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Angewandte Mechanik in Industrie und Hochschule VI *

Le critere d'adaptation en analyse des
contraintes - exemples d'application
par Michel Del Pedro et Nicolas Xenophontidis, Lausanne

Un element mecanique ne peut etre dimensionne de maniere correcte, generalement, qu'en
acceptant l'apparition de plastifications locales. Si les charges varient dans le temps, il faut
contröler que n'apparaisse pas nn phenomene de fatigue oligocyclique (plastification en cy-
cles fermes) ou d'endommagement plastique incremental (plastification en cycles evolutifs),
entrainant le risque d'une rupture rapide de l'element. Le critere d'adaptation permet de juger
si des contraintes residuelles süffisantes pour empecher ces processus destructifs peuvent
s'etablir dans le Systeme qui n'est des lors soumis qu'ä la fatigue ordinaire en domaine elas-

tique. Apres le rappel de quelques relations classiques de l'analyse des contraintes, le present
article donne l'enonce du critere d'adaptation et du theoreme qui en decoule. Trois cas d'ap-
plication sont ensuite examines: le premier est un exemple de principe, les deux autres sont
tires de la pratique industrielle.

Im allgemeinen kann ein mechanisches Element nur richtig dimensioniert werden, wenn man
lokale plastische Verformungen akzeptiert. Wenn die Belastungen von der Zeit abhängen,
muss man kontrollieren, dass keine oligozyklische Ermüdung (plastische Verformung in
geschlossenen Zyklen) oder inkrementale plastische Beschädigung («plastische Verformung in
evolutiven Zyklen») erscheint, die zum schnellen Bruch des Elementes führen würde. Das
Anpassungskriterium (shakedown) erlaubt zu beurteilen, ob genügende Restspannungen, die
diese Zerstörungsprozesse verhindern können, im System verbleiben. In diesem Fall wird das

System nur einer gewöhnlichen Ermüdung im elastischen Bereich unterworfen. In diesem

Beitrag werden zuerst einige klassische Gleichungen der Spannungsanalyse in Erinnerung
gerufen. Sodann werden das Anpassungskriterium und der daraus folgende Satz formuliert.
Schliesslich werden noch drei Beispiele untersucht: beim ersten handelt es sich um eine
direkte Anwendung, wogegen die beiden andern Fälle aus der industriellen Praxis stammen.

Rappel de quelques relations de
l'analyse des contraintes

L'etat de contrainte en un point M d'un
milieu continu est d6finipar 6 quantites
independantes. En fonction du but
recherche^ nous utiliserons les notations
indicielles Oy ou les notations
habituelles {GxOyOzXxyiyziz^ qui devien-
nent (O] a2 a3) ds^^^raxes principaux.

En designant par e les deformat ions
relatives et en adoptant la Convention
d'Einstein, l'energie volumique de
deformation au point M peut s'ecrire

(4) <p<
3(l-2u)

mm

on ver|(Ee|ii|ilement que e,y et u
peuvent s'ecrire

(5) e,y= Yq l5</ +
3

8«/ °m

(6) AG (stjSij+ tpol)

(1) u-

On deiinit la contrainte moyen ne et les
contraintes deviatoriques

(2) a„ y (Ox + Oy + CT*)

(3) Oy ~ 8/y

L'energie comprend deux parties

Le terme w. est l'energie hydrostatique
correspondant ä la Variation relative de
volume d'un element autour du point
M alors que le terme u^ represente
l'energie de distorsion necessaire pour
modifier la forme (les angles) de
l'element. L'energie de distorsion est due
aux seules contraintes deviatoriques.
On montre qu'elle a pour valeur

(8j/ "¦ sym bole de Kronec|ä|i|j (7) ud' AG s'ti Sy

Si G et (i sont respectivement le module
de glissement et le coefficient de Pois-
son et si l'on definit la quantite sans di-
mension

'Vgl. Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft
51/52: II 17-1 121, 1982; Heft 1/2: 2-7; Hell 4:
42-46, 47-50; Heft 8l9§S£ffi8, 279-281; Heft 15:

409-412.413-416, 1983: Heft 18:478-484, 1983.

Par la suite, seul le modele de comporte-
ment de la plasticite parfaite,
correspondant au diagramme bien connu de
la figure 1, sera pris en consideration.

Le critere de la plus grande energie de
distorsion, appele egalement critire de
Von Mises, affirme que l'ecoulement
plastique se produit des que l'energie uit

1
R.-

Fig. 1 Modele de comportement «elastique -
idealement plastique» (plasticite parfaite)

depasse une certaine valeur, la meme
quel que soit l'etat de contrainte, et que
Ton peut donc determiner par un
simple essai de traction. Dans un tel es-
sai, quand la contrainte appliquee at-
teint la limite elastique Re, uj devient

d2
(8) ud-j%
Un etat de contrainte (at c?2 o-$)

correspondant ä l'ecoulement plastique, appele
etat limite de contrainte, doit respec-

ter les conditions äquivalentes ci-des-

sous, obtenues en egalant (8) ä (7):

(9) sij s,} j R}

(10) (ai-02)2+(ci2-O3)2+(ö3-cJi)2=2Ä|

Dans l'espace des contraintes princi-
pales, ces relations representent une
surface cylindrique de section circulaire
et de rayon R V2/3 Re. L'axe du cy-
lindre, d'equation a^ a2 o"3, correspond

ä Taxe de symetrie ternaire des

axes principaux.

Quand l'etat de contrainte devient limite,

la deformation comprend une partie
Elastique et une partie plastique:

(11) £f/ e§ + e§

Prenons la diff£rentielle de cette
relations

(12) dsy defj+detj

En plasticite parfaite, la contrainte ne
depend que de la deformation elastique
(fig. 1). Des lors, par analogie avec la
relation (5), l'accroissement de la
deformation elastique peut s'ecrire

(13) def.
1

2G isy + o 5,v <fo„

Pour le deuxieme terme, nous pouvons
admettre que la plastif ication - neces-
sairement faible pour que l'adaptation
soit possible comme nous le verrons
plus loin - se fait ä volume constant. On
peut montrer que cette condition est sa-
tisfaite quand les accroissements des

composantes de la deformation
plastique sont proportionnels aux
contraintes deviatoriques.

(14) defi-stf dX
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Dans cette expression, dX est une quantite

scalaire infiniment petite et positive.

Critere et theoreme d'adaptation

Supposons que des charges exterieures
Pk appliquees sur un Systeme mecanique
aient provoque, aprds la plastification
de certaines zones, la cr6ation d'un etat
de contrainte rj,7 en un point de ce Systeme.

Apres la suppression de ces charges
exterieures, il subsiste en general des

contraintes residuelles o», dues aux"
plastifications existantes. Nous appelle-
rons «contraintes apparentes» a„- les
differences entre les contraintes reelles
sous Charge et les contraintes
residuelles; elles sont de nature elastique.

(15) rjg- =Oi]-Qy
Les contraintes residuelles satisfont les
conditions d'equilibre interieur sous
Charge nulle. Par analogie avec (3), defi-
nissons les contraintes deviatoriques
correspondantes

(16) nj^qij-hy om avec H
(Jm -j Mu

Supposons qu'apres une ou plusieurs
nouvelles applications des charges Pk,
les contraintes residuelles tendent vers
une valeur constante g;;-, teile qu'aucu-
ne plastification suppiementaire ne
puisse se produire. R6pete ensuite un
grand nombre de fois, le cycle des

charges Pk ne provoquera que de la
fatigue en domaine elastique; on dira que

.le systdme mecanique est adapte vis-ä-
vis des charges Pk.

Appelons P'k le niveau maximum des

charges pour lequel ce processus est
encore possible. Le Systeme mecanique a
des lors mobilise toute sa capacite de
resistance elastique; il est «compietement
adapte». Des charges encore plus
grandes entralneraient une destruction
rapide par fatigue oligocyclique ou par
endommagement plastique incrbnental

Flg. 2 Systime de deux cylindres coaxiaux

(tous les cycles provoquent une nouvelle

plastification). Designons par q„-,
avec un deviateur r„-, les contraintes
residuelles dans un Systeme adapte. Le
critere d'adaptation affirme que la som-
me de ces contraintes residuelles et des

contraintes apparentes doit respecter la
condition de Von Mises.

(17) (ry+stj) (ry+sf^j-Re

Enonce du critere d'adaptation

II n'existe pas de formulation des conditions

devant etre remplies, ä l'echelle
globale, pour que Fadaptation d'un
Systeme soit possible. Les considerations
qui precedent montrent dejä qu'une
structure mecanique peut comporter,
pour une meme morphologie, autant
d'etats adaptes que de cas de charges rai-
sonnables peuvent etre envisages.

Le critere d'adaptation ne concerne des

lors que l'echelle locale et peut etre
enonce comme suit: «Un Systeme mecanique

supportant des charges repetees
est adapte, c'est-ä-dire n'est soumis qu'ä
la fatigue elastique, si peuvent exister
des contraintes residuelles gy- satisfai-
sant ä la fois les conditions d'equilibre
interieur sous charges nulles et la relation

(17) concernant l'energie de
distorsion.»,

Theoreme d'adaptation

Le processus d'adaptation fait l'objet
d'un theoreme pour lequel nous propo-
sons la formulation suivante: Un Systeme

mecanique est adaptable si, pour un
'
programme de Charge donne, la possibi-
lite d'existence d'un etat de contrainte
residuel Qy- satisfaisant le critere d'adaptation

peut etre etablie. Si tel est le cas,
l'application rep6tee des charges entrai-
nera la cr6ation d'un etat de contrainte
residuel adapte gj-,, en gen6ral different

jap
La demonstration est basee sur Fexamen

de l'energie Wque provoqueraient
dans le volume entier les contraintes
(ß.y~ Q.y) egales k la difference entre les

fe.

fNilin m

-

contraintes residuelles g„- de l'etat adapte

dont on connait la possibilite d'existence

et les contraintes o» d'un etat en
voie d'adaptation.

Le deviateur et la moyenne de (gy — o,y)

etant respectivement (fy — ry) et (gm —

fjm), on a d'apres (6)

(18) W--
AG

J Vjy-nj)

Cn; - nj) + <p (Qm - nm)2] dV

La fonction W est une energie fictive
puisque les contraintes q„- et gy- n'ont pas
d'existence simultanee. Son interet t&-
side dans le fait que c'est une quantite
definie positive representant une
norme commode pour l'etude du ten-
seurCe,7-el7).

On peut montrer que si Q»varie, la fonction

W diminue ou devient stationnai-
re. Comme West, par construction, une
fonction positive avec une borne infe-
rieure egale ä zero, eile tend necessaire-

ment, en diminuant, vers une limite su-
perieure ou egale ä la borne. Quand cette

limite est superieure ä z6ro (cas general),

les contraintes residuelles pren-
nent une valeur constante (adaptee) de-
signee Qj, et differente de q„-. Elles sont
egales ä leur valeur particuliere qy- (sup-

posee connue a priori) si WVannule. Le
theoreme est ainsi d6montre.

Etat de contrainte monodimensionnel

Le critere d'adaptation prend une forme

particulier-ement simple quand
l'etat de contrainte residuel et l'etat de
contrainte elastique sont monodimen-
sionnels.

La relation (17) se reduit alors ä l'inega-
lite suivante

(£+ö")2^Rl
soit, on prenant les racines carrees

(19) -Re^e + oa ^Re

La valeur maximum de a" est obtenue
quand g — Re

-Re + oSW^Re= >aSiax^2Re

Dans ce cas limite d'adaptation, la
contrainte apparente pouvant Stre
appliquee est ainsi egale au double de la
limite elastique.

Exemple de deux cylindres en
traction

La figure 2 represente deux cylindres
coaxiaux de meine longueur & et de
mSme module E. Le premier a une
section pleine A,, le second est ä paroi min-
ce, sa section est A-,. Les extremites su-
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perieures des cylindres sont bloquees,
alors que leurs extremites inferieures
sont rendues solidaires par une plaque
deformable circulaire de rayon R et
d'epaisseur t.

Nous allons rechercher la condition
d'adaptation du Systeme, en supposant
qu'il est soumis alternativement ä une
Charge P' appliquee au centre et ä une
Charge P" repaitie uniformement sur la
Peripherie. Cet exemple ayant pour seul
but d'illustrer le principe d'adaptation
d'un Systeme, on ne tiendra pas compte
des contraintes de flexion creees dans la
base des tubes par la plaque. On suppose

d'autre part que cette derniere ne su-
bit aucune plastification.

Pour le premier cas de charge, on a
d'abord les conditions d'equilibre et de
deformation
JVi + N2 P';
ZNi IN2
EA, EAi ^^(P'-N.)AEV
En definissant les rapports

A2
et ß-i£ \R2A,

ÄiH
la resolution des equations precedentes
donne

N a+ß
1+a+l

N2
1

1+a+f

Pour le second cas de charge, on trouve
semblablement

2Vi-
-a+ß

Nr- 1+ß
1+a+ß

Les conditions d'adaptation du Systeme
sont influenc6es de maniere essentielle
par la valeur des parametres a et ß. Une
etude de cette influence est interessante
mais ne peut Stre entreprise ici. Nous
adopterons pour la suite les valeurs ar-
bitraires a ¦¦ Vi et ß 1. II en resulte:

Premier cas de charge

Nt
3

N2- N2-fNt
Second cas de charge

Ni - y P" N2- -j P" N2= ANi

Appelons Ne la force qui provoque la
plastification du cylindre interieur. La
plastification du cylindre exterieur ap-
paralt pour une force 2Ne puisque A2 ~
2/4). On remarque dejä que la resistance
statique du Systeme est ainsi Ps ^ 3 Ne,
l'egalite n'etant possible que si la plaque
est indeformable (ß m 0). Nous verrons
que le Systeme atteint, compte tenu du
Programme de charge adopte. sa
resistance maximum ä la fatigue - il est
adapte - quand les charges P' et P" sont
egales toutes deux ä P (15/7) • Nt.

/n8=4 N,

fc &
fc

^
tnÄa

* fc
fc fc

s>*

Fig. 3 Cycles avec endommagement incrimental Fig. 4 Cycles du Systeme adapte

Supposons d'abord que l'on applique
des charges superieures ä P par
exemple N (17/7) • Ne 2.43 Ne. Le
processus de chargement peut alors etre
suivi sur la figure 3. II comprend les
etapes suivantes:

- Application de P': OAB, le cylindre 1

est plastifie, le cylindre 2 est reste
dans le domaine elastique.

- Decharge: BC, le point C se trouve
sur la droite correspondant ä l'6qui-
libre interieur sous Charge nulle; NiR
et N2R sont les forces residuelles.

- Application de P": CDE, le cylindre
2 est egalement plastifie.

- Decharge: EF.

- Deuxieme application de P':FGB, le
cycle a sa forme definitive.

A chaque cycle, les deux cylindres su-
bissent une plastification supplementai-
re. Ils vont donc subir un endommagement

incremental. Pour que le Systeme
soit adapte. il faut que les charges P' et
P" satisfassent simultanement aux 5

conditions suivantes:

Nr+ N2R-0

N\r + \p' ^Ne N2.R+ yP' <C2Ne

Ni r + yP" 4 Ne N2,r + y P" £ 2 Nt

On verifie facilement que les Solutions
ont pour valeur commune maximum

11
7

P, p» ^ - N.

Le Systeme est alors compietement
adapte. Son comportement est repre-
sente par la figure 4. Le cylindre 1 est
plastifie une fois, lors de la premiere
mise en charge, alors que le cylindre 2

ne Fest pas. Bien entendu, ce comportement

est 1 ie au choix initial des parametres

fait dans cet exemple (a (Vi,ß= 1).

Exemples de nature industrielle

Repartiteur d'une turbine hydraulique
Pelton

Notre institut a participe souvent ä des

mesures tensometriques realisees lors
de Fessai de mise en charge d'organes
ou structures hydrauliques. L'exemple
que nous allons exposer brievement ci-
apr6s est typique du probieme pose par
une plastification locale dans une structure

metallique.

Le repartiteur d'une turbine Pelton a

pour fonction de distribuer Feau de la
conduite forcee aux injecteurs. Dans le
cas particu 1 ier la turbine avait une puis-
sance de 150 MW sous une chute nominale

de 830 m et comprenait cinq injecteurs.

Le repartiteur, construit avec un
acier de limite elastique Re 480 MPa,
avait un «diametre» d'environ 15 m.

Les essais de mise en charge ont €t€ ef-
fectues ä la pression de 14,02 MPa
(1 MPa - 106 N/m2 - 1 N/mm2)
correspondant ä 1430 m d'eau, soit 1,72 fois la
pression nominale statique. Une rosette
ä deux jauges perpendiculaires, collee ä
l'interieur de Fun des tuyaux-culotte du
repartiteur, a montre qu'un allonge-
ment plastique de 0,96 pour mille s'etait
produit, dans la direction circonf6ren-
tielle. au point M represente par les fi-
gures 5 et 6. Au mSme point, la

contrainte axiale mcsuree lors de la
phase elastique etait environ 15 fois
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34mm

M M/
E

E

P

Fig.5 Tuyau culolted'un repartiteurhydraulique Fig.6 Zone plastifiee du luyau-culotle

plus faible. Nous pouvons ainsi ad-
mettre, dans les considerations qualitatives

qui vont suivre. que l'etat de
contrainte au point M etait monodi-
¦mensionnel.

Aucune des tr6s nombreuses jauges col-
lees sur le tuyau-culotte, y compris
celles qui se trouvaient ä Fexterieur en
face du point M, n'a revele de deformation

plastique. On peut en deduire que
la zone plastifiee P autour du point M
etait de dimension tres reduite, relative-
ment ä la zone Ei restee dans le domaine

elastique. Dans ces conditions, le

Processus d'adaptation peut Stre decrit
par la figure 7.

Lors de la mise en charge, la contrainte
fictive atteint le point A,; eile a pour
valeur af I Rp + epE 480 + 0,96-10"3 •

Fig. 7 Cycles de Charge et decharge dans la zone
initialement plastifiee

R*ll»Ö
// I

2R

A,
)«f\ t\B,/ IBB„/

a
D2

ü.
e ~/c, cZ <-2

0,21 • 106 680 MPa. La contrainte
reelle corresponpau point Bj pour
lequel la deformation plastique ep B0B,
est sensiblement egale ä la moitie de la
deformation elastique. II s'agit donc du
domaine des petites deformations plas-
tiques.

Lors du retour de la pression ä zero,
toutes les deformations s'annulent, y
compris celles de la petite zone plastifiee,

en raison de l'influence preponde-
rante de la partie du payau-culotte
restee dans le domaine elastique. II
apparait ainsi au point M une contrainte

residuel le de compression g OQ
—200 MPa. Une nouvelle montee ä la
pression d'essai ne provoquerait pas de
plastification suppiementaire car le
point Bj ne serait plus depasse: le Systeme

est adapte.

En realite, lors des mises en charge ulte-
rieures necessitees par les conditions
d'exploitation de la centrale, la hauteur
de chute ne sera que de 830 m. En te-
nant compte des surpressions dues ä la
fermeture des injecteurs (coups de be-

lier), qui atteignent au maximum 10%
de la pression statique, la pression dans
le repartiteur ne depassera pas 9.31

MPa, ce qui correspond au point D, du
diagramme. Ainsi, malgre le fait que le
point Cj ne se trouve peut-ßtre pas exac-
tement sur Faxe 0 o, on peut affirmer
que toute la zone a retrouve un compor-
tement elastique (E2, fig. 6). La securit6
d'exploitation du repartiteur, relative-
mcnt ä un risque de deterioration
plastique est assuree de maniere satisfaisan-
te.

Toujours dans Fhypothese d'une
plastification locale, supposons que la
deformation plastique initiale ait atteint le
point B2, correspondant ä la contrainte
fictive du point A2, superieur ä 2 Rt. II
suffit de suivre le processus de dechar-

ge-recharge sur le diagramme pour voir
que s'etablirait alors, avec une pression
de 14,02 MPa, un cycle B2 C2 C2 B2 en-
trainant. s'il se reproduisait souvent, la
fatigue oligocyclique de la zone concer-
n6e. (Avec une pression de 9,31 MPa
seulement. le comportement redevient
par contre elastique.)

L'analyse experimentale des
contraintes dans un repartiteur, que nous
venons de resumer, confirme la regle
suivante:
Une zone plastifiee, de dimension
faible relativement ä son environne-
ment reste elastique, s'adapte toujours
si l'6tat de contrainte est monodimen-
sionnel et si la contrainte fictive lors de
la premiere application des charges
n'excede pas le double de la limite
elastique.

Tubulure ä haute pression d'une instal-
lation chimique

Certaines installations chimiques com-
portent des tubes pour le transport ä

tres haute pression de gaz fourni par des

compresseurs ä pistons. La figure 8 re-

presente un troncon de longueur unite
d'un tel tube; les symboles ont la signifi-
cation suivante:
r, re rayons interieur et ext6rieur
PjPt pressions interieure et

exterieurc kp "p—pe

t, te te m perat u res interieure et
exterieure A? f,— tt

er, a: a, contraintes axiale, tangentiel-
le et radiale au point M.

Pour 1'exemple examine. la pression et
la temperature sont plus grandes a Fin-
tcricur qu'ä Fexterieur quand Finstalla-
tion est en fonctionnement. Ainsi les

quantites A/> et At sont toujours positives

ou nulies, et quatre cas fondamen-
taux sont ä prendre en consideration
quant ä leurs valeurs respectives:
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1) 0,0: Finstallation est arrStee
2) Ap.O: le compresseur a demarre,

la temperature n'a pas
encore augmente de maniere
appreciable

3) Ap, At: Finstallation est en regime
nominal

4) 0, At: le compresseur est arrete;
la temperature n'a pas
encore baisse.

Pour la suite, il est commode de definir
les grandeurs suivantes:

re re EaAt
nn <P=- CT° 2(l-ji)£nJL

Dds lors, les contraintes principales au
point M, dues ä la pression et ä la
temperature, ont pour valeurs en regime
elastique (avec Findice a pour etre
conforme aux notations de la relation
(17)):

3^
l /

"'2> ll* ''
pp 1

•Xe
r/ \ Wm v\/ /

^-A"-""'^ \ ^-^v /

¦ p in ^Zs \>/
te

A,
\ >

a2 j><

Fig. 8 Troncon d'un tubeä paroi epaisse

a_ Ap
G]~ X2-\

Ap

+ Oo

(20) j a?= ^nfy (l+<p2) + cj0

I + (p2) + a0a_AjL_Ol X2-l

2"2,n(p - ^—rZn XKl
Jlntp — -fj—rJLn ^

A — 1

— Jlntp + -tS—r-Jtn XKl
Appelons gi, g2, g3 les contraintes
residuelles d'un etat adapte eventuel. Elles
doivent satisfaire les conditions d'equilibre

interieur, soit pour les directions
axiale et circonferentielle:

J-(21) J q, dAi 0 (22) J g2 dA2 0
A\ Ai

Quant aux contraintes radiales, elles
sont, par nature, symetriques par rap-
port ä Faxe du tube. Leur somme est
donc identiquement nulle sur une
surface cylindrique de rayon r.

L'existence d'un etat adapte implique
que les contraintes g, + rj? satisfassent la
condition de Von Mises exprimee par la
relation (17). Pour donner aux resultats
une forme aussi simple que possible, il
est avantageux d'adopter les Conventions

d'ecriture suivantes:
oo(23) ß=*£ (24) y Re

/">« 6l~e2 62 ~g3 &3~gl
(25) x £- v ^-z äf-

(26)

/i- X2-

f2 -In tp + -^- in X
X — 1

/4 £n<p-l + 9 + ] inXJ T X2 - I

On trouve ainsi, tous calculs faits:

(27) [x- (ß/,-Y/2)]2+b>-(2ß/,+Y/3)]2+
+ [z-(ß/t-Y/4)]2^2

soit encore

(28) (;c-xo)2+(y-yo)2+(z-zo)2^(V2i2

Cette derniere relation represente la
surface et Finterieur d'une sphere de

rayon \/2 et de centre C(xo yo zo). Si Fon
considere un point M du tube (fig. 8), le

rayon r et donc le rapport tp sont fixes.
Pour ce point, le centre de la sphere se

deplace dans un paralieiipipede rec-
tangle defini par les valeurs minima et
maxima que peuvent prendre les coor-
donnees xo yo zo en fonction de ß (pression)

et y (temperature). L'adaptation
est possible si toutes les spheres (de
meme rayon v2) ont une intersection
commune (fig. 9). Cette exigence geo-
metrique represente, compte tenu des
relations (21) et (22), la condition
d'existence d'un etat adapte dans le
tube.

Arrive ä ce Stade du probieme, il est n6-
cessaire de choisir des valeurs concretes
des grandeurs et de poursuivre par voie
numerique. Nous allons donner de
maniere condensee les resultats relatifs ä la
tubulure de refoulement du second etage

d'un compresseur de Polyethylene,
avec une pression de service Ap ¦= 250
MPa et un 6cart de temperature At
140 °C. Voici les autres donnees concer-
nant ce cas particulier:

Rayon exterieur re 60 mm, rayon
interieur rt 25 mm, X 2,4.

Limite elastique et de rupture Re 600

MPa, Rm 900 MPa.
Contrainte d'origine thermique a0

288 MPa.

Avec une pression alternee egale au
dixieme de la pression moyenne {Apa
0,1 Ap 25 MPa), on a d'abord calcuie
le coefficient de securite ä la fatigue,
dans les conditions d'exploitation men-
tionnees ci-dessus, qui ne provoquent
pas de plastification. Dans une section
normale, les points les plus sollicites se

trouvent alors ä Finterieur du tube (r
rs). La methode de Goodman donne ainsi,

pour une limite d'endurance qu'on
peut estimer ä 180 MPa, un coefficient
de securite n 1,62. C'est une valeur
süffisante, compte tenu de la severite
des contröles subis par les tubes.

Nous avons ensuite aborde, ä la deman-
de de Fexploitant, la question suivante:
la securite serait-elle encore acceptable
si la pression moyenne etait portee ä Ap

460 MPa, avec une pression alternee
Apa 0.075 Ap 34,5 MPa et pour le

meme 6cart de temperature? Les
calculs, menes par une methode numerique,

ont montre que la pression en-
trainerait (sans Feffet thermique qui
soulage les contraintes) une plastifica-

Fig. 9 Condition d'adaptation dans l'espacexyz
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Fig. 10 Contraintes residuelles et contraintes
äquivalentes en fonction du rayon

tion jusqu'ä un rayon r_ 35 mm. Cette
plastification cree les contraintes
residuelles, satisfaisant les relations (21) et
(22), indiquees sur la figure 10. On veri-
fie ensuite que la condition d'adaptation

(27) est satisfaite pour les cas

d'exploitation cites precedemment, et
ceci pour toutes les valeurs du rayon r
(l^(p^2,4).
La figure 10 represente la contrainte
equivalente a'g, calcuiee au moyen des

differences (07— gf) entre les contraintes

apparentes et les contraintes
residuelles, en ne prenant en consideration
que Feffet de la pression. La contrainte
equivalente a " tient compte egalement
de Feffet thermique (qui soulage les
contraintes).
En r6sume, Fadaptation du tube permet
d'eviter, meme pour les conditions tres
s6veres envisagees, Fendommagement
plastique incremental que pourraient
entrainer les arrets et les demarrages
des compresseurs. En ce qui concerne le
risque de fatigue du ä la pression alternee,

la methode de Goodman montre
que le coefficient de securite est encore
de n 1,19, le point le plus sollicite
n'etant plus ä Finterieur du tube, mais
au rayon de plastification. Cette valeur
a ete jugöe trop faible et les conditions
d'exploitation plus severes n'ont pas ete
adoptees. II n'en reste pas moins que

sans le processus d'adaptation, le coefficient

serait sensiblement inferieur ä

Funite.
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Bauprogramm 1983 für die
Schweizerischen Nationalstrassen
Kürzlich hat der Bundesrat das Bauprogramm

1983 für die Nationalstrassen
genehmigt. Gemäss Angaben des Eidg.
Departements des Innern sieht es fol-
gendermassen aus:

Generelle Projektieru n g u n d
Bauarbeiten

Das Nationalstrassennetz weist -
entsprechend dem heutigen Stand der
Bereinigung - eine Gesamtlänge von 1833
km auf.

Auf das ganze Netz bezogen waren
Ende 1982 total für 1667,6 km oder
91,0% - vorbehaltlich der vom Parlament

geforderten Überprüfung von 6
Teilstrecken - die generellen Projekte
genehmigt.

Ende 1982 standen 185,5 km Nationalstrassen

oder 10,1% der Gesamtlänge
des Nationalstrassennetzes im Bau,
nämlich:
Sechsspu rige Autobahnen
Vierspu rige Autobahnen
Zweispurige Autostrassen
Total Autobahnen und
Autottrassen
Gemischt vcrkehrsstrassen

Total

1,9 km
126,6 km
52,4 km

180,9 km
4,6 km

183,5 km (10,1%)

Die Schwerpunkte der Bauarbeiten
lagen beim Nationalstrassenzug Nl
(Genfersee-Bodensee) auf den
Abschnitten Flughafen Genf-Cointrin-
Route de Meyrin, Lausanne-Yverdon,
bei Löwenberg (Murten) und auf den
Autobahnumfahrungen von Zürich
und St. Gallen. Bei der Nationalstrasse

N2 (Basel-Chiasso) lagen grosse
Baustellen bei Hergiswil (NW, Lärmschutzgalerie),

bei Göschenen (UR) sowie in
der Leventina, im Räume Biasca und
auf der Nordrampe des Monte Ceneri
im Kanton Tessin. Weitere Baustellen
befanden und befinden sich auf der N 3

(Walenseestrasse), der N5 im Räume
Neuenburg und Yverdon, der N 8

(Umfahrung von Interlaken, Brienzersee-
strasse und Loppertunnel) sowie auf
der N9 im untern Rhonetal und am

lild 1. Schweizerische Nationalstrassen. Stand der Bauarbeiten, Ende 1982
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