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AVANTAGES : 

•	Amélioration	de	la	précision	des		
conceptions	et	des	analyses.

•	Amélioration	des	analyses	des		
composants	en	service	cyclique.

•	Réduction	des	contraintes	sur	les	
équipements.

•	Augmentation	de	la	durée	de	vie	des		
installations	et	des	équipements.

•	Production	de	modèles	plus	
rentables.

•	Réduction	des	modifications	et	des		
retours	pour	affinements	de	
conception.

•	Calcul	de	conditions	de	chargement	
plus	réalistes.

•	Calcul	de	charges	admissibles	plus	
réalistes	pour	les	tubulures.

•	Analyse	de	composants	en	dehors	
des	limites	de	code.	

CARACTÉRISTIQUES : 

•	Intégration	des	résultats	d’AEF	dans	
le	modèle	CAESAR	II	par	un		
processus	automatisé.

•	Amélioration	des	calculs	WRC	
107/297	des	charges	sur	les		
tubulures	et	les	assemblages.

•	Utilisation	de	coefficient	i	et	de	
facteurs	k	plus	précis.

•	Possibilité	d’analyse	par	éléments	
finis	des	raccords	en	T	profilés.

•	Prise	en	charge	de	l’analyse	par	
éléments	finis	des	coudes	et	des	
raccords	en	T	avec	ou	sans	supports	
amovibles.

•	Comparaison	des	coefficients	i	et	des	
facteurs	k	entre	les	codes	de		
tuyauterie	et	les	calculs	d’AEF.

•	Calcul	des	coefficients	i	et	des	
facteurs	k	pour	des	géométries	
standard.

•	Création	de	rapports	tabulaires	et	
graphiques	pour	la	présentation	des	
résultats.

PAULIN RESEARCH GROUP 
FEATOOLS™ POUR CAESAR II® 

FEATools™ améliore la qualité des analyses des piquages critiques réalisées par les 
utilisateurs de CAESAR II® en intégrant l’analyse par éléments finis (AEF) et d’autres 
sources empiriques dans le processus d’évaluation. Avec l’utilisation d’Intergraph® 
CAESAR II combinée à celle de FEATools, les systèmes analysés ne sont ni sur 
dimensionnés, ni sousdimensionnés, mais dimensionnés avec des facteurs de  
sécurité uniformes, ce qui permet de faire également une économie de temps et d’argent.
FEATools de Paulin Research Group est disponible exclusivement chez Intergraph.

PLUS DE PRÉCISION ET MOINS DE COÛTS

Les calculateurs de tuyauterie savent qu’une analyse par éléments finis (AEF) réalisée 
de façon compétente est la plus à même de produire les résultats d’analyse les plus  
précis. Cependant, l’AEF peut être extrêmement chronophage et nécessite une  
expertise plus technique que ne l’exige la majorité des problèmes de contrainte dans les 
tuyauteries. Une solution idéale serait de permettre l’intégration simple et transparente 
des résultats d’AEF dans l’analyse traditionnelle des contraintes à partir des codes de 
tuyauterie, afin que vos travaux bénéficient de la précision de l’AEF et de la praticité de 
l’analyse basée sur les codes. CAESAR II avec FEATools vous apporte cette solution. 

REMÉDIER AUX LIMITATIONS DES CODES

Les limites de la précision des codes de tuyauterie sont bien connues en matière de 
raccordements de tuyauterie. La réalisation d’une AEF complète sur un réseau de 
tuyauterie peut être d’un coût prohibitif. Par contre, l’utilisation des données d’AEF 
pour les intersections de conduites s’avère l’une des plus efficaces et des plus  
pragmatiques de la technologie de l’AEF pour l’analyse des contraintes à partir des 
codes de tuyauterie.

RÉSULTATS D’AEF ET CODES DE TUYAUTERIE

Les codes de tuyauteries telles que l’ASME B31.3 Annexe D stipulent que, en l’absence 
de données plus directement applicables, l’ingénieur doit appliquer lles valeurs du  
coefficient d’intensification de contrainte (coefficient i) et du facteur de flexibilité (facteur 
k) de l’Annexe D du code. FEATools utilise les résultats des dernières analyses,  
recherches et essais pour fournir ces «données applicables » à CAESAR II, et le fait de 
façon transparente et intuitive.

TUBULURES

FEATools fournit également un moyen rapide de calculer la rigidité, les charges admis-
sibles, et les contraintes dues à des ensembles de charge définis par l’utilisateur sur les 
tubulures. Cette flexibilité plus précise des tubulures réduit les contraintes du réseau de 
tuyauterie dans les cas de charge thermique. Elle permet d’améliorer la précision des 
méthodes plus anciennes utilisées dans l’industrie pour la définition des charges sur les 
tubulures telles que les règles de calcul WRC 107 et WRC 297. FEATools s’applique aux 
tubulures des fonds et des viroles ainsi qu’aux tubulures latérales, radiales et obliques. 



À PROPOS D’INTERGRAPH
Intergraph est le premier fournisseur au monde de logiciels d’ingénierie 
et de technique géospatiale permettant aux clients de visualiser des 
données complexes. Les entreprises et les gouvernements de plus de 
60 pays font confiance aux logiciels Intergraph conçus spécifiquement 
pour l’industrie pour organiser de grandes quantités de données dans le 
but d’améliorer et de rendre plus sûrs et intelligents les processus et les  
infrastructures. Les logiciels et les services Intergraph permettent aux  
clients de construire et d’exploiter plus efficacement les sites de  
production et les navires, de créer des cartes intelligentes, et de protéger les  
infrastructures e sentielles et des millions de personnes dans le monde.  

Les opérations d’Intergraph sont assurées par les deux  
divisions suivantes: Procédés, Énergie électrique et Ingénierie  
navale (ou PP&M) et Sécurité, Gouvernement et Infrastructures 
(ou SG&I). La division PP&M d’Intergraph fournit des logiciels  
techniques d’entreprise pour la conception, la construction, l’exploitation 

et la gestion des données de sites de production, de navires et 
d’exploitations offshore. La division SG&I d’Intergraph fournit des solutions  
géospatiales, incluant les technologies ERDAS, pour la sécurité publique, la 
défense et le renseignement, les gouvernements, les entreprises de transport, la  
photogrammétrie, et les industries des services publics et des communications.  
 
Intergraph Gouvernment Solutions (ou IGS) est une filiale indépendante 
de la division américaine SG&I. Intergraph fait partie du groupe Hexagon 
(Nordic Exchange : HEXA B; www.hexagon.com), un leader mondial de la  
fourniture de technologies de conception, mesurage et visualisation  
permettant aux clients de concevoir, mesurer et positionner des objets, de 
traiter et de présenter des données.

Pour plus d’informations, visitez www.intergraph.com.

TYPE D’UTILISATION

La précision des coefficients d’intensification de contraintes (coef-
ficient i) et des facteurs k permet aux analystes des contraintes de 
tuyauterie d’utiliser la flexibilité interne du réseau de tuyauterie pour 
réduire les reprises de conception inutiles qui ont souvent des con-
traintes ou des limites imposées par les codes de tuyauterie. Cette 
solution réduit les retours pour affinements ou modifications inter-
services dans le processus de conception et permet de réaliser des  
économies substantielles, aussi bien en temps qu’en argent. Les 
coefficient i et les facteurs k dérivés de l’AEF sont généralement 
recommandés dans les configurations de tuyauterie suivantes :

•	Réseaux de tuyaux à grand diamètre et paroi mince (D/E> 50). 

•	Réseaux qui se raccordent à des équipements sensibles ou 
rotatifs. 

•	Réseaux avec une prévision des cycles de fonctionnement 
supérieure à 5000. 

•	Réseaux avec une tuyauterie courte ou rigide (et où l’influence 
des facteurs k est très importante). 

•	Modélisation ou raccords de tuyauterie pour des réseaux 
existants. 

•	Réseaux qui nécessitent une conception plus précise des boîtes 
à ressort. 

•	Réseaux qui utilisent des raccords en T soudés à parois minces. 

•	Réseaux où les coefficients d’intensification de contraintes en 
cours contrôlent la solution et où les ratios d/D < 0,5. 

INTÉGRATION À CAESAR II
FEATools prend en charge la conception des tuyaux à partir des 
codes de tuyauterie, des appareils à pression et des réservoirs. Il 
a été conçu pour interagir uniquement avec CAESAR II. Cela sig-
nifie que, une fois calculés, les coefficients i et les facteurs k des 
piquages ne sont pas seulement transférés de façon transparente 
et automatique au modèle CAESAR II, mais que le logiciel conserve 
les données pour de futures analyses. 

PROCESSUS DE PRODUCTION DE CAESAR II
Étant donné que le fonctionnement de FEATools s’apparente 
très étroitement à celui de CAESAR II, le processus de produc-
tion actuel demeure pratiquement inchangé. Les utilisateurs 
peuvent continuer à produire des solutions auxquelles ils peuvent 
se fier. Pour améliorer l’efficacité dans le temps, le logiciel enreg-
istre chaque calcul d’AEF dans une base de données afin que les 
utilisateurs puissent réutiliser ces valeurs ultérieurement. Si un util-
isateur souhaite revenir au modèle original, le logiciel crée une copie 
du modèle conçu à partir du coefficient i et du facteur k tout en 
conservant l’original intact. 

TEST EN CONDITIONS RÉELLES

Les valeurs originales des coefficients d’intensification de  
contraintes des codes de tuyauterie pour les piquages ont été  
obtenues à partir des travaux effectués dans les années 1940 par 
A.R.C. Markl. La plupart de ces expériences ont été réalisées sur 
un circuit de tuyaux d’une seule dimension, à partir duquel toutes 
les autres valeurs coefficient i ont été extrapolées. Les valeurs  
coefficient i utilisées dans FEATools sont basées sur les essais  
effectués par Markl ainsi que sur de nombreux calculs par éléments 
finis et en conditions réelles qui ont été effectués depuis ces essais ini-
tiaux. Les  essais actuels sont issus de centaines de modèles d’essais 
de différentes dimensions de tuyaux et de branches, de différentes 
épaisseurs. De ce fait, FEATools fournit l’évaluation des coefficient 
i la plus complète à ce jour pour les raccordements de tuyauterie. 
  
RÉSULTATS ET RAPPORTS

FEATools génère un fichier journal de toutes les modifications  
effectuées sur le modèle de CAESAR II. Les utilisateurs  
peuvent produire des rapports semblables à ceux qu’ils ont toujours  
générés avec CAESAR II sans devoir apprendre à maîtriser un  
nouvel outil.

COMPOSANTS
• Le Convertisseur CAESAR II  – Applique automatiquement des 
coefficients i et des facteurs (k) de flexibilité plus pertinents pour les 
raccordements de tuyauterie dans le fichier source de CAESAR II 
de façon à pouvoir utiliser l’AEF ou des méthodes de corrélation 
améliorées. Ce composant inclut l’option des raccords en T ou en 
Y à paroi épaisse, moyenne ou fine, et l’effet de l’épaisseur des 
soudures sur les coefficients i et les facteurs de k.

• FESIF – Calcule les coefficients i pour les raccordements  
cylindre-cylindre ou cylindre-fond dans les assemblages fabriqués.

• FE107 – Calcule les contraintes dans les viroles ou les fonds aux 
raccordements de tubulures dans toutes les configurations avec 
des tubulures radiales, intégrales, latérales, renforcées et obliques.

• FETee – Calcule les coefficients i des raccords en T profilés à 
souder pour les pièces extrudées ou selon la norme américaine 
B16.9.

• FEBend – Calcule les coefficients i ou évalue les charges externes 
appliquées aux éléments cintrés avec des montants structurels en 
acier ou en tuyaux.

• PRGik – Évalue instantanément les coefficients i (i) et les facteurs  
k des composants de raccordement de tuyauterie de l’Annexe 
D. PRGik permet à l’utilisateur de déterminer la sensibilité du  
réseau à des coefficients i ou des facteurs de k plus applicables. Ce  
composant fournit également les courbes de défaillance moyenne et  
admissible de Markl, Hinnant et ASME pour des contraintes de  
tuyauterie données. 
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