
 

CODE ÉPREUVE : 
1606CLE4DVO 

EXAMEN : 
BREVET DE TECHNICIEN 

SUPÉRIEUR 

SPÉCIALITÉ : 
CONCEPTION ET RÉALISATION EN 
CHAUDRONNERIE INDUSTRIELLE 

SESSION 
2016 

SUJET 
ÉPREUVE : ÉTUDE ET RÉALISATION D’UN ENSEMBLE CHAUDRONNÉ, 

DE TÔLERIE OU DE TUYAUTERIE 
U41 DIMENSIONNEMENT ET VÉRIFICATION D’OUVRAGES  

Durée : 4h Coefficient : 3 SUJET N° 01ED15  Page : 1/20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BREVET DE TECHNICIEN SUPÉRIEUR 
 

CONCEPTION ET RÉALISATION EN 
CHAUDRONNERIE INDUSTRIELLE 

 

SESSION 2016 
 

 
 

E4 – ÉTUDE ET RÉALISATION D’UN ENSEMBLE 
CHAUDRONNÉ, DE TOLERIE OU DE TUYAUTERIE 

 

U 41 – DIMENSIONNEMENT ET VÉRIFICATION 
D’OUVRAGES 

 
Durée : 4 heures – Coefficient : 3 

 
 

Documents et matériels autorisés : 
 

CODAP DIDACTIQUE 2010 

 
Moyens de calculs autorisés : 

Matériel autorisé 
Une calculatrice de poche à fonctionnement autonome, sans imprimante et sans moyen de 
transmission, à l’exclusion de tout autre élément matériel ou documentaire (Circulaire n°99-
186 du 16 novembre 1999 ; BOEN n°42). 

 

Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il soit complet. 

 

Le sujet comporte 20 pages, numérotées de 1/20 à 20/20. 

 

 
 



Examen : BTS C.R.C.I. - Épreuve U41  -  Sujet N° 01ED15  – page  2/20 
 

 

 

Documents fournis : 

 

 

 

DT1     Présentation          page 3/20 

DT2     Plan d’ensemble de la bâche  (A3H)      page 4/20 

DT3     Nomenclature des tubulures      page 5/20 

DT4     Nomenclature générale       page 6/20 

DS1 à DS3  Texte sujet : codes et règlements  page 7/20 à 9/20 

DT5   Norme fonds bombés                     page 10/20 

DT6   Extrait EN 10028-2 (A3H)           page 11/20 

DT7   Tolérances épaisseur des tôles      page 12/20 

DT8   Tolérances fonds          page 13/20 

DT9   Détail de l’ouverture 1        page 14/20 

DS4 à DS6  Texte sujet : mécanique   page 15/20 à 17/20 

DT10   Diagrammes pour la RdM        page 18/20 

DT11   Plan du berceau mobile        page 19/20 

DT12   Rappel matage         page 20/20 

 
  



Examen : BTS C.R.C.I. - Épreuve U41  -  Sujet N° 01 ED15  – page  3/20 
 

PRÉSENTATION 
Objet de l’étude : 
 
Une raffinerie dont les pôles d’activités se situent principalement dans la fabrication 
d’huiles, de paraffines et de bitume, possède une station de production de vapeur.  
Dans cet ensemble, un poste de traitement de l’eau est à rénover. 
 
L’étude portera sur un dégazeur constitué de deux éléments :  

- un ballon supérieur (vertical) chargé de la condensation de la vapeur 
- une bâche alimentaire (horizontale) permettant de désoxygéner l’eau recueillie 

précédemment et supportant  le dégazeur. 
 

 
 

En vue de remplacer la bâche horizontale quelques vérifications s’avèrent 
nécessaires sur cet appareil. 
 
L’appareil étudié est un ballon cylindrique recueillant des condensats d’eau chaude 
provenant d’un dégazeur alimenté en vapeur. Il possède également une rampe 
d’injection d’hydrazine pour désoxygéner l’eau. 
 
Cet appareil sera implanté dans une centrale vapeur à proximité de trois chaudières. 
 
Les calculs seront effectués selon les règles du CODAP 2010. 
 
Les dimensions hors tout de ce réservoir, sous pression, sont : 

- un diamètre de 3400 mm 
- une longueur de 13600 mm 
- une hauteur de 4150 mm 

 

Zone d’étude 

DT1  
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CODES ET RÈGLEMENTS 

 
Caractéristiques de l’appareil : 

 
Matériau P265GH 

Type de fluide Vapeur + Eau + Hydrazine 

Pression de service  3,8 bar 

Pression de calcul en situation normale de service  6,3 bar 

Pression d’épreuve en atelier 12,6 bar 

Température de service 150° C 

Température de calcul en situation normale de service  200°C 

Volume de l’appareil 110 m3 

Masse totale à vide 25 T 

Masse à l’essai hydraulique 135 T 

Type des fonds  GRC   

Corrosion intérieure 3 mm 

Protection extérieure Sablage SA 2,5 + peinture  

Travail demandé : 
 

1. Vérification de la contenance de la bâche : 

Le document DT5 donne le volume en litres des fonds bombés GRC suivant  

NF E 81-102 en fonction du diamètre. Le volume est donné à titre indicatif hors 

bord droit. 

1.1. Calculer le volume intérieur de la bâche alimentaire en utilisant les 

dimensions des éléments proposés sur le plan DT2 (on ne tiendra pas 

compte du volume des différents piquages). 

1.2. Vérifier la contenance. Conclure. 

2. Détermination de la catégorie de construction : 

2.1. Déterminer la catégorie de risque de la bâche en prenant la vapeur 
comme type de fluide. 

           L’évaluation globale des facteurs potentiels de la défaillance et des  
           conséquences d’une défaillance éventuelle est considérée comme moyenne. 

      2.2. Déterminer la catégorie de construction de la bâche. 

 2.3. En déduire le coefficient de soudure. 

 

 

DS1 
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3. Calcul de la contrainte nominale de calcul f1 : 

Le DT6 donne les valeurs de résistance pour les matériaux impliqués. 

Malgré l’appartenance de la bâche alimentaire à la Division 2, utiliser les 
règles de calcul de la Division 1 pour la suite du sujet. 

          3.1. Calculer la contrainte nominale de calcul en situation normale de service. 

          3.2. Calculer la contrainte nominale de calcul en situation d’essai. 

 
 

4. Vérification de l’épaisseur de la virole en situation normale de service : 

On donne pour cette question : 
 

 
4.1. Calculer l’épaisseur minimale de la virole de la bâche alimentaire en 

situation normale de service. 

4.2. Vérifier l’épaisseur nominale de commande. Conclure. 

5. Vérification d’épaisseur d’un fond en situation d’essai : 

On donne pour cette question : 
 

Fond GRC conforme à la norme NF E 80-102 

Matériau : P265GH 
Diamètre extérieur : De=3400 mm 

Contrainte nominale de calcul : f=240 MPa 
Surépaisseur de corrosion : c=3 mm 
Tolérance sur l’épaisseur : voir DT8 

Remarque : Pour cette question, on prendra Di=De. 

5.1. Calculer l’épaisseur minimale d’un fond de la bâche alimentaire en 
situation d’essai. 

5.2. Déterminer l’épaisseur utile du fond. Conclure. 

 

 

 

 

Matériau : P265GH 
Coefficient de joint : z=0,85 
Diamètre extérieur : De=3400 mm 

Contrainte nominale de calcul : f=130 MPa 
Tolérance en moins sur l’épaisseur du brut : Tôle de 
classe A (Voir DT7)  
Réduction d’épaisseur due à la fabrication : c2=0,5 mm 

DS2 
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6. Vérification de la résistance de la virole au niveau de l’ouverture isolée 
01 (raccordement avec le dégazeur) : voir DT2 et DT3 

Ce calcul s’effectuera en situation normale de service 

On donne pour cette question : 

Pression de calcul : P=0,63 MPa Température de calcul : 200°C, f=130 MPa 

Enveloppe : 

Matériau : P265GH 
Coefficient de joint : z=0,85 
Diamètre extérieur : De=3400 mm 

Surépaisseur de corrosion : c=3 mm 
 c1+c2=1,1 mm 
Épaisseur nominale : en=16 mm 

Tubulure (pénétrante et non débordante) : tôle roulée et soudée 

Matériau : P265GH 
Coefficient de joint : z=0,85 
Diamètre extérieur : de=1100 mm 
 

Contrainte nominale de calcul : ft=130 MPa 
Surépaisseur de corrosion : c=3 mm 
c1+c2=0,8 mm 
Épaisseur nominale : en=12 mm 

Renfort : 

Matériau : P265GH 
Largeur : 195 mm 
Épaisseur utile : 20 mm 

Contrainte nominale de calcul : fr=130 MPa 
  

Voir également le document DT9. 

6.1 Calculer les paramètres suivants :  

- Pour la virole : e, Dm 

- Pour la tubulure : et, d 

Pour la suite du calcul, prendre : e=11,9 et et=8,2 

On considère les conditions d’application des règles vérifiées. 

6.2 Vérifier la résistance de l’enveloppe (vous ne tiendrez pas compte des 8 
goussets).Conclure .  

 

 

 

 

 

 

 

DS3 
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Fonds bombés GRC suivant NF E 81-102 

 

Le tableau ci-dessous présente les données suivantes : 

 De = diamètre extérieur du fond 
 Ri = Rayon interne = Rayon de bombage du fond GRC.  
 V est le volume du fond exprimé en litres (volume hors manchette). 

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De en mm Ri en mm V en l e 

1500 1500 316 5 à 40 

1600 1600 384 6 à 40 

1700 1700 461 6 à 40 

1800 1800 549 6 à 40 

1900 1900 647 6 à 40 

2000 2000 755 6 à 40 

2100 2100 875 6 à 40 

2200 2200 1007 6 à 40 

2300 2300 1152 6 à 40 

2400 2400 1310 6 à 40 

2500 2500 1483 6 à 40 

2600 2600 1669 6 à 40 

2700 2700 1870 6 à 40 

2800 2800 2088 6 à 40 

2900 2900 2321 6 à 40 

3000 3000 2571 6 à 40 

3100 3100 2838 8 à 40 

3200 3200 3123 8 à 40 

3300 3300 3427 8 à 40 

3400 3400 3750 8 à 40 

3500 3500 4062 10 à 40 

3600 3600 4423 12 à 40 

3700 3700 4805 12 à 40 

3800 3800 5208 12 à 40 

DT5 
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DT6 
 

Rappel : R p0,2 = ReH – 10 
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MÉCANIQUE 

Travail demandé : 

Lors de son fonctionnement, la bâche alimentaire repose sur deux berceaux espacés 
de 7150 mm. On veut vérifier, en première approximation, quelques éléments 
constitutifs dans différentes situations d’exploitation. 

1. Étude des effets dus à la dilatation en situation normale de service. 

On donne pour cette question : 

 

1.1. Déterminer la dilatation maximale entre les deux berceaux lorsque la 
température de la virole varie de la température ambiante (20°C) à la 
température de fonctionnement. 

Rappel :                     Δl(θ1→θ2) = lθ1 . α . (θ1-θ2) 

- Δl(θ1→θ2) : dilatation due à l’élévation de température θ1 à la température θ2 

- lθ1 : longueur initiale à la température θ1 

- (θ1-θ2) : élévation de la température 

Pour la suite du calcul, prendre : Δl(θ1→θ2) = 12 mm 

1.2. Calculer la contrainte longitudinale, dans la virole, due à l’élévation de la 
température. 

1.3. Vérifier cette contrainte. Conclure. 

1.4. Donner la solution technique utilisée pour limiter les contraintes dans la 
virole. Proposer un autre moyen d’absorber cette dilatation. 

2. Étude des effets dus au montage du dégazeur sur la bâche. 

Problématique : 

Le client désire vérifier la tenue à la flexion de la bâche lors de la mise en place 
du dégazeur, le poids du dégazeur étant repris entièrement par la tubulure de 
liaison Rep 1.  
Les deux berceaux supportent le poids de la bâche alimentaire remplie à moitié 
d’eau et le poids du dégazeur (voir DT1 et DT2). 
(Les poids des autres pièces et accessoires seront négligés) 

Matériau : P265GH 
Contrainte admissible : f=130 MPa 
Module de Young: 190 000 MPa 
Coefficient de dilatation linéaire : α=12.10-6 °C-1 

Virole : De=3400 x16  
Longueur déformable : 7150 mm 
Température : 150°C 
Pression intérieure : 0,63 MPa 

DS4 
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2.1. Détermination d’un modèle de calcul 

On donne pour cette question : 

 

2.1.1. Calculer le taux de charge uniformément répartie due au poids de l’eau 
dans l’appareil qeau (Pour ce calcul, on considérera la bâche remplie à  
moitié).  

2.1.2. Calculer le taux de charge uniformément répartie due au poids de la 
virole en acier qacier (Pour ce calcul, l’épaisseur du fond sera égale à celle 
de la virole). 

2.1.3. Déduire le taux de charge total q (unité kN/m) due aux poids propres 
de l’eau et de la virole. 

2.1.4. Proposer un schéma de modélisation de l’appareil sur ses berceaux. 
(Charges modélisées) 

2.2. Calcul des efforts sur les berceaux : 

On donne pour cette question :  

2.2.1. Calculer RA et RB, les réactions aux appuis en A et B. 

 

2.3. Vérification de la résistance de l’appareil en flexion plane : 

On donne pour cette question :  

 

On prendra pour cette question RA = RB = 380 kN 

Masse volumique de l’eau : ρeau =1000 Kg/m3 

Masse volumique de l’acier : ρacier =7850 Kg/m3  
Accélération de la pesanteur : g =10 m.s-2 

Poids du dégazeur : P = 30 000 N 

Virole : De=3400 mm  ep = 16 mm 
Longueur utile : 12150 mm 
Matériau : P 265 GH 

 
Modèle sur DT10  

Longueur utile : 12150 mm 
 

La charge linéique totale q= 60 kN/m 

Poids du dégazeur : P = 30 000 N 

Modèle sur DT10  

Matériau  P265GH  

Résistance pratique élastique : Rpe=145 MPa 
 

Virole : De=3400 mm  ep=16 mm  
IGz = π (De

4-di
4) / 64 

Charge linéique totale q= 60 kN/m 

 

DS5 



Examen : BTS C.R.C.I. - Épreuve U41  -  Sujet N° 01ED15  – page  17/20 
 

2.3.1. Calculer le Moment Fléchissant Maximum. 

Pour la suite du calcul, prendre : Mf Maxi = 255 kN.m 

2.3.2. Calculer la contrainte maximale de flexion dans le corps de l’appareil. 
Vérifier la condition de résistance. Conclure. 

 

3. Déterminer la résistance au matage des rouleaux du berceau mobile. 

Problématique : 

Afin d’assurer le déplacement longitudinal de l’appareil, le concepteur envisage 
une solution technique utilisant 3 rouleaux. À partir du plan du berceau mobile 
DT11, on envisage de vérifier le non matage entre ces 3 rouleaux et la plaque 
basse. 

On donne pour cette question :  

 

3.1. Déterminer rr et eE . 

3.2. Calculer la pression de matage. 

3.3. Vérifier la condition de matage. Conclure. 

3.4. Proposer des solutions techniques si la condition n’est pas vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rappel sur le matage : DT12 

Matériau  plaque ou rouleau : E= 210 000 MPa 
 

Effort sur le berceau mobile: 380 kN 
Pression matage admissible : 120 MPa 
 

DS6 
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Matage : formule de Hertz 
 

Contact linéique entre deux solides notés 1 et 2 
 
 

p = 0,418 
lr

ER

r

e

.

.


 

 
Avec :  

 p : pression de contact (MPa) 
 

 R


 : résultante des efforts au contact de la pièce (N) 

 

 rr  : rayon de courbure relatif au niveau du contact (mm) 

 

Relation : 
rr

1
= 

21

11

rr
  

 

 1r  : rayon de courbure du cylindre 1 

 2r  : rayon de courbure du cylindre 2 (pour un plan 2r = ) 

 Signe + pour la tangence extérieure 
 Signe - pour la tangence intérieure 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 eE  : Module d’élasticité équivalent (MPa) 

  

Relation : 
Ee

1
= 

2

1
 . 

21

11

EE
  

 

 1E  : Module d’élasticité du matériau du solide 1 

 2E  : Module d’élasticité du matériau du solide 2 

 
 l    : longueur de contact avec la pièce 

 

 

Signe + 1 2 Signe - 

2 

1 

DT12 




