 1.8329E-D6 6,81 19E+08 2530E-06 6,81 19E-D8
Trongen 10 1,19 2% LA0GE-D6 4 BA9EH8 2IIRIE-D6 4 S4Q9E-08
Trongen 11 119 101 1LIRR2E-D6 3, 1348E108 1.7078E+06  3.1348E-08
Trongoea 12 119 Lol 94837E-03 20620E+08 LAO2ZE-06  20620E-08
Trongen 13 119 106 6,2621E+05 9, 3663E+07 99LI6E+03  93665E-07
Trongon 14 1,19 0,32 30384E-03 2,2960E+07 S8008E+03F 2 2960E-07
Trongon 15 1L19 0,30 1 7490 -05 T OIDIEHG 4 15(4E-05  T6I93E-06
Trongoa 16 1,19 013 88932E-04 1 8629E+D6 JO0602E-05 1 8629E-D6
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PUBLICATIONS Cheminées [ Torchéres, Colonnes ef réacteurs verficany, Réservoin verticanx 13:0215
Colonne 42-C-403/404
Contraintes hmgitadinales Compression (Spectres non réduiis)

Contralntes Contraintes Contraintes

longitudinales ganmumaM i theonques de Lambda critiques de

vorlement vorlenent

Dép, Pds propre LI [163) |163) [163]
& Sélsme
MPa MPa MPa
Trongon 01 27298 11 264210 0.32 4101 Non acceptabl
Trongan 02 259,24 LI 264210 0,32 24161 Non aceeptabl

Trongon 03 125,80 1.1 103682 0.3) 27238 Acceptable
Trongon 14 108,59 1Ll 036,82 031 27238 Acceplable
Trongon 05 101,08 [ ULERTON 0,31 272.38 Acceplable
Trongon 06 90,96 Ll 3 036,82 0.3 272,38 Acceptable
Trongan 07 84,38 1Lt 3 036,82 0.31 27238 Acceptable
Trongon 08 73,91 L1 1036,82 0.3 272.38 Acceptable
Trongon (9 SK.87 Lt 3 036.82 0,31 27238 Acceptable
Trongon 10 44,86 LI 1036,82 033 272,38 Acceptable
Trongon |1 2 11 1 036,82 0,33 272,38 Acceptable
Irongon 12 23,68 Lt 3 036,82 051 272,38 Acceptable
Trongon 13 13,90 Lt 3 036.82 0.1 27238 Acceptable
Trongon 14 622 L1 3 036,82 0.1 27238 Acceptoble
Trongon 15 3Rl It 3 (36,82 051 27238 Acceptuble
Trongon 16 242 1.1 303682 031 27238 Acceptable
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3 30212
PUBLICATIONS Cheminées / Torcheres, Colonnes et réacteurs verticaux, Réservolrs verticauy 1302132
Colonne 42-C-403/404
Contraintes Compression (Spectres non réduits)
Contraintes Contraintes Comtramtes
circonférenticlles gammaM 1 theongues de Lamhbda critiques de
voilement voilement
Dépression L [163] [163] [163]
MPa MPa MPa
Tromgon 01 0,00 11 225,37 |08 1346 Acceptable
Trongon 02 0,00 11 225,37 1408 11546 Acceptable
Tromgon 03 L19 L1 9797 1.74 4898 Acceptable
Trengon 04 119 11 9797 1.74 4898 Acceptable
Trongon 05 119 11 97.97 1.74 4898 Acceptable
Trongon 06 119 Ll 9797 174 48.98 Acceptable
Trongon 07 1,19 11 9797 1.74 4898 Acceptable
Trongan 08 L1y 11 97,97 1,74 4898 Acceptable
Trongon 09 119 11 9T a7 1.74 4895 Acceptable
Trongon 10 1,19 N 9797 1.74 48 98 Acceptoble
Trongon 11 L9 11 9797 1.74 4898 Acceptable
Trongon 12 119 1 9797 1,74 4898 Acceptable
Trongon 13 119 11 9797 1.73 4898 Acceptable
Trongon 14 119 I 9797 .74 AR89 Acceptable
Tromgon 15 119 1 27,97 1,74 48,98 Acceptable
Trongon 16 119 11 9797 1

J4 4898 Acceptable
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Cheminées / Torchires, Colonnes ef réactenrs verticanx, Réservolrs verticaux 130218

Colonne 42-C-403/404

Contraintes Compression (Spectres non 1éduats)

Cisailloment Contramtes Contraintes

gammaM | théoriques de Lambda critiques de

vollement voilement

11 [163) [163] [163]
Selsme DIN 188004 “REF! “REF!
MPa MPa MPa
|

Trongon 01 107 11 63197 4 122,31 Acceptable
Trongon 02 1,07 1.1 631,97 049 12231 Accepiable
Tromgon 03 032 11 462,89 0,61 1224 Acceprable
Trongan 04 0,51 1,1 46289 0,61 122,04 Acceptable
Trongan 05 0,50 R 462,89 0.61 122, Acceptable
Trongon 06 049 11 462,89 0,61 1224 Aceceptable
Trengon 07 0,48 11 462,89 .61 122,04 Acceprable
Trongon 08 046 1.1 462,89 (.61 122,04 Acceptable
Tromgon 09 043 11 462,89 .61 122,04 Acceptable
Trongon 10 038 11 462,89 0,61 1224 Acceptable
Tromgon 11 032 il 462,89 0.61 122,04 Acceptable
Trongon 12 0,27 1.1 462,89 061 122,04 Acceptable
Tromgon 13 019 L1 46289 0,61 122,04 Acceptable
Trongon 14 0,10 1.1 462,89 61 122,04 Acceptable
Trongon 1% 0,06 1.1 46289 6] 122.04 Acceptabie
Trongan 16 0.03 1.1 462.89 .61 12204 Acceptable
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Interaction

Trongon 01
Trongon (2
Trongon 03
Irongon 04
[rongon 0F
Trongon (6
Trongon 07
Tromgon 08
Tromgon (09
Trongon 10
Tromgon 1)
Tromgon 12
Trongon 13
lrongon 14
Trongon 15
Trongon 16

GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES

Cheminées / Torcheres, Colonmes et réacteurs verticaux, Réservolrs verticaux

[163]

Colonne 42-C-403/404
k_tea X
1.57 194
1.57 1.94
1.37 1.87
1.37 1.87
137 1.87
137 1.87
137 I 87
1.37 .87
1.37 | 87
137 | K7
137 1.87
137 | K7
137 1,87
1.37 1.87
137 1 .87
1,37 1.87

-94 -

0,15
0,15
0,02
oM
0,02
0,02
0m
002
0,02
0.m
0.0
00
0,02
002
002
0,02

1.5205
1.3780
0,2756
0,2089
01826
01501
0,1307
01026
0,0685
0,0433
0,0260
00173
00107
0,0077
0,0073
0,007

Page 17
130213

Non acceptable
Non aceeptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Agceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Acceptable
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PUBLICATIONS Cheminées / Torchéres, Colonnes et réactenrs verticaux, Réservolrs verticaus 130214
Colonne 42-C-403/404
Contralntes Traction {Spectres reduits)
Cont. Circonf. Cont, Clsall. Cont. longl, Force resultante Nt resultant  Contraintes
om pied de en pied de  longitudinales
Stgma_Teta Tau trongon trongon Slgma_z
Pression Seisme Pression FiT MIT
Pres, Pds propre  Pres, Pds propre®res, Pds propr
& Séisme & Seivme & Séisme

MPa MPa MPa N N.mm MPa
Trongon 01 0.00 1,07 000 2.8039E+06 1,9218E+0 99,93
T'rongon 02 0,00 107 0,00 2. 7802E 06 [, 7956E 00 95,40
Tromgon 03 92,54 0,52 46,27 IS81TIE06 1669449 SE4S
Trongon 04 9254 0.5 46,27 D 5T6SEH06 LALITEHR 8168
Trongon 05 92.54 .50 46,27 DATO2E06 LXMNEHN 80,11
I'tongon 06 92,54 049 46,27 93253106 LI492ZE R 76,70
Trongon 07 9254 048 46,27 9.2295E+06 LOSIVEHM 7448
Trengon 08 92,54 046 46,27 DOTIBEHG ROR22E+08 70,93
Trongon 09 92,54 043 46,27 88301 E+06 6,81 19E+H8 63,87
Trongon 10 92,54 0,38 46,27 $.6063E+06 4 8439E 08 61,13
Trongon 11 92,54 0,32 46,27 8.3729E+06 3 1348EH08 36,83
Trongon 12 92,54 07 46,27 8. 1992E+06 2.0620FE+08 53,96
Trongon 13 92,54 0,19 46,27 7 H6SOEHG 9,3665E+07 50,63
Trongon 14 92,54 0,10 46,27 T.I39E+06 22960 +07 48,01
Trongon 13 92,54 0,06 4627 THISSEH06 7,6193E+00 47,18
Tromgon 16 92,54 0.03 46,27 T5762E+06 1, 8629E+06 46,70
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PUBLICATIONS Cheminées / Torcheres, Colonnes et reactenrs verticaux, Réservoirs verticaux 130218
Colonne 42-C-405/404
Contraintes Traction (Spectres réduits)
Sigmal Sigmal Sigma |+0.5P Sigma2-0,5p Sigma_eq
rm'{l -
[163) Ropti
MPa MPa MPa MPa MPa
Trongon 01 9994 {01 . . 99,95 Acceptable
Trongen (2 95,41 0.1 . - 95,43 Acceptable
Trongon 03 92,60 88,39 94,55 90,34 94,55 Acceplable
Trongon O4 956 82,62 94,51 84,57 94,51 Agceplable
[rongon 05 492.56 80.09 4,51 82,04 94,51 Acceptable
Trongen 06 92.55 76,69 94,50 Ts.6d 94.50 Acceplable
Trongon 07 92,55 447 94,50 T6.42 94,50 Acceprable
Trongon 08 922,58 70,94 94.50 7289 94.50 Acceprable
Trongon (9 92,54 6386 94,49 67,51 94,49 Acceptable
Trongon 10 92,34 61,12 04,49 6308 94,49 Acceprable
Trongen 11 92,54 6,82 94,49 38,77 94,49 Acceptable
Irongon 12 92,54 53,96 94,49 3391 94,49 Acceptable
Trongon 13 92,54 50,63 94,49 52,38 93,49 Acceptable
Trongon 14 92,54 3.0 94,40 49,96 94,49 Acceptable
Tromgon 15 92,54 47,18 94,49 49,13 94 49 Acceptable
Trongon 16 92,54 46,70 94,49 48,65 94,49 Acceptable
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ENVELOPPE CYLINDRIQUE 130215

FUBLICATIONS

Colonne 17 partie : Jupe

Situation

Pression d'étude Péde ~ 000 MPa

Temperature d'énade Témude = 20.00 °C

Matériau NF EN 10028-2 2002 P265GH

Limite d'élasticite Rpt 1= 265,00 MPa

Module d'elasticite E = 210 00000 MPa

Coeflicient de Porsson m = 030

Caractéristigues géométriques du composant Cylindre

Drametre mténeur dia- 1 500,00 nun

Epnissenr fo:yne 16,00 nun

Longuen li= 3 000,00 nun

Rayon nwoven m i~ 766,00 nun

Conditions aux limites du composant Direction Durection
radinle mendienne

Extrémté | Appuye Appuye

Extrémite 2 Appitye Appiaye

Imperfections de fabrication

Reéférentie] de constrction CODAP 2010

Diamétre susxiomun mesiwe b nun

Diametre minmmum mesure o nun

Ovalisation 0.015 .

Classe de tolérance relative a l'ovalisation C

Ecarts de forme

Dir Jongitudinale hors zones soudees 6,00 1

D longinidisale zones sondées - 1

Du . enconférentielle bors zones sowdés - [

Dur. curcontérennelle zones soudees - o

Classe de tolérance relative aux écarts de forme C Val max. Ecart : 4,00

Ecart d'alignement des fibres moyvennes 260 mn

Ecart d'alignement des fibres moyennes | e 3 0,16235 .

Classe de tolérance relative aux écarts d'alignensent B

Classe de tolérance globale C

-907 -
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PUBLICATIONS

CONTRAINTES CRITIQUES DE VOILEMENT
ENVELOPPE CYLINDRIQUE

Colonne 1° partie = Jupe

Contrainte critique de voilement longitudinale

Xcon L
"n

Ry

Eq. C9.A12.5-1

47.88 >

Page 2
130215

2377

La verification du voilement sous l'effet des contratres de compresion longitudinales est nécessaire

Parametre omega X
Coefficient C_xb
Coefficient C_x

Contrinnte théonque de voilement

Paramétre Q (Tolérances)
Awpl. d'unperfecnon delta_wk
Facteur d'unperfection alpha x
Elancement limite lambda_cc0x
Facteur domplast. beta_x
Exposant d'interaction neta_x
Elancement rédut lambda cex
Elmcement lnire Jambda_cepy
Coeff. de réduction klu_x
Contrainte critique

Force F_cmnx

Moument M_max

Coefficient d'imteraction

Eq. C9.A125:5
Tab C9.A12.5
§COAI25¢)

Eq C9.A125.12

§CRAI25e)
Eq COAI2.5:16
Eq. C9.AI25.17
Eq C9.A125-18
Eq C9A12.5:19
Eq. C9.A12.5-20
Eq. C9.A125-2]
Eq. C2.A125-22
Eq. C9.A12.5-23+
Eq. C9.A12.5:26
Eq. C9.A12.527
Eq. C9.A12.5-28

Eq. CO.A128.3-]

Omegs X = 27,10
C xb= 6.00
G x= 1,00
stgma_xRer = 264210
Q= 16.00
delta_wk = 6,92
alpla x = 0,39
lambda celx = 0,20
beta_x = 0,60
neta_x = 1.o0
lambda_cex = 032
nety X = 0.99
ki x= 0.91
sigma_xRk = 241,61
F_cmox | . S6E-07
M max=  712E+09
kx=- 1,93

Note © Les numeros des equations et tableanx sont ceux de la reférence [163a]
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S N C T CONTRAINTES CRITIQUES DE VOILEMENT Page 3
ST ENVELOPPE CYLINDRIQUE 130215
Colonne 1° partie : Jupe

Contrainte critique de voilement circonférentiel

3
s0.2l “T';' Eq. C9.A12.6-1 17.88 : 391

La vénfication du voilement sons l'effet des conranmres de compresion cuconférentielles est nécessane

= I7:

Paramctre cinegn_teta LEq. C9.A12.6-4 omega_teta = 27,10
Coetlicient C_teta Tab. C2.A12.6-1 C _teta= 1.50

Coefficient C_tetas Tab. C9.A126-2 C _tetas = 1.51

Contraute théongue de vorlement  § C9.A126d)  sigma tetaRer = 22537 MPa
Facteur alpha_teta (Tolerances) § C9.A126¢) alpba_tetn = 0.50
Elancement limite lambda_ccOtets Eq, C9A126-19  lambda_ccOteta = 0.40

Factenr dom plast. bera_teta Eq. C9.A12.6-20 beta_tera = 0,60

Exposant d'interaction neta_teta  Eq. C9.A12 6-21 neta_tetn = 1.00
Elmcement réduit lambda_ceteta Eq, C9.A12.6-22  Inmbda_cotetn = 1,08
Elancemens lumre lambda_ceptets Eqg. C9.A12.6-23  lambeda copteta = 112

Coeft. de réduction khi_teta Eq. C9.A12.6-24+ klu_teta = 0.43 Flambement ¢lasto-plastique
Contrainte critique Eq COA126-27  sigma_tetaRk = 113,46 MPa
Pres ext’ Dépression P_max P_max = 237 MPa
Coefficient d'interaction Eq C9.A1285-2 k_teta = 1,57

Note © Les nunros des equuations 1 tableaux sont ceux de In reéférence [163a]
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PUBLCATIONS ENVELOPPE CYLINDRIQUE

Colonne 1° partie : Jupe

Contrainte critique de voilement par cisaillement

R £}
—<0,16{—| Eq C9A127.] 4788
e, | Ry |}

La vérificaton du vorlement sous V'effer du cismillement est nécessaire

Paramietre onega_tan Eq. C2.A12.74 omega_ta =
Coefficient C_ton C9.A12.7-5+ C_tau =
Contramte théorique de voilement  CY.A127 8 lau_xtetaRer =
Facteur alpha_tan (Tolérances)  §C9A12.7 e) alpha_tan =

Elancement lnmte lambda_ceOtan Eq C9.A12.6-19  lambda_ceOtan =
Facteur dom plast. beta_tau Eq C9.A12.6-20 beta tau =
Exposant d'mteraction neta_tan Eq, C9.A12.6-21 netn_tau =
Elancement redwit Inmbda_cctan Eq C9A12.7-15  lambda_cctan =

Elancement lumte lambda ccptau Eq. C9.A12,7-16  lambda _ceptau =

Coetf de reduction khn tau Eq C9.A12.7-17+ klu tau =~
Contrainte critique Eq €©9.A12.7-20  tau_xtetaRk =
Effort ranchant Q_max Q_max =
Coeffictent d'mteraction Eq C9.AI283-3 k_tau -~
Coefficient d'mteraction Eq C9.A12-8.34 ki=

N C "" CONTRAINTES CRITIQUES DE VOILEMENT Page |

13/02/15

13,70

27.10

LO0

631,97 MPa

0.50

040

0.60

1.00

0,49

112

092 Flambement ¢lasto-plastique
12231 MPa

471E+06 N

Note : Les munéros des équations et tablenux sont ceux de la référence [163a]
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CONTRAINTES CRITIQUES DE VOILEMENT
ENVELOPPE CYLINDRIQUE

Colonne 2° partie : colonne

Situation

Pression démde
Temperature d'énde

Matériau

Lumte d'élusticne
Module d'elasticrte
Coefficient de Poisson

Caractéristiques géométrigues du composant

Dinmetre interiewr
Epmsseur
Longueuy

Rayon moyen

Conditions aux limites du composant

Extrénuté 1
Extrenute 2

Imperfections de fabrication
Retérentiel de construction

Diamétre maxmmim mesure

Dinmetre nuninmumn mesure

Ovalisation

Classe de tolérance relative a l'ovalisation

Ecarts de forme

Dir. longitidmale hors zones sowdees

Dir. longitudinale zones soudées

Dir. ewconferentielle hors zones sondés

D enrconférentielle zones sondées

Classe de tolérance relanve anx éearts de forme

Ecart d'alignement des fibres movennes
Ecart d'alignement des fibres moyennes /¢ 1

Classe de tolérance relanve anx écarts d'alignement

Classe de tolérance globale
Classe de tolérance globale

Pétude = 3,90 MPa
Tétude = 20000 °C
NF EN 10028.2 2002 P295GH
Rpt 1~ 295,00 MPa
Ei- 198 500,00 MPa
= 0,30
Cylindre
di 1= 1 500,00 mm
e1- 33,00 mum
li= 29 535,00 nun
m 1~ 783.00 mm
Direction Direction
rachale menidienne
Appuyé Appuyé
Appuye Appuye
CODAP 2005
o mm
- mm
0015
C
6 nun
- mim
- nmm
1
C Val wax. Ecart 4,00
2.60 nun
0.1625 -
B
¢

-101 -
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CONTRAINTES CRITIQUES DE VOILEMENT

ENVELOPPE CYLINDRIQUE

Colonne 2° partie : colonne

Contrainte critique de voilement longitudinale

ﬂ = (D.()f*i
‘.Il

Eq.

CO.A123-1

47,88 >

La venfication du vorlenyent sous 'effet des contrantres de compresion longitndinales est nécessaire

Parametre omega x
Coeflicient C_xb
Coefficient C x

Contrane théongue de voslement

Paramétre Q (Tolérances)
Ampl. d'unperfection delta_wk
Factew d'unperfection alpha_x
Elancement liute lambda ceOx
Factenr dom plast. beta x
Exposant d'interaction neta X
Elancement rédut lambda_cex
Elancement lnute lambda_cepx
Coefl. de reduction klu_x
Contrainte critique

Force F_cmnx

Moment M_max

Coetticient dinteraction

Eq.

C9A125-5

Tab, C9.A12.5

§C9AI25¢)

E(' be

C9.A125-12

§C2.A125¢)

Eq

Eq.
Eq.
Eq.

Eq.

Eq

Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.

Eq.

C9AI25-16
C9.A12.5-17
CY.AI25-18
C9.A125-19
C9.A125-20
C9.AI125.21
C9.A125-22
C9.A12.5-23+
C9.A12:5-26
C9.A12.5-27
(9.A125-28

C9.A128.3-1

omega X = 27,10
C xb= 6.00
C x= 1.00
sigma XRer = 2642.10
Q- 16,00
dela_wk = 6,92
alpha_x = 0,39
lambda_ccOx = 0.20
beta x = 0.60
neta_X = 1.00
lambda_cex = 032
neta X = 0.99
klu x = 091
sigma_xRk = 241.61
F_cmax = 1, §6E+07
M umax = 7,12E+09
looxiw 1,93

Note - Les munros des équations et tableanx sont cenx de la référence [163a)
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Colonne 27 partie : colonne

Contrainte critique de voilement circonférentiel

£ <02 f-’— Eq C9.A126-1 17,88 : 591
“ R

La vérification du voilement sous l'effet des connamtres de compresion circonférentielles est iécessaire

Paranetie omega_teta Eq C2.A1264 omegn_feta = 27,10
Coefficient C_teta Tab. C9.A12.6-1 C teta = 1.50

Coefficient C_tetas Tab. C9.A126-2 C_tetas = 1.51

Conwamte théorique de votlement  § C9.A126d)  sigma_tetaRer = 22537 MPa
Factew alpha_teta (Tolérmwes) 8§ C9.A126¢) alphn_teta = 0.50
Elancement lnmte lambda_cclteta Eq C9.A12.6-19  lambda_ccOtetn = 0.40

Factewr dom plast. beta_reta Eq C9.A126-20 beta_teta = 0.60

Exposant d'mteraction neta_tetn Eq. C9. A12.6-21 netn_teta = 1.00
Elancement réduit lambda ccteta Eq. C9.A12.6-22  lambda_ccteta =~ 1.08
Elancement linute lambda_cepteta Eq. C2.A126-23  lambda_cepreta = L2

Coeff. de reducnion kha_teta Eq. C9.A126-24+ klu_teta = 043 Flambement élasto-plastique
Contrainte critique Eq C9.A126-27  sigma_tetaRk = 113,46 MPa
Pres. ext./ Dépression P max P max - 237 MPa
Coefficsent d'mresacnion Eq. C2.A1283-2 k reta = 1.57

Note . Les numéros des équarions et tablemux sont cenx de [a réfévence [163a]
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CONTRAINTES CRITIQUES DE VOILEMENT

ENVELOPPE CYLINDRIQUE
Colonne 2° partie : colonne
Contrainte critique de voilement par cisaillement

R E
— <006 — Eq C9.A127-1 17,88
€y R[t /

La venfication du vorlement sous l'effer du cisanllement est necessane

Parametre omegn_tan Eq C9A1274 omega_tan = 2710
Coetlicient C_tau C9.A12.7-5+ C tan= 1.00
Contramte théonque de vollement  C9.A127 8 Tau_xtetaRer = 631,97
Facteur alpha tau (Tolérances) §C92AI12.7¢) alpha_tan = 0,50
Elancerent lumte lambda_ccOmu Eq. C9.A12.6-19  lambda_celtan = 0,40
Facteur donv.plast. beta tau Eq. C9.A12.6-20 beta tan = 0.60
Exposant d'mteracizon neta_tau Eq, C9.A12.6-2] neta_tan = 1,00
Elmncement rédwt lambda_cctan Eq. €9AL12.7-15  Imnbda_cetan = 0,49
Elancerent lumte lambda_ceptau Eq C9.A12.7-16  lambda_ceptan = 112
Coeft. de réduction klu tau Eq. C2.A127-17+ klu tau = 092
Contrainte critique Eq. C9.A12.7-20 tau_xtetaRk = 12231
Effort tranchant Q max Q max~- 4. 71E+06
Coefficrent d'interaction Eq. C9.A128.3-3 k tau = 1,94
Coeflicient d'interaction Eq. C2.A12-83-4 k= 0,02

Note : Les mmxéros des équations et tableaux sont ceux de o référence [1630]
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ANNEXE 3
RESERVOIRS HORIZONTAUX SUR DEUX BERCEAUX

1° PARTIE
ESTIMATION DE LA REPONSE SISMIQUE
A PARTIR DE CALCULS ANALYTIQUES (Procedure 1)

Figure A3/1-1 & Figure A3/1-2 : Schéma de 1’équipement et notations

Figure A3/1-3 : Notations

Figure A3/1-4 : Détermination de I’accélération maximum admissible par les ancrages
Figure A3/1-5 : Comportement du réservoir dans les directions transversale et verticale
Figure A3/1-6 : Comportement I’échangeur dans les directions transversale et verticale
Figure A3/1-7 : Comportement de I’équipement dans la direction longitudinale

Figure A3/1-8 : Vérification de la résistance du support fixe

Figure A3/1-9 : Contraintes circonférentielles maximales en téte de berceaux

¢ équipement

!
|
d i [ d_supports
, | larg d
h I Ly
cg i
‘ h ]G ame
dext_supports L_embase

e_doublante

Figure A3/1-1 & Figure A3/1-2
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Notations
Effort de cisaillement admissible par un ancrage
Cis_ancrage Note : il s’agit ici de la résistance de la tige (crosse) d’ancrage uniquement. La résistance du béton
« correspondant » doit, par ailleurs, étre évaluée par I’intervenant.
d_supports Distance entre les supports

dext_supports

Distance entre ’extrémité de la partie cylindrique de 1’équipement et le premier

support

Diameétre extérieur de 1’équipement

Diametre intérieur de 1’équipement

Rayon intérieur de 1’équipement

dist_ancrages

Distance entre les ancrages les plus éloignés d’une méme embase

e_ame Epaisseur de 1’ame des berceaux
e _berceau Epaisseur de la tole du berceau
e_embase Epaisseur de 1’embase

e_équipement

Epaisseur de la paroi de I’équipement

e_gorge

Gorge de la soudure de lI'embase et de I'ame du support

e_raid

Epaisseur des renforts de I’ame du berceau

e_ref

Epaisseur e référence pour la détermination des coefficients kr

E_supports

Module d’élasticité du matériau des supports

f_soudure

Limite admissible du matériau de la soudure

f_enveloppe

Contrainte de membrane admissible du matériau de la paroi de I’appareil

gXl gyl gZ

Accélérations sismiques dans les directions longitudinale, transversale et
verticale respectivement

G_supports

Module de cisaillement du matériau des supports

h

Hauteur au droit de la génératrice inférieure de 1’enveloppe du réservoir

h_cg

Altitude du centre de gravité de ’ensemble équipement + fluide

lyy_supports

Moment d’inertie de la section droite du support au droit de la génératrice
inférieure de ’équipement

I_équipement

Longueur totale de 1I’équipement

Figure A3/1-3
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Notations (suite)

n_ancrages = Nombre de boulons d’ancrage par file (1 ou 2)
n_files = Nombre de files de boulons d’ancrage (2 ou 3)
? ® ® 3 files & 2 ancrages par file

2 files & 2 ancrages par file

l i - ] 2 files & 1 ancrage par file
n_supports = Nombre de supports
nu_supports = Coefficient de Poisson du matériau des supports
Pds = Poids de I’équipement (équipement + fluide)
Q = Réaction au droit d’un support
Rp_ancrage = Limite d'élasticité du matériau des ancrages
Rp_embase = Limite d'élasticité du matériau de I'embase

Rp_enveloppe Limite d’¢élasticité du matériau de la paroi de 1’appareil

Rp_soudure = Limite d'élasticité du matériau de la soudure

Surface de la section droite du support au droit de la génératrice inférieure de

S_supports - I’équipement

T_ancrage Effort d’arrachement admissible par un ancrage

Figure A3/1-3 (suite)
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Détermination de I’accélération maximum admissible par les ancrages

Facteur de réduction
de la résistance a la flexion de R_embase =
I’embase

Rp_embase e_embase?

3 T ancrage

Facteur de réduction
de la résistance de la soudure de R_soudure =
I’embase

2 e_soudure d_b f_soudure

T ancrage

Effort d’arrachement admissible Tr ancrage = T ancrage MIN(R_soudure; R_embase)

réduit
Tr ancrage
alpha = ——
Cis_ancrage
Fl= \/n_supportsz + 1
h_c 2 2\2 h_c 2 n_supports?
F2 = |n_files? (__g) + <—) + ( -9 ) -SuPP
dist_ancrages 3 d_supports (n_supports — 1)
Pds
W_b = -
n_supports n_files n_ancrages
Cis_ancrage n 0,7
Cis_ancrage 1
lambdal = is-anerage . - lambda2 = Wb alpha
Wb F1 07 gy R
alpha
Accélération maximum admissible par les ancrages lambda = MIN(lambdal ; lambda?2)

Figure A3/1-4
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Comportement du réservoir dans les directions transversales et verticales

Le graphique ci-aprés permet de déterminer, en fonction du diamétre du réservoir, I’espacement maximal entre
supports en-deca duquel le réservoir aura un comportement « rigide » ou, au contraire, au-dela duquel le réservoir
aura un comportement « flexible ».

11 000 |
Epaisseurs
10 000 1 34,93 mm /
1 25,40 mm
| 19,05 mm
] 12,70 mm ///////
9000 +—— 6,35 mm
8 000 ]
e 7000 ]
‘g i /
2 |
g 6 000
e -~
8 - /
g

5000 //
4 000 /

3000 /

2 000

1 000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Diametre du réservoir mm

Figure A3/1-5
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Comportement de I’échangeur dans les directions transversale et verticale

Le graphique ci-apres permet de déterminer, en fonction du diametre de I’échangeur, 1’espacement maximal entre
supports en-dega duquel 1’échangeur aura un comportement « rigide » ou, au contraire, au-dela duquel 1’échangeur
aura un comportement « flexible ».

8 000
Epaisseurs
] 34,93 mm /
7000 +— 25,40 mm
. 19,05 mm
12,70 mm //
6,35 mm
1 3,18 mm /
6 000 ——
//
4000

3000 +—

Distance entre supports mm

2 000 /

1000

0 1000 2000 3000 4 000 5000

Diametre de I'échangeur mm

Figure A3/1-6
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Comportement de I’équipement dans la direction longitudinale

Raideur du support k_supports =
dans la direction longitudinale

h3 h
3 E_supports lyy_supports + S_supports G_supports

Fréquence fondamentale
dans la direction longitudinale Fréquence_longi =

k_supports g

2w Pds

Si la fréquence ainsi déterminée est > a 33 Hz (Note) alors I’équipement aura un
comportement « rigide » dans la direction longitudinale, « flexible » dans le cas
contraire.

Note : Cette valeur peut étre réduite a la valeur de la fréquence au-dela de laquelle il n’y a aucune
amplification dynamique significative.

Figure A3/1-7

Evaluation du comportement sismique des ancrages de I’équipement

Si I’équipement peut étre considéré comme ayant un comportement « rigide » dans les trois directions, les ancrages
seront acceptables si I’accélération maximale définie par le spectre horizontal a la fréquence de 33 Hz est inférieure ou
égale a I’accélération maximum lambda admissible par I’équipement.

Si I’équipement doit étre considéré comme ayant un comportement « flexible » dans les directions transversales et
verticale, les ancrages seront acceptables si 1’accélération maximale définie par le spectre horizontal (ou par le spectre
vertical si cette valeur est supérieure) est inférieure ou égale a 1’accélération maximum lambda admissible par
I’équipement.

Si I’équipement doit étre considéré comme ayant un comportement « flexible » dans la direction longitudinale et
rigide dans les deux autres directions, les ancrages seront acceptables si ’accélération maximale définie par le spectre
horizontal a est inférieure ou égale a I’accélération maximum lambda admissible par I’équipement.

Si I’équipement peut étre considéré comme ayant un comportement « flexible » dans les trois directions, les
ancrages seront acceptables si les accélérations maximales définies par le spectre horizontal et le spectre vertical sont
inférieures ou égales a I’accélération maximum lambda admissible par 1’équipement.

Cette évaluation du comportement général de 1’équipement et cette vérification des ancrages doivent étre complétées
par la vérification des supports (Note), notamment du support fixe et par la vérification des contraintes maximum en
téte de berceau présentée ci-apres.

Note : Cette vérification peut étre réalisée simplement conformément aux procédures 4-10 & 4-11 de la référence [95b].
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Vérification de la résistance du support fixe

Effort longitudinal admissible par le berceau

C_raid Rp_ancrage |

F maxs -
! h +d (05—3'"(ﬁ)j
e ’ 2/3

yy

C_raid = 1 pour des raidisseurs obtenus par pliage

C_raid = 0,6 pour des raidisseurs soudés

Effort longitudinal appliqué au berceau

F, =Pds Lambda

FIJ) = I:Lb max

Figure A3/1-8
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Contraintes circonférentielles maximales en téte de berceaux

Détermination des coefficients k, (effet de 1’angle de supportage), ka (effet de la distance entre I’extrémité de
I’équipement et le premier support), k. (effet de la distance entre les supports) a partir des graphiques Figures A3/2-

10 & A3/2-14 et du coefficient ks (effet de I’éventuelle tole de berceau et de 1’éventuelle doublante) & partir de la
procédure ci-apres.

ks = ks kg

Calcul de kss

Ce facteur permet de prendre en compte ’influence de la flexibilité du support. De maniére
conservative le support peut étre considéré comme parfaitement rigide et dans ce cas kss = 1. Dans
le cas contraire la procédure pour déterminer Kss est la suivante :

k
kss = khr % avec :

kyr et kyn coefficients k, respectivement pour les sections r et h Voir Figure A3/1-2
knr coefficient ki (Figures A3/2-15 a A3/2-27 ) pour la section hr Voir Figure A3/1-2
Calcul de ksr

Ce facteur permet de prendre en compte I’influence de 1’éventuelle téle du berceau et de
I’éventuelle doublante. Il doit étre déterminé conformément a la procédure suivante :

kg
ksy = kas kszh kny & d
@s

kys coefficient k, pour la section s Voir Figure A3/1-2

kas coefficient kr (Figures A3/2-15 a A3/2-26 ) pour la section ds Voir Figure A3/1-2

avec e_ref=e ds

ksn coefficient ki (Figures A3/2-15 a A3/2-26 ) pour la section sh Voir Figure A3/1-2

avec e_ref=e sh

ks = 3 voir aussi [100]

Figure A3/1-9
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Détermination et évaluation des contraintes circonférentielles maximales en téte de berceaux

Défaillance par déformation excessive

h_cg
d_supports

g = k@ kakc ks (—1+

2 e_équipement
9x + kg gy +yz> ¢ J S

e_équipement? d_i

Cette contrainte doit étre combinée a la contrainte due a la pression de service et évaluée dans le
cas du spectre réduit par rapport 1,5 fois la contrainte circonférentielle totale (membrane +
flexion) admissible pour une situation normale de service ou dans le cas du spectre de base par
rapport a 1,5 fois la contrainte circonférentielle totale (membrane + flexion) admissible pour une
situation de service exceptionnelle.

Défaillance par instabilité élastique ou élastoplastique

h_cg
d_supports

Q \/ 2 e_équipement

= ko kakels (-1
Op 9 ftaftc s e_équipement? d.i

Ix — kggy - gz)

Cette contrainte doit étre combinée a la contrainte due a la dépression éventuelle et évaluée a
partir du spectre de base par rapport a la contrainte de compression admissible déterminée a partir
de la méthodologie définie par les références [167], [163], [180].

Figure A3/1-9 (suite)
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Figure A3/1-10 : Coefficient k,
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k1= dext_supports |e_équipement
- r_i r_i

Figure A3/1-12 : Coefficient k, (suite)
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Figure A3/1-11 : Coefficient k,
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Figure A3/1-14 : Coefficient k. (suite)

-118 -




122
1,20 |
118 |
116 |
114
112
110 |
1,08 |
1,06 |
104 |
1,02 |

1,00 -

N\
\1: \'\\\
| i \\ \\ \
[ INRON
ARVERNN
/ \\\t \\ x
| NN
RO
A

DT 114 - Guide Equipements chaudronnés & machines tournantes destinés aux procédés industriels

k2= d_supports |e_équipement
- r_i r_i

Figure A3/1-13 : Coefficient k.
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Figure A3/1-15 : Coefficient k,
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Figure A3/1-16 : Coefficient k,
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Figure A3/1-17 : Coefficient k,
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Figure A3/1-18 : Coefficient k,
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Figure A3/1-19 : Coefficient k,
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Figure A3/1-20 : Coefficient k,

Ae
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Figure A3/1-21 : Coefficient k,

Ae
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Figure A3/1-22 : Coefficient k,

-127 -



DT 114 - Guide Equipements chaudronnés & machines tournantes destinés aux procédés industriels

0,9

0,7

0,6 k

0,5 20 A//‘/

)

0,3

i 5

O\
.
N

AN

>

£
S

0,2

000 05 100 150 200 25 300 350 400 450 500 550 6,00 Ae

r_i r_i e_ref
2 =150° a=15° k0=—= - Ae=——"
larg_d |e_équipement e_équipement

Figure A3/1-23 : Coefficient k,
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Figure A3/1-24 : Coefficient k,
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Figure A3/1-25 : Coefficient k,
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Figure A3/1-26 : Coefficient k,
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ANNEXE 3
RESERVOIRS HORIZONTAUX SUR DEUX BERCEAUX

2° PARTIE
EXEMPLE (Procédure 1)
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GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES
Ballons et réservoirs horizontaux, Réacteurs et Echangeurs tubulaives horizontauy

Reservoir sur berceanx

Geéométrie de I'equipement

Diamétre nténeur

Longueur totale de Uequipement

Epmisseur de la paro de I'équipement
Matérian

Limite d’élasncité du maténau de l'enveloppe

Reésistance a ln traction du matenau de I'enveloppe
Contriinte nominale de calenl

¢_equpement =

Rp_enveloppe =
Rm_enveloppe =
{ enveloppe =

Reéservoir

A 80000 mm

12 000,00 mm

25,00 mm

265,00 MPa
410,000 MPa
170,83 MPa

Poids de l'éguipement Pds = 1 600 H00,00 N
Masse volumique "équivalente” (avec fluide) 119843 kg'm3
Pression de service pression = 20,00 bar
Dépression dpression = 1,00 bar
e_équipement
!
T [}
di | & supports
|
\ l. larg d \ (
I R
d b S
h_cg r — ﬂ :
i 1 e_raid
h ] ame )
| 1 | |
T ’ T
dext supports _“ e _embase
Supports
n_supports - 2
h - 3 hon 00 mm
d_supports - 6 000,00 mm
dext_supports ~ 2 500,00 mm
h= 22500 mm
larg d= 762.00 num
e embase = 20,00 mm
€ ame - 20,00 mm
e soudure = 10,00 mm (Cote de la soudure dangle)
e berceau = 20,00 mm [9e] Fig. A2/1-2
¢ doublante = 20,00 mm [9¢] Fig. A2/1-2
e radd = 10,00 mim
= 75400 :
o= 4,00 -
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)
S N C GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page 2
Ballons et réservoirs horizontaux, Réacteurs of Echangeurs tubulaires horizontaux 18/02/15
PUBLICATIONS
Reservoir sur berceaux
Matériaux des supports
Module d'élasticité du matérian des supports L supports = 210 000,00 MPa
Coefficient de Poison du matériau des supports nu_supports = b3
Module de cisatllement du maténau des supports G suppons = 80 769,23 MPa
Limite d'¢lasticite du matenau des berceanx Rp_ame -~ 16540 MPa
Limite délasticité du matériau des ancrages Rp ancrage = 265,00 MPa
Ancrages d b~ 100,00 mm
Nombre de "files" d'ancrages 0 _ligne = 2 [9¢] Fig, A2/1-3
Nombre d'ancrages par "file" n_ancrages = 2 [2¢] Fig. A2/1-3
Distance entre les ancrages les plus élognes dist_ancrages = 3 285,00 mm
Diamétre des tiges dancrage d ancrage = 28.00 mm
Eftort d'wrrachement admissible dans nne tige d’ancr, T_ancrage = 16317432 N
Cisaillement sdmissible dans une nge dancrage Cis_ancrage = 9790459 N
Critéres d'application de la procédure h_eg/d suppons = 50
Ia procédure est applicable
h cg/dist ancrages = 091

L procedure est applicable

Facteur de réduction de la réssstance
de l'embase R embase = 022 [9e] Fig. A2/14

Factenr de réduction de I résistance
de la sowdure de l'embase R soudure - 459 [9¢] Fig, A2/14

Eftort de traction admissible "réduit”

dans une tige d'ancrage Tr_amerage = 35333.33 N [9¢] Fig. AZ/1-4
Crsanllement admissible

dans une tige d'ancrage Cisr_ancrage = 97 904,59 N [9¢] Fig. A2/14

alpha = 0.36 [9¢] Fig, A2/1-4

W b= 200 000,00 [9¢] Fig. A2/1-4

Fl = 2,24 [9¢] Fig. A2/1-4

F2= 2,19 [9¢] Fig. A2/1-4

Accélération admissible par les ancrages - 022 ¢ |9¢] Fig. A2/14

= 2,15 mis2
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B
S N C T GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page 3
Ballons et réservoirs horizontaux, Réacteurs et Echangeurs tubulalrves horizontaux 25/02/15

PUBLICATIONS
Reservoir sur berceanx

Comportement de I'équipement dans les directions verticale et transversake

Distance maximale entre supports pour que
l'équipement puisse étre considérd comme “rigide” d ngide - 9 136,31 [9¢] Fig, A2/1-5

L'équipement peut étre considéré comme 'rigide' dans les directions verticale et transversale

Comportement de I'équipement dans la direction longitidinale [9¢] Fig, A2/1-7
Moment d'inertie de la section droite du support

au droit de la génératrice inférieure

de lequipement lyy_supports = LITEHS min4
Module dinertie de In section droite du support

au droit de la pénératrice mférieure Wyy supports = 6,97EHS mmi
de l'équipement

Surface de la section droite du support

au droit de la genératrice mférieure S supports = BOSEHM mm2
de I'équipement

Rardewr du support dans Ja direction longitudinale K_support ~ SO8EH6 N/mm
Frequence dans la direction longimdinale f tongi = 0.89 Hz

L'équipement ne peut pas étre considéré comme 'vigide' dans la direction longitudinale
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S N CT GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page 4
Ald Oy, 2NN Ballons et réservoirs horizontaux, Réacteurs et Echangenrs tubulaires horizontaux 25/02/15
PUBLICATIONS
Réservolr sur berceanx
Carsctéristiques du séisme 2
Zone de sismicitd 3
Classe de sol B
LEquipement LEquipement en service
Amée Arvétes du 4 Octobre 2010 & du 13 Septembre 2013
Amortissement s
Coeflicient de réduction  Direction honzontale | 3
Coeflicient de réduction  Direction horizontale 2 3
Coeflicient de reduction  Direction verticale 1,5
ghe | =24 TBH = 003 TBV = 0,03
ghg 2=2.04 TCH = 0,25 TCV =020
gvg = .84 TDH = 2,50 TDV =250
Csol = | 3% TEH = 5.00
neta = |00 TFH = 10,00
dhg = 0,44
Périodes Direction horizontale 1 * Hz
et Direction horizontale 2 * Hz
Fréquences  Direction verticale * Hz
Accélérations
Bande de fréquences - 0 b
Freg. - Freq. = Freq. +
Spectre de réponse ¢lastique
Accélération sismique hosizomtale  gamma h | = 2,78 2,78 2,78 mis2
Accélération sismique horizontalk  gamma h 2= 2,75 2,78 2,75 m's2
Accélération sismique verticale gamma v = 5,52 552 552 m's2
Spectre de caleul pour lanalyse elastique
Accélération sismique horizontale  gamma ch | = 1.84 184 184 m/s2
Accélération sismique horizontakk  gamma ¢h 2= 1.84 1.84 1.84 m's2
Accéléranon sismique verticale gamma cv = AN 3,07 307 m's2
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o

SNC

PUBLICATIONS

GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES
Ballons ¢t réservoirs horizontanx, Réacteurs et Echangeurs tubulaires horizontaux

Reéservoir sur berceauy

Evaluation des accélérations

Accelération dans la direction transversale 1,84
Accélération dans la direction longitudinale 1.84
Accélération dans la direction verticale 3.07

Evaluation de In résistance du herceau fixe (C9.3,3.7.4-5)
Coctlicient pour raidisseurs (0,6 = soudés - | : plies)
Eftort longatudinal admusible par le bereean

Eftfort longitudinal appliqise au bercean

Evaluation de la contrainte de flexion
en pied de berecau au droit de I génératnice inférienre

Vérification des contraintes maximum en téte de bercean

k0=

ks=

Q-

sigma phi pds & séisme 1 =
sigma_phi_pds & séisme_nr =

sigmi phi_pression =

sigma_phi_adm _def. =

pression séisme-poids propre =

sigma _phi_adm_inst.

dpressionsséisme-poids propre =

-138 -

0,60

447 105,11

299 449,54

17748

24303
0,135

0,324
1271

0,433
1.130
.64

KO0 000,00

-1.77

-139.41

152,00

265,00

150,23

-69.41

~147.00

2,15
2,18
2,18

N

N

MPa

[9¢] Fig. A2/1-10
[9¢] Fig. A2/1-11
[9¢] Fig. AY1-13
[9¢] Fig. A2/1-10
|9¢] Fig. A2/1-11
[9¢] Fig. A2'1-13
[9¢] Fig. A2'1-9
N

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Page 5
1802115

Acceptable
Acceptable

Non acceptable

Acceptable

& 12

& 14

Acceptable
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=il
S N C GUIDE SEISME - EQUIPENMENTS CHAUDRONNES Page 6
ALY - Annexe 1 : Contraintes critiques de voilement 18/02/15
PUBLICATIONS

Réservair sur bereeany - Direction circonferentielle

Situntion

Pression d'étude Pétude = 0,00 MPa

Température démde Témde - 20,00 °C

Matériaun NF EN 10028-2 2002 P265GH

Limite d'élasticate Rpt 1~ 265,00 MPa

Module d'élasticité Ei= 210 00000 MPa

Coeflicient de Poisson nu = nain

Caractéristiques géométriques du composant Cylindre

Diamétre miérseus di i~ 3 80000 mm

Epaisseunr e1= 25,00 mm

Longucur li= 6 .00 mm

Rayon moyen m_i~ | 92500 mm

Conditions aux limites du composant Direction Direction
ratiale méridienne

Extrénmuté | Appuyeé Appuye

Extrénuté 2 Appuye Appuyé

Imperfections de fabrication

Référenticl de construction CODAP 2005

Diamétre maximum mesuré - mm

Diamétre mintmum mesuré b mm

Chvalisation 0.020 -

Classe de tolérance relative i 'ovalisation C

Ecarts de forme

Dir. longitudinale hors zones soudées 8,00 i

Dir. longitudinale zones soudées - mm

Dir. circonférentielle hors zones soudés - mm

Dir. circonférentielle zones soudees - mm

Classe de tolérance relative aux écarts de forme ¢ .

Ecart dalignement des fibres moyennes 3.50 mm

Leart dalignement des fibres moyennes (¢ 1 0. 1400 -

Classe de tolérance relative aux écarts d'ahignement <

Classe de tolerance globale C
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w

N C T CONTRAINTES CRITIQUES DE VOILEMENT Page 7
FUBLICATIONS ENVELOPPE CYLINDRIQUE 18/02/15

Réservoir sur berceaux - Direction circonférenticlle

Contrainte critique de voilement circonférentiel

F
SO2 o Eq. C9.A12.6-1 77.00 > 591

2=

La vénfication du voilement sous I'eflet des contramires de compresion circonleérentielles est nécessaire

Paramétre omega teta Eq. CO.A12.64 omega teta = 2735
Coetficient C_teta lab. C9.A12.6-1 C teta = 1,50
Coetficient C_tetas Tab, C9.A12.6-2 C tetas = 1.51

Contramte theongue & voilement  § CO.AI2.6d)  sigma tetaRer ~ 13881 MPa
Facteur alpha_teta (Tolémnces) §COAI26¢) alpha_teta = 0,50
Elancement fimite lambda_celteta Eq CO.A12.6-19  lambda celieta = 0,40

Facteur dom plast. beta_teta Eq. C9.A12.6:20 beta teta = 0.60

Exposant d'mteraction neta_teta  Eq. CO.A12.6-21 netatety ~ 1,00
Elancement rédut lambda cetetn Eq. C9.A12.6-22  lambda ceteta = 1,38
Elancement limite lambda copteta Eq. C9.A12.6-23  lambda cepteta = 1.12

Coeff de réduction khi_teta Eq. CO.A12.6-24+ khi teta = 0.26 Flambement ¢lastique
Contrainte critique Eq. COA126:27T  sigma_tetaRK = 69,41 MPa
Pres. ext/ Dépression P_max P_max = 0.90 MPa
Coefficient d'interaction Eq C2AI283-2 k teta = 145
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ANNEXE 4
RESERVOIRS SPHERIQUES

1° PARTIE
DETERMINATION DES FREQUENCES PROPRES
ET ESTIMATION DE LA REPONSE SISMIQUE
A PARTIR DE CALCULS ANALYTIQUES (Procedure 1)

® 2 -
HEE i
e

' 3
' 4

Figure A4/1-1 & Figure A4/1-2
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Notations
C_imp = Coefficient permettant de déterminer la masse impulsive
ds_int = Diamétre intérieur de la sphére
dp_ext = Diamétre extérieur des poteaux
dp_int = Diamétre intérieur des poteaux
ds_moy_equ = Diameétre moyen de la sphére a 1’équateur
dt_ext = Diameétre extérieur des tirants
dt_eint = Diamétre intérieur des tirants
ep = Epaisseur des poteaux
es_equ = = Epaisseur de la sphére a I’équateur
et = Epaisseur des tirants
E_poteaux = Module d’¢élasticité du matériau des poteaux
E_tirants = Module d’élasticité du matériau des tirants
g = Accélération de la gravité = 9,81 m/s’
hs_equ = Hauteur a I’équateur
ht = Hauteur au droit de la fixation du tirant
H_rem = Hauteur de remplissage
ip = Rayon de giration d’un poteau
It = Rayon de giration d’un tirant
Ip = Moment d’inertie d’un poteau
It = Moment d’inertie d’un tirant
m_conv = Masse convective
m_imp = Masse impulsive
m_imp_tot = Masse totale de la sphére seule+ Masse impulsive+Masse des poteaux
m_prod = Masse volumique du produit stocké
m_prod_tot = Masse totale du produit stocké
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m_totale Masse totale de 1’équipement (sphére, poteaux et produit stocké)
ms_mat = Masse volumique du matériau de la sphére
ms_tot = Masse totale de la sphere seule
mt_mat = Masse volumique du matériau des tirants
mp_mat = Masse volumique du matériau des poteaux
mp_unit = Masse d’un poteau
np = Nombre de poteaux
p = Pression de service
Rem = Taux de remplissage de la sphere (%)
Rp_poteaux = Limite d’¢lasticité du matériau des poteaux

Note : Les tétes de poteaux et les fOts des poteaux peuvent étre réalisés dans des matériaux différents. Il convient alors de s’assurer que les
hypothéses retenues tant en ce qui concerne les caractéristiques du matériau qu’en ce qui concerne les longueurs « de flambement» conduisent a
des résultats raisonnablement conservatifs.

Rp_sphere = Limite d’¢lasticité du matériau de la paroi de la sphére
Rp_tirants = Limite d’¢élasticité du matériau des tirants

Sp = Aire de la section droite d’un poteau

St = Aire de la section droite d’un tirant
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Coefficients destinés a déterminer les masses impulsive et convective

C_impou C_conv

\0\\05»

1,00

0,90 AN
\4 C_Conv [181] / ;
f'

0,80
N
mp [181] / ,

0,70 cl
[} \ ,
/’/
1
0,60
N y
&
//‘ \\\
0,50 -
& C_Imp [54]
/t/
0,40 s
g N
@
0,30 \
0,20 N
0,10
Ve X:
030 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00 Rem/100

0,00
0,10 0,20

0,00
Note : Les courbes issues de la référence [181] ont été retenue dans le cadre des applications du présent guide ; Toutefois, pour ce qui est des

masses impulsives, les valeurs, plus conservatives, obtenues a partir de la courbe issue de la référence [54] sont acceptables.

Figure A4/1-3 : Coefficients destinés a déterminer les masses impulsive et convective
en fonction du taux de remplissage
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Calcul de la fréquence propre fondamentale (Mode impulsif - Direction horizontale)

dp_ext — ep
alphas = arccos |1 - — A4/1-1
ds_moy_equ
______ et B S ‘,_T_
ds_moy_equ_d
J .
Is=———-""— sin(alphas A4/1-2
alphas l 2 (alphas)
4 / | Is
sA_mt___A_ ,\ | J
! lc = hs_equ — 0,45 Is A4/1-3
1
|
| i e
| 15_equ Cond E_poteaux Ip A4l1-4
: | kp = np Ic3 Note 1
dp_ext : Cond = 3 Pieds de poteaux « appuyés »
! Cond = 12 Pieds de poteaux « encastrés »
2 ancrages : « appuyés » [183] 4 ancrages : « encastrés » [183]

1 k
Fréquence (Horizontale sans tirant) = P Wl;)tot A4/1-5

Figure A4/1-4
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Calcul de la fréquence propre fondamentale (Mode impulsif - Direction horizontale) (suite)

g R s o e AT 360
i [ bétat = — A4I1-6
| "
|
' bétat
) 7 : — It = ds_moy_equ sin ( ) A4/1-7
|
| Ic
|
i ht
It | alphat = arctan (E) A4/1-8
alphat | ht
|
|
Et St
: kt = 7 [cos (alphat)]® A4/1-9
|
A IR T |
kt )
5 . 2 a=1 b=3-a A4/1-10
Cond E_poteaux I 4 k1
1= _};63 p k2 — kt a32 + 12 — 8a A4/1'11
np k1 k2 A4/1-12
kpt = — [kl _
PE=o M Y s =3 vk Note 1
Fréquence (horizontale hi 1 kpt A4/1-13
tirants en traction) = fhimp = 2w m_imp_tot Note 2
iptc = k1 k2 A4/1-14
PEE=TP 1 h(az — 3) + k2 Note 1
Fréquence (horizontale . 1 kptc A4/1-15
¢ , , _ fhimp = — |———— Note 2
irants en traction et en compression) = 2w |m_imp_tot ote
Calcul de la fréquence propre fondamentale (Direction verticale)
E_pot S
kpv =np M A4/1-16
c
. L . . kpv
Fréquence (Direction verticale) = fv_imp = A4/1-17

2m m_totale

Note 1 : La valeur de la raideur ainsi déterminée peut étre modifiée par la prise en compte, le cas échéant, par I’influence du comportement du sol.

Note 2 : Dans la cadre du présent guide et dans le cas d’un équipement pourvu de tirants/contreventement, il est recommandé, sauf justifications
appropriées, de considérer qu’ils ne « travaillent » qu’en traction.

Figure A4/1-4 (suite)
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w
Détermination de la fréquence propre du 1° mode convectif fv_imp = ™

w? ds_int
2y

10

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 H_rem

Figure A4/1-5
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Exemples

Les résultats présentés ci-dessous illustrent le calcul des fréquences propres de différentes sphéres et ’influence
des conditions aux limitent retenues pour les calculs.

Exemple 1 Exemple 2 Exemple 2 Exemde 4a | Exemple 4b | Exemple 5
Période [176] [54] [172] [183] [183] [181] & [183]
Notel Note 2 Note 3 Note 4 Note 4 Note 5
Horizontale Sans tirant
Procédure 1 1,56s 2,90s 1455 0,40s
Eléments finis [172]:1,57s | [183]:2,89s | [183]:1,46s | [183]:0,45s
Horizontale Tirants en traction
Procédure 1 0,67 s 0,71s 1,13s 0,92s 0,323s
Eléments finis [172]:0,70s | [183]:1,20s | [183]:0,955 |[183]:0,333s
Calculs analytiques | [176]:0,67 s
Horizontale Tirants en traction et compression
Procédure 1 0,432s 0,53s
Eléments finis [172]:0,53 s
Calculs analytiques [54] : 0,446 s
Verticale
Procédure 1 0,065s 0,122 s 0,122 s 0,031s
Eléments finis [183]:0,124 5|[183] : 0,123 5|[183] : 0,049 s
Calculs analytiques | [176] : 0,064 s

Note 1 : Pieds de poteaux « semi-encastrés » (= 6) et «forgage » de la longueur Ic compte tenu des approximations du document de référence

Note 2 : Pieds de poteaux « appuyés » Masse impulsive suivant [54]

Note 3 : Pieds de poteaux « appuyés » Masse impulsive suivant [181]

Note 4a : Pieds de poteaux « appuyés » Note 4b : Pieds de poteaux « encastrés »

Note 5 : Pieds de poteaux « encastrés »

Figure A4/1-6
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Vérification des contraintes Poteaux non contreventés

Détermination des efforts horizontaux

Pour une direction de séisme donnée, I’effort latéral (appliqué au centre de gravité de la sphere) est donné par la
formule suivante :

q=qx = qv = \/(g_imp_hor m_imp_tot)> + (g_conv_hor m_conv)? A4/1-18

ou g_(imp_hor et) g (conv_hor sont) les accélérations obtenues a partir des spectres de calcul pour 'analyse
élastique (Spectres réduits en fonction des coefficients définis Figure 4.1).

Conformément a la possibilité offerte au § 1.3.4 et en assimilant une sphére sur poteaux a une structure
axisymétrique, une seul direction horizontale de seisme est prise compte. Dans ces conditions et conformément aux
exigences de ([27a] § 4.3.3.5.1) deux cas doivent étre envisagés pour I’effort latéral total Q :

Q1 =10g¢g A4/1-19a
L’effort latéral total Q est égal a:
Q2 =0,3¢q A4/1-19b
Q1
V1l = — A4/1-20a
np
L’effort tranchant dans un poteau est égal a :
2
V2 = oz A4/1-20b
np
Coef f_Moments = 0.66 Pieds de poteaux « appuyés » A4/1-21
Coef f_Moments = 0.50 Pieds de poteaux « encastrés » A4/1-22
a_poteaux = lc Coeff_Moments A4/1-23
b_poteaux = lc (1 — Coeff_Moments) A4/1-24
M_tétel = + (+a_poteaux V1) A4/1-25a
Moment en téte de poteaux
M_téte2 = + (+a_poteaux V2) A4/1-25b
M _piedl = +(—b_poteaux V1) Ad4/1-26a
Moment en pied de poteaux
M _pied2 = +(—b_poteaux V2) A4/1-26b
total +03g_i t
Fl=- m_totale (g + 0.3 g_tmp_vert) A4/1-27a
np
Force axiale dans les poteaux
total +g.i t
F2 =— m_totale (g £ g_imp_vert) A4/1-27b

np
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Vérification des contraintes Poteaux non contreventés (suite)

M F
i itudi Si N=—"""H— +— A4/1-2
Contrainte longitudinale dans un poteau igma Ip/ dp ext + 2 + sp /1-28
g N = M_tétel +F1 §i N = M _piedl F1
tgman = Ip /dp_ext*2 ~ Sp tgman = Ip /dp_ext*2 ~ Sp
st N = M_tétel 4 F1 §i N = M _piedl F1
tgmat = Ip/dp_ext+x2  Sp tgmas = Ip /dp_ext+2  Sp
g N = M _téte2 N F2 §i N = M _pied?2 F2
tgman = Ip /dp_ext*2 ~ Sp tgman = Ip /dp_ext*2 ~ Sp
g N = M _téte2 4 F2 g N = M _pied?2 N F2
tgmai = Ip /dp_ext*2  Sp tgmai = Ip /dp_ext*2  Sp

en conséquence.

Note : Les tétes de poteaux et les flits des poteaux pouvant étre réalisés dans des matériaux différents, les exigences ci-dessus peuvent étre adaptées

Les contraintes longitudinales résultant des différentes combinaisons des moments et des forces axiales définies ci-
dessus doivent respecter les exigences ci-dessous :

La contrainte longitudinale minimum ne doit pas étre inférieure a la contrainte critique de voilement déterminée
conformément aux exigences de [163] ou de [167]

coefficient partiel de sécurité de 1,1.

La contrainte longitudinale maximum ne doit pas étre supérieure a la limite d’¢élasticité du matériau affectée d’un

Contrainte de cisaillement dans un poteau

4 V1

SigmaCis = - —

3 Sp

A4/1-29

coefficient partiel de sécurité de 1,1.

La contrainte de cisaillement ne doit pas étre supérieure a 0,5 fois la limite d’¢élasticité du matériau affectée du

Interaction

mémes références.

L’interaction entre les contraintes longitudinales et les contraintes de cisaillement doit étre vérifiée conformément
aux exigences de [163] ou de [167] & partir des coefficients déterminés a partir des procédures définies par ces
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Vérification des contraintes Poteaux contreventés

Détermination des efforts horizontaux

Pour une direction de séisme donnée, I’effort latéral (appliqué au centre de gravité de la sphere) est donné par la
formule suivante :

q=qx = qv = \/(g_imp_hor m_imp_tot)> + (g_conv_hor m_conv)? A4/1-30

ou g (imp_hor et) g_(conv_hor sont) les accélérations obtenues a partir des spectres de réponse élastique .

Conformément a la possibilité offerte au § 1.3.4 et en assimilant une sphére sur
poteaux a une structure axisymétrique, une seul direction horizontale de séismeest Q0 = 1,0 q A4/1-31
prise compte. Dans ces conditions 1’effort latéral total Q maximal est égal & :

Evaluation de la contrainte de traction dans un tirant :

0
Accélération « équivalente » : Accélération_nr = Qi A4/1-32
m_imp_tot
. L COS(alphat)
Allongement du tirant : Allongement = Accélération nr —————— A4/1-33
4 w2 fh_imp
. . Allongement Ad/1-34
Contrainte de traction : Sigma_tirant = E_tirants ————— (Notes
lt 1&72)

Note 1 : Cette formulation suppose que les dimensions du tirant sont homogénes sur toute sa longueur. Dans le cas contraire il convient d’adapter
la longueur It de la formule A4/1-23 en fonction de la longueur de la partie du tirant soumise préférentiellement a déformation.

Note 2 : Par ailleurs, la précontrainte éventuelle peut étre ajoutée a la valeur de Sigma_tirant.

Si Sigma_tirant est inférieure a la limite d’élasticité du matériau du tirant, soit les tirants doivent étre modifiés soit les
vérifications relatives aux contraintes dans les poteaux doivent étre réalisée a partir de la procédure 2 sans prise en
compte de coefficient de réduction.

Si Sigma_tirant est supérieure a la limite d’élasticité du matériau du tirant, alors les coefficients de réduction de la
Figure 4.peuvent étre utilisés pour déterminer le spectre de calcul pour I’analyse élastique a utiliser pour les
vérifications relatives aux contraintes dans les poteaux.

Toutefois, il convient de vérifier au préalable et a partir de la procédure ci-dessous que lorsque la contrainte de
traction dans un tirant atteint la limite d’élasticité du matériau, les contraintes dans les poteaux calculées avec les
accélérations determinées a partir des spectres de réponse élastique restent acceptables.

Note : Les éléments de fixation des tirants (oreilles....) doivent étre vérifiés a partir des regles proposées dans le référentiel retenu pour le
dimensionnement de 1’appareil.
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Vérification des contraintes Poteaux contreventés (suite)

Détermination de I’effort latéral lorsque la contrainte de traction dans un tirant atteint la limite d’élasticité du
matériau

Les formules A4/1-32 & A4/1-34 permettent de déterminer la valeur de 1’effort latéral total Q3 maximal pour lequel
Sigma_tirant est égale a la limite d’élasticité du matériau.

_®

L’effort tranchant dans un poteau est alors égal a : V3 - A4/1-35

Coeff_Moments = 0.66 Pieds de poteaux « appuyés » A4/1-36
Coeff_Moments = 0.50 Pieds de poteaux « encastrés » A4/1-37
a_poteaux = lc Coeff_Moments A4/1-38
b_poteaux = lc (1 — Coeff_Moments) A4/1-39
Moment en téte de poteaux M_téte3 = + (+a_poteaux V3) A4/1-40
Moment en pied de poteaux M _pied3 = +(—b_poteaux V3) A4/1-41

. m_totale (g £ 0,3 g_imp_vert)

Force axiale dans les poteaux F3 =— oo A4/1-42
Contrainte longitudinale d t Si N M +F A4/1-43
ontrainte lon nale aans un potea = - -

i gitudi un p u igma Ip/dpext<2 ' Sp
g N = M_téte3 N F3 gi N = M _pied3 N F3
tgmat = Ip/dp_ext+2  Sp tgman = Ip/dp_ext+2 ~ Sp
M _téte3 F3 ) M _pied3 F3
SigmaN = SigmaN =

e — R e — _l__
Ip / dp_ext * 2 + Sp Ip/dp_ext+2  Sp

Note : Les tétes de poteaux et les flts des poteaux pouvant étre réalisés dans des matériaux différents, les exigences ci-dessus peuvent étre adaptées
en conséquence.

Les contraintes longitudinales résultant des différentes combinaisons des moments et des forces axiales définies ci-
dessus doivent respecter les exigences ci-dessous :

La contrainte longitudinale minimum ne doit pas étre inférieure a la contrainte critique de voilement déterminée
conformément aux exigences de [163] ou de [167]

La contrainte longitudinale maximum ne doit pas étre supérieure a la limite d’¢élasticité du matériau affectée d’un
coefficient partiel de sécurité de 1,1.
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Vérification des contraintes Poteaux contreventés (suite)

4 V3
Contrainte de cisaillement dans un poteau SigmacCis = 35p Ad/1-44

La contrainte de cisaillement ne doit pas étre supérieure a 0,5 fois la limite d’élasticité du matériau affectée du
coefficient partiel de sécurité de 1,1.

Interaction

L’interaction entre les contraintes longitudinales et les contraintes de cisaillement doit étre vérifiée conformément
aux exigences de [163] ou de [167] & partir des coefficients déterminés a partir des procédures définies par ces
mémes références.

Si les conditions ci-dessus sont respectées, alors la détermination des efforts et des contraintes dans les poteaux
peuvent étre réalisées en utilisant, en fonction du mode de défaillance étudié, les coefficients de réduction définis au
Figure 4.1 pour des poteaux contreventés conformément a la procédure ci-apres. Si tel n’est pas le cas, alors soit les
tirants doivent étre modifiés soit, éventuellement, les vérifications ci-dessus, relatives aux contraintes dans les
poteaux, doivent étre réalisées a partir de la procédure 2, toujours sans prise en compte de coefficient de réduction.

Détermination des efforts horizontaux

Pour une direction de séisme donnée, I’effort latéral (appliqué au centre de gravité de la sphére) est donné par la
formule suivante :

q=qx = qy = \/(g_imp_hor m_imp_tot)? + (g_conv_hor m_conv)? A4/1-45

ou g (imp_hor et) g_(conv_hor sont) les accélérations obtenues a partir des spectres de calcul pour I'analyse
élastique (Spectres réduits en fonction des coefficients définis Figure 4.1).

Conformément a la possibilité offerte au § 1.3.4 et en assimilant une sphére sur poteaux a une structure
axisymétrique, une seul direction horizontale de séisme est prise compte. Dans ces conditions et conformément aux
exigences de ([27a] § 4.3.3.5.1) deux cas doivent étre envisagés pour I’effort latéral total Q :

Q1 =104¢q A4/1-46a
L effort latéral total Q est égal a :

Q2 = 0,3 ¢q A4/1-46b

Q1
V1l = o A4/1-47a

L’effort tranchant dans un poteau est égal a : QZ
V2 = — A4/1-47b

np
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Vérification des contraintes Poteaux contreventés (suite)

Ip / dp_ext * 2 +§

Ip / dp_ext * 2 +§

Coeff_Moments = 0.66 Pieds de poteaux « appuyés » A4/1-48
Coeff_Moments = 0.50 Pieds de poteaux « encastrés » A4/1-49
a_poteaux = lc Coeff_Moments A4/1-50
b_poteaux = lc (1 — Coeff_Moments) A4/1-51
M _tétel = + (+a_poteaux V1) A4/1-52a
Moment en téte de poteaux
M_téte2 = + (+a_poteaux V2) A4/1-52b
M _piedl = +(—b_poteaux V1) A4/1-53a
Moment en pied de poteaux
M _pied2 = +(—b_poteaux V2) A4/1-53b
total +03g_i t
p1 = — m-totale (g %03 g.imp_vert) A4/1-54a
np
Force axiale dans les poteaux
m_totale + g_imp_vert
F2=-1= (g £ g.imp_vert) A4/1-54b
np
Contrainte longitudinale d t Si N M +F A4/1-55
ontrainte lon nale aans un potea = - -
i gitudi un poteau igma Ip/dpext<2 ' Sp
S N = M_tétel N F1 g N = M _piedl F1
tgmatt = Ip/dp_ext+2  Sp tgmart = Ip/dp_ext+*2  Sp
g N = M_tétel +F1 g N = M _piedl +F1
tgmatt = Ip/dp_ext*2 ~ Sp tgman = Ip /dp_ext*2 ~ Sp
g N = M_téte2 N F2 gi N = M _pied?2 F2
tgmat = Ip/dp_ext+2  Sp tgman = Ip/dp_ext+2 ~ Sp
M _téte2 F2 ) M _pied?2 F2
SigmaN = SigmaN =

en conséquence.

Note : Les tétes de poteaux et les flts des poteaux pouvant étre réalisés dans des matériaux différents, les exigences ci-dessus peuvent étre adaptées

Les contraintes longitudinales résultant des différentes combinaisons des moments et des forces axiales définies ci-
dessus doivent respecter les exigences ci-dessous :

La contrainte longitudinale minimum ne doit pas étre inférieure a la contrainte critique de voilement déterminée
conformément aux exigences de [163] ou de [167]

coefficient partiel de sécurité de 1,1.

La contrainte longitudinale maximum ne doit pas étre supérieure a la limite d’¢élasticité du matériau affectée d’un
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Vérification des contraintes Poteaux contreventés (suite)

4 V1
Contrainte de cisaillement dans un poteau SigmacCis = 35p A4/1-56

La contrainte de cisaillement ne doit pas étre supérieure a 0,5 fois la limite d’élasticité du matériau affectée du
coefficient partiel de sécurité de 1,1.

Interaction

L’interaction entre les contraintes longitudinales et les contraintes de cisaillement doit étre vérifiée conformément
aux exigences de [163] ou de [167] & partir des coefficients déterminés a partir des procédures définies par ces
mémes références.
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ANNEXE 4
RESERVOIRS SPHERIQUES

2° PARTIE
EXEMPLE (Procédure 1)
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SNCT

GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page |
e e L ¢ yi i 0315
PUBLICATIONS Réservoirs sphériques OR35S
Sphire [172)
Sphére
Diamétre mtérieur ds mt= 1962550 mm
Eparsseur (a I'équateur) es equ = 7450 mm
Drametre moven (a lequateur) ds moy equ~ 1970000 mm
Hauteur (3 P'équateur) hs equ= 1200000  mm
Masse totale de la sphere (4 épaissear constinte) ms ot~ 70764797 kg
Matériau NF EN 10028-2 PISSGH
Limite d'¢lasticite Rp_sphere = 35500 MPa
Masse volumigue ms mat= TR0 kg'm3
Pression P= bar
Poteaux
Nombre de poteaux np -~ 12
Dianwétre extérieur du poteau dp ext= 101600  mm
Epaisseur du poteau cp= 18,00 mm
Diamétre miéricur du potean dp_mt = 980,00 mm
Moment d'inertie du potean Ip~ T0285E-9  mmd
Rayon de giration p- 35290 i
Téte Fat
Matériau NF EN 10028-2 PISSGH P3SSGH
Module d'¢lasticite E_potcaux = 21000000 210 000,00 MPa
Lmite d'élasticité Rp_poteauy = 345,00 34500 MPa
Masse volumigue mp mat = 7 850,00 785000 kg'mm3
Surface de la section droite Sp- 3643557 mm2
Masse d'un poteau mp unit = 522035 kg
Produit
Remplissage Rem « 97.50 Y
Masse volumigue m prod = 52200 kg'm3

Masse de produnt
Maosse mmpulsive

Masse convective

—————p—

!
alqhm
“ds_int_ l'

T

dp_ex1

m_prod tot = 201435463 kg

[181] m_imp = 0.9% 1964 042,97 kg Annexe |
[S4] m_mp ~ (.89 1 787 343,24 kg Amnexe |
[181] m comv = 0,02 3283262 kg Annexe |
alphas = 18.32 [Ye] A4/1-1
Is= 309537 mm [9e] A4/1-2
Coefl long_effective - 0.45
le= 1060708 mm [9e] A4/1-3
lefip = 30,06 Méthode applicable
Coefl' Poleaux = 12 Encastré-Encastre
kp~ 17809796 Nimm [9¢] A4/14
[181] m__mop tor= 273433509 kg
[54] m smp tor= 2355763736 kg
hs_equ
| Mode impulsit (Direction horizontale) Sans tirnnts
[181]  Fréquence = 1,28 Hz [Ye] A4/1-S
Pérlode = 0,78 s
[54]  Fréquence = 1.33 Hz A41-5
Pénode - 0,75 s
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GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page 2
Réservoirs sphéviques 080313
PUBLICATIONS
Sphére [172]
Tirants
Diamiétre extérieur du trant dt ext = 150,00 mm
Epaisseur du tirant el = 10,00 mm
Diametre terieure du tirant di_in = 130,00 mm
Moment d'inertie du tirant It= [08I0GE+06 o
Rayon de giration in= 49.62 mm
dt ext/et= 15,00 Méthode apphcable
Hauteur au droit de la fixation du trant = 540500 mm
Mateériau S238
Module d'élasticité E tirants = 202 000,00 MPa
Limite d'¢lasticité Rp tirants = 235,00 MPa
Résistance a Ia traction Rt _tironts = 360,00 MPa
Allongement a Tupture At~ 17,00 %
Masse volumgue memat~=  THA000  kgimd
Surface de la section droite St= 439823  pm2
Longueus It = 983062 mm
Masse d'un tirant mti = 339.41 kg/m3
. » Sp/st - 12,83
R [ 9 ciiamett Sp'St > § : Méthode applicable
I
: bétat = 30.00 [9e] Ad/1-6
| . dp = 509874 mm [9e] A41-7
: 3 alphat = 58,76 [9¢] A411-8
| Ic 1,026 rad.
' ki= 2431147 Nimm [9e] A4/1-9
: a= 0.79 [9e] A4/1-10
! ht
: kl= 1484150 N/mm [9¢] A$/1-11
| k2~ 9.33 N/mm [9e] Ad/1-11
I
| b= 237 [9¢] A4/1-10
dp = m totale = 2792 792.67 kg

Mode impulsif (Divection horizontale)

Si les tirants en compression

e sont pas pris ¢n compte -
9] A4/1-12 kpt = 306E+05 N/mm
avec masse impatlsive de [I81]

[9¢] A4L-13  Fréquence = 1,68 Hz
Période = 0.5941 s
nves masse totale de produnt - 1.67
avee masse impulsive de [54] 1.74

Mode impulsif (Direction verticale)
avee masse impalsive de [181] -

[9¢] A4/1-16 kpv = 1,34E407  N/mm
[9e] A41-17  Fréquence = 11,52 Hz
Période = 0,0868 5

Mode impulsif (Direction horizontale)
Si les tirants en compression
sont pris en compte -

kpt T&C = 4.34E+05  N/mm [9¢] Ad/1-14
avee masse impulsive de [181]
Fréquence = 2,00 Hz [9e] Ad/1-15
Période = 0,50 s

Mode conyectit
avece masse convective de [I81]:

omegn = 288 Anpexe 1 |9¢] Figure A4/1-5
Frequence = 046 Hz Ve Figure Ad4/1-5
Période = 2,179 s
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~7 ~ 8 Reéservoirs sphériques
PUBLICATIONS
Sphére [172]
Accélérations sismiques
Mode impulsit {Direction horizoataie) g imp _hor nr= 3H
Mode convectif g conv_nr = 1,26
Mode mmpulsif (Direction verticale) 2 imp_vert_nr - 6,54
Mode impulsif (Direction horizontale) g imp ho 1= 1,72
Mode conveent g cony 1= 1,26
Mode impulsif (Direction vertscale) g mmp vert 1= 363

19 Situation  2° Situation

1+ (0.3 + 0,0)
1 0.3
Effort latéral (1 direction horizontale)
Qnr=  9.40F 106 2K2E406
Qr= 4.70E+06 LALE+06

Effort tranchant dans un potean
V.oor=  7.83E+05 235E+05
Vo= 392EHS LITE+0S

Contralnte de traction dans les tirants

Accélération nr - 344 1,03
Allongement = 15,94 4.78
Précontramte = 0.0 0.00

Contrainte de traction = 32749 98,25

Accékération pour laguelle la himite d'élas

Moments dans les poteaux

Moment en tete de poteau
M nr _téte - 4 15E09 1L2SE+09
M r téte = 2.08E+09 623E+08
M téte = 2. 08E+09 1L2SEHY

Moment en pied de poteau
M or pred=  -415E-09 ~1.25E+08
M r pred=  <208E-09 «6,23E+08
M_pied = 208E+09 1256409

Forces axiales dans les poteaux

F ooromn = -38IE-06 -3 81E+06
Frmn= -313E-06 -L13EH06
F_min=  -3,13E406 -3 81E+06

F onr max =~ -7.61E+03 -T6IE103
Frmax= -144E-06 -LA4E+06
F max = - 144E+H06 “TH1ES

[9¢] A4/1-31
[9¢] A4/1-46

[9¢] A4/1-47
[9¢] Ad/1-32
[9e] A4/1-33
|9¢] A4/1-34
BCile est atteinte =
Coeff Moments =

a_poteaux =
h_poteaux =

[9¢] A4/1-32

[9¢] A4/1-53

[9¢] A4/1-54

[9e] Ad/1-54

-160 -

(1+0.0)
1

6,74E 106

247

44

0,00
235,00

247

0,50
5303.54
5303.54

298E409

298E+09

-2 98E+09

-2 98EHY

-3 81E+06
-3 S1EH6
-T6IE03

~THIEHIS

m's2
m's2
m's2

m's2
m's2
m's2

Vérification vs Rp tirant

m's2
i

MPa
MPa

m's2

min

N'mim
Nimm
Nimm

N'mm
N'mm
N/mm

- A A

ZzZZZ

Page 3
010815

Annexe 1
Annexe 1
Annexe |

Annexe |
Annexe |
Annexe 1

19¢] A4/1-35

[9¢] A4/1-36 & 48
[9¢] A4/1-38 & 50
[9¢] A4/1-39 & 51

[9e] Ad/1-40

[9¢] A4/1-41

|9e] Ad/1-42

[9e] Ad/1-42
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SN CT GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page 4
; Réservoirs sphériques 0103515
PUBLICATIONS
Sphére [172]
Contraintes longitudinales ¢n téte de potean Iv= L3SE+07  mm3
[9¢] Ad/1-35  [9¢] A4/1-55  [9e] A48 [9¢] Ad/1-55 [Ge] AAI-43 [9e] Ad/L-43
M téte + M tére - M 1éte + M téte - M e + M e -
130,10 -150,10 N,06 90,06 21542 221542 MPa
F mumn = F min = F mun= F_min = F min = F min =
-55.44 -55.44 67,43 -67.43 -6743 6743 MPa
94.66 -205.54 2263 15748 147,99 “282.84  MPa
F_max = Fomax = F_max = F max - F_max - F omax =
-2547 -2547 -13,49 -13.49 -13.49 -1349 MPo
124,63 175,57 7657 10354 201,93 222890 MPa
Annexe 3
SigmaN_min = -282.84 > -289.71 MPa Acceptable
SigmaN_max = 201,93 < 313,64 MPa Acceptable
Contraintes de cisaillement dans les poteaux
SigmaCis_nr = 18,50 5.55 13,28 MPa
SigmaCis ¢ = 928 2,78 - MPa
SigmaCis = 928 2,78 [9e] A4/1-56 1328 APa [Fe] A4/1-44
SigmaCis = 1328 < 156,82 MPa Acceptable
Interaction [163b] Eq. C9.A12.8.3.3
k x k tetn k_tau ki
1.94 - 1.88 -
09545 - 0,0096 - 09641 <1 Acceptable
0.4251 - 0.0096 - 04347 <1 Acceptable
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PUBLICATIONS

Contraintes longitudinales en pied de poteau

[9¢] A4/1-55  [9¢] A4/1-55

M pred + M pied -
-150.10 150,10
F_min - F_mn -~
-55.44 3544
-205,54 94,66

F omax = F max -
22547 -25.47
175,57 124,63

SigmaN_min =

SigmaN_max =

Contraintes de cisaillement dans les poteaux

SigmaCis_nr = 18,50
SigmaCis r= 9.25
SigmaCis = 9225
SigmaCiy =
Interaction
k x k _teta
1.94 -
095 -
0,43 -

Réservoirs sphériques

Sphére [172]

[9e] A4/1-55
M pied 4

-90.06
F_mm~
6743
-15748
I maox -
-13.49

10354

-282.84

201,93

PR
R
noom

1328

K tan
1.88
0.01
0.01

[9¢] Ad4/1-55
M pied -

2006
F_min -
6743
22,63
F max -
-13,49

76,57

19¢] A4/1-56

GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES

Iy =

[9¢] A4/1-43
M pied +

F max =
-13.49

-22890

28971

31364

13,28
13.28

156,82

10,9641
0,4347
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0108 s
|LARE407  mmd
[9¢] A4/142
M pied -
21542 MPa
F mn -
6743 MPa
147,99 NPa
F_max -~
-1349 MPa
201,93 MPa
MPa Acceptable
MPa Acceprable
MPa
MPa
MPa [9c] A4/ 1-44
Acceptable

[163b] Eq. C9A128.3

<1 Acceptable
<1 Acceptable
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GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES Page 6
Annexe 1 : Masses impulsive et masse convective 08/03/15
Sphére [172)
| —
0,9750
0.8 A~ /
C conv [181)
0.7 \\ //
0.6 \ 7
05 el
C_imp [54)
e
04 = \
0.3 |
// N\
i L C_impl181]
/
0 0,0163 W,

0 10 20 30 40 S0 o0 70 80 Rl 100 Hrem

09

08

0.7

0.6

0.5
0, 4558 }

03 " o
Fréquence ——_—l——*—fflr
0.2 e :
0.1
1]
0 1o 20 30 A0 50 o0 70 80 90 100 H_rem

-163 -



DT 114 - Guide Equipements chaudronnés & machines tournantes destinés aux procédés industriels

SNCT

PUBLICATIONS

Sphére [172]

Caractéristiques du séisme

Type d'équipement
Zone de sismucité
Classe de sol
Equipement

Arréte

Amortissement
Coefficient de réduction
Coeflicient de réduction

Coeflicient de réduction

GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES
Annexe 2 : Caractéristiques du séisme - Accélérations

Equipement neuf

Arretés du 4 Octobre 2000 & du 13 Septembre 2013

Mode mmpulsif honzontal

Mode convectil { Amortissement 0,59

Direction verticale

ghg | = 242
ghg 2 =242

gvg =218
Csol = [,35
neta = 1,00
dhg = 0,05

IBH ~ 0,08
TCH= 02§
TDH = 2.50
TEH = 4,00
IFH = 10,00

Périodes

Mode impulsif honizontal

Mode convectif (Amortissement 0,5%)

3241
21,1796

Direction verticale

Bande de fréquences

00568

[req -

Accélerations : Spectre de réponse elastique

Acc. sismique Mode imp. hot.
Ace. sistique Mode conveetif  gamma h 2=
Acc. sismeque verticale

gamma b 1=

gamma v =

34368
1,2632
6,5400

Accelérations : Spectre de caleul pour analyse élastique

Acc. sasmigque Mode smp. hor.  gamma_ch | =
Ace. sismique Mode conveetif  gatma ch 2 -
Ace. sssmique verticale

gamma_cv =

17184
1,2632

3,6313

+-

-164 -

5 %
‘A
I
1.5
BV~ 0,03
TCV = 0,20
TDV = 250
Fréquences
|.68
046
11.52
n %
Freq. = Freq. +
31,4368 3 A368
1,2632 1,2632
6.5400 6,5400
1.7184 1, 7184
1,2632 1,2632
1.6333 3,6333

Hz
Hz
Hz

m/sl
ms2
mis2

misl
m/'s2
misl

Page 7
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Annexe 2 : Caracteristiques du séisme - Accélérations 08/0315

PUBLICATIONS

Sphére [172]

(Y P —
800 et et et
7.00
6,00

5,00
4,00

e 34368 A 343687 \\L
2.00 : /-- b
2 [ A 1sa g 114 I

o __,)‘4‘/ | . |

0,00 {
010 1,00 10,00 100,00

Fréquence (Hz)  Mode impulsif hovizontal

Accélérations  (m/s2)

12,00 -
11,00 |

10.00
9.00
£.00
7.00
6.00
5.00
4,00
3,00
2,00 -
1:00 4t I.26321:L2632i
0,00 1| } .
0,10 1.00 10.00 100,00

Frequence (Hz) - Mode conveetif (Amortissement 0,5%)

Acctlérations  (m/s2)

7,00

/- 6.5400 4

6,00

500 b —— e

4,00

/ 3333 1
3,00

Accélérations  (m/s2)
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=
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GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES
Annexe 3 : Contraintes critiques de voilement Tétes des poteaux

Sphére [172]

Situatlon

Pressson d'étude
Température d'étude

Matévian NF EN 10028-2
Linnte d'élastcine

Module d'élasticiné

Coefficient de Poisson

Caractéristiques geométriques du composant
Diamétre nominal (mtérieur)

Epaissenr

Longueur

Rayon moyen

Conditions aux limites du composant

Extrémité |
Extrémté 2

Imperfections de fabrication
Reéférentie] de construction

Diamétre maximum mesusé
Diamétre minmmum mesure
Ovalisation

Classe de tolérance relative a l'ovahisation

FEearts de forme

Dir. longitudinale hors zones soudees

Dir. longitdinale zones soudées

Dir. circonférentielle hors zones soudés

Dir. circonférenticlle zones soudées
Distance entre deny soudures circulasres
Distance entre deuy soudures longitudinales

Classe de tolérance relative aux écarts de forme
Ecant d'abignement des fibres moyennes
Ecart d'nhgnement des fibres moyennes ! ep

Classe de tolérance relative aux ¢carts dalignement

Classe de tolérance globale

P étude = 000  MPa
T ¢ude= 2000 °C
P35SGH

Rp _poteauy - 500 MPa
E poteaux = 210 (00,00 MPa

ny = 30
Cylindre
dp mt= 99800  mm
ep - 18.00 mm

le= MMTHS8 mm

m 1= SIT.00 mm

Direction Direction

radhale meéndienne
Encaswé Encastd
Encasiré Encastré

CODAP 1995

1008 mm
990 mm
002
c
- mm
- mm
6 mm
- mm
1000 mm
10400 mm
C
2.80 mm
016 -
B
«

- 166 -
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SNCT

GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES
Annexe 3 : Contraintes critiques de voilement Tétes des poteaux

Sphére [172)

Contralnte eritique de vollement longitudinale

Romk

PII Ul

28.72 > 1826

Page 10
08/03/15

[163b] Eq. €9.A12.5-1

La vénfication du voilement sous l'effet des contrimtres de compreston longrtudinales est nécessaire

Paramétre omega X
Coefficient C xb
Coetficient C_x

Cont, théanque de voilement

Paramétre @ (Tolérances)
Ampl. d'imperfection delta_wk
Facteur d'imperfection alpha x
Elancement limite lambda_ccOx
Facteur dom plast. beta_x
Exposant d'interaction neta_x
Eluncement rédunt lambda_cex
Elancement limite lambda_cepx
Coelt. de réduction khi x
Contrainte critique

Force F_emax

Moment M_max

Coefficient dinteraction

omega X = 9231
C xh~- 6
C x= 0,82
sigma_xRer = 3623.127196 MPa
Q= 16,00
delta wk = 6.03
alpha x = 0,44
lambda_ccOx ~ 0,20
beta x - 0,60
e X = 1,00
lambda ccx = 031
el X - 1,05
khi x= 0,92 Flt. élasto-plastique
sigma xRk = 318,68 MPa
F emax = L86E-07 N
M omax = 48IE-09 N.mm
k:Xx= 194

- 167 -

[163b] Eq. C9.A12.5-5
[163b] Tab, CO.A12.5
[163b] § C9.A12.5¢)

[163b] Eq. €9.A12.5-12

[163b] § C9.A125¢)
[163b] Eq. C9.A12.5-16
[163b] Eq. €9.A12.5-17
[163b] Eq. €9 A12.5-18
[163b] Eq. C9.A12.5-19
[163b] Eq. €9.A12.5-20
[163b] Eq. €9.A12.5-21
[163b] Eq. C9.A12.5-22

[163b] Eq. C9.A12.5-23+
[163b] Eq. €9.A12.5-26
[163b] Eq. €9.A12.5-27
[163b] Eq. C9.A12.5-28

[163b] Eq. C9.A128.3-1
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BORICANIONS Annexe 3 : Contraintes critiques de voilement Tétes des poteaux 080318

Sphére [172]

Contrainte critique de voilement par cisaillement

T
-ﬂs 0.16' —F—
| Ry

.
“u

28,72 11,49 [163b] Eq. C9.A12.7-1

Lu vénfication du voilement sous l'effet du cisaillement est nécessaire

Paraméire omega tau omega tau = 92,31 [163b] Eq, C9.A12.74
Coeflicient C_tau C tau = 1 [163b] C9_A12.7-5+
Contramte theonque de votlemenmt Tau xtetaRer = 570,75 MPa [163b] C9.A12.7 X
Facteur alpha_tau (Tolérances) slpha_tau = 0,50 |163b} § CO.AI2.7¢)
Elancement limite fambda_ccOtan  lambda_cethan - 0,40 [163b] Eq. C9.AL12.6-19
Facteur dom plast. beta_tau beta tau = 0,60 [163b] Eq. C2.A12.6-20
Exposant d'interaction neta_tau neta_tau = 1,00 |163b] Eg, CO.AL12.6-21
Elmcement rédunt lambda_cctau lambhda_cetau = 0,59 [163b] Eq. C9.AL12.7-15
Elancement limate lambda_ceptau  lambda_ceptau = 1,12 [163h] Eg. C2.AL27-16
Coctt. de réduction khi_tau ki tau = 0.84 Flt élasto-plastique  [163b] Eq. C9.A12.7-17+
Contrainte critique tw xtetaRk = 14500 MPa [163b] Eq. C2.A12.7-20
Effort tranchant Q_max Q max = 4.24E+06 N

Coeflicient d'nterachion K tau - 1.88 [163h] Eq. C9.A128.3-3
Coeflicient dinteraction Ki= 0,02 [163b) Eq. C9.A12-8.3-4
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SN CT GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES
- Annexe 4 : Contraintes critiques de voilement Fits des poteaux
PUBLICATIONS
Sphére [172)

Situation

Pression détude P éde -

Température d'éude I éude =~

Matériau

Limite d'élasticite Rp poteaux =

Module délusticité E_poteaux =

Coefhicient de Porsson n -

Caractéristiques géométriques du composant

Disamétre nominal (intéricur) dp int=

Epatsseur ep -

Longueur le =

Rayon moyen mi=

Conditions aux lmites du composant

Extrémité |
Extréminé 2

Imperfections de fabrication
Référentiel de construction

Diametre maxamum mesuré
Diamétre munimum mesuré
Ovalisation

Classe de tolérance relative a ovalisation

Ecarts de forme

Dir. longitsdmiale hors zones soudees

Dir. longitusdinale zones soudées

Dir. circonférentielle hors zones soudés
Dir. circonférenticlle zones soudées
Distance entre deux soudures circulmres
Distance entre deux soudures longitudinales

Classe de tolérance relative aux écarts de forme
Ecart d'alignement des fibres moyennes
Ecart d'alignement des fibres moyennes / ¢p

Classe de tolérance relative aux écarts d'alignement

Classe de wolérance globale

-169 -

0,00
0.0

PAS3GH

34500

210 000.00

0,30
Cylindre
998.00
18,00
10 607.0%
517.00
Direction

radiale

Encastré
Focastre

CODAP 1995

1008
290
0.02

o

6

10060

1000

C

280
0.16

Page 12
OR0318

MPa
o

MPa
MPa

mm
mm
mm

mm
Direction
méridienne

Encasire
Faocasire

mm
mm

mm
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SNCT

PUBLICATIONS

GUIDE SEISME - EQUIPEMENTS CHAUDRONNES
Annexe 4 : Contraintes critiques de voilement Fiits des poteaux

Sphére [172]

Contrainte critique de voilement longitudinale

-E SULO.’*£
e

u "

2872 >

1826

Page 13
0803/15

[163b] Eq C9.A125-1

Lat vénfication du vorlement sous l'eflet des contramires de compresion longitudinales est nécessaire

Paramétre omegn X
Coefficient € xh
Coetlicient C x

Cont. théonque de voilement

Paramétre Q (Tolérances)
Ampl. d'imperfection delta wk
Facteur d'imperfection alpha_x
Elancemsent limite lambda ccOx
Facteur dom.plast. beta_x
Exposant d'interaction neta_ x
Elancement rédut lambda cex
Elancement limite lambda_cepx
Coetll de réduction kln x
Contralnte critique

Force F cmax

Moment M_max

Coefficient d'interaction

omega X = 109.95
C_xb~ 6
Cx= 0.78
sigma xRer = 3441934496 MPa
Q- 16,00
delta wk = 6,03
alpha x -~ 0.44
lambda ccOx = 0.20
beta x = 0.60
neta_x = 1.oo
lambda cex = 0,32
neta X - 103
khi x = 092 Flt. ¢lasto-plastique
sigma xRk = 316,74 MPa
F cmax = |L.&SE+07 N
M max = 4, 78E+09 N.mm
kX = 1.94

-170 -

[163b] Eq. C9.A12.5-5
{163b) Tab, C9.A12.5
[163b] £ C9.A12.5 ¢)

[163b] Eq. €9.A12.5-12

[163b] § CO.A12.5¢)
[163b] Eq. C9.A12.5-16
[163b] Eq. €9.412.5-17
[163b] Eq. C9.A12.5-18
[163b] Eq. C9.A12.5-19
[163b] Eq. €9.A12.5-20
[163b] Eq. C9.A12.5-21
[163b] Eq. C9.A12.5-22

[163b] Eq. C9.A12.5-23+
[163b] Eq. C9.A12.5-26
[1635] Eq. €9.A12.5-27
[163b] Eq C9.A12,5-28

[163b] Eg. €9.A128 3-]
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FUBUCATIONS Annexe 4 1 Contraintes critigues de voilement Fats des poteaux 0803/15
Sphére [172]

Contrainte critique de voilement par cisaillement
& cos6 | L
“a \ Rp‘ )

28.72 > 11.49 (163h] Eq. CO.AI12.7-1

La vénification du voilement sous 'effet du cismillement est nécessaire

Parametre omega tau omega tau = 109,95 |163b] Eq. C2.A12.7+4
Coeflicient C_tau C_tau = | [163h) C9.A127-5+
Contrainte théorigue de voilement  Tau xtetaRer - 52294 MPa [163b] C9.A12.7 8
Focteur alpha tau (Tolérmces) alpha_tau = 0.50 [163b] § CO.AI27¢)
Elancement limste lambda_ccOtan  lambda_ccOtay = 040 [163b] Eq. C2.AL2 6-19
Facteur dom plast. beta tau bera tau = 0.60 [163b] Eq. C9.A12.6-20
Exposant Finteraction neta_tau nety tau = L.OD [163b] Eq. C9.A12.6-21
Elancement séduit lambda cetau lambda_cctau = 0,62 [163b] Eq. C9.A12.7-15
Elancement limite lambda ccptan  lambda ceptau = 112 [163b] Eq. C2.A12.7-16
Coefll de réduction khn_taw khi_tau = 0.82 Flt. élasto-plastique  [163b] Lg. CO.AL12.7-17+
Contralnte critique tau xtetaRk = 141,20 NPa [163b] Eq. C9.A12.7-20
Etfort tranchant (@ max Q max= 4 13E+06 N

Coeflicient d'mteraction k tau = 1.86 [163b] Eq. C9.A128.3-3
Coeflicient d'mteraction ki~ n.01 [163b] Eg. C9.A12-8.3-4
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ANNEXE 6
MACHINES TOURNANTES

1° PARTIE
EQUIPEMENT SUR SUPPORT MUNI D’ISOLATEURS

Seismic snubbers

Figure A6-1
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Evaluation des efforts sur les butées [175]

O
e
! o Heg =] '
|
J
' —
— s -

j = jeu suffisant pour que les isolateurs fonctionnent correctement en service normal

i = éventuellement matériau élastique (néopréne...)

Il est nécessaire de disposer deux supports/butés sur chacun des quatre cotés du chassis ou de ’embase de
I’équipement

Cette procédure est applicable si 0,45 Ls <Li<0,55 Ls

Hcg = Hauteur du centre de gravité de I’équipement

Li = Voir Figure

Ls = Voir Figure

Meq = Masse totale de 1’équipement

AccH Accélération horizontale a période nulle pour la direction de séisme considérée

Supports pourvus de butées élastiques et dont le jeu, j, dans la direction de séisme considérée

Cii - 1 est inférieur ou égal a 6 mm
_ 15 Supports non pourvus de butées élastiques (contact métal-métal) et dont le jeu, j, dans la
' direction de séisme considérée est inférieur ou égal 8 6 mm
- 5 Supports pourvus de butées élastiques et dont le jeu, j, dans la direction de séisme considérée
est supérieur a 6 mm
- 3 Supports non pourvus de butées élastiques (contact métal-métal) et dont le jeu, j, dans la

direction de séisme considérée est supérieur 8 6 mm
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Force horizontale sur chaque support actif dans la direction de séisme considérée

. Meq AccH ol NH est le nombre de supports actifs pour la direction de séisme

Ny Yt horizontale considérée AG/1-1
Force verticale sur chaque support actif
Meq AccH ou NV est le nombre de supports actifs pour la direction
FVcouFVt = i 1,3 W C]l verticale A6/1-2

Figure A6-2
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