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CALCUL DE BRIDE CIRCULAIRE

par un ingénieur des ACMV! ancien éléve de I’'EPUL®

On peut s’étonner de traiter encore a notre époque
un probléme aussi routinier que celui des brides circu-
laires. En effet, depuis qu’il existe des tubes qu’il faut
relier entre eux par un assemblage a la fois étanche
et démontable, la solution la plus employée consiste a
brider les tubes et & serrer les brides au moyen de
boulons.

De plus, les dimensions de ces brides ont été depuis
longtemps normalisées, dans le but louable de diminuer
le travail de calcul et d’étude du constructeur. Cepen-
dant cette normalisation ne donne aucune valeur des
contraintes et des déformations de 1'assemblage et, en
outre, elle est limitée & un domaine restreint de dia-
metres et de pressions.

Or, d’une part, ces limites sont souvent dépassées
en pratique, d’autre part le constructeur veut connaitre
les contraintes et parfois méme les déformations en
divers points de I’assemblage, de maniére a obtenir la
sécurité au plus bas prix.

On est donc amené a calculer les contraintes et les
déformations d’une bride & construire ou, tout au
moins, & vérifier ces valeurs si la bride est déja projetée.
On établira ainsi une table de normalisation donnant
ces différentes grandeurs en plus de la géométrie de
I’assemblage.

La méthode de calcul que nous présentons concerne
I'assemblage, par boulons et brides a talons, de deux

2. La bride est divisée en quatre éléments: un anneau

extérieur, une zone intermédiaire formée de poutres
séparées par les trous de boulons, un anneau intérieur
et un talon unissant ’anneau intérieur au tube cylin-
drique.
Pour le calcul des déformations, la bride réelle est
remplacée par une bride fictive de rigidité sensiblement
égale a celle de la bride réelle, mais de géométrie plus
simple : les poutres de la zone intermédiaire, de largeur
variable a cause de la forme circulaire des trous de
boulons, sont admises de largeur constante, et le talon,
d’épaisseur en général variable, est aussi admis
d’épaisseur constante.

3. Une autre hypothese de calcul concerne la déformation
des anneaux : en coupe méridienne, ces anneaux ont
des sections rectangulaires dont la largeur (épaisseur
de la bride) est en général supérieure a la moitié de

e TS
« . C L
la longueur. Dans ces conditions, on peut admettre
que le déplacement d’une section méridienne se com-
pose d'une rotation et d’une translation, sans change-
ment de forme de la section méme de I’anneau.

Méthode de calcul

Nous calculons la rotation et le déplacement des sec-
tions séparant les divers éléments, ainsi que I’allonge-
ment et la rotation des boulons en fonction des efforts
extérieurs et intérieurs et nous égalons les déformations
correspondantes. Nous obtenons un systéme de 16 équa-
tions & 16 inconnues dont les solutions sont les efforts
internes et les déformations de la bride fictive.

Ces efforts et déformations
permettent ensuite de calculer les
contraintes dans la bride réelle.
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pression intérleure p

Notations

Soit p la pression & 'intérieur
des tubes. Comme tous les efforts,

déformations et contraintes sont

proportionnels & p, nous suppo-
serons que cette pression est égale

a unité.

Fig. 1. &

tubes soumis a la pression intérieure p (voir fig. 1).
(Les équations des divers éléments peuvent d’ailleurs
étre appliquées, avee quelques modifications, aux autres
types de brides.)

Elle fait intervenir deux facteurs importants, dont
I'influence est souvent négligée : le frottement sur la
circonférence de contact des brides et le serrage des
boulons avant la mise sous pression des tubes.

Les hypothéses servant de base a nos calculs sont les
sulvantes :

1. Les tubes sont obturés 4 une distance suffisamment

grande pour que la flexion causée par les fonds ne se
fasse pas sentir au voisinage de 'assemblage.

! Ateliers de Constructions Mécaniques, Vevey.

? Cette étude est tirée du Recueil de travaux offert au professeur
A. Stucky, en hommage de reconnaissance, sur U'initiative de 1'Asso-
ciation amicale des anciens éléves de U Ecole polytechnique de Lausanne,
le 27 octobre 1962, I'année de son 70° anniversaire.

Les rotations Q et les déplace-
ments Y et Z (voir fig. 2) sont
multipliés par le module d’élas-
ticité du métal de I'assemblage.

Les efforts (moments et forces) sont comptés par
unité d’angle.

Appelons :

Ry le rayon extérieur de la bride

Ry le rayon du cercle des boulons

ry le rayon du trou de boulon

ryi  le rayon du noyau du boulon

R;  le rayon moyen de la rainure du joint
R; le rayon intérieur des tubes

l I’épaisseur de la bride

d la largeur de la poutre fictive

hy I’épaisseur moyenne du talon

l la longueur du talon

h I’épaisseur du tube

n le nombre de boulons

o8 le serrage des boulons avant la mise sous pres-

sion (en unité p)
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Fig. 2. — Géométrie de la
bride et efforts extérieurs.

En traits pleins : bride réelle.
En pointillés : bride fictive.
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U le coeflicient de frottement sur la circonférence

de contact des brides

P; la composante axiale de la réaction de contact
des brides

M; le moment sur la face intérieure de l'anneau
extérieur

M, le moment sur la face extérieure de 'anneau inté-
rieur

M, le moment de flexion des boulons

M, le moment & la jonction bride-talon

Mp le moment a la jonction talon-tube

H, la force radiale sur la face intérieure de 'anneau
extérieur

H, la force radiale sur la face extérieure de I'an-
neau intérieur

T4 Ja force radiale a la jonction bride-talon

Tr laforce radiale a la jonction talon-tube

a rotation de 'anneau extérieur

[ele)
& &

a rotation de la poutre en B
Q4 la rotation de I'anneau intérieur
a rotation a la jonction talon-tube

0
~

Zp le déplacement axial de B par rapport a E

b.<
S
—
e}

déplacement radial au point de contact des

brides

Y., le déplacement radial a la jonction bride-talon

Yp le déplacement radial a4 la jonction talon-tube

ouyr la contrainte dans le boulon, due ala traction

Ou.pez la contrainte dans le boulon, due a la flexion

oy la contrainte maximum dans le boulon

op les contraintes radiales extrémes dans la bride
entre les boulons

o4 les contraintes axiales extrémes a la jonction
bride-talon

o,4 Jes contraintes circonférentielles extrémes a la
jonction bride-talon

o les contraintes axiales extrémes a la jonction
talon-tube

o,r les contraintes circonférentielles extrémes a la

jonction talon-tube.

Equations

a) Anneaw extérieur (fig. 3a)
Sur cet anneau s’exercent les forces axiales P, et
Vi = Py, les forces radiales p Py et Hy et le moment M,.
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Pour le calcul de la rotation de I’anneau, ces efforts
peuvent étre considérés comme uniformément répartis.
La rotation Qz (rappelons qu’elle est multipliée par
E) est égale a
b
(1) Q=52 M
i
ou
1
(2) b= 4 (Rp + Rp + ry) est le rayon de centre de
gravité de la section méridienne de I'anneau ;
3
3 I = — (Rg— Rp—ry) est le moment d’inertie
12
de cette section, par rapport a un axe radial
passant par le centre de gravité ;

l
(4) ZJI = 1‘[1 ~{- (BE RH =5 = B\ T)p‘

est la somme, par rapport au centre de gravité,
des moments s’exercant sur l’anneau.
En remplagant b, I et =M dans 'équation (1), on
obtient

[{E—I{B—I'b\)la [ 1>
55— | =Q—M,—|Rr -Ry-ry—p—= =0.
I (RE+Ry+rb ~Qp—M, (\[1,, Ry ry—u) Py=(

Le déplacement radial du centre de gravité (égal au
déplacement du point E,) est égal a

) [/
(5) Ypn=g3IF

ou
5) S =Il(Rp—Rp—rp) est la section de I'anneau ;
(7) 2SI = H; — p Ps est la somme des forces
radiales.

in remplacant dans (5) on obtient

, . (Re+ Rp + "b) |
(8) Ypm = (mfﬂ—_w 57 (Hy— wPy).

b) Zone intermédiaire (fig. 3b)
Cette zone est constituée par la partie percée de la
=
bride et par les boulons. Les poutres, de forme ) «
i,

sont remplacées par des poutres de largeur constante d.




Posons
2T
(9) K= =
Appelons
19 ; :
(10)  Pa= 5 R; la force axiale exercée par la pres-

sion unitaire sur l’anneau intérieur de la bride.

Chaque poutre est soumise aux efforts suivants :

M, = KM,; M,= KM, ; M, = KM,

P, =KP,; P, =KP,; P,=KP,

B, =KH,; H,=KH;
Les conditions d’équilibre de la poutre imposent :
(11) H,=H, don I, = H,.
(12) P,=P,+ P, dou P,= P4+ P,
(13) M, + My,— M, 4+ r(P,—P,)=0
d’ou

Aib + A\Je e 1‘[1 + ry (PS¥PJ> — ().

L
,“Ps M,
Py E En @ D ,/l\ P @
A, 8 >P;
D
- c ,‘ P! M;

d’on
Ty

_ n . o B T
17) Qs =QD+TD,(1'\’[1—PS —§>=QD+K 1,<Mﬁpsé’)

21y
rlajg= 7 g|g+f(M’2_2P'Ar,,+P’Az)dz=
Ty
Mol L : : 3n
=I|af+ (Mg—2P r) rs + P, =
== (AI;~P;';—7" + M, P, %”)
d’ott
- ) ry Ty
(18) QC:QD+]\ 'I_,([‘Il—{"l‘/lz— ips—?PA):

=+ K73 (1112— 3 pA>

, dy ' R
I =Maz—P,5+1las

9

3
I'y=M,% — P, =+ I'apa+ Iy

9

rb ; s v
I/UB:],Z/D + 1I"Qp ry+ 5 (1‘11h—3—P.§>

[H,
My TN
4’%434”, ®

P Fig. 3. — Efforts extérieurs
et intérieurs sur les différents
éléments de la bride.

) Par
M, M;

r,,j“inHH’ :

Cherchons les rotations de la poutre au centre et a
Pextrémité C, ainsi que la fleche au centre. L’élastique
de cette poutre est donnée par I’équation

Lo do dry M (x) B g
(14) il by (voir fig. 3f)
ou
= 3d
1 = —
(15) P
et
M(z)=—M, +P. x O<z<ry
16) ‘ () ’1 g 7 pour v <1y
I M (z) = — My+P,(2rp—z) pourry<z<2r

T

Ty

olb= f (M, — P, z) do = ry (Jl; _— 3)

4

]/

0

=
-
—
B
—
-
o
-
e
—
—
e

d’on
1()\ - r;‘: Vi ry P
(19) yB:!/I)+7'bQI)+[\ﬁ114§ s

Remplagons :

B

yppar—Zg; Qppar Qg ; Q¢ par Qg ; Py par 5]

K 24 Tr
7 par o et yp par Qp (Rg— Rp—r).

Les équations (13), (17), (18) et (19) deviennent res-
pectivement
R;f’
(ll) = 'Jll—i—l'bl)‘g-{— A‘Il,--+~ A‘I-_;:"],T

24Ty 127,
c - Ty VP qp=0.
() ax + nd 13 Yoond B Py —ap =l
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241r1H 6wry .o
(V) e+ g M —04 =75 %
1277} brrrs

L7 nd B

P+ Zp=0.

Calculons maintenant la déformation des boulons
sous Ieffet de la pression unitaire.

Le boulon, avant la mise sous pression, est serré a
la tension o, (en unité p). Sous 'effet de la pression,
il est soumis a la force de traction P; — P; - P;1 et
au moment de flexion M;.

Supposons que la section du boulon dans le plan de
contact des brides ne subisse ni déplacement ni rota-
tion. (Ceci est vrai dans le cas de brides identiques
et dans le cas d’une bride fixée par vis ou goujon sur
une piéce trés massive.)

Sous Ieffet du moment M,, le boulon de longueur [

subira une rotation

L _» l

(20) QBZ—TI;MI):_KI_Z,Mb
ou
re; ;
24y Ipy= * est le moment d’inertie, par rapport
4 I’axe neutre, de la section du noyau
du boulon

Sous leffet de la force P,, le boulon s’allonge de

-
(22)  EAl=1 <§;” = 0'.,> =1 @;— P,,—c,,)

ou
(23)  EAl est égal au déplacement Zp et

(24) S, = Trr}; est la section du noyau du boulon.

En remplacant K, I, S, et EAl dans les équations (20)
et (22), nous obtenons :

(VD) My + w2 Qz=0

2 R
VI 2 p 7= <c,,_—{).

¢) Anneauw intérieur (fig. 3c)

Cet anneau se calcule comme l’anneau extérieur :

(=

(25) b :T(Ri'i—HB_rb);

(26) S =1(Rg—ry—Ri);
3
(27) = ﬁ (]{B—I‘b-—Ri).

(28) SF = IR+ Ta— H,.
(29) 3IM = —M,+ M4—Ty4 é— +

hy

: R+ R;
—Pm<1\’1) —rp— Ri— i) — Py, (Bu — Tb*%)‘
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Dans ces relations,
(30)  H,= Hy;
R} R:—R?

(31) P41=7’; (32) Puy=—

~. o

L’expression de la rotation Q4 de 'élément donne :

l RB—rb—Hi la
Ry hy\ B—R Rj+R;
:—7<BB-—7‘(,—R;—?1>*—‘ L 2 (HB—T(,* 72 )'

Le déplacement radial du point A, est égal &

RB——rb—{—Ri) il

(33)  Yum= (m o (— Ha+ Tat IRi).

Le déplacement radial du point A est égal a

l
(34) YA=YAm_§QA
d’ou
1 /Ry —rs & Ri 1 /Rg—ry + Ry
(IX) @(RB—_M—R)HI—w(m)Tﬁ

[ R; (Rg—ry + R;
_}—iQA‘I— YA:._z—(HB—I‘b—R,).

Déplacement radial du point Ep,:

Ce déplacement s’obtient en ajoutant, au déplace-
ment Y 4m, lallongement de la poutre sous Ueffet de

H1

27‘(7 ’,

(35) YEm: YAm - ﬁ— Hl'

En égalant avec Yz, donné par la relation (8), on
obtient :

Rg+ Rp+r1
& — () P
Rp+Rp+ry  Rp—ry+ R STl'rb)
(HE—HB—rb—}—RB——rb;Ri_‘_ nd H1+
Rp—ry + Ry - Ry —ry + Ry
o (RB—rb——Bi) Ty =ty <HB—"b_Ri>.

d) Talon (fig. 3d)

Le talon est calculé comme un tube de longueur [,
et d’épaisseur constante h;, soumis & une pression inté-
rieure unitaire et soumis a ses extrémités aux efforts
.[\1‘.1, TA, PAl, ]WF, Tr et P;ll.

La rotation Q et le déplacement radial Y des extré-
mités A et I sont donnés par les relations suivantes :

(XI) Qp =— ]Cn I‘IA == Il‘m TA +

hy—h
+ Jpa <MF — Dy ‘9—) — ks Tr.

(XII) )’J = — ]\’12 AIA — ]\‘22 T_{ —_— l‘~25 TF +

hi—h 1 £ h R,
+ kg (MF — Py, —‘;)—) + [Ri (1{,- + —2) zv—,Z]




(XIII) QpF = ﬁku ]WA—]fls TA +
Jy—h
+ky <MF — Pyt ) —kyy T
(XIV) Yr =l Mat ko TatkyyTr +

hy—h | 1 h R
S . (MF—pAILIQ—‘) + 5 [Hi (Ri Y 5‘) —v ?]
dans lesquelles

(36) by = AuaKyy 5 kg = BaKyy 5 by = AaKy,
kys = BaKy5; kop = CuKoy 5 ko5 = C 4Ky

4 m3 2m?

(37) As= — . By~

5 h
i\ (e )
_2m Iy
Ca= \/(Ri+7) e

v = coefficient de Poisson.

92
hy

(38) m= +\4/3(1—v2).

sh @ ch @ + sin @ cos . i

sh? —+ sin®Q

Ky = D =T 5
ch ¢ sin @ + sh @ cos . 2 sh @ sin @
K= - (PD = CP§K15: '—D—§
(39) Ko — shgchg —singcosq Ko ch@sing —shgcosp
22 — D » £325 — D
; ml
D =sh*p—sin?p; o=
h
<Ri + 71) hy

e) Tube (fig. 3e)

Le tube est supposé suflisamment long pour que les
efforts de flexion et de cisaillement aux raccordements
des fonds n’aient pas d’influence sur la rotation et le
déplacement radial de la section I

Dans ce cas, la rotation et le déplacement radial en I7
sont donnés par les relations suivantes :

(XV) Qr=—ArMp —BpTp.

1 )
(XVI)  Yp=—BpMp—CrTr+ [Ri (Hi+ ;) —v

ro| _,hg

dans lesquelles

4 m® ) 2m?

-——I\_ 5 B[v‘ — 71—2—',
m\/ <I{i 4 2) h

. 2m h
Cr="% (h’i + 7) h

ou m a la valeur indiquée en (38).

(40) Ar=

Remarquons que, pour de I'acier
v=20,3 m = 1,285407

2m = 2,570814  2m* = 3,304542 4 m® = 8,495364

Contraintes

Nous nous limiterons a calculer les contraintes dans
les sections les plus dangereuses de la bride, c’est-a-dire
les sections B-B, A-A, F-F et dans les boulons.

f) Section B-B
Les moments s’exer¢cant sur cette section sont,

d’apres (16) :
(41) My =—M,+Pr, et
(42) Mpy=—My+ P, r,= My + M,.

(Ces moments différent de A-I;’ du fait que nous avons

supposé M, localisé en B-B.)

Nous calculerons les contraintes de flexion produites
par le plus grand de ces deux moments, c’est-a-dire
par M g,.

La largeur de la poutre en B-B étant égale a

Ry
(43) tg=2m i 21y et sa hauteur étant égale a [,

les contraintes extrémes en B-B seront :

1 ., 6(My —Plyn)
(44) o=y [—H2 + f] -
K 6(M, — Par)]
- [ )
1 M,—
ormt [ B P,
l(RB—Erb>

g) Section A-A

Cette section est soumise a la force de traction

R

Pag = 5 et au moment AIA‘.

=~ o

La hauteur de cette section est hAmax. et son rayon
moyen

hll]ﬂx.

(45) Ram=Ri+ =5

Les contraintes axiales et circonférentielles extrémes
en A-A seront

1 B? 6 M4
w0 o= e [3 ]
Y
<47) O cite. = V O4 ax. + R.‘l‘jn )

h) Section F-F

» 1 R}  6Mp
(48) OF ax. = h l’ﬁz = jh 14:|
h (R, T ;)
Yp
(/19) OF cire. = V OF ax. h :
Bz + 9

1) Boulons
Les boulons sont soumis a la force de traction P,

et au moment de flexion M,.
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Le rayon du noyau étant ry;, les contraintes extrémes
dans les boulons seront :

’

_ L 4
(50) oy=—5 (P, + P,) + — M, =

T LY
2 i} 8
Op — i (ps+ T)) —{——31111,'
LR = R Ty

Commentaires

Les équations (I) & (XVI) et les relations (44), (46),
(47), (48), (49) et (50) permettent de calculer les défor-
mations et les contraintes dans un assemblage donné.

Elles tiennent compte de la géométrie de la bride,
du frottement sur la circonférence de contact des brides
et du serrage des boulons avant la mise sous pression
des tubes.

Rappelons T'influence de la géométrie de la bride :
I'augmentation d’épaisseur { diminue les contraintes
dans tout I'assemblage ; cette diminution est grande en
B-B, moindre en A-A, petite en F'-F et dans le boulon.

L’augmentation du rayon extérieur Ry et la dimi-
nution du rayon Rjp réduisent les contraintes dans le
boulon et dans les sections A-A et F-F ; dans la sec-
tion B-B par contre, la contrainte peut augmenter.

La force de frottement, suivant son sens, augmente
ou diminue fortement la contrainte maximum des bou-
lons. Si p est positif, ¢’est-a-dire si la force de frottement
est dirigée dans le sens indiqué par la figure 3a, la
contrainte dans le boulon est augmentée. (Le sens de
cette force, c’est-a-dire le signe de p, dépend du déplace-
ment du cercle de contact d'une des brides par rapport
a Pautre ; si les brides sont identiques, ce déplacement
relatif est nul et p = 0; si les brides sont différentes,
u sera positif pour 'une et négatil pour l'autre.)

Le serrage initial des boulons a pour effet de diminuer
les déformations et par suite les contraintes dans les
sections A-A et F-F de la bride, tandis que dans la

section B-B les contraintes seront augmentées. L’in-
fluence du serrage sur la contrainte maximum dans le
boulon dépend de la géométrie de la bride. Cette in-
fluence (pouvant causer, suivant le cas, soit une aug-
mentation, soit une diminution de la contrainte) reste
cependant trés faible ; de sorte que, si la section B-B
est peu sollicitée, 1l est avantageux de serrer fortement
les boulons.

On voit done qu’il peut étre économique d’employer
des boulons d’acier & haute résistance, ce qui permet
soit d’augmenter le serrage initial (si la section B-B
est peu sollicitée), soit de diminuer le rayon du trou
de boulon et par conséquent la contrainte dans la sec-
tion B-B.

Conclusion

Ces remarques montrent que les contraintes dans
I’assemblage dépendent de nombreux paramétres. Ce-
pendant, avec un peu d’habitude, on parvient, aprés
deux ou trois modifications, a réaliser un assemblage
dans lequel les contraintes sont voisines de leur valeur
admissible, aussi bien dans les boulons que dans les
sections A-A, B-B et [-F de la bride.

Comme le temps de calcul d'une bride de géométrie
donnée est de I'ordre de trois minutes sur une calcu-
latrice électronique moyennement rapide, on voit que
le temps total pour le calcul d’une bride n’est pas pro-
hibitif et que la sécurité et 'économie réalisées com-
pensent largement la dépense supplémentaire causée
par la mise en compte de facteurs importants et géné-
ralement négligés.
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Nouveau traité de matériaux de construction. Tome III:
Liants et bétons hydrocarbonés, par M. Duriez, pro-
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publics. 2¢ ¢édition. Paris, Dunod, 1962. — Un volume
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Ce traité en trois volumes fait état des connaissances
et des techniques les plus récentes dans le domaine des
matériaux de construction.

Le premier tome est consacré a 'étude des roches et
des pierres de construction, aux granulats, aux chaux
et ciments ainsi qu’aux mortiers et bétons hydrauliques.
Un chapitre définit les nouvelles normes d’essais des
ciments.

Le deuxiéme tome traite des techniques particuliéres
d’emploi des ciments, des enduits et mortiers de rejoin-
tement, du béton armé en tant que matériau ; 1l con-
tient en outre une syntheése trés complete de la corro-
sion sous toules ses formes ainsi que des l(‘(‘lllli([ll(‘s
d’étanchéité.

Le troisiéme tome forme un tout pour I'étude des
liants noirs, des enrobés et de 'ensemble des techniques
concernant la construction des chaussées et des pistes
d’aviation (voir sommaire détaillé ci-apres).
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Débordant du cadre de I'enseignement, cet ouvrage
possede, en plus de ses qualités didactiques, une grande
valeur d’information qui en font un ouvrage de réfé-
rence pour les ingénieurs des ponts et chaussées, les
ingénicurs des travaux publics, les chefs d’entreprises
de travaux publics et ingénieurs des bureaux d’études,
les ingénieurs spéclalistes de laboratoires, les archi-
tectes et maitres d’ceuvre, ete.

Sommaire du tome I11 :

1. Géncralités. — 2. Les liants de base. — 3. Les dérivés
des liants de base. — 4. La rhéologie des liants routiers. —
5. L’adhésivité des liants aux minéraux. — 6. L'influence

du temps, de la chaleur et des ambiances sur les caractéris-
tiques rhéologiques et le comportement des liants. Le vieil-
lissement. — 7. Essais, analyses et spécifications concernant
les liants routiers. — 8. Les associations de liants hydro-
carbonés et de matériaux durs, autres que les mortiers et
bétons compacts exécutés a chaud. — 9. Les mortiers et
bétons bitumineux compacts exéeutés & chaud, en technique
routiere et en technique d’aérodromes. — 10. Les enrobés
denses @ chaud et les sand-asphalt. — 11. Applications aux
techniques d’étanchéité dans les travaux publies et le bati-
ment. — 12, Essais sur les mastics, mortiers et bétons bitu-
mineux. — 13. Processus opératoires concernant les liants
et les matériaux utilisés dans les revétements hydrocar-
bonés. — 14. Compléments intéressant les revétements a
base de liants hydrocarbonés. — 15. Les éléments de la
chaussée. Nomenclature routiére. Caleul des chaussées. —
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