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BREVET DE TECHNICIEN SUPÉRIEUR 
 

CONCEPTION ET RÉALISATION EN 
CHAUDRONNERIE INDUSTRIELLE 

 
SESSION 2013 

 
 
 

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 2005 indispensable. 
 

Ce dossier est constitué de 3 parties :  

− Présentation   page 1/10 
− Mécanique        page 2/10 à 5/10 
− CODAP    page 6/10 à 8/10 
− Ressources   page 9/10 à 10/10 
 

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

Le sujet comporte 10 pages, numérotées de 1/10 à 10/10. 

 

La rédaction se fera sur feuille de copie. 
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Une entreprise qui fabrique des cuves horizontales de longueur importante (pouvant 
dépasser les 10m de long) souhaite minimiser les contraintes mécaniques de flexion 
dans ces cuves. 

 
 

Pour éviter d’avoir à placer un troisième berceau, elle demande à un bureau d’étude 
de déterminer la position X optimale des deux berceaux. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

L’étude ci-dessous sera menée uniquement pour un modèle spécifique : 
• longueur L = 6 m 
• diamètre extérieur 950 mm 
• épaisseur de la virole 10 mm 
• on négligera les différents piquages dans le cadre de cette pré-étude. 
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1. Partie mécanique  : 
 

Objectif : Déterminer la position X des berceaux qui donnera la contrainte maxi la 
plus faible dans la cuve, pour une situation d’essai. 

 
 

1.1 Estimation de la charge q 
 
Dans une pré-étude la cuve sera modélisée par une poutre droite suivant la figure ci-
dessous : 
 

 
 
Tube en acier  

• Masse volumique de l’acier ρa = 7850 Kg/m3 
• Longueur L = 6 m 
• Diamètre extérieur De = 950 mm 
• Épaisseur e = 10 mm 

 
Cylindre d’eau  

• Masse volumique de l’eau ρe = 1000 Kg/m3 
• Longueur L = 6 m 
• Diamètre intérieur Di = 930 mm 

 
Tous les autres éléments sont négligés. 
Prendre g = 10 m.s-2 
 
 
1.1.1 Dans ce cas particulier déterminer le poids de l’ensemble (eau + acier). 

 
1.1.2 Puis en déduire la charge linéique q (en kN/m) appliquée sur la poutre. 
 
 
 
 
 
 
 
Note: Quelle que soit la valeur obtenue prendre q = 10 kN/m dans la suite des 
calculs. 
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1.2 Cas particulier : X = L/4 = 1,5 m 

 

 
 

 
1.2.1 Déterminer les actions aux appuis en B et C. 

 
1.2.2 Compléter le diagramme Mf entre B et C, sur feuille de copie. 
 
1.2.3 Déterminer la valeur du |Mf|maxi de la poutre. 
 
 
 
 
 
 

Zone à  
étudier 

Ba
se

 N
atio

nale des S
ujets 

d'Ex
amens d

e l'e
nse

ignement p
rofessi

onnel 

Rése
au SC

ER
EN



DS4 
 

Examen : BTS C.R.C.I. - Épreuve U41  -  Sujet N° 10ED12  – page  4/10 
 

 
1.3 Détermination de X optimum 

 
Le |Mf|maxi est minimisé quand on a :     - Mf(X) = Mf(L/2) 

 

 
 

 
1.3.1 Déterminer par le calcul la valeur de Mf(X) (au niveau de l’appui) en fonction du 
paramètre (X). 
 
1.3.2 Déterminer par le calcul la valeur de Mf(L/2) (au centre de la poutre) en fonction 
du paramètre (X). 
 
1.3.3 Montrer que résoudre - Mf(X) = Mf(L/2) revient à résoudre l’équation du second 
degré : 

X2 + 6.X - 9 = 0 
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1.3.4 Déterminer la valeur de X, sachant que les deux solutions de l’équation sont :  

X1 = - 7,24 m   et   X2 = 1,24 m 
 

1.3.5 Déterminer la valeur de |Mf|maxi, et la comparer avec le résultat obtenu dans la 
question 1.2.3. Conclure. 
 
 
1.4 Détermination de la contrainte de flexion 

 
X = 1,25 m  avec  Mfmaxi = 7,813 kN.m 
L = 6 m 
Diamètre Dext = 950 mm 
Epaisseur    e = 10 mm 
Acier P295GH 

 
1.4.1 Déterminer la valeur maximum de la contrainte de flexion dans la virole. Que 
dire de cette valeur pour un acier P295GH ? 
 
On rappelle : 

La contrainte en flexion : σmaxi = |Mf|maxi / W 
Le module de flexion W = IGZ / v 
IGZ pour un tube : IGZ = π . (Dext

4 - Dint
4) / 64 

 
 
1.5 Dilatation 
 
Objectif : Déterminer s’il est nécessaire de prévoir un dispositif pour limiter les 
contraintes dues à la dilatation. 
 
1.5.1 Déterminer la dilatation maximale entre les deux berceaux lorsque la 
température varie de +10°C à +115°C. 
 
On rappelle : 

Dilatation :   ∆l = α . l . ∆T               avec    α = 12.10-6  °C-1  pour l’acier 
l : distance entre les deux berceaux 
∆T : élévation de température. 

 
1.5.2 Proposer une solution constructive pour limiter les contraintes dues à cette 
dilatation, si celle-ci dépasse 4 mm. 
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2. Détermination des épaisseurs selon la division 1 du CODAP 2005  

 
Objectif : Définir les épaisseurs des différents éléments de l’appareil d’après le 
CODAP didactique 2005. 

 
 
Composition de la cuve : 

 Tubulure Virole Fond 

Matériaux Acier non allié 
P295GH 

Acier non allié 
P295GH 

Acier non allié 
P295GH 

Dimensions De = 108 mm 
en = 3,6 mm 

De = 950 mm  De = 950 mm 
 R = 950 mm 

r = 95 mm 

Type de 
fabrication 

Mono bloc Roulée 
Soudée 

Torisphérique 
Mono bloc 

Sur-épaisseur 
corrosion 

0 0 0 

Réduction  
fabrication 

C1+C2 = 0,125 en C1 (voir tableau) 
C2 = 0,15 mm 

C1+C2 = 15% de en 
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Tôles disponibles pour virole P295GH (classe A) 

Épaisseur (mm) 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12 

 
Épaisseur disponible pour fond P295GH 

Épaisseur (mm) 6 8 10 12 15 20 

 
Type de construction : Catégorie de construction : B2 
 
Conditions d’utilisations : 

 
Conditions  Normale de service  Exceptionnelle 

Pression 2 Mpa 3,5 Mpa 

Température 78°C 115°C 
 

Travail demandé  : 
 
2.1 Déterminer la contrainte nominale f dans la situation normale de service. 
 
2.2 Déterminer la contrainte nominale f exceptionnelle. 
 
 
Notes : 
 
Quelles que soient les valeurs obtenues, prendre pour f : 

• 170 Mpa en situation normale de service. 
• 230 Mpa en situation exceptionnelle. 

 
Les conditions d’applications des règles étant vérifiées dans cette étude, il 
n’est pas demandé de les revérifier. 
 
 
 
2.3 Déterminer l'épaisseur minimale nécessaire (e) de la virole en situation normale 
de service. 
 
2.4 Déterminer l'épaisseur minimale nécessaire (e) de la virole en situation 
exceptionnelle. 
 
2.5 En déduire l’épaisseur de commande (en) de la virole pour satisfaire les deux 
conditions. 
 
2.6 Déterminer l'épaisseur minimale nécessaire (e) du fond en situation normale. 
 
2.7 Sachant que l’épaisseur minimale (e) du fond en situation exceptionnelle est de 
10,5 mm, déterminer l’épaisseur de commande (en) du fond, pour satisfaire les deux 
conditions d’utilisations. 
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Note : 
Quelles que soient les valeurs obtenues on prendra pour les épaisseurs de 
commandes: 

• Tubulure : en = 3,6 mm 
• Virole : en = 10 mm 
• Fond : en = 15 mm 

 
2.8 Vérifier, pour la situation normale de service, si l'ouverture nécessite ou non un 
renforcement. Prendre f = ft = 170 MPa. 
 
2.9 Dans le cas où l’ouverture n’est pas conforme au CODAP, proposer un 
renforcement d'ouverture. 
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