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CONCEPTION ET RÉALISATION EN 
CHAUDRONNERIE INDUSTRIELLE 

 

SESSION 2015 
 

 
 

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 

 
 

Calculatrice réglementaire autorisée. 
CODAP didactique 2010 indispensable. 

 

Ce dossier est constitué de 3 parties : 

- Présentation de l’étude    page 2/16 à   3/16 

- Codes et règlements     page 4/16 à   8/16 

- Mécanique       page 9/16 à 16/16  
Toutes les réponses des parties « Codes et règlements » et « Mécanique » 
seront rédigées sur des copies distinctes, rendues séparément. 

 

 

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

Le sujet comporte 16 pages, numérotées de 1/16 à 16/16. 
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ÉVAPORATEUR 
Présentation générale 
Le plan d’ensemble incomplet DT1-U41 page 3/16 représente un évaporateur dont la 
fonction est de purger les gouttelettes d’eau dans un circuit de vapeur surchauffée. 
La vapeur surchauffée arrive par la tubulure A, passe au travers d’un filtre (non défini 
sur le DT1-U41) et ressort par la tubulure B. 
Les condensats sont évacués par la tubulure C. 
Un trou de visite D permet les interventions d’entretien sur le filtre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
Entrée vapeur 

humide 

B 
Sortie vapeur 

sèche 

D 
Trou de   

visite 

C 
Sortie 

condensats 
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CODES ET RÈGLEMENTS 

Objectifs 
Vérifier à partir des spécifications techniques et du plan DT1-U41 selon le CODAP 
2010 certains éléments de l’évaporateur. 

1. Vérifier la catégorie de construction. 
Voir pages 2/16 et 3/16.  

Sachant que l’évaluation globale des facteurs potentiels de défaillance et des 
conséquences d’une défaillance éventuelle est considérée comme étant 
moyenne : 
1.1. Justifier la catégorie de risque III de l’appareil et justifier la division 2 du 

CODAP 2010. 
1.2. Justifier la catégorie de construction B2 de l’appareil et justifier le coefficient 

de soudure. 

2. Contrainte nominale de calcul (sans fluage du ma tériau). 
Voir pages 2/16, 3/16, 6/16 et 7/16. 

On utilisera une catégorie de construction B2 et la Division 1 du CODAP 2010, les 
formules étant valides malgré l’appartenance de l’appareil à la division 2. 
2.1. Déterminer la contrainte nominale de calcul dans la virole repère 1 pour une 

situation normale de service. 
2.2. Déterminer la contrainte nominale de calcul dans la virole en une situation 

d’essai de résistance. 

3. Vérifier l’épaisseur de la virole pour une situa tion normale de service. 
 Voir  pages 2/16, 3/16 et 8/16. 

Les conditions d’application des règles étant satisfaites et pour une contrainte 
nominale de calcul de 135 MPa : 
3.1. Calculer l’épaisseur minimale nécessaire de la virole repère1. 
3.2. Calculer l’épaisseur utile de la virole et conclure quant au choix du 

constructeur. 

4. Vérifier l’épaisseur du fond pour une situation d’essai de résistance. 
 Voir pages 2/16, 3/16 et 8/16. 

Les conditions d’application des règles étant satisfaites et pour une contrainte 
nominale de calcul de 240 MPa : 
4.1. Calculer l’épaisseur minimale nécessaire du fond repère 2. 
4.2. Calculer l’épaisseur nominale de commande du fond et conclure quant au 

choix du constructeur (Prendre Di = De). 
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5. Vérifier la résistance d’une ouverture en situat ion normale de service. 
 Voir pages 2/16, 3/16 et 8/16. 

5.1. Calculer l’épaisseur utile de la tubulure d’entrée de produit repère 3. 
5.2. En suivant les règles de calcul des enveloppes comportant des ouvertures 

« section C5 du CODAP didactique 2010 », vérifier la résistance de 
l’ouverture au niveau du piquage A. 

Pour cette vérification, on prendra : 
- L’épaisseur admise de la virole 1 égale à 7,5 mm. 
- L’épaisseur admise de la tubulure 3 égale à 3,6 mm. 
- La contrainte nominale de calcul de la virole 1 égale à 135 MPa. 
- La contrainte nominale de calcul de la tubulure 3 égale à 125 MPa. 

5.2.1. Vérifier les conditions d’application des règles. 
5.2.2. Vérifier la résistance de l’enveloppe au niveau de l’ouverture A. 
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NF EN 10028-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jusqu’à l’harmonisation des critères de limite élastique dans les divers codes nationaux, on peut 
remplacer la détermination de ReH par une détermination de Rp0,2.  
Pour Rp0,2 les valeurs minimales sont inférieures de 10 N/mm². 
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NF EN 10029 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NF E 81-100 
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MÉCANIQUE 

Objectif N°1 

• Vérifier la résistance en flexion de l’enveloppe de l’évaporateur en situation 
d’essai de résistance. 

6. Vérifier la résistance en flexion de l’évaporate ur en situation d’essai de 
résistance. 
 Voir pages 2/16, 3/16, 11/16 et 12/16. 

On considère l’appareil rempli d’eau en situation d’essai de résistance. 
Données et hypothèses : 

• L’évaporateur sera assimilé à un tube en acier P265GH (ρacier = 7850 
kg/m3) de Ø 610 x 10 et de longueur 1356  mm, dont la limite élastique est 
de 255 MPa à 20°C. 

• Les deux berceaux sont assimilés à des contacts ponctuels parfaits en A 
et B. 

• Le poids des brides 14 et 16 : PB = 1 698 N appliqué en GB. 

• Le poids du fond 2 et du piquage B : PF = 403 N appliqué en GF. 

• Le poids de l’eau contenu dans l’évaporateur, engendre une charge 
linéique uniformément répartie : qe. 

• Le poids de la virole 1 engendre une charge linéique uniformément 
répartie : qv. 

• Le poids de la virole et de l’eau engendre une charge linéique uniformément 
répartie : qtot. 

• Tous les poids sont négligés sauf ceux cités ci-dessus. 

• Prendre g = 10 m/s². 
6.1. Calculer la charge uniformément répartie qe en N/m due au poids de l’eau 

contenue dans l’appareil.        
 (Rappel : charge répartie sur une longueur de 1356 mm) 

6.2. Calculer la charge uniformément répartie qv en N/m due au poids de la virole. 
 (Rappel : charge répartie sur une longueur de 1356 mm) 

6.3. Calculer la charge uniformément répartie qtot en N/m résultant de la somme 
de qe et de qv. 

6.4. Calculer le moment fléchissant maximum Mfz(maxi) en N.m. 
Nota : le moment fléchissant maximum Mfz(maxi) se situe au point A à 
l’abscisse x = 216 mm.  
Pour cette question, pendre q tot  = 4250  N/m. 

6.5. Calculer la contrainte maxi σmaxi en MPa et conclure quant à la résistance de 
l’appareil. 

On rappel : 
z.el

fz(maxi)
maxi W

M
=σ   

Pour cette question, prendre M fz(maxi)  = 375 N.m 
6.6. Relever la flèche maximum fmaxi en mm du tube acier de longueur 1356 mm 

et conclure quant à la déformée de l’appareil. 
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Objectif N°2 

• Vérifier la résistance au matage du support de potence 26. 

• Vérifier la résistance du cordon de soudure entre la bague de potence 25 et le 
rond de potence 24. 

7. Vérifier la résistance au matage du support de p otence 26. 
 Voir  pages 2/16, 3/16, 13/16 et 14/16. 

Lors des interventions d’entretien et afin d’accéder au filtre, on déboulonne la bride 
16 qui est manipulée par la potence. 
Données et hypothèses : 

• Le poids du couvercle PC = poids la bride pleine et des accessoires qui lui 
sont liés, sont définis sur le plan DT1–U41.  

• L’étude est faite lorsque le couvercle est décollé du joint 15, comme 
définie sur la page 13/16. 

• Les liaisons mécaniques sont supposées parfaites.  

• Le poids PC est appliqué au point A. 

• Le tube de potence 24 est en liaison pivot d’axe Y avec le support de 
potence 26; cette liaison se décompose en : 
o En B : liaison rotule (sphérique) de centre B, 
o En C : liaison linéaire annulaire (sphère-cylindre) de centre C et d’axe Y. 

• Les autres poids sont négligés. 

• Prendre g = 10 m/s². 
7.1. Calculer le poids PC en N.  
7.2. Après avoir isolé {20+21+22+23+24+25}, calculer les actions en N dans les 

liaisons B et C. 
Nota : pour cette question, on a affecté un nouveau repère B,X,Y,Z 
associé à la potence.  
Pour cette question, prendre P C = 1 215 N. 

7.3. Dans la liaison rotule en B, vérifier le non matage du support 26 (le calcul se 
fera à la pression diamétrale en utilisant la surface projetée) : 

7.3.1. En contact avec le rond de potence 24. 
7.3.2. En contact avec la bague de potence 25. 

Nota : la pression admissible au matage est de 20 MPa. 
Pour cette question, prendre : X B = 3 670 N et YB = 1 215 N.  

8. Vérifier la résistance du cordon de soudure entr e la bague de potence 25 et 
le rond de potence 24. 
 Voir  pages 2/16, 3/16, 14/16, 15/16 et 16/16. 

Données et hypothèses : 

• La soudure entre la bague de potence et le rond de potence doit supporter 
un effort vertical de 1 215 N.  

• Le coefficient de pondération est de 1,5. 
8.1. Vérifier par la méthode simplifiée la résistance du cordon de soudure en acier 

S275 selon l’Eurocode 3. 
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Modélisation de l’évaporateur 
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Modélisation sous RdM Le MANS de l’évaporateur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moment fléchissant en N.mm sous RdM Le MANS de l’év aporateur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Flèche en mm sous RdM Le MANS de l’évaporateur 
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Potence de couvercle de l’évaporateur 
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Pivot de potence  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Condition de non matage :  p ≤ padmissible      
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Calcul des cordons de soudure d’angle selon l’EUROC ODE 3 

NOTATIONS 
• a :   épaisseur utile de la gorge (mm), 

• l :   longueur utile du cordon (mm), 

• N :   effort pondéré appliqué à chaque cordon, centré au milieu de 
  la longueur du cordon (N), 

• σ, τ⊥, τ// : composantes de la contrainte moyenne rapportée à la section S
  de la gorge : S = a.l (mm²) 

� σ :  contrainte normale (perpendiculaire) à la section (MPa), 

� τ⊥ : contrainte de cisaillement dans le plan de la section
 perpendiculaire à l’axe longitudinal du cordon (MPa), 

� τ// :  contrainte de cisaillement dans le plan de la section 
 parallèle à l’axe longitudinal du cordon (MPa). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
    

- Nn : Projection de l’effort pondéré N sur l’axe des z. 
- N// : Projection de l’effort pondéré N sur l’axe des y. 

- N⊥ : Projection de l’effort pondéré N sur l’axe des x.  

FORMULES FONDAMENTALES 

2Μw

u2 f
).(3

.γβ
≤τ+τ+σ 2

//⊥
2     et 

2M

uf.9,0
γ

≤σ     

avec :  

� wβ  et 2Mγ  : coefficient variable selon la nuance de l’acier. 
� fu : résistance à la traction de l’acier. 
� fy : limite d’élasticité de l’acier. 

Nuances d’acier 
2Μγ  wβ  

Acier fy (MPa) fu (Mpa) 
S235 235 360 1.25 0.8 
S275 275 430 1.3 0.85 

S355 355 510 1.35 0.9 

 x
r

 

 y
r

 

 z
r

 

Avec :  

- σ = 
S
Nn  

- τ⊥ = 
S

N⊥  

- τ// = 
S

N//  
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Méthode simplifiée pour la résistance des soudures d’angle 

Cas des cordons latéraux 

 

 

 

 

 

 

Dans ce cas, la formule fondamentale par cordon de soudure devient : 

 
u

Μ2w f
3.N

..l.a γβ≥   

Cas des cordons frontaux 

      

 

 

 

 

Dans ce cas, la formule fondamentale par cordon de soudure devient : 

 
u

Μ2w f
2.N

..l.a γβ≥   

Cas des pièces perpendiculaires 

Les deux pièces sont assemblées par deux cordons frontaux. 

 

 

 

 
 
 
 

 

Dans ce cas, la formule fondamentale par cordon de soudure devient : 

 
u

2

Μ2w f
sin3.N

..l.a
α−γβ≥   


