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•• DDDDDDDDééééééééterminerterminerterminerterminerterminerterminerterminerterminer llllllll’’’’’’’’amplitudeamplitudeamplitudeamplitudeamplitudeamplitudeamplitudeamplitude des des des des des des des des contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes
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•• IntIntIntIntIntIntIntIntêêêêêêêêret du ret du ret du ret du ret du ret du ret du ret du traitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitement thermiquethermiquethermiquethermiquethermiquethermiquethermiquethermique postpostpostpostpostpostpostpost--------soudagesoudagesoudagesoudagesoudagesoudagesoudagesoudage

local (PWHT)local (PWHT)local (PWHT)local (PWHT)local (PWHT)local (PWHT)local (PWHT)local (PWHT)
–– Le Le Le Le Le Le Le Le soudagesoudagesoudagesoudagesoudagesoudagesoudagesoudage ggggggggéééééééénnnnnnnnèèèèèèèère des re des re des re des re des re des re des re des contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles

éééééééélevlevlevlevlevlevlevlevééééééééeseseseseseseses ((((((((suppossuppossuppossuppossuppossuppossuppossupposééééééééeseseseseseseses éééééééégales gales gales gales gales gales gales gales àààààààà la la la la la la la la limitelimitelimitelimitelimitelimitelimitelimite éééééééélastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastique).).).).).).).).
–– Les Les Les Les Les Les Les Les contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles augmententaugmententaugmententaugmententaugmententaugmententaugmententaugmentent le le le le le le le le risquerisquerisquerisquerisquerisquerisquerisque

de rupture fragile et de corrosion de rupture fragile et de corrosion de rupture fragile et de corrosion de rupture fragile et de corrosion de rupture fragile et de corrosion de rupture fragile et de corrosion de rupture fragile et de corrosion de rupture fragile et de corrosion soussoussoussoussoussoussoussous contraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontrainte........
–– Les Les Les Les Les Les Les Les contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles peuventpeuventpeuventpeuventpeuventpeuventpeuventpeuvent êêêêêêêêtretretretretretretretre rrrrrrrrééééééééduitesduitesduitesduitesduitesduitesduitesduites

par PWHT (par PWHT (par PWHT (par PWHT (par PWHT (par PWHT (par PWHT (par PWHT (jusqujusqujusqujusqujusqujusqujusqujusqu’’’’’’’’àààààààà 30% de la LE 30% de la LE 30% de la LE 30% de la LE 30% de la LE 30% de la LE 30% de la LE 30% de la LE -------- BS7910).BS7910).BS7910).BS7910).BS7910).BS7910).BS7910).BS7910).
–– PWHT du PWHT du PWHT du PWHT du PWHT du PWHT du PWHT du PWHT du composantcomposantcomposantcomposantcomposantcomposantcomposantcomposant completcompletcompletcompletcompletcompletcompletcomplet nnnnnnnn’’’’’’’’estestestestestestestest pas pas pas pas pas pas pas pas toujourstoujourstoujourstoujourstoujourstoujourstoujourstoujours

possible (possible (possible (possible (possible (possible (possible (possible (tailletailletailletailletailletailletailletaille du du du du du du du du composantcomposantcomposantcomposantcomposantcomposantcomposantcomposant ouououououououou prprprprprprprpréééééééésencesencesencesencesencesencesencesence
dddddddd’’’’’’’’attachementsattachementsattachementsattachementsattachementsattachementsattachementsattachements sensiblessensiblessensiblessensiblessensiblessensiblessensiblessensibles àààààààà la la la la la la la la chaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleur).).).).).).).).

–– Un PWHT local Un PWHT local Un PWHT local Un PWHT local Un PWHT local Un PWHT local Un PWHT local Un PWHT local peutpeutpeutpeutpeutpeutpeutpeut rrrrrrrrééééééééduireduireduireduireduireduireduireduire les les les les les les les les contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes
rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles dansdansdansdansdansdansdansdans le joint le joint le joint le joint le joint le joint le joint le joint soudsoudsoudsoudsoudsoudsoudsoudéééééééé, , , , , , , , maismaismaismaismaismaismaismais ggggggggéééééééénnnnnnnnéééééééérerrerrerrerrerrerrerrer
dddddddd’’’’’’’’autresautresautresautresautresautresautresautres contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes ailleursailleursailleursailleursailleursailleursailleursailleurs........
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•• DDDDDDDDééééééééfinitionfinitionfinitionfinitionfinitionfinitionfinitionfinition des rdes rdes rdes rdes rdes rdes rdes réééééééégionsgionsgionsgionsgionsgionsgionsgions pour le PWHT local:pour le PWHT local:pour le PWHT local:pour le PWHT local:pour le PWHT local:pour le PWHT local:pour le PWHT local:pour le PWHT local:

soak band (SB)soak band (SB)

heated band (HB)heated band (HB)

gradient control band (GCB)gradient control band (GCB)

SB: SB: àà temperature temperature 
de PWHTde PWHT

HB: HB: anneauanneau
chauffantchauffant

GCB: isolation GCB: isolation 
thermiquethermique
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•• LargeursLargeursLargeursLargeursLargeursLargeursLargeursLargeurs de SB, HB, GCB de SB, HB, GCB de SB, HB, GCB de SB, HB, GCB de SB, HB, GCB de SB, HB, GCB de SB, HB, GCB de SB, HB, GCB sontsontsontsontsontsontsontsont donndonndonndonndonndonndonndonnééééééééeseseseseseseses par par par par par par par par 

les standards:les standards:les standards:les standards:les standards:les standards:les standards:les standards:
–– TuyauterieTuyauterieTuyauterieTuyauterieTuyauterieTuyauterieTuyauterieTuyauterie: BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS : BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS : BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS : BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS : BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS : BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS : BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS : BS2633, ASME B31.1, B31.8, AWS 

D10.10D10.10D10.10D10.10D10.10D10.10D10.10D10.10
–– RRRRRRRRééééééééservoirsservoirsservoirsservoirsservoirsservoirsservoirsservoirs soussoussoussoussoussoussoussous pressionpressionpressionpressionpressionpressionpressionpression: ASME I, PD5500: ASME I, PD5500: ASME I, PD5500: ASME I, PD5500: ASME I, PD5500: ASME I, PD5500: ASME I, PD5500: ASME I, PD5500

•• BasBasBasBasBasBasBasBaséééééééé sursursursursursursursur les les les les les les les les travauxtravauxtravauxtravauxtravauxtravauxtravauxtravaux de:de:de:de:de:de:de:de:
–– B. B. B. B. B. B. B. B. CotterellCotterellCotterellCotterellCotterellCotterellCotterellCotterell (1963): spherical vessels (patch)(1963): spherical vessels (patch)(1963): spherical vessels (patch)(1963): spherical vessels (patch)(1963): spherical vessels (patch)(1963): spherical vessels (patch)(1963): spherical vessels (patch)(1963): spherical vessels (patch)
–– R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)R. T. Rose (1960): circumferential welds (band)
–– F. M. F. M. F. M. F. M. F. M. F. M. F. M. F. M. BurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekin (1963): circumferential welds(1963): circumferential welds(1963): circumferential welds(1963): circumferential welds(1963): circumferential welds(1963): circumferential welds(1963): circumferential welds(1963): circumferential welds
–– E.G. E.G. E.G. E.G. E.G. E.G. E.G. E.G. SchiffrinSchiffrinSchiffrinSchiffrinSchiffrinSchiffrinSchiffrinSchiffrin, M. I. Rich (1973): piping, M. I. Rich (1973): piping, M. I. Rich (1973): piping, M. I. Rich (1973): piping, M. I. Rich (1973): piping, M. I. Rich (1973): piping, M. I. Rich (1973): piping, M. I. Rich (1973): piping
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•• LargeursLargeursLargeursLargeursLargeursLargeursLargeursLargeurs recommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandééééééééeseseseseseseses pour for SB, HB, GCBpour for SB, HB, GCBpour for SB, HB, GCBpour for SB, HB, GCBpour for SB, HB, GCBpour for SB, HB, GCBpour for SB, HB, GCBpour for SB, HB, GCB

ASME I ASME I permetpermet la variation de la variation de largeurlargeur de de bandebande et et recommanderecommande les mles mêêmesmes SB et HB pour les SB et HB pour les 
traitementstraitements thermiquesthermiques ““patchpatch””. AWS D10.10 . AWS D10.10 recommanderecommande uneune experience prexperience prééalablealable ouou uneune
analyse par EF pour les analyse par EF pour les traitementstraitements thermiquesthermiques ““patchpatch””..
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•• MMMMMMMMééééééééthodethodethodethodethodethodethodethode dddddddd’’’’’’’’analyseanalyseanalyseanalyseanalyseanalyseanalyseanalyse
•• Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de tranfertstranfertstranfertstranfertstranfertstranfertstranfertstranferts thermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiques

–– distribution de tempdistribution de tempdistribution de tempdistribution de tempdistribution de tempdistribution de tempdistribution de tempdistribution de tempéééééééératureratureratureratureratureratureraturerature àààààààà llllllll’’’’’’’’éééééééétat tat tat tat tat tat tat tat stationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnaire prprprprprprprprééééééééditediteditediteditediteditedite en en en en en en en en 
appliquantappliquantappliquantappliquantappliquantappliquantappliquantappliquant des flux de des flux de des flux de des flux de des flux de des flux de des flux de des flux de chaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleur àààààààà la surface de HB.la surface de HB.la surface de HB.la surface de HB.la surface de HB.la surface de HB.la surface de HB.la surface de HB.

–– Flux de Flux de Flux de Flux de Flux de Flux de Flux de Flux de chaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleurchaleur ajustajustajustajustajustajustajustajustéééééééés pour s pour s pour s pour s pour s pour s pour s pour obtenirobtenirobtenirobtenirobtenirobtenirobtenirobtenir uneuneuneuneuneuneuneune distribution de distribution de distribution de distribution de distribution de distribution de distribution de distribution de 
temptemptemptemptemptemptemptempéééééééératureratureratureratureratureratureraturerature acceptable.acceptable.acceptable.acceptable.acceptable.acceptable.acceptable.acceptable.

•• Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de Analyse de contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes thermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiquesthermiques
–– Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses éééééééélastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiques: Temperature : Temperature : Temperature : Temperature : Temperature : Temperature : Temperature : Temperature varievarievarievarievarievarievarievarie de lde lde lde lde lde lde lde l’’’’’’’’éééééééétat tat tat tat tat tat tat tat 

stationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnaire àààààààà llllllll’’’’’’’’ambienteambienteambienteambienteambienteambienteambienteambiente,  Pas de ,  Pas de ,  Pas de ,  Pas de ,  Pas de ,  Pas de ,  Pas de ,  Pas de contraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontrainte initialeinitialeinitialeinitialeinitialeinitialeinitialeinitiale........
–– Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses Analyses éééééééélastolastolastolastolastolastolastolasto--------plastiquesplastiquesplastiquesplastiquesplastiquesplastiquesplastiquesplastiques + relaxation: Temp+ relaxation: Temp+ relaxation: Temp+ relaxation: Temp+ relaxation: Temp+ relaxation: Temp+ relaxation: Temp+ relaxation: Tempéééééééératureratureratureratureratureratureraturerature

varievarievarievarievarievarievarievarie de RT de RT de RT de RT de RT de RT de RT de RT àààààààà llllllll’’’’’’’’éééééééétat tat tat tat tat tat tat tat stationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnaire, , , , , , , , puispuispuispuispuispuispuispuis 3 3 3 3 3 3 3 3 heuresheuresheuresheuresheuresheuresheuresheures de de de de de de de de 
relaxation, relaxation, relaxation, relaxation, relaxation, relaxation, relaxation, relaxation, puispuispuispuispuispuispuispuis refroidissementrefroidissementrefroidissementrefroidissementrefroidissementrefroidissementrefroidissementrefroidissement jusqujusqujusqujusqujusqujusqujusqujusqu’’’’’’’’àààààààà RT. CR RT. CR RT. CR RT. CR RT. CR RT. CR RT. CR RT. CR initialeinitialeinitialeinitialeinitialeinitialeinitialeinitiale........
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•• GeomGeomGeomGeomGeomGeomGeomGeoméééééééétrietrietrietrietrietrietrietrie

TuyauTuyau : : 
OD=360mm OD=360mm 
wt=63mmwt=63mm

BrancheBranche : : 
OD=63.5mm OD=63.5mm 
wt=10mmwt=10mm

MateriauxMateriaux : 0.5Cr: 0.5Cr --0.5Mo0.5Mo--0.25V (0.25V (CrMoVCrMoV ) ) ouou 2.25Cr2.25Cr--Mo (Mo (CrMoCrMo ))
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•• Geometry of heated bandsGeometry of heated bandsGeometry of heated bandsGeometry of heated bandsGeometry of heated bandsGeometry of heated bandsGeometry of heated bandsGeometry of heated bands

Patch Patch circulairecirculaire

Patches Patches ovalesovales
Variation du flux de Variation du flux de 
chaleurchaleur pour pour obtenirobtenir
un HB un HB triangulairetriangulaire
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•• Dimensions des zones de Dimensions des zones de Dimensions des zones de Dimensions des zones de Dimensions des zones de Dimensions des zones de Dimensions des zones de Dimensions des zones de traitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitement
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•• Distribution de Distribution de Distribution de Distribution de Distribution de Distribution de Distribution de Distribution de 

temptemptemptemptemptemptemptempéééééééératureratureratureratureratureratureraturerature a a a a a a a a 
llllllll’’’’’’’’éééééééétat tat tat tat tat tat tat tat stationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnairestationnaire
du PWHTdu PWHTdu PWHTdu PWHTdu PWHTdu PWHTdu PWHTdu PWHT

Band HB1Band HB1

Triangle HB1+Triangle HB1+

Patch 300Patch 300
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•• ContraintesContraintesContraintesContraintesContraintesContraintesContraintesContraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles prprprprprprprprééééééééditesditesditesditesditesditesditesdites par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse 

éééééééélastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastique (z(z(z(z(z(z(z(zéééééééérorororororororo contraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontrainte àààààààà temptemptemptemptemptemptemptempéééééééératureratureratureratureratureratureraturerature de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)

√√RtRt factors factors 
for HBfor HB

RoseRoseRoseRoseRoseRoseRoseRose

BurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekin
BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910
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•• ContraintesContraintesContraintesContraintesContraintesContraintesContraintesContraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles prprprprprprprprééééééééditesditesditesditesditesditesditesdites par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse par analyse 

éééééééélastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastiquelastique ((((((((zzzzzzzzéééééééérorororororororo contraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontraintecontrainte àààààààà temptemptemptemptemptemptemptempéééééééératureratureratureratureratureratureraturerature de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)de PWHT)

√√RtRt factors factors 
for HBfor HB
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ModModModModModModModModèèèèèèèèles par Elles par Elles par Elles par Elles par Elles par Elles par Elles par Eléééééééémentsmentsmentsmentsmentsmentsmentsments Finis Finis Finis Finis Finis Finis Finis Finis -------- 88888888
•• Comparison des Comparison des Comparison des Comparison des Comparison des Comparison des Comparison des Comparison des contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles prprprprprprprprééééééééditesditesditesditesditesditesditesdites

par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses éééééééélastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiques et et et et et et et et éééééééélastolastolastolastolastolastolastolasto--------viscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiques

RoseRoseRoseRoseRoseRoseRoseRose

BurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekinBurdekin
BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910BS7910



Copyright © TWI Ltd 2010Technology EngineeringTechnology EngineeringTechnology EngineeringTechnology Engineering
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•• Localisation des Localisation des Localisation des Localisation des Localisation des Localisation des Localisation des Localisation des contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles PWHTPWHTPWHTPWHTPWHTPWHTPWHTPWHT
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ConclusionsConclusionsConclusionsConclusionsConclusionsConclusionsConclusionsConclusions
•• Pour Pour Pour Pour Pour Pour Pour Pour uneuneuneuneuneuneuneune mmmmmmmmêêêêêêêême me me me me me me me largeurlargeurlargeurlargeurlargeurlargeurlargeurlargeur de HB, les de HB, les de HB, les de HB, les de HB, les de HB, les de HB, les de HB, les contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles

sontsontsontsontsontsontsontsont similairessimilairessimilairessimilairessimilairessimilairessimilairessimilaires avec avec avec avec avec avec avec avec uneuneuneuneuneuneuneune bandebandebandebandebandebandebandebande circonfcirconfcirconfcirconfcirconfcirconfcirconfcirconféééééééérenciellerenciellerenciellerenciellerenciellerenciellerenciellerencielle ouououououououou uneuneuneuneuneuneuneune
bandebandebandebandebandebandebandebande triangulairetriangulairetriangulairetriangulairetriangulairetriangulairetriangulairetriangulaire........

•• Les patches Les patches Les patches Les patches Les patches Les patches Les patches Les patches circulairescirculairescirculairescirculairescirculairescirculairescirculairescirculaires ouououououououou ovalesovalesovalesovalesovalesovalesovalesovales permettentpermettentpermettentpermettentpermettentpermettentpermettentpermettent uneuneuneuneuneuneuneune diminution diminution diminution diminution diminution diminution diminution diminution 
des des des des des des des des contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles avec HB=3avec HB=3avec HB=3avec HB=3avec HB=3avec HB=3avec HB=3avec HB=3√√Rt de Rt de Rt de Rt de Rt de Rt de Rt de Rt de chaquechaquechaquechaquechaquechaquechaquechaque ccccccccôôôôôôôôttttttttéééééééé
de la de la de la de la de la de la de la de la souduresouduresouduresouduresouduresouduresouduresoudure, , , , , , , , maismaismaismaismaismaismaismais les les les les les les les les contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles sontsontsontsontsontsontsontsont plus plus plus plus plus plus plus plus 
hauteshauteshauteshauteshauteshauteshauteshautes dddddddd’’’’’’’’environenvironenvironenvironenvironenvironenvironenviron 50MPa par rapport au 50MPa par rapport au 50MPa par rapport au 50MPa par rapport au 50MPa par rapport au 50MPa par rapport au 50MPa par rapport au 50MPa par rapport au cascascascascascascascas avec avec avec avec avec avec avec avec anneauanneauanneauanneauanneauanneauanneauanneau
chauffantchauffantchauffantchauffantchauffantchauffantchauffantchauffant........

•• SB SB SB SB SB SB SB SB doitdoitdoitdoitdoitdoitdoitdoit êêêêêêêêtretretretretretretretre plus large plus large plus large plus large plus large plus large plus large plus large quequequequequequequeque recommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandéééééééé par les codes US. par les codes US. par les codes US. par les codes US. par les codes US. par les codes US. par les codes US. par les codes US. 
CCCCCCCC’’’’’’’’estestestestestestestest en general le en general le en general le en general le en general le en general le en general le en general le cascascascascascascascas quandquandquandquandquandquandquandquand HB HB HB HB HB HB HB HB estestestestestestestest de la de la de la de la de la de la de la de la largeurlargeurlargeurlargeurlargeurlargeurlargeurlargeur
recommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandrecommandéééééééée par les codes e par les codes e par les codes e par les codes e par les codes e par les codes e par les codes e par les codes britanniquesbritanniquesbritanniquesbritanniquesbritanniquesbritanniquesbritanniquesbritanniques........

•• En general, les En general, les En general, les En general, les En general, les En general, les En general, les En general, les contraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintescontraintes rrrrrrrréééééééésiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduellessiduelles prprprprprprprprééééééééditesditesditesditesditesditesditesdites par par par par par par par par 
analyses analyses analyses analyses analyses analyses analyses analyses éééééééélastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiqueslastiques sontsontsontsontsontsontsontsont du mdu mdu mdu mdu mdu mdu mdu mêêêêêêêême me me me me me me me ordreordreordreordreordreordreordreordre de grandeur, de grandeur, de grandeur, de grandeur, de grandeur, de grandeur, de grandeur, de grandeur, maismaismaismaismaismaismaismais
plus plus plus plus plus plus plus plus éééééééélevlevlevlevlevlevlevlevééééééééeseseseseseseses quequequequequequequeque cellescellescellescellescellescellescellescelles prprprprprprprprééééééééditesditesditesditesditesditesditesdites par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses par analyses éééééééélastolastolastolastolastolastolastolasto--------
viscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiquesviscoplastiques........
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PerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectives
•• BesoinBesoinBesoinBesoinBesoinBesoinBesoinBesoin de de de de de de de de donndonndonndonndonndonndonndonnééééééééeseseseseseseses expexpexpexpexpexpexpexpéééééééérimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentales en en en en en en en en 

fluagefluagefluagefluagefluagefluagefluagefluage/relaxation /relaxation /relaxation /relaxation /relaxation /relaxation /relaxation /relaxation àààààààà temptemptemptemptemptemptemptempéééééééératureratureratureratureratureratureraturerature de de de de de de de de traitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitementtraitement
thermiquethermiquethermiquethermiquethermiquethermiquethermiquethermique. Pour le moment, les . Pour le moment, les . Pour le moment, les . Pour le moment, les . Pour le moment, les . Pour le moment, les . Pour le moment, les . Pour le moment, les donndonndonndonndonndonndonndonnééééééééeseseseseseseses en en en en en en en en 
fluagesfluagesfluagesfluagesfluagesfluagesfluagesfluages sontsontsontsontsontsontsontsont disponiblesdisponiblesdisponiblesdisponiblesdisponiblesdisponiblesdisponiblesdisponibles àààààààà temptemptemptemptemptemptemptempéééééééératuresraturesraturesraturesraturesraturesraturesratures plus plus plus plus plus plus plus plus 
basses, et basses, et basses, et basses, et basses, et basses, et basses, et basses, et cescescescescescescesces donndonndonndonndonndonndonndonnééééééééeseseseseseseses doiventdoiventdoiventdoiventdoiventdoiventdoiventdoivent êêêêêêêêtretretretretretretretre
extrapolextrapolextrapolextrapolextrapolextrapolextrapolextrapolééééééééeseseseseseseses........

•• BesoinBesoinBesoinBesoinBesoinBesoinBesoinBesoin de de de de de de de de donndonndonndonndonndonndonndonnééééééééeseseseseseseses expexpexpexpexpexpexpexpéééééééérimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentalesrimentales pour la pour la pour la pour la pour la pour la pour la pour la 
validation des predictions par EF.validation des predictions par EF.validation des predictions par EF.validation des predictions par EF.validation des predictions par EF.validation des predictions par EF.validation des predictions par EF.validation des predictions par EF.

•• Extension Extension Extension Extension Extension Extension Extension Extension àààààààà dddddddd’’’’’’’’autresautresautresautresautresautresautresautres ggggggggééééééééomomomomomomomoméééééééétries (tries (tries (tries (tries (tries (tries (tries (tuyauxtuyauxtuyauxtuyauxtuyauxtuyauxtuyauxtuyaux, , , , , , , , 
rrrrrrrrééééééééservoirsservoirsservoirsservoirsservoirsservoirsservoirsservoirs).).).).).).).).


