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Résumé
L'importance du supportage des tuyauteries a longte été sous-estimée et a conduit, avec
I'élévation des conditions de mise en service, adiboires de plus en plus nombreux, tant sur le
plan technique que sur le plan économique
Ainsi plusieurs entreprises se sont lancées susédieuses études afin de pourvoir réaliser un
supportage adéquat des installations .
L’Office National de I'Electricité n’est pas une @ption a cette nouvelle tendance et c’est dans
cette lancée que ce sujet m’a été propose.
Nous l'avons abordé, d’abord, en détaillant todtss technologies de suspensions disponibles
actuellement, ensuite délaborer un plan de maamea préventive et terminer avec une
modélisation.
Cette étude nous a permis de découvrir tous lescespechniques du domaine du supportage et de
les adapter aux équipements de la Direction d’Etgilon Thermique de Mohammedia.

Mots clés: Tuyauteries, Gaines, Chaudiére et tous les équipements suspendus.
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INTRODUCTION
Dans le cadre de la formation Masters scienceediniques option Ingénierie Mécanique a
l'université Sidi Mohammed Ben Abdallah, nous soesramenés a passer un projet de fin d’études
sous forme de stage en milieu professionnel .Aji@ipénéficié d’'un stage d’'une durée de 4 mois
a I'Office National de I'Electricité a la Directiod’exploitation Thermique de Mohammedia.
L’objectif de ce stage est tout d’abord de pousarfamiliariser avec le monde professionnel et
ensuite mettre en pratique les connaissancesidgnésracquises en milieu scolaire dans le monde
des entreprises.
Au cours de ce stage, un sujet nous a été propesdEle et Modélisation du systeme de suspension
des équipements de la DXM a travers lequel legmdifftes parties suivantes ont été traitées.

- Etude Bibliographique

- Analyse des Modes de défaillances et études dg Etets et de leurs criticités

- Application de la méthode au systeme

- Modélisation et calcul de structure par le lodiGATIA

CHAPITRE | : Presentation generale
|. Présentation de I'Office National de I'Electricité

L’office national de I'électricité est un opératale référence du secteur électrique au Maroct Il es
crée en 1963 par un arrété gouvernemental (daPet) établissement public a caractére industriel
et commercial est doté de la personnalité civildegfautonomie financiere.
Placé sous la tutelle administrative du Ministézd’'Bnergie et des Mines.
Ses sources de production d’énergie électrique:sont

- Production hydraulique :1660 MW(50% de la productiotale en 5/ 2009 )

- Production thermique : 2200 MW (300 MW en courséhdisation )

- Parc aolien : 140 MW .

- Parc solaire : 470 MW( en cours a ain bni mathar).
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Cependant la production nationale ne dépend pasi@ment de 'ONE mais il ya aussi :
- La Centrale de JORF et TAHDART 1740 MW .
- Les energenies eoliennes 104 MW.
- L a Centrale de BNI MATHAR 470 MW
- La Liaison interconnexion Maroc — Europe 700 MW
- La Liaison Maroc — Maghreb arabe 200 MW (plus 400/ n cours
1. Activités de 'ONE

Les principales activités de 'ONE se résument a :

- La production
- Le transport
- La distribution
» La production
Le parc de production de 'ONE est constitué dei@#es hydroélectriques, 5 centrales thermiques
a vapeur, 7 turbines a gaz et plusieurs centrasgldet un parc éolien, donnant ainsi une puigsanc
installée globale de 4516 MW.
» Le transport
Le transport de I'énergie électrique produite estressort exclusivement de 'ONE. C’est un
réseau maillé réalisant une interconnexion engreneyens de production.
» La distribution

La distribution de I'énergie électrique est assurée
v Soit directement par 'ONE,

v/ Soit par des régies de distribution.
v' Soit en gestion déléguée dans les villes de R&=mablanca, Tanger et Tétouan qui est
assurée par des opérateurs (Rédal, Lydec, Ameadigef et Amendis Tétouan).

2. Organigramme de 'ONE
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1 : Organigramme de
'ONE

Il. Présentation de

la Direction

d’Exploitation Thermigue de Mohammedia(DXM)
1. Historique

Pour satisfaire les besoins constamment en craiesan énergie électrique, I'Office
National d’Electricité a mis depuis 1972 un plaadadion qui avait pour but la construction
des usines Hydrauliques pour la satisfaction desibs en heures de pointes, des centrales
thermiques dont le but est d’assurer les besoinsnengie de base. Parmi des objectifs du

plan thermique de L'ONE, figurait le projet de stmction de la centrale thermique de
Mohammedia en 4 tranches d’'une puissance de 15@chNasune (600MW)
2. Fiche signalétique
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Dénomination : Centrale Thermique de Mohammedia

Siége social Mohammedia

Forme juridique : division de I'Office National d’Electricité

Début des travaux de construction 1978

Date de mise en serviceactobre 1981

Age :32 ans

Objet social : la production de I'énergie électrique destinéatéstire les besoins
Capacité de production :4 tranches d’une puissance de production uniteEré50MWh
Capacité de production annuelle a pleine charge5184 GWh

Effectif CTM : 438 agents dont : - 46 cadres -155 malitrises eX@cutions

3. Organigrammele la DXM
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La centrale thermiqgue de Mohammedia est constiieé¢ tranches, 2 qui fonctionnent en fuel et 2
autres en charbon. D’'une maniére générale, chagunehte est composée de :

v

Une chaudiére.

v" Une turbine.

v" Un alternateur

v" Un transformateur
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La production d’énergie électrique se fait suivamtansformations :
lere transformation: I'énergie chimique contenue dans le combustibleraesforme en énergie
calorifique dans la chaudiére

2eme transformation : I'énergie calorifique produite par la chaudiére tsensforme en énergie
mécanique dans la turbine

3eme transformation: I'énergie mécanique produite par la turbine sesfiGime en énergie électrique
dans l'alternateur que I'on excite, celle ci estiéte évacuée au réseau a travers un transformateu
élévateur.

CHAPITRE Il : Etude bibliographique

Figure 3 : Schéma du principe
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conditions de service, a des déboires de pluswenmmbreux, tant sur le plan technique que sur le

plan économique. Alors qu’a I'origine le terme safipge ne couvrait que les dispositifs destinés a

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 535 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés .
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ‘ i .

limiter les contraintes et les déformations dansijauterie, 'usage a étendu ce terme a I'ensemble

des dispositifs destinés & maintenir les contrajries efforts sur les ancrages et les déformations
quelle qu’en soit leur origine, a un niveau adnhissiD’une maniére générale, le supportage couvre
'ensemble des dispositifs reliant une tuyauteriex astructures environnantes et consiste a
supprimer ou limiter de 6 a 1 les degrés de libdiwé point particulier de la tuyauterie. Son role
principal dans le tracé de la tuyauterie est de :

» supporter le poids de la tuyauterie et de ses émepts ;

» orienter et reporter les effets des sollicitatiersrcées par la tuyauterie sur I'environnement

et sur elle-méme.

Cependant pour réaliser une bonne étude du sugpattane installation ; il faut tenir compte de
la fonction du support, son emplacement et sa tguddi réalisation.
Dans ce chapitre nous allons essayer de définidifé&rents types de suspension, leur domaine

d'utilisation et les méthodes de calcul utiliséaasice domaine.

. Les différents types de suspensions

D’une maniére générale, il existe 3 types de suspps
* Supports rigides
* Supports constants
e Supports variables
Ces 3 types suspensions couvres I'ensemble de®mesntrés quelque soit la finalité (dilatation,

poids, séisme)
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1. Les Supports Rigides

Ce type de support est utilisé lorsque le déplaoemertical de la tuyauterie est trés faible :
inférieur a 3mm. Cependant il existe plusieurgsyge supports rigides :

> Butée statigue(tirants, pendards)

C’est la solution la plus économique si I'on digpod'une structure située au-dessus de la
tuyauterie, et techniqguement la plus satisfaisantes déplacements horizontaux de la tuyauterie
sont importants, puisquil n'y a pas de frottemen®ar contre, ce type de supportage est
particulierement sensible a toutes forces agigsargendiculairement a I'axe des pendards (vent,
séisme, vibrations, etc.)
Elle est utilisée dans les cas de situations stegan
a) des tuyauteries froides ;
b) des tuyauteries chaudes situées dans un plaohta ;
c) de certains points sur des tuyauteries spatigiaesides, qui ne subissent aucun déplacement
vertical lors de la variation de température denjauterie
Les deux principales conditions d’emploi des tisasunt :

e lalimitation du débattement du tirant (pour évltapparition d’efforts parasites)

» l'absence de compression ( pour éviter le phénorderftambage des tirants )

» Patins

Ce type de supports trés utilisé en raffinerierquétimie lorsque I'on dispose d’une structure sous-
jacente. Ce pendant il présente certains incoewénigui sont :

* lerisque de désengagement ;
Il peut étre di a la longueur de patin insuffisactmpte tenu de la dilatation, mais qui le plus
souvent est le résultat d’'un positionnement défctilau montage. A chaud, le patin ne repose plus
sur le fer sur lequel il devrait glisser ce quiyrquera, lors du refroidissement de la tuyauteie,
détérioration de la charpente secondaire et urcltegraent du patin avec éventuellement une
fissuration de la paroi du tube.
Pour éviter cet incident, il suffirait de positi@mnconvenablement, lors du montage, le patin par
rapport au fer sur lequel il repose. En fait, il glsis simple de prévoir des patins dont la longueu

est tres supérieure a la dilatation (x 3) et derlester centrés sur leur fer d’appui.
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Figure 4 ; Désengagement d'un patin

* les frottements.
C’est I'inconvénient majeur des patins. En effetslipportage doit étre le plus neutre possible afin
de ne pas modifier le systéme des contraintesldangauterie I'hypothése. Or, cette hypothése
implique I'absence ou tout au moins une faible waties frottements au droit des supports

» Les rouleaux
Le frottement de roulement étant inférieur au é&wtént de glissement, I'utilisation de rouleaux

devrait conduire a une réduction des frottements;eéte solution est parfois utilisée pour des
supports glissants ou des butées. La force desfnettit est réduite jusqu’a 20 % de celle que lI'on
obtient avec des patins, mais varie beaucoup avegdlité de la réalisation des rouleaux et des
parties mobiles. En fait, c'est une solution asssEteuse qui nécessite une mise en ceuvre soigné
(jeu, qualité de surface de roulement, etc.). Ut galement se souvenir que les mouvements son

lents et que la rouille recouvre frequemment lefases en contact.

|' ]
Figure 5: Utilisation de rouleaux
pour des supports glissants ou
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butée

» Butées multidirectionnelles
Ce type de butée, utilisé souvent pour controleiéfarmation de la tuyauterie, est une combinaison

de patins qui comporte, en ce qui concerne ledingnt, les mémes inconvénients que les patins
simples. En général, le déplacement axial de lauigyie est libre (figure suivante). Le support de
la figure a est a proscrire, malgré sa simpligi@yr les tuyauteries chaudes puisque la dilatation

radiale de la tuyauterie est entravee. Le suppola digure b est a utiliser dans ce cas.

1
|—HK/ E\\\H /f \‘
) o
@ ®
.'/:i%:\\ //) :%: -\‘
1 ﬁ#r%— f:‘ir’—p;%;
N _J:// \%:J*'//
) I I
Figure 6 Différents types ® @ de butées multidirectionnelle

» Ancrages
Les ancrages peuvent étre considérés comme dessbatdtidirectionnelles bloquant les six degrés

de liberté d'un point d’'une tuyauterie : les trdigplacements et les trois rotations. lls permettent
d’isoler mécaniquement les différentes parties d@seau complexe et d’en effectuer les calculs
séparément. La qualité primordiale d’'un ancraga senc sa grande rigidité d’autant plus, qu’en

général, il sera soumis aux efforts maximaux apgsaiat dans la ligne. lls sont constitués par des
tubes ou téles soudés sur la tuyauterie et fortermecrés aux structures voisines (figure a et c).

Encore faut-il s’assurer que celles-ci sont suffisgent rigides, surtout dans le cas de charpentes
métalliques.

Dans le cas de tuyauteries de petits diametreS0 M, I'usage de colliers serrés peut étre
toléré si la température de service n'est pas élepée (de lI'ordre de 100 °C). Ces colliers sont
d’utilisation courante pour les tuyauteries traeait a température ambiante (figure b). Dans la
plupart des cas, ces ancrages absorbent des eftmta la dilatation, aux séismes, aux vents, etc.
Cependant, ils peuvent étre soumis a des effodsada pression, dans le cas de lignes comprenant]

des compensateurs de dilatation non équilibrés
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Figure 7: Différents types
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2. Support Variable (élastique):
Ce support est constitué d'une boite a réactiariable, construction simple avec un ressort

travaillant en compression avec la variation deHarge entre la position froide et la position
chaude (ne devant pas dépasser 25%).
Ainsi, pour compenser les déplacements verticauimas de la tuyauterie, des éléments a ressort
sont utilisés comme supports. Le fonctionnementcel® composants est basé sur des ressortg
hélicoidaux prérelaxés qui exercent une chargeiarisur tout le champ du déplacement selon les
caractéristiques du ressort. Lorsque la tuyautseidilate sous l'effet de la température, il est
nécessaire, pour éviter 'apparition des contraiwule bridage, que les supports suivent la ligns .Le
variations de charge dues a ceci sont limitéeglparspécifications correspondantes basées sur les
calculs des contraintes de la tuyauterie déperatate sensibilité du systéeme.
Deux critéres sont a respecter pour un bon chobugeorts variables :

- L'utilisation de ressorts dont les raideurs setestplus faibles possible, compte tenu des

impératifs de fabrication et d’'installation (encamment) ;

- l'utilisation de ressorts pour de faibles déplacetae
Il est d'usage démiter la variation de portanc&) a 25 % de la charge a supporter.
Avec A= (Pmax —Pmin)/(PmaxtPmin) avec P la charge

On distingue cependant deux types de supportahlas.

> Ressort nu
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Figure 8 : Ressort nu avec coupelle

Avantage:
e économique ;
« facilité de montage ;
* peu encombrant.
Inconvénients:
» raideur en général élevée ;
* ne comporte pas d’indicateur de tarage
* ne peut étre livré prétaré ;
» blocage difficile lors des épreuves hydrauliques.
Empiloi :
e pour des déplacements faibles 10 mm.

> Boite a ressort

Ce sont des appareils plus sophistiqués, qui rBastles inconvénients des supports nus et qui ont
les avantagesuivants :

» leur raideur est plus faible ; les catalogues d#gérdnts fabricants offrent, dans toute la
gamme, deux et parfois trois séries ayant desuesdiifférentes, le rapport des raideurs de
deux séries étant un nombre entier (superpositod au 3 ressorts identiques) ;

* ils peuvent étre prétarés ;

* ils comportent un indicateur de tarage et, en néan dispositif de blocage pour les
épreuves hydrauliques ;

. ils existent
en
versions
pendues
Ou posées.
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Figure 9 : Boites a ressort
Remarque

Les supports en série sont utilisés pour réduiraitieur de la suspension. La charge ne varie pas.
Les supports en paralléle permettent d’augmenteldage supportée. Dans ce cas, rappelons que Ig
raideur de I'ensemble de n ressorts de raideurtt Krés.

2. Support Constant (a portance constante) :

Il est constitué d'une boite a réaction constamnstruction plus complexe avec une
mécanique a bras de levier, ou des ressorts coreptéires, et cela pour compenser les variations
de charge du ressort principal, variation de chgrtgae doit dépasser 6%.

Dans le cas ou le déplacement vertical de la teymuést trop important (> 25-30 mm), la variation
de portance devient appréciable et se traduit paensemble de forces parasites déformant la
tuyauterie et pouvant augmenter notablement lestefdux ancrages.

Pour cette raison les supports constants ont ali&égé de telle sorte que la réaction reste cotesta
guelle que soit leur position (variation de por@analle).

On distingue les supports constants a bras derletvles supports constants a ressort compensé.

> Support constant a bras de levier

Son fonctionnement consiste a contrebalancer lati@ar de réaction du ressort pare variation

concomitante d’'un bras de levier

’dﬁ_’ﬁ*{/ﬂ//’yﬁ
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Figure 10 ; Support constant a bras de levier
> Support constant a ressort compenseé :

Les ressorts secondaires permettent de comperssgariations de charge du ressort principal de
telle sorte que la portance soit la plus faiblesgms ou nulle.

Figull: Support a ressort compensé

Remarque

Lessupports a portance constastamportent :

un blocagequi facilite le montage et permet d’exécuter leseapes hydrauliques sans
déformation de la ligne. Ce blocage n’est retircagqulernier moment avant le démarrage. |I
devra étre remis lors d’épreuves hydrauliques ieliées (comme I'épreuve décennale), ou
si une portion de tuyauterie est démontée ;

une possibilité de réglage aprés montdgd'ordre de 10 % environ de la charge nominale.
Cette possibilité est nécessitée par les impréwsei tolérances dans le poids des tubes,

accessoires, calorifuge ;

un curseur permettant de s’assurer que le supjestt pas en butée.
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1. Détermination des différents types de sollicitatios

Le constructeur ayant a étudier 'ensemble suppwtessaires pour contrbler le comportement de
la tuyauterie sous l'effet des sollicitations envexe devra en faire la liste en se basant, siipless
sur un cahier des charges établi par son clietgsejuantifier.

Il s’agit le plus souvent de déterminer la valeer fdrces soit concentrées, soit uniformément
réparties, qui seront ensuite introduites commendes dans les calculs, qu’ils soient simplifiés ou
exécutés sur ordinateur .Nous examinerons quelgnes des sollicitations les plus fréequemment
rencontrées, en précisant les formules qui permtetie .les déterminer.

1. Sollicitation due au poids

La premiére fonction du supportage est de limits tléformations et les contraintes dans la
tuyauterie dues a son propre poids ainsi qu’a ckldluide véhiculé. On distingue : le poids propre
du tube, le poids du calorifuge, le poids des amiess et appareils, le poids du fluide véhiculé,
I'épreuve hydraulique ou le lessivage.

> Poids propre du tube

En général, I'épaisseur prise en compte, pour ohéter le poids du tube, est I'épaisseur théorique,
mais il faut se méfier des tolérances de fabrioagioi peuvent faire varier cette épaisseur de 8 %.
sera parfois nécessaire de procéder a un réglageugeorts sur le site, pour tenir compte des poids
réels.

» Poids des accessoires, appareils

En un certain nombre de points de la tuyauterig cti@rges concentrées dues soit a des appareils d
mesure (vannes, détendeurs), soit a des accesfmiidss, pieces forgées ou moulées), agissent
localement et peuvent provoquer des déformatiop®itantes, si elles sont mal évaluées. Lorsqu'il
s’agit de matériels commercialisés, le fournissiait en préciser le poids, mais il est nécessaire d
s'assurer :

- que le poids indiqué est raisonnablement précis ;

- qu’il est complet (exemple : le poids d'une vansesouvent donné sans son servomoteur).
En ce qui concerne les accessoires normaliségplds sont donnés soit par les normes, soit
par les catalogues de fournisseurs.Les coudessdés,souvent plus épais que I'épaisseur
nominale du tube sur lequel ils se raccordent. & qublier également le poids des piéces
reliant la tuyauterie au support proprement dig$i, palonniers, attaches, etc.).

> Poids du fluide véhiculé
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Dans le cas de la vapeur ou d'un gaz, le poida@gligeable, et il est d’'usage de ne pas en tenir

compte pour la détermination du supportage enc&rvi
Pour les liquides, la surcharge est d’autant phutefpar rapport au poids de la tuyauterie, que le

diamétre du tube est plus important

2. Sollicitation due au vent

Si la tuyauterie est située a I'extérieur, on daexgdfier que, soumis a I'effet du vent, elle ngque
pas de subir des déformations importantes, susiceite est isolée et supportée par l'intermédiaire

de poteaux. Le concepteur devra se référer auxemwpmeetablies.

3. Sollicitation due au séisme

Il devient de plus en plus fréquent, principalenygmir les installations Nucléaires, de tenir compte
de I'existence d’'un séisme éventuel dont l'intelsist définie en fonction de I'histoire sismique du
site et de concevoir le supportage afin qu'aucugréugbation fonctionnelle n’apparaisse dans ce

cas.

4. Sollicitation due a la pression
La pression interne d’'une tuyauterie ne se tragaitune force externe que dans le cas ou une

section de la tuyauterie ne peut résister a I'effefond. Ce cas se rencontre si des compensateur
de dilatation (sans tirants) sont installés, olesijoints n'offrent aucune résistance aux efforts
axiaux (cas des tuyauteries en fonte). Des ancragedss butées

devront reprendre les efforts engendrés par lasjgess’exercant sur la surface du tube. C’est
I'effet de fond. Sa valeur est égale a:

md?

Fo = Px310

il H
(=]

avec

p pression, d diameétre intérieur de la tuyauterie

5. Efforts dynamiques

Parmi les efforts dynamiques qui peuvent appardéns une tuyauterie, nous étudierons :
- les efforts dans les coudes dus a la vitesseudieft
- les échappements de soupapes.

> Effort dans les coudes di a la vitesse du fluide

Lorsqu’un fluide dense circule a grande vitessesdare canalisation, les coudes sont soumis a une

force centrifuge dont la valeur (en daN) est :

Fc= (2&%g)) x sin 0/2)
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S section intérieure du tube poids volumique

V vitesse du fluide
g accélération de la pesanteur
6 angle du coude

» Echappements de soupapes

Les tuyauteries de vapeur ou de gaz devant étréeeside soupapes, celles-ci exercent, lors de leur
fonctionnement, une force brutale dont il imporgelichiter les effets sur la tuyauterie. La meilleur
solution, mais qui n’est pas toujours possible despositionner la soupape pres d’'un ancrage. Si la
tuyauterie au droit de la soupape descend enticcdtachaud, il suffit de prévoir une butée veltca

a chaud. Si au contraire la tuyauterie monte,ri s&cessaire d’introduire cette force dans leutalc
de la ligne et de prévoir un amortisseur pour évitemouvement trop brutal. La force a introduire
dans le calcul de flexibilité est indiquée pardastructeur de la soupape.

lIl. Calcul de supportage
La tuyauterie étant un élément vital de certaimegtallations industrielles, de sérieuses études

doivent étre faites a son égard mais aussi suéléaments qui seront appelés a assurer son bon|

fonctionnement : Les supports

1. Calcul analytique
Le calcul de flexibilité d'une tuyauterie AB pewt samener a la détermination d’'une matrice de

rigidité reliant le torseur appliqué a I'extrémgépposée libre aux déplacements généralisés en ce
point. Si [FB] est la matrice colonne représentanttorseur en B, écrite sous la forme :
[FB] = [FBx, FBy, FBz, MBx, MBy, MBz]
et si [DB] est la matrice colonne des déplacemgéitsralisés, c’est-a- dire :

[DB] = [DBx, DBy, DBz, wBx, wBy, wBZ]
on a la relation entre ces deux matrices :

[FB] = [KAB] x [DB] (1)

La matrice [KAB] est appelée matrice de rigiditélaéuyauterie AB et représente sa résistance a la
déformation. Elle est d’ordre 6 x 6 dans le caglls simple et symétrique en vertu du théoreme de
réciprocité de Maxwell.
L’équation (1) est la plus utilisée puisque ce sentgénéral, les déplacements qui sont connus (par

exemple, dilatation entre A et B) alors que foreesnoments sont a calculer. Cependant, dans
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certains cas qui nous intéressent, ce sont legdogai sont imposées et les déplacements sont

inconnus. Dans ce cas, I'équation (1) peut s’écrire

[DB] = [KABT* x [FB]
[KAB] ™ matrice inverse de la matrice de rigidité [KAB} eppelée matrice de flexibilité de la
tuyauterie AB et est notée [fAB] :

[DB] = [fAB] x [FB{2)

Dans le cas d’'une tuyauterie simple reliant desaa®s, la matrice [f] est une matrice 6 x 6 et est
constituée par la somme des matrices de flexilligt&haque troncon élémentaire (coude, trongon
droit) convenablement orientées et normaliséesgmport a un point unique quelconque (qui peut
étre I'extrémité libre). Ce n’est du reste que pefte normalisation que 'addition des matrices de

flexibilité est valable

2. Calcul du supportage par un calculateur

> Méthodologie :

L'utilisation de la méthode précédente conduit & mwersions de matrices tres importantes et ne
peut étre utilisée qu’avec I'emploi d'un calculateMais, dans ce cas, il est intéressant d’obtenir
directement, sans sortie intermédiaire, les effatsitraintes et déformations de la tuyauterie avec
son supportage réel, en enchainant les différatsis :
- Un premier calcul est effectué dans le but de atirmI’amplitude du déplacement au droit
de chaque support ;
- un second calcul est exécuté aprés avoir positideséoutées au droit de chaque support,
pour obtenir la réaction sur chacun de ces supports
Connaissant pour chaque point supporté, la changpostée et la course du support, le
calculateur choisit dans un catalogue de fournisgewsupport convenable et indique pour
chaque point supporté, dans les différentes vasaaé fonctionnement
% le type du support choisi ainsi que ses caraciguiss ;
% l'amplitude du déplacement du point supporté ;
+ la charge a supporter ;
+ la réaction du support

3. Calcul simplifié

» Principe
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Les méthodes exposées précédemment sont certeseprét s’appliquent a peu pres a tous les cas
rencontrés en pratique. Or, trés souvent, soit ga'is’agisse que d’'un calcul préliminaire, soiequ
'on n’exige pas, pour le calcul définitif une gdan précision, la connaissance d’'une méthode

manuelle de détermination du supportage est unesei€é pour le concepteur. |l devra donc
obtenir pour chaque point ou a été positionné pae :
- lavaleur de la charge a reprendre par le sugpoce point ;
- le déplacement approximatif du point a supporter
» Charges a reprendre sur chaque ressort

Elle est basée sur le principe de I'équilibre d'po@tre reposant sur deux appuis A et B

4
b
c
£y L
A L 4 L B
I F, F, F
FA FB
Figure 12 : Equilibre d'une
poutre reposant sur 2 appuis

On sait que dans ce cas, les réactions aux appesB\: FA et FB sont déterminées par deux
équations, l'une établissant I'équilibre des moragrar rapport a un point quelconque (ici B)
Fla + F2b + F3c =4t

et 'autre, I'équilibre des forces-1 + F2 + F3 = (FA + FB)

D'ou: FA(Fla + F2b + F3c)/L
L’opération sera répétée pour chaque travée. Laio@asur un support sera égale a la somme des
réactions des travees situées de part et d'autre dapport.

» Calcul des déplacements
L’amplitude des déplacements du support permeetaent de déterminer son type : Si

* Le déplacement vertical est treés faibles <3mm,tdiseides supports fixes
* Le déplacement est plus ou moins important avoifgselOmm, on choisit les supports

variables
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* Le déplacement vertical dépasse 25 mm, le choipmte sur les supports a portance

constante.
Apres avoir calculé la réaction que doit exercexguie supporsur la tuyauterie, le concepteur doit
évaluer :

e lamplitude du déplacement au droit du supporin afen définir le type (& portance
variable ou a portance constante ou éventuellemgide) et sa course de fonctionnement
qui, pour certains types, doit étre précisée @tmande de ces appareils ;

* le sens du déplacement. Lorsque le déplacemennpsttant, il est parfois onéreux, sinon
impossible, de prévoir une course de I'appareilbd®du déplacement prévu et d’installer le
support dans sa position meédiane. Il est donc sagesde connaitre le sens du déplacement
et d’installer le support dans une position extr§mepoint bas si la tuyauterie monte entre
froid et chaud, ou inversement). Notons qu'il n'@sts nécessaire que les valeurs des
déplacements calculés soient précises. Il suffira lg marge de sécurité sur la course du
support choisi soit suffisamment importante poassurer qu’aucune butée n’apparaitra en
service.

Remarque :

Le supportage d’'une tuyauterie sera considéré commtisfaisant si les objectifs suivants sont
atteints :

» faible prix de revient en études ;

» faible colt et délai de fabrication réduit ;

» de lafacilité de montage ;

» des possibilités de réglage, nécessitées par Igséamions dans l'implantation des

structures voisines ;

d’'une grande fiabilité en service.
Notons a ce sujet, qu'un support n’est défini apegcision que tres tard dans le cours de I'étude
d’installation et qu’il est souhaitable qu'il saiistallé avant les tuyauteries elles- mémes.

Quelques regles a respecter

Un certain nombre de régles simples doivent étésgmtes a I'esprit du concepteur. La liste
suivante n’est pas exhaustive et chacun, en fand@son expérience dans un type d’installation
donné, se devra de la compléter :

» définir les sollicitations qui doivent étre prisess compte pour le supportage ;
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e prévoir un écartement entre tuyauteries permelgardlorifugeage, les attaches et les brides

éeventuelles ;

e @viter des passages de tuyauteries dans des gimess sans possibilité de supportage
utiliser le plus possible les charpentes existantes

e si un supportage par pendards est prévu, laisgedigtance suffisante entre la tuyauterie et
les charpentes supérieures pour installer des pgmdasez longs (I'angle des pendards avec
la verticale ne devant pas excéder 3,5 a 4°) yoirées ancrages et les butées importantes
au voisinage de structures largement dimensionaégeudéformables ; dans leas de
béton, prévoir des tiges scellées lors du coulagges fourreaux ;

e pour les tuyauteries lourdes et dont la tempéralareervice est élevée, s’orienter vers un

supportage par pendards pour minimiser les réactionzontales dues aux frottements.

V. Organigramme

L’organigramme qui suit exprime toutes les phaseessaires pour faire une étude adéquate de
supportage
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Figure 13 : Organigramme des différentes phasdsdiédu supportage

CHAPITRE IIl : AMDEC du systeme de supportage
Historique et présentation de la méthode AMDEC
1. Historique

(Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Eéfetde leur Criticité)
Historiquement, la méthode AMDEC est une extendieta méthode AMDE (Analyse des Modes

de défaillance et de leurs Effets) a un calcul at@icité prés. Elle a été créée en 1966 aux Etats
Unis par la societé Mc Donnell Douglass et missearvice par la NASA, le secteur de 'armement
et 'industrie aéronautique sous le nom de FMEAIIgHa Modes and Effect Analysis).

Elle a pris son essor en Europe au cours des arsuesante-dix dans lindustrie chimique,
nucléaire, automobile (Toyota, Nissan, BMW ...) &t font rendu en une méthode tres utile
dans l'anticipation des problemes dans tous ys$semes du processus d’affaires et dans la

recherche des solutions a priori les solutions gméves

2. Présentation

L’AMDEC est une Analyse des Modes de Défaillanee]alirs Effets et de leur Criticité. C’est une
technique d’analyse qui part de I'examen des capsessibles de défaillance des éléments d'un
systeme pour aboutir aux effets de ce systemee @Getthode peut s’appliquer a un produit, mais
aussi a un procédeé ou a un moyen de production

» Définition
L’Association Francaise de Normalisation définiAMDEC comme étant: « Une Méthode
inductive d’analyse de systéme utilisée pour I'étggstématique des causes et la maitrise des effetd
des défaillances susceptibles d’affecter les coames de ce systeme  ».
Autrement dit : c’est une technique d'analyse prétve de la Sdreté De Fonctionnement (SDF)
d’'un systeme (fiabilité, disponibilité, maintenatéi) sécurité).

> Différentes phases de ' AMDEC

Pour réussir une bonne étude AMDEC il est nécesdaisuivre certaines étapes prédéfinies :

> Initialisation de la méthode

Lors de cette premiere phase d'initialisationaildra d'abord valider le besoin : Pourquoi fait-on
cette étude ?

o Délimitation
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Puis il faudra délimiter cette étude : C'est ungcdption précise du produit, de la phase du petjet

des possibilités de remise en cause par l'analyse.

» Constitution du groupe de travail
L'AMDEC fait appel a I'expérience, pour rassembbertes les informations que détiennent les uns
et les autres, mais aussi pour faire évoluer lexlasions que chacun en tire et éviter que tous
restent sur leur a priori.
On a tres souvent intérét a faire cette analyse e@moupe de travail.
Les méthodes de travail en groupe doivent étre wemet pratiquées afin d'assurer une efficacité
optimale en groupe. C'est un critére de réussitentiel.

» Planification des réunions
Il est difficle de réunir 5 a 8 personnes d'untaier niveau (souvent peu disponibles).
Pour cela, il faut planifier de la phase "initiali®n" jusqu'a la phase "actions menées" en
respectant une fréquence d'une demi-journée tsukblgours en général.

> Analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est une méthode structupéieconsiste a rechercher et a caractériser les
fonctions offertes par un produit pour satisfaies Ibesoins de son utilisateur. L'analyse
fonctionnelle va donc nous permettre de raisongstématiquement en séparant les objectifs des
moyens. C’est une recherche systématique de téegesomposantes du besoin des utilisateurs,
sous forme de fonction.

Cette phase est essentielle pour permettre de woincde réaliser ou d’étudier un produit qui
répond aux besoins des utilisateurs.

» Analyse des modes de défaillances

A partir de [lanalyse fonctionnelle, la démarche nsiste en une recherche
des modes de défaillance (par exempperte de fonction, dégradation d'une fonction, gas
fonction, fonction intempestiye des effets au niveau supérieur pouvant étre cémlpar une
recherche, des causes (choix pouvant étre guidé lpargravité des conséquences)
et de la criticité.

* Mode de défaillance
Le mode de défaillance est relatif a une fonctlbg'exprime par la maniere dont un systeme vient
a ne plus remplir sa fonction.

Il s’exprime en terme physique : Rupture, dessefragincement, court circuit etc...
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» Cause de la défaillance
C’est une anomalie initiale susceptible de condairdODE DE DEFAILLANCE. Elle s'exprime

en termes d'écart par rapport a la norme :

Sous dimensionnement, absence de joint d'écrouqumeathe lubrifiant

Elle se répartit dans les domaines suivants (pa&mele) : Les hommes Le milieu La
documentation L'organisation La technique

» Cotation de la criticité

C'est une facon d'approcher la criticité. La forenédablie pour tenir compte de la détection, ou du
moins de la non détection est la suivante
C= G\

Avec : G : gravité

F : Fréquence

N : non détection
Remarque
Il existe un intérét de parler de non détection éNjion pas de détection (D) ; car comme pour F et
G, la criticité est d'autant plus faible que la miétection est faible.
Les tableaux qui suivent donnent les grilles datoats de ces indices

Indice de fréquence F

Valeur de F Fréquence d’apparition de la défaillance
1 Défaillance pratiguement inexistante
2 Défaillance rarement apparue (un défaut par an)
3 Défaillanceoccasionnellement apparue (un défaut par trimest 2)
4 Défaillance fréquemment apparue (un défaut par)mois

Tableau 1 : Indice de fréquence
L'indice de fréquence F est établi pour chague@aton composant, mode, cause.

Indice de Gravité G

Valeur de G Gravité de la défaillance

1 Défaillance mineure =aucune dégradation notableaiériel (TI<10mn)

2 Défaillance moyenne =une remise en état de courteed 10<TI<30mn)

3 Défaillance majeure =une intervention de longuedu30<TI<90mm) ou
non-conformité du produit constaté dans I'entrepascorrigée.

4 Défaillance catastrophique= une grande interven{ibl»90mn) ou non-
conformité du produit constaté par un client en éméerne a I'entreprise)

5 Sécurité/Qualité =accident provoquant des problerdes sécurité des

personnes lors de [lintervention ou du dysfonctement. Ou nont
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conformité du produit envoyé en clientele
Tableau 2 : Indice de gravité
Leffet de la défaillance s’exprime en termes deéedud’arrét, de non-conformité de piéces
produites, de sécurité de I'opérateur. Tl : temps d’intertign.

Indice de non détection N

Valeur de N Non détection de la défaillance

1 Les dispositions prises assurent une détectiatetde la cause initiale ou du
mode de défaillance, permettant d’éviter les effais la production

2 Il existe un signe avant coureur la défaillancesiilay a risque que ce signe
ne soit pas percu par I'opérateur. La détectioreskoitable.

3 La cause et/ou le mode de défaillance sont dificént décelables ou les
éléments de détection sont peu exploitables. Lectiéh est faible.

4 Rien ne permet de détecter la défaillance avant’gfiet ne se produise : ||

s’agit du cas sans détection
Tableau 4 : Indice de non détection
Signes avant-coureurs : bruit, vibration, accélénajeu anormal, échauffement, visuel....

> Actions a mener

» Apres la mise en évidence des risques de défadfawdtiques, il est impératif que des
actions correctives ou préventives soient entreprig®ar contre une diminution de la
criticité pourra étre obtenue en jouant sur un gtusieurs) terme(s) du produit. faudra

pour cela optimiser la maintenance, qu'elle s@tventive, corrective ou améliorative.

Remarque:
IL existe plusieurs types d’étude AMDEC selon Isteyne a étudier on distingue :

AMDEC Produit : Analyse de la Conception d’un produit pour améliosa qualité et sa
fiabilité.

AMDEC Organisation : englobe les processus de gestion, d'informationprdeluction, de
gestion du personnel, le processus marketing...etc.

AMDEC Sécurité : Analyse des défaillances et des risques prévisisrsur un eéquipement pour
améliorer la Sécurité et la fiabilité

AMDEC Processus : Analyse des opérations de Production pour amélitaequalité de
fabrication du produit

AMDEC Moyen de production : Analyse de la Conception et /ou de I'exploitatidas
Equipements de Production pour améliorer leupatigilité

|. Application de la méthode AMDEC au systéme Suspeioss
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1. 0.0.0.0.CCP

Ce questionnaire type est un outil qui permet d&idéune situation ou une action. Il peut servir
d’introduction & un brainstorming. Cet outil estisé pour :

> identifier un probleme,
> mettre en place une organisation demandant degesgune enquéte, ...
> valider des causes en mettant en place des edssitests, ...
> organiser une mise en ceuvre de solution, etc...
Objectifs : Formaliser le descriptif d'un probleme, d'une acba d'une activité.

Principe : Cet outil oblige a un questionnement exhaustifedt trés précieux pour s'assurer

gu'aucune ambiguité ne subsiste. C'est un antrédautable

Description Précisions
Quoi Nature du probléme| Problémes causés par la dégradation des suspensions
Qui Sujets concernés par Sujets concernés
le probléme -Le servie mécanique

-service chaudronnerie
Responsable
Absence d’une politigue de maintenance

Oou Localisationdu | Au niveau des 4 tranches de la DTM sur :
probléme -les chaudieres
-les collecteurs
-les gaines
-Les conduites d’eau
Quand Période Depuis la création de la centrale
Comment | Détection et mesure -Déformation,
du probléme -formation de poche,
-dégradation des tuyauteries
Combien Cout du probleme | Inconnu
Pourguoi Intérét de traiter le | -Sécuriser les équipements,
probleme -eviter des incidents probables —

-augmenter la sécurité de travail des employés

Tableau 5:Q.Q.0.Q.C.C.P
Conclusion:

Apres l'établissement de ce tableau, on est araivénieux cerné le probléme de différentes
manieres.

» Constitution du groupe de travalil
Les informations étant un peu éparpillées au seitadDTM, nous avons presque fait recours a
I'ensemble des services. La ou I'information sendéite disponible, nous sommes allés la chercher.
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Figure 14 :

» Analyse fonctionnelle
Principe de construction :

v' Déterminer I'objet a étudier.
v' Déterminer les milieux extérieurs en contact aeesuijet.
v Identifier a quel milieu extérieur le sujet rendvéee. Et identifier sur quel milieu

extérieur le sujet agit. (fonctions principales)dtons de contraintes)

Identifier tous les critéres de valeur associésaqjue FP et a chaque FC

FP2




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : l i .

Les fonctions principales

FP1 : supporter le poids du systéme suspendu

FP2 : limiter les déplacements du systeme suspendu

FP3 : Atténuer les vibrations de du systeme suspend

Les fonctions contraintes

FC1 : supporter I'effort engendré par la pressior&s de présence de compensateurs de dilatation
FC2 : limiter les déplacements engendrés

FC3 : maitriser les efforts parasites lors de lentnre des vannes

FC4 : ne pas étre couteux pour sa réalisation

FC5 : Etre sécure pour les utilisateurs

FC6 : étre facile a monter, a démonter et a mainten

FC7 : résister aux milieux extérieurs corrosifs

FC8 : Ne pas étre encombrant

FC9 : maitriser les efforts causés par 'augmeniadie la vitesse du fluide au niveau des coudes
FC10 : assurer un fonctionnement dans les meiecwaditions de la tuyauterie

FC11 : maitriser les efforts dus aux échappemanftuile dans les soupapes

FC12 : Etre facilement accrochable a larpbae

» Analyse des modes de défaillances
Grace a une étude approfondie et un questionnaimmis aux difféerents membres du groupe de

travail qu’on a congu, on est arrivé a déterminer :

Les Eléments : permet d’inscrire le nom du comppsan

Les Modes de défaillance : permet de décrire laienardont le composant peut étre amené a ne
plus assurer sa fonction.

Les Causes: permet d’énumérer les causes ayanuitalm I'apparition de la défaillance de
I'équipement,

Les Effets : permet d’inscrire les effets provogpas!’'apparition du mode de défaillance.

D’autre part le diagramme d’Ishikawa nous a perahes déterminer les causes probables du
systéme.

2. Diagramme d’Ishikawa

Principe :
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Les diagrammes d’Ishikawa, ou diagrammes en akiepoisson, sont des diagrammes ou les

différentes causes d’'une erreur sont représentéas thanieére hiérarchique. Au niveau supérieur

on distingue cinq * domaines standards’ de cauSkacun de ces niveaux est développé jusqu’au
niveau des causes €lémentaire.

Méthodologie

La construction du diagramme d’Ishikawa est baséd¢ravail de groupe. Il est élaboré en plusieurs
étapes :

Décrire clairement le probleme.

Par un Brainstorming, déterminer les principaletegaries de causes. Souvent on utilise un
ensemble de catégories que I'on nomme les 5M : Maruvre, Méthodes, Machines, Matiere et

Milieu

Tracer le squelette du diagramme d’Ishikawa etsgrine les catégories.

Pour chaque catégorie inscrire les causes suggeaééss membres du groupe en posant a chaque
fois la question : pourquoi cette cause produd-edt effet ?

Classer, si c’est possible, les causes suggérédssespus-catégories.

Déterminer les causes premieres qu'il est possiBleminer.

Agir la ou les causes pour corriger le défaut enndot des solutions et en mettant en place des

actions correctives.
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d'euvre
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g l'gtat ol Expose directemeant
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auveant venantds ls mer
Sous astime da 1 ntilita das
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Wlilian hurnide 2t chand
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SUSPERSION
en défaut

TUlsurs des pisces

Distachemeant das souduras Absencs de pigcas dzrachanes

Rupturs das tigas

Absence de dispositifs de masure du bon fonctionnemant

Grippage das piacas

Matariel

Remarque :
Ce diagramme nous a permis de faire une liste géné&t probable de toutes les défaillances

Figure 16; Diagramme D’Ishikawa

relatives au systeme.
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Analyse des modes de défaillances et de leurs effet
Systéme : suspensions |  Rédacteur : Sall Papa Sada | ate : 09/05/10
Eléments | Fonction Mode de | Cause Effet Détection Criticité
Défaillance FI|G|N|C
Ressort | Variation de g -grippage | -surcharge Déformation de| Spires 4 | 3| 3| 36
charge -blocage -poussiere la tuyauterie jointives
-usure -mauvaisréglag
-perte de
raideur
Contre Figer le Dégradation | Charges Détachement des| Augmentation/ 3 | 3 | 3| 27
écrou réglage sur leg du filetage excessives tiges De la
longueurs des APimage  des longueur des
. arrets .
tiges tiges
Tige coté | Accrocher le | -Usure -Corrosion Support  hors Visuel 3| 3| 2 1%
charpente | support aux F lchissement -Surcharge service
structures ‘Rupture -Conditions de
environnantes fonctionnement
non adéquates
Collier Maintien des Desserrage Fatigue et | Mauvaise Visuel 2| 3| 2 1%
tuyauteries boulons dg Vvieillissement | répartition des
maintien charges
Tige coté | Accrocher le | -Usure -Corrosion Support  hors Visuel 3|13 2 18
équipement support avec | - -Surcharge service
la tuyauterie | Fléchissement _conditions de
-Rupture | fonctionnement
non adéquates
Chappe Relier les -Usure -Corrosion DésengagementVisuel 2|11 2 4
raccordements -Rupture de -fatigue de la tige
I'axe -surcharge supérieure
Rondelle | Bloquer le Usure Vieillissement | Réglage non | Visuel 12| 3] 6
maintien ressort adéquat
ressort
Tambour Protéger le | Usure -corrosion ressort exposé @visuel 1(3 1 3
ressort et les -vieillissement | la poussiere, al
pieces vent de la mer
internes
Eillet Raccorder les| Usure Corrosion Réglage quasi| Visuel 113 3 9
tiges impossible des
Réglages des tiges tiges
Tableau 6 : Analyse AMDEC
Ces dégradations ont des conséquences négativies sstallations. Parmi elles on peut citer :
- une fatigue plus importante des installations
- des risques de naissance de fissures au nivegoigkssde soudure
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- des déformations des tuyauteries

- des efforts et mouvements supplémentaires suatesrdements tels que (chaudieres,
turbine, brides etc. ..... )

- des risques de rupture de point de supportage eopaéquent un supplément de charge qui
est repris sur d’autres points, créant des effupplémentaires sur des éléments plus
fragiles.

- Transmission des vibrations et des coups de laileinstallations suspendues.

Pour éviter de subir de telles situations au nivaesiinstallations, des plans de contrbles adéquats
doivent étre établis.

3. Analyse par diagramme PARETO

L'outil «<Pareto» a pour but de sélectionner, dame population, les sujets les plus représentatifs e
regard d’'un critére chiffrable. Généralement cetitection sera effectuée pour simplifier I'étude
d’'un probleme en ne retenant que les élémentdusssygnificatifs.

(Loi des 80/20)

Eléments Criticité % Cumul
Ressort 36 27.06 20.06
Contre écrou 27 20.3 47.09
Tige coté charpente 18 13.53 60.62
Tige coté équipement 18 13.53 74.15
Collier 12 9.02 83.17
Eillet 9 6.76 89.93
Rondelle maintien 6 4.51 94.44
ressort
Chappe 4 3 97.44
Tambour 3 2.56 100
TOTAL 133 100.00

Tableau 7 : cumul des criticités
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Selon la loi de PARETO, les pieces qui ont unegrasde influence sur la défaillance d’'une
suspension sont :
» Le ressort
> Les écrous (contre écrous)
> Les tiges (cotés charpente et coté équipement)
> Le collier
Donc un suivi particulier doit étre apporté a céxes pour la fiabilité des support
4. Plan d’action
Pour atteindre un niveau de fonctionnement optioed installations et réduire les incidents
probables qui peuvent étre dus a un mauvais fanwtiment d’un support il faut :
* Pour le personnel
- Procurer une formation sur le supportage aux enggloe la DTM
- Informer le personnel sur le réle primordial queaigole supportage dans une

installation
- Mettre en place) des plans de maintenance et lgipadgents nécessaires pour le

contrble des suspensions
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e Sur les suspensions
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Documents de contrdle des suspensions
Suspension a charge variables et constates
Equipements : SH1, SH2, SH3, Gaines

Pieces Etat Recommandation Echéancie
r
Ressort -Grippé -dégrippage 6mois
-Perte de raideur -Changement du ressort
-usure -Vérification des raideurs
Contre écrou -Détérioration du filetage | -changement 9mois
-usure -Nettoyages
-corrosion -graissage
Tige coté charpente | -Fléchissement -redressement 9mois

-angle >4° par rgmrt -changement
verticale
-rupture
Tige coté équipement, Fléchissement -redressement 9mois

-angle >4° par rappol -rectification

verticale
Rupture

Collier -Boulons desserré -serrage lan
- usure du collier -remplacement
-rupture

Eillet -usure -nettoyage 1an
-fissure -graissage

-filetage en défaut

Rondelle maintien -cassure Changement 6mois

ressort Corrosion

Chappe -Rupture -changement 6mois
-Corrosion -Rétablir les points dt
-soudure en défaut soudure

Tambour Faculté des Sgienggrgt Techniques - Fés - B.F. 289 tfiqiémd Imouzzer —FES | 2ans
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Tableau 8: Plan de control

Chapitre lll: Application de |la methode au systeme

In

troduction

Le présent chapitre portera sur I'application denithode de calcul simplifiée établie au chapitre
Il. Nous serons amenés a calculer les chargessaldplacements de chaque suspension afin de

pouvoir déterminer son type. La démarche qu'on tatapne sera autre que la logique de
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'organigramme établi dans le méme chapitre. Ceutalera exécuté pour la chaudiere et sur une

conduite d’eau
L'objectif de I'étude est de calculer ou recherchdes paramétres nécessaires (charges et
déplacements) pour le choix d'un systeme de supgeret de proposer un modele de supportage

adéequat pour certaines installations (chaudieliateurs, gaines etc.)

|. Cas de la chaudiére

1. Définition des sollicitations

Les sollicitations qui seront prises en comptesrpeudimensionnement des suspensions des
chaudieres ne seront autres que les poids (pomisutbes écran, poids du liquide dans les tubes,
poids du calorifuge et le poids des accessoires).

La contrainte engendrée par la pression intersetulges écran ne sera pas prise en compte, ca
ceux-ci ne sont pas munis de compensateurs datdiatet la pression interne ne sera donc pas
traduite en force externe (voir lll. 4. Chapitrg I

Les sollicitations dues au vent et au seime potitiart simplement étre négligées car la chaudiere
étant abrité et les séisme inexistants.

2. Détermination des sollicitations

En consultant le bureau de dessin de la DTM, neossapu obtenir les données listées sur le
tableau suivant :

- Sollicitations dues au poids

DESIGNATION D/e Matiere | Long(m) Total
long.(m)

Paroi frontale 63.5/6.3 A210 Al 4834

c
@
N Paroi postérieure " " 5435
4 18063
o)
2 Paroi Latérale droite , , 3317
Paroi latérale gauche 3317

Tableau 9 : Dimensions des tubes écran
Et donc la masse totale des différentes parois :
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Désignation Masse des Masse de I'eau | Masse du Masse totale
tubes calorifuge et des
accessoires
Paroi frontale 38.3 12.4 1.1 51.8
Paroi 24 13.9 0.72 38.62
postérieure
Paroi latérale 60.2 8.5 1.8 39.7
gauche
Paroi latérale 60.2 8.5 1.8 39.7
droite

Figure 10 ; Sollicitations dues au poids

Remargue :
Le fluide & l'intérieur des tubes est de I'epa1000kg/nd

Le diameétre extérieur est 63.5 et I'épaisseur@8g¢ le diametre interne sera :
63.5-6.3= 57.2mm

2
Sachant que le volume V d’un cylindre est EZI: X h

Or p=vm donc m=p xV d’oula masse totale de I'’eau dans chaque paroi.

La masse du calorifuge et des accessoires repega&®¥ de la masse propre de chaque paroi.

3. Calcul des charges:
Considérons la poutre suivante qui représentepane@ de la chaudiére : elle est suspendue en
plusieurs points qu’on considérera comme étantsiggports, la masse sera considérée comme
uniformément répartie :

PL Pz P3 Pa PS

La distance entre support devant
étre constante sur chaque
paroi (charge uniformément répartie), I'équilibresdforces et celui des moments permettent de
calculer les charges a reprendre sur chaque support

Trongon &
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Equilibre des forces (entre S1 et S2) :

f1+f2=P1

Equilibre des moments :

f1.d/2 — f2.d/2=0 avec d la distance entre 2psus

D’ou f1=f2=P1/2

Trongon b :

F2+f3=P2 et 3.d/2 —f2.d/2=0 d’ou f3=f2=P2/2

Et donc la charge a reprendre par le support S@gadt a F2a+F2b

Sur la paroi frontale (11m), on a relevé 10 supgport

Sur la paroi postérieure (11m) on a relevé 10 supp

Sur les parois latérales gauche et droite (19.6mg relevé 15 supports

Remarque

Au cours de la visite qui nous a permis de relevde nombre de support sur chaque paroi,
nous avons remarqué que la distance entre 2 suppert(sur chaque paroi) est réalisé de
maniére aléatoire .Nous avons considéré cela comma défaut de réalisation de la part de
I'entreprise qui établi les plan de supportage, eeffet :

La conception de la chaudiere étant faite de maniéra ce que la masse globale soit répartie de
maniere uniforme, un bon établissement du plan deupportage devrait garder une distance
constante entre les supports. Le calcul qui va su® se fera sur cette base.

Le tableau suivant présente les résultats deslsalewcharge :

Désignation Nombre dg Distance Charge a
supports | entre support reprendre(t)
Paroi frontale 10 110cm 5.37
Paroi postérieure 10 110cm 3.861
Paroi latérale gauche 15 130cm 2.57
Paroi latérale droite 15 130cm 2 .57

Tableau 11 : Résultats

Remarque
Les valeurs des charges données dans le tableaédpré représentent celles des supports non
extrémes (qui ne se trouvent pas sur les extrémitésur les supports qui se trouvent aux
extrémités, il faut songer a soit

- Faire la somme des valeurs des charges a repreandies parois qui constituent le coin

pour trouver la charge du support

- Soit multiplier le nombre de support sur les cqnsr combler I'exces de charges
Exemple
Pour le support qui se trouve au point de raccoesgrantre la paroi frontale et la paroi latérale
gauche, sa valeur sera 5.37+2.57=7.9 t
Donc soit on prend un support équivalent a cetleuvasoit on utilise plusieurs supports dont la
somme des charges est équivalente a cette valeur.

4. Recherche des déplacements

Un critere important sur le choix des supportdeegplacement. Celui-ci est causé par la dilatatio
et la fleche due au poids des équipements.
Pour le cas de la chaudiéere dans les tranchesaalat) en plein charge (150MW), on a

- Dilatation de 50mm
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- Dilatation verticale
- Dirigée vers le bas

Résultats
Les résultats de I'étude nous a permis de faiohééx suivant :
.Utilisation de supports constants pour le systetee suspension de la chaudiére avec les
spécifications suivantes
Spécifications
Pour une éventuelle rénovation ou changement dairgisupports des chaudiéres (tranche fuel), la
DXM doit faire figurer dans son cahier de chargessdléments suivants :
- Choix du support : Supports constants

- Valeur des charges :

4+ Paroi frontale : charge =5, 37tonnes/support

4+ Paroi postérieure : charge =3.861tonnes/support

4+ Parois latérales gauche et droite : charge = 2nbé/support
- Distance entre support : équidistance entre support

[I. Cas des tuyauteries

Calcul de la fleche des tuyauteries
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Figure 18 : Abaque de calcul de la fleche

C’est le cas des collecteurs et des conduites dleans ce cas, des abaques spéciaux sont congug
pour calculer la fleche due au poids du fluide véld.

En connaissant la distance entre les supportsddaiheétre, on peut relever facilement la fleche de
la tuyauterie

Comme application, nous allons utiliser ces abaqos le calcul du systéme de supportage
d’'une conduite d’eau dans la tranche 3.

Cette conduite, pleine d’eau a pour diamétre 12%nrapose sur plusieurs supports

La distance entre support est de 5.5m.

Dans I'abaque A, du point 5.5 de I'échelle desadlise, tracer une ligne horizontale jusqu’a son
intersection en E avec la courbe oblique de l'ceifl25mm. De ce point E, descendre une ligne
verticale sur I'échelle des fleches. On trouve Z/¥im

La fleche de la tuyauterie reposant sur 2 suppétaat 2.4mm, pour 5.5mm, la fleche pour la

méme tuyauterie reposant sur plusieurs suppoits es

R 2.4mm x 1/5 = 0.48m
La nouvelle fleche est donc 0.48mi:

La fleche de la tuyauterie vide reposant sur plusiesupports étant 0.48mm, la fleche pour la
méme tuyauterie pleine d’eau sera :

Dans I'abaque C chercher le point 125 sur I'échddie orifices, tracer une ligne horizontale jusqu’a
son intersection avec la courbe de tuyauterie segosur plusieurs supports , tracer une ligne
verticale sur I'’échelle des facteur de correctfon.trouve 3

Donc la nouvelle fleche sera :

0.48x 3=1.44mr
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Cette tuyauterie transportant de I'eau a bassedmhpe (T° ambiante), il n’existe presque pas de
dilation.

Donc cette valeur de la fleche sera considérée aatant le déplacement final.

Conclusion

Le déplacement étant inférieur a 3mm, il conviendeachoisir des supports rigides pour cette
tuyauterie.

Dans la plupart des cas :

+ 'ensemble des tuyauteries transportant un fllideempérature ambiante peuvent étre
suspendu avec des supports rigides, car le fluadesporté ne cause ni coup de bélier, ni
dilation et ni vibration.

+ Celles transportant des fluides a des températlez®es avec de grandes vitesses seront
suspendues avec des supports constants.

+ Et enfin celles avec des températures moyennessetittsses moyennes seront suspendues

avec des supports variables.

CHAPITRE V : Modelisation et calcul de structure

Introduction
Dans ce chapitre nous allons modéliser et effeatnaralcul de structure sur un type de suspension

(support variable).

La modélisation ainsi que le calcul se feront Ipdogiciel de dessin CATIA

L’objectif de ce chapitre est de pouvoir effectuarcalcul de structure sur la piéce sur laguelle on
applique directement la charge : La tige inférieure

Et par conséquent déterminer la charge maximalgpquesupporter le support sans pour autant se
dégrader.

|. Présentation du logiciel
Le domaine de la mécanique est historiquementdes premiers a s'étre doté, dans les annéeg

1960, de logiciels de CAO. Elle permet au concaptéxprimer et de modéliser un grand nombre
de contraintes (fonctionnalités, matériaux, cagadibissemblage, fabrication, etc.) pendant la phase
de conception d’'un ensemble mécanique. Les logi@etrespondants sont utilisés lors d'une ou
plusieurs phases du développement (ex: spécifimtioproduit/process, esquisses,
dimensionnement, analyses cinématiques, analysesrdgues, préparation de la fabrication, ...).
Les logiciels modernes permettent une conceptiosacti en trois dimensions et sont surtout
intéressants pour les fonctionnalités proposéegaued’hui une piece de tolerie est modélisée
directement en pliant virtuellement une toéle, umcpge est placé d'un simple clic sans avoir a

réfléchir sur le choix des formes volumiques - anssmathématique - a adopter pour modéliser son
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intention technologique. Si les premiers logiciptsposaient un historique figé (pas de retouche

possible des formes déja définies), les dernieersions utilisant la conception paramétrique
autorisent toutes les modificationSes logiciels aident non seulement a la créatio pleces
meécaniques, ou a la mise en ceuvre de leur falmcathais aussi a la simulation de leur
comportement, et donc a la validation des soluti@ienues. Parmi ces logiciels, on peut citer
CATIA.

CATIA (« Conception Assistée Tridimensionnellediractive Appliquée ») est créé au départ par la
société Dassault Aviation pour ses propres beswmuos le nom de CATI (acronyme de conception
assistée tridimensionnelle interactive). La compa@rassault Systemes fut créée en 1981 pour en
assurer le développement et la maintenance sousohe de CATIA, IBM en assurant la
commercialisation. De par sa performance, il gadmms nombres de marché comme:
I'’Aéronautique, la Construction navale, I'Architacé Automobile, le Ferroviaire I'Electronique,
les Produits de grande consommation, le Manufaxjeic.

[l. Création des pieces

Comme énumeéré précédemment, notre étude se pettelas supports variables et les supports
rigides.
Les supports rigides sont essentiellement formasaltige soudée directement sur la charpente ou
fixés par le biais d’'un écrou.
Les supports variables, présentent les piecesrdewa

- Untambour : sert d’enceinte et de protection désgs internes

- Unressort : variation de la charge et du déplaceme
- Une rondelle de maintien : serrage de I'écrou a&aau de la plaque
- Des écrous et contres écrous : bloquer les dépkansm

- Des tiges : liaison entre support, charpente etuteyrie

- (Eillet : réglage de la longueur des tiges
Rondelle de maintien

- Une chape : fixation

Ressort
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Et 'assemblage final :

n. Calcul des

maximales

Dans cette partie nous allons repérer les paréiesplus sollicitées du support et faire une
simulation. Ce calcul nous permettra par la sugerelever la contrainte maximale de Von

charges
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Mises et la comparer avec la limite élastique d&npourvoir fixer les charges maximales de
mise en service
Toute étude de calcul de structure doit contersr&étapes :
Modele géométrique
Définitions des propriétés du matériau
Définition des propriétés physiques
Définition des forces de volume et conditions amites
Maillage (ou discrétisation spatiale) du modele
Assemblage et construction du systeme matriciel
Résolution du systéme matriciel K.u=F
Calcul des variables dérivées
9. Visualisation des résultats

Et ces étapes sont réalisées suivant I'organigrasuivant
Figure 19 : Procédure d’analyse numérique
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1. Modele géométrique :
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2. Propriétés du matériau.
Acier :
- Matériau isotopique
- Coefficient de poissony=0.266
- Module de Young 0=200GPa
- Limite d’élasticité : Re=250MPa
- coefficient d’expansion thermique : 1,I#deg
- Masse volumique : 7860Kg_m
3. Propriétés physiques

C’est directement les dimensions du matériau
4. Chargement et conditions aux limites et maillageéstiltats
Conditions aux limites: encastrement d’une face
Chargement: force uniformément répartie sur l'autre face
Premier cas F=10KN

202 — Route d’Imouzzer — FES
b : http.//www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed 2en A bdellah - Fés
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES ' i .

Conclusion :

Sous une charge de 10KN, la contrainte maximaMateMises est de 55.6MPa, donc le facteur de
sécurité FS=250/55.6= 4.49 : zone de fonctionnemeéguat

Deuxieme cas 30KN

Critére de Yon

LUniquerment

Conclusion :

Sous une charge de 30KN, la contrainte maximal&ate Mises est de

167MPa, donc le facteur de sécurité est de 250/1.8%= zone de
fonctionnement sans risque

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 535 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed 2en A bdellah - Fés
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES ' i .

Troisiéme cas : 45KN

Conclusion :

Contrainte maximale de Von Mises 250MPa, le factlusécurité est égale a

1 et la zone de concentration de contrainte resfjeurs la jonction ente la tige et la tuyauterie.

Donc pour un bon fonctionnement, il faut que largkaen service ne dépasse pas 45KN c'est-a-dire
une masse égale a 4.5tonnes.
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CONCLUSION GENERALE :

Au cours de ce stage de projet de fin d’étudessrmwons pu traiter
plusieurs aspects du systéme de supportage :

Premiérement, nous avons donné une base théormgjueogstitue un
support solide pour la compréhension du domainedgsensions

Deuxiemement, vu la dégradation récurrente des atgpnous avons
effectué une AMDEC du systeme afin de pourvoir fiimun document
pour le contrOle des suspensions.

Nous avons ensuite fait une étude et nous avonmmifome méthode de
calcul et tous les criteres nécessaires pour laxcda systéeme de
supportage.

Et enfin une modélisation et un calcul de structune été réalisés dans le
but de visualiser le comportement des supports.

D’autre part , ce stage nous permis une fois de gdumieux approcher le
monde professionnel et de développer nos aptitadésoluer dans ce
milieu.

Nous avons eu aussi l'occasion de mettre en pmetitputes les
connaissances théoriques acquises a la facultéoiEsces et techniques
de Fes.

Bibliographie :
% Techniques d’ingénieur
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v' Supportage
v' Contr6le et tolérance du supportage
+» Documentation de I'office National de L’Electricité
v Bureau de dessin
v' Bureau de méthodes
v Rapport de stagiaire (Etude des suspensions thalali@re)
<+ SNRI
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Terminologie
1. Ancrage: point fixe de tuyauterie généralement réalisé&rancordement d’'un appareil et

pouvant de ce fait subir des déplacements imposeés.

2. Butee: dispositif limitant ou annulant une ou plusieasnposantes du déplacement ou de
la rotation de la tuyauterie. La butée est défpaela direction du mouvement interdit.

3. Butée dynamique dispositif, auto-freinant ou autobloquant, liant dans une ou plusieurs
directions le déplacement rapide de la tuyautesigs d'effet d’efforts dynamiques, mais
permettant dans ces directions les déplacemeritstida que ceux dus a la dilatation.

4. Guide: butée limitant la ou les composantes de déplantargerpendiculaires a I'axe du
mouvement autorisé. Le guide est défini par lactive du mouvement autorisé.

5. Dispositif élastique support a réaction variable ou constante destiméprendre tout ou
partie des effets de la composante verticale deg®f

6. Point semi-fixe: dispositif de supportage limitant toutes les stations de la tuyauterie par
rapport a la structure environnante

7. Point fixe : disposition de supportage limitant toutes lesdlations et rotations de la
tuyauterie par rapport a la structure environnante.

8. Suspension par pendartype de support comportant une ou plusieurs tilgesuspension et
s’opposant a la composante verticale négative gladément.

9. Support pose libre dispositif maintenant la tuyauterie contre I'¢fide la composante

verticale d’effort et ne s’opposant pas de facotable a des déplacements ou rotations.
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Ecartement normalisé entre support pour une tuyautge en acier

Tableau 1 - Ecartement maximal entre supports
(tuyauterie acier)

Tuyauterie vide Tuyauterie pleine d'eau
Diamf-:-tre
exterieur cam':ﬁﬂg@g calorifugée .:am':ﬁﬂg@g calorifugee
mm m m m m
17,2 1.5 1.1 11 09
21,3 2,5 2,2 2 18
26,9 2,1 24 2,2 2
33,7 3,2 2.8 25 22
48,3 4 35 3 25
60,3 4,5 4 35 3
88,9 b 4,5 4 35
114,3 5,5 5 4.5 4
141,3 55 0 4,5 4
168,3 6,5 b 5,5 5
219,1 1 6,5 b 55
273 1,5 ] 6,5 6

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 535 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




-

[Université Sidi Mohammed Zen A bdellah - Fes
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

Dimensions de quelques supports de la chaudiére
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