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Support de 1’étude

CONCENTRATEUR de SOUDE

- Etude'de I’évaporateur (durée conseillée 1 heure %)
- Etude de la structure porteuse (durée conseillée 1 heure %)
- Etude de la préparation de fabrication (durée conseillée 3 heures )

CONCENTRATEUR DE SOUDE

Contenu du dossier :

Documents sujet

-Textedusujet DSTADS 11, . e, formats A4

Documents techniques

-PDocuments DT 1.1 et DT 1.2 oo e, formats A3
-Document DT 1.3 oo format A4
-Documents DT 2 a DT 22 o formats A4

Documents réponses

- Document DR I o format A4
-Documents DR 2 et DR 3 oot e, formats A3
-Documents DR A ADR 8 oo formats A4

- Feuilles de copie réglementaires anonymables
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EFIGIS 1

14| 1| Extrémité bouchon Ep 4mm X5CrNiMoTi 17-12-2
13| 11 Virole bouchon ® 591 x 4 X5CrNiMoTi 17-12-2
12| 3 |Frette Plat 80 x 8 X5CrNiMoTi 17-12-2
11| 2| Courbe DN 400 2 90° X5CrNiMoTi 17-12-2
10| 2|Tube 406,4x6 X5CrNiMoTi 17-12-2
9| 11Anneau renfort 80x6 mm X5CrNiMoTi 17-12-2
8| 2| Disque ®426 Ep 8mm pour épreuve | X5CrNiMoTi 17-12-2
7| 8|Gousset Ep 20mm P 265 gh
8| 4 |Platine Ep20mm P 265 gh
5| 4| Fourrure virole Ep 6mm X5CrNiMoTi 17-12-2
4| 4 |Fourrure céne Ep 8mm X5CrNiMoTi 17-12-2
3| 1]|Fond cdnigue inférieur Ep 8mm X5CrNiMoTi 17-12-2
2| 11Virole ® ext2200 Ep 7mm X5CrNiMoTi 17-12-2
1] 1|Fond cénigue supérieur Ep 6mm X5CrNiMoTi 17-12-2
Rep | Nb | Désignation Matiére Observations
NOMENCLATURE (partielle) des Documents DT 1-1 et DT1-2
NOMENCLATURE TUBULURES
TUBES BRIDES FONCTION
Rep |Nb |DN | PN | ®ext x ep | Matiére | Type | Face | Matiere
A 11400 406,4x6 o (1) Buée vers D 521
B 11400 406,4x6 (1] 0 Bouillie vers 522
C 11400 406.4x6 (1] Arrivée bouillie concentrée
D 1,600] 20610 x6 0 1|B 0 Trou d'homme
E 1] 40| 20/48,3x3,6 0 11B o Tuyauterie lavage
F 11 25| 20({334x33 0 11B (1 Prise de pression
G 1] 25) 20|33,3x3,3 L1 11B (1] Prise de pression

0 : X5CrNiMoTi 17-12-2
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2 1 | Tube DN 100 114.3x3.6 X2CrNi18-10
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C4.1 - ENVELOPPES CYLINDRIQUES DE SECTION DROITE CIRCULAIRE

C4.1.1 - OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION

Les régles du présent chapitre permettent de véri-
fier Fépaisseur des enveloppes cylindriques de section
droite circulaire soumnises a4 une pression extérieure.

Une telle enveloppe peut étre constituée de plu-
sieurs éléments assemblés par des soudures bout 2
bout. 11 n'y a pas lieu de tenir compte d'un coefficient
de soudure dans les calculs.

L'enveloppe peut étre munie d'anneaux raidisseurs
rapportés qui doivent alors satisfaire aux regles de
C4.5.

Les régles du présent chapitre couvrent les modes
de défaillance par déformation excessive et par instabi-
lité élastique et élasto-plastique sous l'action de la
pression extérieure.

C4.1.2 - CONDITIONS D‘APPLICATION DES
REGLES

C4.1.2.1 - Température de calcul

La température de calcul ne doit pas excéder la
température la pius élevée figurant sur l'abaque de
(C4.9.2 relatif au matériau concerné.

C4.1.2.2 - Défauts de circularité

L'ovalisation et les écarts locaux de circularité de
'enveloppe doivent rester dans les limites indiquées en
F1.5,

C4.1.2.3 - Quvertures

Si l'enveloppe cylindrigue comporte des ouvertures,
il y a lieu de s'assurer que ces ouvertures n‘affectent
pas la résistance de l'enveloppe 4 'action de la pression
extérieure.

C4.1.2.4 - Soliicitations autres que la pression
Les régles du présent chapitre ne prennent en

compte gue l'action de la pression extérieure.

C4.1.3 - NOTATIONS

e = épaisseur admise de ['enveloppe cylindrique.

De = diametre extérieur de I'enveloppe cylindri-
que.

L = longueur déterminée selon C4.1.4.

h = fleche intéricure d'un fond bombé {profon-

deur théorique de la partie bombée) (1,
= pression extérieure de calcul.

P, = pression extérieure maximale admissible de
I'enveloppe cylindrique.

K = coefficient égal 4 :
1 pour une situation normale de service,

1,35 pour une situation exceptionnelle de
service ou d'essai de résistance.

E = module d'élasticité a la température de cal-
cul donné par le tableau C4.9.2.

I = contrainte nominale de calcul.

[CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques
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C4.1.4 - DETERMINATION DE LA
LONGUEUR L

L est la longueur mesurée parallélement a l'axe de
Fenveloppe entre deux éiéments raidisseurs consécu-
tifs ()

Un élément raidisseur peut étre :

a) Un anneau raidisseur rapporté satisfaisant aux
régles de C4.5.

La longueur L est alors & mesurer & partir d'un plan
perpendiculaire a l'axe de l'enveloppe passant par le
centre de gravité de l'ensemble constitué par l'anneau
raidisseur et les longueurs d'enveloppe participantes
éventuelles (voir C4.5 et figure C4.1.44).

b} Un fond bombé.

La longueur L est alors 4 mesurer & partir d'un plan
perpendiculaire 3 l'axe de 'enveloppe, situé a une dis-
tance du plan de raccordement de la partie bombé avec

le bord cylindrique égale 4 : f:—z- (voir figures C4.1.4a
3
et b).

¢) La jonction d'une double enveloppe sur l'enve-
loppe cylindrique,

~ Lorsqu'une pression intérieure s'exerce dans
I'enceinte entre les deux enveloppes, la longueur
L est & mesurer & partir de {a limite de {a zone
d'enveloppe sur taquelle s'exerce cette pression
(voir figure C4.1.4¢).

La jonction n'a pas a satisfaire aux régles de
C4.5 (mais sa résistance aux sollicitations
qu'elle supporte doit bien entendu &tre vérifiée).

~ Lorsqu'une dépression régne dans l'enveloppe
cylindrique intérieure, la jonction doit, pour étre
considérée comme élément raidisseur, satisfaire
aux régles de C4.5 ; la longueur L est alors &
mesurer a partir d'un plan perpendiculaire a
I'axe de l'enveloppe passant par le centre de
gravit¢ de la jonction (voir C4.5 et figure

d) La jonction de l'enveloppe cylindrique avec une
enveloppe conique de méme axe.

La longueur L est alors & mesurer (voir C4.7) :

~ & partir de lintersection des surfaces extermnes
des deux enveloppes si la jonction ne comporte
pas d'anneau raidisseur rapporté,

— & partir d'un plan perpendiculaire & 'axe de {'en-
veloppe passant par le centre de gravité de I'en-
semble constitué par l'anneau raidisseur et les
longueurs d'enveloppes participantes éventuel-
fes si la jonction comporte un anneau raidisseur
rapporté.

La jonetion doit satisfaire aux régles de C4.7.

Dans le cas d'un raccordement par l'intermédiaire
d'une partie torique, le rayon de raccordement doit étre
au plus égal & 1/10 du diamétre extérieur de I'enve-
loppe cylindrigue.

&) Une bride d'assemblage soudée a I'enveloppe et
satisfaisant aux régles de C4.5.

La longueur L est alors & mesurer & partir du plan
de joint (voir figure C4.1.45).

/) Une plaque tubulaire, un fond piat soudé ou une
structure intérieure (plateau de colonne, chicane, etc...)
convenablement raidie,

La longueur L est alors & mesurer 4 partir de la li-
mite de la zone d'enveloppe sur laguelle s'exerce la
pression.

Les figures C4.1.4a a 4 illustrent les définitions ci-
dessus et précisent comment mesurer L.

C4.1.5 - REGLE DE CALCUL

Pour P'application de la présente régle, £ et / doi-
vent étre exprimés en mégapascals ; la valeur de P, est
obtenue dans fa méme unité.

C4.1.5.1 -
que Do /e 2 10

Enveloppes  cylindriques  telles

C4.1.44).
La vérification de la résistance de l'enveloppe cy-
lindrique s'effectue comme suit :
L
a) Calculer les valeurs — et —Di.
e e
l CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques L DTS5 J
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b) Déterminer, en fonction de ces valeurs, {a valeur
du coefficient 4 a I'aide de {'abague C4.9.1.

Si ta valeur de L /D, est supérieure 4 50, entrer dans
cet abague 2 la valeur :

LD, =50

Si la valeur de L /D, est inférieure & 0,05, entrer
dans 'abaque & la valeur :

L1De=0,05

¢) Déterminer, en fonction de 4 et de la tempéra-
ture de calcul, la valeur du coefficient B a l'aide de
I'abaque de C4.9.2 relatif au matériau concerné.

Si la valeur de A se situe & droite de I'extrémité de
la courbe correspondant & la température de calcul,
prendre pour B la valeur qui correspond au point ex-
tréme de cette courbe.

Si la valeur de 4 se situe a gauche de la courbe
correspondant 4 la température de caicul, calculer B
par la formule :

{formule C4.1.5.1¢)

dj Caleuler la pression extérieure maximale admis-
sible £, de Penveloppe par la formule :

4
Po= =
3
(formule C4.1.5.1d)
L'épaisseur admise e est suffisante si :
PozP

C4.1.5.2 - Enveloppes cylindrigues telles que
Dele <10

La vérification de la résistance de l'enveloppe cy-
findrique s'effectue selon la procédure indiquée en
C4.1.5.1 jusqu'a la détermination de la valeur du coef-
ficient B.

La pression extérieure maximale admissible P, de
I'enveloppe est donnée par la relation :

:‘%:MIN{{[?“]—?-o,osaéJs.KH_zf_f‘_ ! ﬂ}

D/e Dre\ Dc/e}J
{relation C4.1.5.2)

L'épaisseur admise e est suffisante si:

P2P
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- Aciers inoxydables austénitiques des nuances types Cr-Ni stabilis€, Cr-Ni-Mo, Cr-Ni-Mo stabilisé, 24 Cr- 13 Ni

(pour uac température de caleuf au plus égale 2 600 °C) et 25 Cr- 20 Ni.

- Aciers inoxydables non austénitiques des nuunces types 15 Cr et 17 Cr pour uone température de calcul au plus égale a 370 °C.
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ROOTIO - CODADP® 2000 - C2 3583

- ENVELOPPES CONIQUES DE SECTION DROITE CIRCULAIRE

€2.3.1 - OBJET ET DOMAINE D'AFPLICATION

Les rigles du présent chepitre purmettent de
déterminer l'épaisseur des enveloppes coniques de
section droite circulaire soumises & une pression
intérieure et de vérifier la résistance de lassemblage
dune 1ele meloppe gvec une enveloppe cylindrigue
de méme a

Ces régles s'appliquenmt sux caveloppes coniques
domnt -

~ le rapport de Pépaisseur minimale necessaire au
diamétre extérieur ¢s1, dans toute section droite,
au plus ézal 4 0,16,

— le demi-angle au sommet o n'excéde pay 60°.

Une telle enveloppe pewt dtre constituée d'un seul
ou de plusicurs trongons (vivoles) assemblés par des
sondures circulaires bout & bout ; chaque trongon peut
Etre constitué de plusieurs ¢léments soudés de méme
épatsseur © les tromgons peuvent &re d'dpaisseurs
différentes,

Les formules donndes en €234 concerment jes
régions de lenveloppe conique éloignées de ses
exirémités.

Les régles données en C2.3.5 et C2.3.6 permettent
de  déterminer les  épaisseurs  nécessaires  au
raccordement (& angle vif oo par I'intermédiaire d'une
partie torique) de lenveloppe conigue, 2 sa grande
base, avec une enveloppe cylindrique de méme axe,

La régle donnée en C2.3.7 permet de vérifier Ja
résistance de ['assemblage de f'enveloppe conique, & sa
petite base, avec une enveioppe cylindrique de méme
axe.

Les régles du présent chapitre couvrent les modes
de défaillance par déforrpation excessive, par rupture
par fluage et par deformation progressive sous l‘etfct
de la pression intérieure.

CL3.2 - CONDITIONS D'APPLICATION DES
REGLES

C1.3.2.1 - Assemblages sondés

ap A chaque assemblage soudé autre que circulaire,
les fibres moyenoes des tbles doivent &tre, aux
tolérances de fabrication prés (voir F1.3), dans le
profongement Pune de autre.

b} A chaque assemblage soudé circulaire de deux
éléments denveloppe d'épaissewrs différentes, les
fibres movennes peuvent &tre décalées, sans toutefols
que ce decalage aille, aux tolérances de fabrication prés
{voir F1.5), zu~deli de l'alighement des faces externes
ol internes.

Le raccordement des surfaces
pente n'excédant pas 143,

doir s¢ faire par Une

C2.3.2.2 - Défauts de circutarite

L'ovalisation et les écans loceux de circularité de
Venveloppe dodvent rester dans les Himites indiquées en
FLs.

C2.3.2.3 - Quveriures

St T'enveloppe conigue compaorte des ouvertures, sa
résistance au voisinage de chagque ouvermre doit
satisfaire aux régles données en 3.

C2.3.2.4 - Bollicitations autres que fa pression

Les régles du présent chapitre ne prennent én
compte que N'action de la pression intérisure,

Pour vérifier la résistance d'une enveloppe contque
aux sofficitations résultant de I'action de la pesanteur,
des réacrions diverses, de l'action des intempéries on,
plus généralemnent, sux effets généraux de forces et
moments  sexergant sur lenveloppe, i v a2 liew
d'observer les rézles données en C2.4.

Il faut cependant noter que Fépaisseur calculée par
les formules donndes en C2.3.4 permet généralement &
Penveloppe de supporter des sollicitations en plus de fa
pression intéricure, au moins dans les régions éloigndes
des points dapplication des charges.

€2.3.2.5 - Grande base de Penveloppe conique

Les régles données en €235 et C2.3.6 ne somt
applicables gue si:

af la longueur Legp. de Venveloppe conique est au
moins égale 4

! i
A }Dm,l " £} opne
t.come -\‘ cosg

bila longueur /oy denveloppe  cylindrigue
participant 4 la résistance du raccordement § 1z grande
base n'mterfére pas avec la zone d'mfluence du
raccordement de cette enveloppe cylindrigue avee une
autre enveloppe, un fond, ane plague tubulaire, une
bride, etc.

Cette longusur Jj . pewt cependsnt {voir CJ)
interférer avec la longueur denveloppe cylindrique
participant & la résistance d'une cuverjure dans cetie
enveloppe cyvlindrique, proche du raccordement 4 la
gramde base.

rCA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques T DTS




La longueur {| can. denveloppe conigue participant

a la résistance du raccordement 4 la grands hase, peuwt D

elle aussl (veoir C3) fwterférer avec ta longueur

dlenveloppe conique paricipamt & la résistance dune . D L

duverture dans ceite enveloppe conique, proche du : ]

raccordement 4 la yrande basa, W f s-a—————~~D~'~—~~

C2.3.3 - NOTATIONS |

!

e = {paisseur  minimale  oécessaire  de |
fenveloppe conigue dans Iz section droite ]
considérée. :

Zicine = Cpaisseur  minimale  nécessuire  de )

Penveloppe conigue 4 58 prande base. =g

eieone = Epaissenr admise de Teoveloppe conique & Legne = longueur de Fenvejoppe conique, mesurée

sa petite base. seton une génédrarrice comme Vindiquent les

o ‘ ‘ ’ mnn & o 2
Si Mépaissenr de Vemveloppe conique west figures £2.3.5, C2.3.6.2 et C2.3.7.

pas  consiante,  €2come et épaissenr 5 cane longuewr d'enveloppe  conique, mesurée
movenne admise sur fo longuenr {3 gyne. ’ comme lindiguent les figures C23.5 at
C23.02, participant 2 |z résisuance du
raccordement A k2 grande base

i

€layl = €palssewr  minimale  néeessaire de
Fenveloppe covlindrigue sur laguelle se
raceorde lenvelappe conique & sa grande B
base. Kctme = \j-—————m’"‘ Tt
LCine
ey = Cpaisseur admise de enveloppe cylindrigue
sut faquelle se raccorde l'enveloppe conique = longueur denveloppe conique, mesurde
4 5a petite base. comme lindiquent les figures C23.7,
participant & la résistance du raccordement &
iz petite hase.

COsd

I
n
He
pou |
kxd

8i Pépaissewr de Peveloppe svlindrigue
HESl s Constanle, ot est épaisseur
moVenne admise surfa jg;;g”gur "2‘6}‘]- Dans le cas geneml )

2 =  épalsseur minimale ndcessaire de la partie 5 i = Mctoes
torique raccordant & sa grande base une

: e Dans le cas ok lo longuewr l3snen
enveloppe conique avec me emveloppe e

inteefore avec  la longuewr  l gang

eylindrique. , . ;
yhadrigue d'enveloppe conlgue participant & la
D = digmélres moyen, extérienr et inedrieur de rdsistance de raveordement & fu grande
Dy, D enveloppe conigue, dans ia section drojte basa, prendre pour b ane tne vilenr
considérée (voir fig. €2.3.3a), réduite
Dmyi. = diamétres moven, extéricur et intérieur de - {00 = F2.coes = Letne ~ N1 cane
Doy, Venveloppe cvlindrique sur laguelie sc
. . - . . « [Dans [ s o fa f o
Oy raccorde Fenveloppe conique 4 sa grande D mﬁ € eas ou ,a I{mguezfr B.gtme.n
- base = inferfere quec Ja louguenr d'envdloppe
) conigue prise en compte’d) powr la
Dyo = diamétre moven de lenveloppe eylindrigue verification de lu résistance  d'une
sur laguelle se raccorde Yenveloppe conigue owverare  proche  dw  raccordement
& 53 petits base. étudic fvpir C3), prenmdre powr iy an, i
L, . : . valeur réduite
Dy = diamége intérieur de l'enveloppe conigue &
s& grande base {voir fig. C2.3.5) ¢ I3 vome = P coner
Dy =By - 2n 1t —cos @) déterminge comme 'indigue lo figare
o , i 2335,
ry = rayon intérienr de Ja  partie  torigque

raccordant, & sa grande base, une enveloppe
conigue avec ung enveloppe cylindrique,

- . . . () La vateur de cene tomgucor o exlle de fa longueurd, ;o Do

« = demiangle au sommet de enveloppe by S0AE, dans ces eos, interdépendantes. Leur détermination prul
Gomgee. donc &tre faite au micux des besoins de la vedfication de la

résistanoe de chacune des deux discontinuités voisines concembes.

CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques ] DT9 |
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I3 etmen valeur noymale de la longueut S ap.

Zedaca ©

eyl = longueur d'enveloppe ovlindrigue, mesurée
conung lindiquent les figoures €235 et
C234Z, porticipant & lz résistance du
ragcordement 2 la prrands base
e torsque e raccordement est réalisé par
une partie torique
o =05 D e
ot =2 P 1 ¥ owt
+ lorsgue le raccordement est A angle vif:
¥ — IFO "
eyt = o ] Brend
2 ovt = fungueur denveloppe cylindrigue, mesurde

comme  I'indiquent  Jes  figures 237,
paricipant & la résistance du raccordement
2 Ja petite base.

Drans le cas géndral ;

! Il T G Z2aevln

b

ROIOTI01 - CODAR™ 2000 - £$2.3/558

Lans fe cax oft fo lovgueue 1 oo Stesifre

e !

~ g rone & influerce qu raccardement de
Serveloppe ovhindrigue sver mn fond,
une plagye rabulaire, wne bride ou avec
e guive anvelopoe conigue de méme
axe g o grande base,

= Ja lowguenr demveloppe oyhindrigus
prise en comptat) powr lu vrification de
i vésistamy |

- dune  owertwre  proche g
resccordement erulid (voir C34,

= du  racgordement de envelappe
celindrigue & {a perite base d'ume
autre envelpppe corigue de méme
axe,

~ dn  raccordement de [enveloppe
cpfinddrigue  avee enveloppe
sphérigue ou une aute envelapne
cvlingrigue  on  comigune o 'axes
COREOMTaNLS,

e

prendre paur fy gy e valeur réduite

'fl'._ff.‘] = l‘,.?,ryh

Vindigue  la

LG

détermindg

C2.3.35,

faure

vateur normale de la longueur /o

frpdn = N Dz -e2m

! -1 . © o 1S r -
22 0 T b Longueur d’enveloppe cvlindrigue panicipan 2 la résistance du
) 1 . .
— T raccaordement aves une autre envelappe, ou prise e conipte pour
: 1 ' ta vérification de 1a résistance d'une ouverture,
| Dm * P74
- L7
] ’ vl )
' B Longuenur ety (<4 Ona-teq)
/
!
[ 1B )
Yz e
Longuetr g camar |5 & [
| e ZedmgT oS @
L8 7

Longusur d'enveloppe conigue participant & fa eésistance
du raccordement & la prande base, ou prise en compte
pour la vérification de la résistance d'une owverture.

Figurc C23 .35

CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques
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% = ceelficient donné par le grapbique £2.3 50, B .

|
F = nression de calenl - ‘
= contzime naminale de caloul 1 \
tespectivement du matériau \ "\
0.9 ‘ "'*\\
- ide lenveloppe conigue (), 1 \\
. b - . .8 ’
= de l'enveloppe eylindrique adiacente 4 .
la grande base (flv ik
-~ de Fenveloppe cylindrique adjoveme & 0z
la petite base (f, .}, '
L .6 ; ¥
= e la partie wrique de reccordemunt & la B 4 8 12 14
grande base (f]), ; =
—  durenfort & lz petite base (). 5= =
M4
. oo Yook e
jmin = MIN = ’!{Ir} * (fl.cylj* { fl .]} \(
KY) kj :‘;:faa'dﬁmcw:{ a o grande base est & . Pour didz
angle vif ;
f;u:n = MIN {(.f}o (.{Lcyl }} « Pour d»16:% 20735

= = coefficient de soudure.
L . Graphique £2.3.3¢ - Valeurs du coelMiciont &
Powr les situaiions exceptionnelfes de ser-

vize ok dessal de réistance, aingd gue powe
fes emvcloppes sans sondure longiudinge,
prendre = = 1 pour Papplication des formu-

les.
CL3.4 - FORMULES DE CALCUL DE L'EFAIS-
SEUR DE L'ERVELOPPE COMNIQUE
13ans toute section drode, [épaissewr minimmbe
nécessaire d'une enveloppe conique est domnge par
Fane ou Favtre des formuyles subvantes
gy ;
ik
vz F ooose
{farmule C2.3.4a)
p=tOn |
IS ewsw
{formule C2.3.45)
on P50, 1
202 P ocos
{Tormule C25.45)
CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques ] DT11 ’
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BCRTION - COOAPY 2000 - 7 358

€236 - RACCORDEMENT A ANGLE VIF Al
D'UNE ENVELOPPE CYLINDRIOUE 4 La ;
GRANDE BASE D'UNE ENYELOPPE CONIQUE g l %
oz, |
D:.i

CLE6.1 - Les présentes régles ne sont applicables que

2

4} Pazsemblage est constitug par une soudure bot &
bout gvec reprise envers assuranl - par menbage si R
ngcessaire - un raccordetment régulier des surfaces
intéricures des deex enveloppes comng indiqué en
Annexe Fal £

Raceordernent rézulier
des surfaces midriewres

fila soudure  dagsemblage  ost sowmise  aux
contriles non destructifs 3 100 % préves en 110,

CL13.62 - Los épaisseurs mittimsales pécessaires de
1'enveloppe eylindrique et de Venveloppe conigue sout
dannées par les relations ;

ay enveloppe cvlindrique @

IS n « s 51 T
e = PPN AT TR L T | %
) l,\z,r’min*-”’& 2 min':f‘;’«'} \ t
{relation £2.3.6.2a) Fig. C23.6.2

Le coefficient Cy est donné par le graphique
236

s N

Raceordement 4 angle vif
4 la grande base d'unc enveloppe conique.
Uépaisseur utile de Tenveloppe cvlindrique doit
ére au moins égale & ey sur une longuesr ag moins
eoale d
—!I.cyi =».‘l‘ Dol 1€ ent

b enveloppe canique

{ PDy N[ PDyy s]}

£ sioe = MAAX LG C. ,(
1 ebue {‘L’E[‘m-m-'ri’ 2, \ 2 finin 5+ P cosz

(rclation C2.3.6.25)

L'épaisseur mile de Tenveloppe conigue doit &tre an
motrs égale & ) one SUr UDR longuelr, mesurde selon
Lhg géadrairice, an MOINS égale 4 ¢

Qmj 1

COSE

e :1\‘ =

| CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques I DTi12 |




-
AN ] —
4.0 o = 60°
N 1
Y N
559 -
ERE N
\\ ™,
50o-INL LN
he | N LN N
\ ] 1 Y,
30 ™ 452 \‘ ‘\‘ N
- ™~ \‘
. N - o
Voo nN \\
. N, Bl ™~ L
2,5 I NN N
N N NERESN S
\8\300 SEESN - e
N . L ~
20 N I~ BN i
257 | . N ~
Ll ™~ ~
S ~ TS
P, ™.
20° =~ | ~a ™
15 [ ] ~ s e ™ RN
150 e S ] i B e
\[\ ~= | R TS
.y _— ) o~ T —t = \\ -
<100 i L ~— | I~ N T
o - =L 1 SN S NR SN,
0.001 0,002 0003 0004 0005 0006 | 0008 §0.010 0,02 003 004 005 006 u08 | 010
0.007 0.009 007 f0.0u
Graphique C2.3.6.2 - Valeurs du ceefficient 5. P/ 1 i
4.0 ¢y
338
3.6
3.4
32 1D, | =) 101
3.0
e 0,02
28
L~
2.6 // L 0,03
2.4 7 0,04
22 / 7 ////
2.0 / / // Pd 0,06
8 = =
1,8 il 4\7,/_ e __-,A/ —— 008
? / ¥
16 ‘ ] - /,/ /, ~ 1010
1.4 el L] L // /// 0,18
, L sl P [
L2 T T a0
Lo ‘ L e B el — e 030
: s pamb
08 ///5/7/ : jﬁ/j/’_"ﬁ/ v‘/// il
gt s . e fomem=t e
o = e T e " N s Y M)
el e e 0,50
0.4 ‘ .
0.2
0.0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 32 54 56 58 6O
Graphique C2.3.5 - Valeurs du coefficient (o o {degre)
(Pour fes valeurs de a < 10°. prendre la valeur de €| pour @ = 10%)
e \ J
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FORMULE DE FLECHES
' L_Fa[ Ll @
F L)
f(2) 2EI ( 8 6 J
X
o AN
0 ko
L
EXTRAIT DE LA NORME NF P 22-430
NOTATIONS
A section nominale du boulon (de la tige lisse)
AS section résistante de la partie filetée
N effort de traction relatif a I’état limite ultime (effort pondéré), exercé sur chaque

boulon
V2 effort par boulon relatif a I’état limite ultime (effort pondéré), exercé sur I’assemblage
m nombre de plans de cisaillement

G . R . ;o .
red  contrainte caractéristique servant de contrainte de vérification des boulons

RESISTANCE DES BOULONS
A la traction
On vérifie 1,25 N < Gred
Ag

Au cisaillement
Si aucune précaution spéciale n’est exigée pour 1’exécution, on vérifie :

D
154—2— <6,y
mAS

Effort incliné sur le plan de joint
Admettant par boulon, une composante normale N suivant ’axe du boulon et une
composante V2 dans le plan de joint, on vérifie :

2
\/Nz +2,36(V2]
N m

125— <o, et <o,
AS red As d

LCA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques I DT14




EXTRAIT DE L’ ADDITIF 80
RESISTANCE DES SECTIONS EN FLEXION

Le moment de flexion dans une section ne doit pas étre supérieure au moment de plastification conventionnel de
la section (si N et V, sont négligeables et s’il n’y a pas de risque de déversement).

Mfmax <M P

avec Mpx=Wpix-Ce et Mpy=Wpiy-0e

EXTRAIT DE L’ADDITIF 80
RESISTANCE D’UN ELEMENT AU FLAMBEMENT

La sollicitation N de compression simple sous charges pondérées doit satisfaire a la condition
suivante :

N
ko -——<1
Np
- L 1
avec Np=Aef-Ce et k; est fonction de A = —[—(— . —
i 939

ou Lg est la longueur de flambement et i, le rayon de giration du profil.

kg est Ju dans le tableau ci-dessous.

A0 00 002 003 004 005 006 00T DOS 008
00 100 1L00 1000 100 100 100 1,00 1,00 100 100
Gl L0 100 100 1,00 100 100 LOO 100 100 1,00
02 5,00 1,00 10 181 18l L0 L o2 103 103
03 104 104 104 105 105 106 106 107 LOT 1,08
04 108 109 109 136 LI0 Li¢ LI0 61t L1z 112
05 LI3 LIs 14 K15 135 L6 107 LAY Tig 109
06 LI9 120 12 122 12 133 14 L 126 3127
07 127 128 129 1,30 1,3t 132 133 134 135 138
08 138 1,39 140 141 142 144 145 146 148 L4
B9 L3 152 BS54 L35 157 LS 160 142 164 148
Lo OLET 18 VT OLT2 L34 OL7E B8 18D 18 154
L1 136 133 190 152 184 1397 199 201 103 206
.1 208 240 2,03 235 218 230 231 335 12k 2 |
1,3 233 235 239 241 144 247 250 242 155 258
14 261 I54 26 2 273 276 279% 2,82 LBS 280
L5 252 155 298 300 305 308 311 335 318 331
1.6 325 338 332 3,35 3139 343 346 3,50 354 138
177362 385 389 473 397 3ET 384 388 392 1%%
L8 400 404 401 441 335 415 423 437 432 4%
19 440 444 448 453 457 461 466 470 478 47
2,0 483 457 492 496 500 505 509 513 518 522
21 521 532 536 541 546 550 554 59 563 568
12 573 578 5K S52B 592 597 600 607 512 617
23 B2 627 637 638 643 645 £54 659 £64 645
-2 674 630 685 €50 585 T T 7,11 736 T2
25 726 132 737 VA3 TR TS S8 163 TET 13

LCA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques l DT15 J
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CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE PROFILES

s

Désignation h b ty t .
(hauteur) (largeur d’aile) (épaisseur dme) (épaisseur aile) {rayon de raccord)
HEA 200 190 200 6,5 10 18
IPE 330 330 160 7,5 11,5 18
8
A~
? N
[ew)
@
D
30
CALCUL DE PAS ET DE PINCES
P el
1,5 du < €3 <2dg
E ‘ “ ! 1:5 dtr <ep< 2>5dtr
.r__ — S ...,,.E;..
5
<<-L—l—-—> g% 3dtr<p1<7dtr
! )
- -——-4— 34 <py < Tdy
e Diameétre de pergage dy = 22 mm pour un boulon HM20
CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques 1 DT16 W




Electrodes pour le soudage
des dciers fortement dllies

SAFINOX R 312

2747

~

CARACTERISTIQUES PARTICULIERES :

Eectrode & fusion douce.

Cordons de frés bel aspech, .
Conditicns optimalas d'étuvage d ndoassalrs 1 1 h 30 & 300 °C - 350 =C.

APPLICATIONS PRINCIPALES :
Snudage de tous aciers difficlement sous
Soudnge de motéiaux dissemblabiles o
314, 347 318, 309, 310, et

les: aciers aliés, acier

flirc
ot o falllernant all &

WD Y

incx des nuances AR 308,

Hectrode paticuligrement adaptés zour les réparations.
TYPE D'ENROBAGE Ruils bagdque semi-&mais.
NORMALISATION *Remplace NFA B1-343 * Remplace por EN 16400

(1) Entoison de cerfomss divergences avec fa noitne corespondonte, o clossiicolion propases e pos un corackére absaiu,

NF (4 6)-3437 0 180 (35815 AWS A 541 DIN (§558)" WNr NF (EN 1600y™D R
EZ29% RZ3 EZOR23 E 31217 EZ99RZ3 1.4337 E299RI1Z
NATURE DU COURANT Courant alfematif: o U 2 B0V

Courant continu oo polarite B & Elechadde
POSITION DE SOUDAGE X )
Toutes, sauf verticaole descendante. !:J
CARACTERISTIQUES MECANIQUES ANALYSE CHIMIQUE
Sur rnoule AFNCR HF EN 1897-1, Sur dépst 180 6847,
Valeurs o Valleurs
types . hpes
Re 1APa &0 o 0.08
Rm MPa 720 5 1.3
A5d % a0 IWin 1.2
a4 20°C J 30 S Q.03
P 0.027
Ni 122
Cr 275

Tendance fenifique | fenite WRC 92 movenne 20%,

ELECTRODES DE SOUDAGE / POUR ACIERS FORT. ALLIES, INOX, REFRACT., DE BLINDAGE, AU MANGANESE, SPECIAUX

IDENTIFICATION Marguage cls Pamialdde | o i a0 SAFINOX R 312
PRINCIPALES NUANCES D'ACIERS
Aciers non allds. Aciers faiblement alliés, Adiers & trés haute limite d'&lasticitd, Aciars inoxydablss, Aclers &
13 % Wn.
PRESENTATION / CONDITIONNEMENT / REFERENCES
. Peids moeyen Intensité SAFINOX R 312
Biametre Longueur au 1060 moyenhe Retérence Quantite
{mm) {mm) (kg {A) par étui
25 300 187 75 1081-0318 20
32 350 7.3 100 10810221 50
4 350 5d.) 130 1081-0220 as
5 353 617 3 0&1-0317 20 X
CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques l DT17 J
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Electrodes pour le soudage des aciers
fortement alliés - aciers inoxydables

SAFINOX R 316 L
SAFDRY R 316 L

2713

CARACTERISTIQUES PARTIC UL! ERES :

aife Jess slsus-u de

srojection wn cordon lisse finermant strig de

trés el agmect

odes peuvent e ufilisdes sans Etuvags,

APPLICATIQNS PRINGIPALES

Soudage des oo

larv Inoxyciobles
ISSE ’r;n@ur en o

s nucnces 18
‘1rt 5 .

20 % de chrams, 8§ 4 12 % e nickel, 28 3% de

TYPE D'ENROBAGE Rutie basicues ssimi-&pdis.,

NORMALISATION *Damplace NFA 81-343 * Ramplacs parEN 1600
HF (A 81-343 % 1SO (3581 AWS AR DIN (8554 * BS (29265 * NF (EN 14000*
EZ19123LlR 22 E19123 1R 23 E 3146 117 E191230CR23 19123 R E19123R12
NATURE DU COURANT o mn’r alfernalf s
run’r\.umnu‘.H...H..“. e - polarité
POSITION DE SOUDAGE EF:
Toutes, sauf varticale descandants, Ly
CARACTERISTIQUES MECANIQUES ANALYSE CHIMIQUE
En brut de soudage sur mowlle AFNCR WF BN 16%7-1, Sur capot 130 6847,
Valeurs Valeurs
types fypes
Re rPa 400 C ane
[Sisl WPa 520 Si 085
ASd % 39 Mn 0.8
KV G 2070 J s 5 [
K a-101~C J 40 P Q.0
N 15
Cr 18.5
WMo 2.8

Tendancs ferifiqus | ferite WRC @

o)

72 moyenna & %,

IDENTIFICATION

Marcuoge de lenrchbage @ L

CSAFINGK R 316 L-316L-17 / SAFDRY R 316 L-316L-17

AGREMENTS / HOMOLOGATIONS (voir e
ABS, -BV -SNCF - CONTROLAS

2s 1400 et suvantes)
STOM. -DNWY. -LRS.-DE

PRINCIPALES NUANCES D'ACIERS

-

~

ES, INOX., REFRACT., DE BLINDAGE, AU MANGANESE, SPECIAUX

-

2

DES DE SCUDAGE / POUR ACIERS FORT. ALL

WAFNOR (2 2 CMD 17,12 -2 2 CND 1713 MEDIN - X2 Cr W Mo 1810 - X2 Cr N 18,12 - WNF ; 1.4404 M UNE X 2 Cr NI Mo
17,1203 MASTM 316 LM UNI X2 CrNID 17.12-X 2 CrNivio 1712 mJIS S SUS 316 L MBS T 3165 12 MMNC 1 234802 - 14.25.48.
PRESENTATION / CONDITIONNEMENT / REFERENCES
. Poids Intensité SAFINOX R 316 L SAFDRY R 314 1
Diametre | Longueur mcyen Toux moyenne — — — —
{mrmj {mm) utong | de depot ?A} Référence Quantite Reférence qlyantité
kk@ (gimin) par &t par sachet| par caisse
14 200 2.3 - 40 1081-1449 170 -
2 a0 11.3 103 40 1081-1441 220 - - -
25 L] 1an 153 45 1081-1442 a0 10211837 28 448 O
22 280 35.8 213 100 1081-1444 115 10e1-1834 22 308 C‘é
4 250 £34 215 130 1081-1444 B 1081-183¢% ¢ 228 —
s 450 108.3 458 185 1081-1447 45 - - - £
25 350 233 - &5 1081-1430 17 - EJ—‘
4 250 2.4 130 1081-1448 &0 L
CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques ' DT18 j




Electrodes pour le soudage
des aciers fortement alliés
dciers inoxyddbles m

SUPERSAFDRY 20.10.3

2718

CAHA_CTERISTIQU ES lPARTICULIVERES

on, un cotdon lisse finsmeant stié de trés bel agizect, un

trode est Uil 2 "automatiques manusl”.
Présentée en emballqge sous-vide son utilisction ne nece-ssne aucun étuvage préaiable.
Hﬁwnmvln Aprés uns fion prolenggs & Valr armbiant, un réstuvags peur e nécessaire (oonditions
optimaes: T h 00 2130070,

AF‘PLICATIONS PRINCIPALES

a0 des acisrs inoxvaaides cles nuancs
I cles do )m’nr\
L [ m

~

UDAGE / POUR ACIERS FORT. ALLIES, INOX., REFRACT., DE BLINDAGE, AU MANGANESE, SPECIAUX

= vholene stabilisés ou
caractgristigues

ncarnont le

aciers au coroone ou falblermeant cllidgs,
b losaul st recharchsé une grands productivité, un

TYPE D’ENROBAGE Rutlls basque trés 8oais entigremsnt synthétique.
NOEMALISATION * Remplocs NFA 81-343 * Ramplacs par EN 14600

NF A 81-343) * 18 (3581) AW A S DIN (8554) * BS (2926) * NF (ER 16003*
EZ19123RI1VOMXY { EIRIZARTITDAGE E 308 o 26 ET19 122 WPRASTTC 1912 3RWP EXN0ARES

NATURE DU COURANT Courant aftermatif: o

LECnt ot e e

POSITION DE SOUDAGE
A platen angle non pesifionné, & clin pour les diametrss 3 -4-5,
Toutes positions sauf verticale descendante pour les diam {— 1.6-2-25

=

CARACTERISTIQUES MECANIOUES ANALYSE CHIMIQUE
En onut de soudags sur moule AFHOR WF EN 1597-1, Sur depat 180 4847,
Yotleurs o Yaleurs
types * types
Re MPQ 50 C 005
: R PGt 720 4 0%
ALd % 2 kN (aR°)
WA+ 20:C J 75 S a0
Ky &-101+C J 50 P 0020
INi 108
Cr 202
ho 25

Tendance fentticus : fenife WRC 22 maoyvenneg 16 %,

IDENTIFICATION arguages de lerrebags oo, SUPERSAFDRY 20.10.3 - 308 A2 24
AGREMENTS / HOMOLOGATIONS Vol pages 1400 st suivantss)
TON. -LRS,

PRINCIPALES NUANCES D'ACIERS
MAFNOR (ZOCND 1711 MDIN - X SCr MWD 1810 MUNE: X 6 CrNIMO 171203 M ASTM | 316 UNE X5 CriNiin 1712
WS 8US3T6 MBS 31565156 MMNC 1 14 22 47 MWNR 21,4401 - 14403 - 1.4434.

5 | PRESENTATION / CONDITIONNEMENT / REFERENCES

7 SUPERSAFDRY 20.10.3

'-5 Diamétre Longueut Poiéié %%gen rlr?é‘}a{gﬁ:]ée Référence Quantité

o imm) {mrm) k) (B pa suchet | porcdisse

”Q-’ 15 an 1.8 45 10810237 - ;

e 2z 35 197 70 1081-1858 75 445

& 25 250 304 Eil 1081-1559 24 334

[ 32 A5 &35 40 1011860 75 716

@) 4 250 1007 120 1081-158] 13 162

L 5 450 1625 20 iD21-1862 15 125

L4 Mo disponbie en Vereen sous-vicks - 135 seciodes por shy

r 3 . 14 . 1
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ACIERS INOXYDABLES

Compositions chimiques (selon NF en 10088-2 et NF en 10088-3)

) “S'W"mw cl s mlp| s | 8o cu|Me| Wl ™| W | Nb

oy o 5 conshe g i vonp

- ) C@L" qnl!l'-_.f: 3 .
0,030 <1,00 < 1,50 0,040 <0,015 £0,030 10,50 ‘ ! 0,30 ] I |
-’ 12,50 : 1,00 | !

<0,080 < 1,00 <1,00 €040 <0015 16,00
8,00
<0.020 <0,40 < 0,40 17 50 j 0,10 - 0,42

X2CrMoTil8-1 - 4509 / 444 . . e S PO .
18,50 0,60 | 0,45

e NSt en Lo - T L St P
0,08 <1,00 1,50 0,040 "=0,015
0,15 | i ' ' i

o 046 s l,DO 150 ooﬁo RPTETE
0,25 ‘

0,14 < 1,00 1 SO 0, 040 <O 030
X19CrNi 17.2 - 1.4057 / 431 DIV —— :

©X2CrNi 12 - 1.4003 / 403

X&6CrTi 17 - 1.4016 /430

A

©X12Cr 13 - 1.4006 / 410

X20Cr 13~ 1.4021 / 420

0, 22 ; 2 j i ;

Y2CNiMOM 25.7.4 - 1.4501 <o 030 < 100 £1,00, 0,035 0,015 020 24,00 050 : 3,00
/2507 0,30 - 26,00 | 1,00 ' 4,00 ;
NICrNIMON 27.5.2 - 1.4460 <005 =100 <2,00 0,035 £0,030 0,05 | 2500 | i 1,30 : '
‘/7Mo p\us f i : 0,20 ¢ 28,00 ! 2,00 I
X2CrNiMoCuN 25.5.3 - 14507 <o, 030 £0, 70 2 00 o, o;: \50,015 015 24,00 0 1,00 © 2,70 ° b i
/ Ferratium 235 : “030 2600 | 250 4,00 ; ;

1 <0,071<1,00°<2,00 0,045 <0,015]<0,11] 17,00 |
| X4CrMi 18.10 - 1.4301 / 304 ; ; ; : ‘ : :

i i ! I. ’. 1 19,50 |

<c 030 1,00 2,00 0,045 20,015 . 17,50 | ‘
X2CrNi 18,9 - 1.4307 / 304 L ‘ e T e e

.<0,030° £ 1,00 2,00 0,045 :<0,015 ]
X2CrNi 19.11 - 1.4306 / 304 L. e . T : i { i !

0,06 £1,00 2,00 0,045 <0,015 : :
XACrMi 18,17 - 1.4303 / 305 SR A i -

XACrNIMO 17.12.2 - 1.4401 = 0,07 51,00 £2,00° 0,045 0,015 <

/316 / T { : :
i 5 I

L

2,00 | 10,00 ¢ : !
2,50 | 13,00 : : A
;2,50 | 10,50 | i ;

MO 17.19.3 - 14404 <0,030. 100 <2,00 0045 £0,015°
e . : Pt

,DED 51,00 <2,00 0,045

X2CrNiMo 17.12.3 - 1.4432 "<D
/3161 :

£ 13,00 |

(

I 3,00
2,00 10,50 |

_‘,XcCerMoul? 12.2-14570 <008 =100 £2,00, 0,045 . <O 015 L

/316 Ti 2,50 13,50 ; 0,70
XICPNIMO 18.15.4 - 1.4438 0,030 £ 1,00 <2,00. 0,045 <0,015.< 0,11 3,00 | 13,00 | | e ;
/317L | : | ; i ! | 4,00 |16,00 ‘ !
< 0,08 21,00 2,00 . <0,015 9,00 5 xC :

CXECHNITI 18.10 - 1.4541/ 321 S
, 12,00 070
| < 0,20 ‘ 14,00 3

- | 16,00 | i | i
T120 0 4,00 o '
2,00 5,00 26,00 ¢

Z2NCDU 25.25.05 Az - 14537 _ <0020 £0,70 <2oo 0,03 10,000 0,17 2400 . 1,20 | 4,70 | 24,00 | é'

/ URSBS . § ! i i { 025 [ 2600 200 i 570 | 27,00 { 1

X1CINSi 18.15.4 - 14361 SO015. 3,70 - 2,00 0,025 10,010 < 0,11
./ 18.15 i 4,50 j |

XINICroCu 25.20.5 - 14538 =0, 079 <O7O <2,OD 0,03 ~<O 010 <0115
e RN 2O

{1) Communiquées a titre d'information et sans engagement - Consulter les normes originales au dermier indice
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FICHE TECHNIQUE -A 42 CP / P 265 GH

PROPRIETE :

Toles en acier calmé non allié, essentiellement destinées a la chaudronnerie en raison de leur trés bonne

soudabilité. Le A 42 CP remplace les anciennes nuances A 42 C1 et A 42C2.

EMPLOIS :

Constructions type chaudiéres
Appareils a pression
Piéces et appareils de sécurité comportant de nombreuses soudures

Piéce chaudronnées soudées diverses
Constructions mécano-soudées fortement bridées
Pieces ou ensembles devant étre peu sensibles a l'effet de trempe

résultant de I'oxycoupage ou de la soudure

COMPOSITION CHIMIQUE SUR LINGOTIN DE COULEE :

C Si S I
0.18 0.30 0.030 0.035
maxi maxi maxi maxi
CARACTERISTIQUES MECANIQUES :
A% KvC
Epaisseur Re Rm Pliage
sur Long
en mm N/mm? N/mm? 180°
5.65.8 dal/em?
Jusqu’a
255 mini 27 mini r=e
30
31450
235 mini 26 mini 2.4 peau
410-490 1.8 ep.
51280 r=
235 mini 24 mini AQ°C
30mm
8124110
225 mini 24 mini
[CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques } DT21 ]
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Assemblages Thermiques

.. - Assemblages thermigues

En procédés automaticues, sous flux solide, laser ou T.1L.G le cas echéant, i est commode d'afficher ef d'as-
surer la vilesse d'avance en cm/mn. ‘

Cela l'est beaucoup moins en soudage manuel a I'électrode enrobes.

Le soudeur doit s'entrainer et &lre tres qualifié,

La puissance de Parc élec- | Cordons de soudure réalisés aveec 10 cm d’une électrode
trique (U}, Pintensité réglée | de © 3,2 mm

pour chague diamétre d'élec-
trode, font qu'elles présentent | ¢ Avance rapide * Avance lente
une constante de fusion,

La vitesse d’avance en cm/mn
de fa réalisation d'un joint
soude peut Sapprécier dans le
rapport de la longueur de cor- f
don déposé pour 10 com

d’electrode consommée,
la longueur du cordon est de la tongueur du cordon est de

& cm, sa section est ds 10 mm? 3.8 ¢, sa section est de 21 mm?

Tableau donnant I'énergle nominale En, en fonction du diaméire ot de la longueur {en cm) du cor-
don de soudure réalisé et ceci pour 10 cm d’électrode consommée,
NB : les parties grisées correspondent & un domaine d'utilisation normale.

| CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques ] DT22
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EFIGIS 1

Concentrateur de soude

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Pour concentrer la soude diluée, il faut faire évaporer I’eau. Cette évaporation est
obtenue dans cet appareil en utilisant 1’action combinée de la température, de la dépression
de 280 millibars en partie supérieure et de I’arrivée tangentielle du fluide qui crée un vortex
augmentant ainsi la surface d’évaporation.

Schéma de principe :

Aspiration des buées

Soude pauvre &22%
S S

Soude conceniree & 26%

< 4

Bouillie de soude :

Figure 1

CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques 2009 I DS1 ’
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MISE EN SITUATION

Le concentrateur est défini sur les documents (DT1.1) et (DT1.2) complétés par la
nomenclature (DT1.3) . Il est placé sur une structure porteuse (DT2). Celle-ci est constituée
de profilés en IPE pour les poutres et solives de plancher et en HEA pour les poteaux. La
stabilité de I’ensemble n’est pas définie et elle fera ’objet d une question.

Données de calcul

Code de construction CODAP 2005 Catégorie C

Fluide Soude 30%
Situation normale Pression de service Plein d'eau

de Température de service 40 °C
service Pression de calcul 1,3 Bar / Vide 280 miliibars

Température de calcul 120°C
Situation d'essai Pression d’'essai 2 Bar

Température de l'essai 20 °C
Surépaisseur de corrosion 0
Coefficient de soudure 0,7
Amincissement en cours de roulage : 0.1 mm
Tolérance en moins sur le produit brut : 0.4 mm

La tolérance en moins sur 1’épaisseur du tube ¢ 610 mm est de : 0.125 fois 1’épaisseur.

Caractéristiques mécaniques du X6 Cr Ni Mo Ti 17-12-2

Rtp1,0 Rtm

100°C 150°C 100°C 150°C

218 206 440 410

DONNEES (nécessaires pour I’étude de la structure porteuse)
e L’acier utilisé pour la structure porteuse est de nuance S235 (¢, =235 N/mm?).
e Les boulons utilisés sont de classe de qualité 6.8
e Le poids propre de I’évaporateur a vide : Gevaporateur = 3000 daN
o La charge d’exploitation de I’évaporateur (eau) : Qsyaporateur = 24000 daN
e Module de Young : E =210 000 Mpa
Nota :

On ne tiendra pas compte, dans [’étude, du poids propre des profilés ni de la charge
d’exploitation due a la circulation sur les planchers.
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TRAVAIL DEMANDE

Pour chacune des questions, vous ferez apparaitre les détails de votre analyse ainsi que
les résultats intermédiaires.

1) VERIFICATIONS DE LA CONFORMITE AU CODAP DE LA VIROLE REP 2.

Cette virole devra résister a la pression intérieure ainsi qu’a la pression extérieure de
280 millibars. Pour effectuer cette vérification on vous impose le plan suivant :

1.1  Déterminer la contrainte en situation normale de service. On prendra I’allongement
apres rupture du matériau : A > 30%.
Pour la suite de Ia question 1 et pour la question 2 , vous prendrez f=145 MPa.

1.2 Déterminer [’épaisseur utile de cette tole.

1.3 En pression intérieure, calculer 1’épaisseur minimum nécessaire de cette tole
(uniquement en situation normale de service). On donne le module d’élasticité &
température de calcul €gal a 165000 Mpa.

Conclure.

1.4  Envous appuyant sur les documents DT4 a DT7, calculer la pression extérieure
maximale admissible. Conclure.

2) VERIFICATION DE L'OUVERTURE D

2.1 Vérifier la conformité au CODAP de cette ouverture (en situation normale de service.
uniquement).

Plan conseillé :

Calculer les épaisseurs admises e et les diametres Dm, dm, d.
Vérifier les conditions d’application.

Calculer les longueurs d’influence L, 1.

Calculer les surfaces S, St et G.

Ecrire et résoudre la formule de vérification.

Si I’ouverture n’est pas conforme proposer 3 modifications.

3) VERIFICATION DU FOND CONIQUE INFERIEUR

3.1 Vérifier la conformité au CODAP du fond conique inférieur (voir DT8 a DT13)
- en situation d’épreuve ( p =2 bar en partie supéricure de I’appareil)
- ’appareil est plein d’eau (p = 1000kg/m3)
- le dénivelé entre le bas du cone et le haut du condenseur est de 8.5m

Plan conseillé :

e Calculer la pression maximale dans le cone inférieur.
e Calculer I’épaisseur grace a la formule générale dans le cas le plus défavorable, faire
I’hypothése d’une pression constante de 3 bar. Prendre f = 240 Mpa.

‘ CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques 2009 [ DS3 ]
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e Calculer I’épaisseur du cone a sa grande base.
e Conclure.

4) ETUDE DE TUYAUTERIE

La tuyauterie reliant le réseau d’eau et ’orifice E du concentrateur est définie sur le plan
(DT3).

4.1 Sur (DR1) a I’échelle approximative indiquée, représenter la tuyauterie en perspective
isométrique unifilaire.

Remarques :
e Se limiter a la partie en DN 40 entre les points d’épure 1 et 5
e Laliaison au point 5 entre DN 40 et DN100 est un piquage posé.
e Lejeude soudage est de 1 mm.

4.2 Coter la tuyauterie.

4.3 Calculer les angles des courbes différents de 90°.

4.4  Calculer les longueurs des parties droites de la tubulure, entre let 2, entre 3 et 4, ainsi
qu’entre 4 et 5 .

4.5 A main levée, faire le croquis coté de la tubulure entre 4 et 5

5) STABILITE DE LA STRUCTURE PORTEUSE :

5.1  Proposer une solution pour la conception de la stabilité de la structure sachant que tous
les éléments sont articulés entre eux.

Etude de la plate-forme au niveau +10500 :

Nous allons étudier la plate-forme inférieure ( DT2 ). C’est a dire celle recevant
I’évaporateur. Celui-ci étant sur 4 appuis comme indiqué sur la Figure 2. Toutes les poutres et
solives sont articulées a leurs extrémités.

6) ETUDE DE LA SOLIVE S;(0OU S») :

6.1 Argumenter le fait que I'¢tude de la solive S est identique a celle de la solive S,.

6.2  Calculer la valeur de la charge ponctuelle G en daN issue du poids propre de
I’évaporateur s’appliquant sur la solive S; et faire un schéma mécanique. (on se servira
des indications fournies sur la Figure 2)

6.3  Calculer la valeur de la charge ponctuelle Q en daN issue de la charge d’exploitation
de I’évaporateur s’appliquant sur la solive S; et faire un schéma mécanique. (on se
servira des indications fournies sur la Figure 2)

‘ CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques 2009 ] DS4




2120

r
P1
e
Tr
=
E a o4
= | [ 31
P4
ol
R /-
] appuis
3 &yaparatsur
=
~>< /
: | /
[as
&
=
= hiwd p
Pass
h=
83
=4 ~
L
Pa
o o) {
1200 1060 10&0 15000
Figure 2

Pour prédimensionner ces solives en déformation (E.L.S.), nous modélisons la
combinaison non pondérée G + Q comme indiquée sur la Figure 3.

Y
6750 doN
A B ¢
L/2
L
Figure 3
CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques 2009 1 DSS l
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6.4  Déterminer I’'IPE satisfaisant la condition suivante : ﬂ%)sﬁ

On donne :

e La fléche au milieu de la solive S; : f(%—)z

F.L
48.E.1

e Les caractéristiques de plusieurs IPE (Tableau 1)

Désignation Module d’inertie (I en cm?) Module plastique (W, en cm’)
IPE 180 1317 1664
IPE 200 1943 220,6
IPE 220 2772 285.4
Tableau 1

Pour prédimensionner ces solives en résistance (E.L.U.), nous modélisons la
combinaison pondérée 4/3G + 3/2Q comme indiqué sur la Figure 4.

Y
10000 claN
A B X
L/2
L
Figure 4

6.5 Déterminer I'IPE satisfaisant la condition suivante : Mwmax<Wp 0. , sachant que le

moment maxi au milieu de la solive vaut ;: 5300 daN.m

6.6  Donner votre choix final le plus économique pour les solives S; ou S,.

7) ETUDE DE LA SOLIVE S3 (OU Sy) -

7.1 Calculer la valeur de la charge ponctuelle G en daN issue du poids propre de
I’évaporateur s’appliquant sur la solive S; et faire un schéma mécanique. (On se

servira des indications fournies sur la Figure 2)

7.2 Calculer la valeur de la charge ponctuelle Q en daN issue de la charge d’exploitation
de P’évaporateur s’appliquant sur la solive S3 et faire un schéma mécanique. (On se

servira des indications fournies sur la Figure 2)

7.3 Pour la combinaison pondérée 4/3G + 3/2Q, dont le schéma est fourni sur la Figure 5
ci-dessous, tracer le diagramme de I’effort tranchant puis celui du moment fléchissant le long

de la solive S3.
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Y 10000 daN
5000 oloN 5000 daN
X
W WV
1500 1060 1060 1500
Figure 5

8) ETUDE DE LA POUTRE P, (OU P3) :

8.1 En vous servant de la Figure 6, déterminer le déplacement vertical au milieu de la
poutre P1 (IPE 330) sous la combinaison G + Q et vérifier si ce déplacement est
admissible.

6/950 caN 6/50 daN

L L ><

1200 2120 1500

Figure 6

On donne :
e Les valeurs littérales de fleches en rml u de poutre (DT 14 )
(av

e Lavaleur de fleche admissible fuam=

e PourunIPE330:1 =11770 cm*

300 0 ¢ L, la longueur de la poutre)

8.2  Vérifier la poutre P1 (IPE 330) a I’E.L.U. sous la combinaison pondérée 4/3G + 3/2Q
comme indiqué sur la Figure 7 (en résistance, sans tenir compte du risque de
déversement).

Y
10000 daN 10000 daN

AN - - AN :

1500 10 1500
Figure 7
CA PLP Interne et CAER Génie Industriel Structures Métalliques 2009 | DS7 |
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On donne :
¢ Le moment fléchissant maxi dans la poutre Py : M max=15000daN.m
e Pourun IPE 330 : Wx=804,3cm’

e Un extrait de I’additif 80 relatif & la résistance des sections en flexion ( DT 15)

8.3 Conclure.

Etude complémentaire :

9.1 Argumenter le fait que les 4 poteaux sont chargés de la méme facon.

9.2 Vérifier le poteau au risque de flambement sous un effort de compression
N =10 000 daN en vous servant des données fournies ci-dessous.

On donne :

e Un extrait de I’additif 80 concernant la résistance des sections au flambement.( DT 15)
o Le poteau est en HEA 200 (Aesr = 53,83 cm’eti= 4,98 cm)

e Lalongueur de flambement du poteau est de 10,5 m.

10)___ETUDE DE L’ATTACHE POTEAU-POUTRE :

L attache est réalisée par I’intermédiaire V=10 000 daN
de trois boulons HM20 sollicités au -

cisaillement selon le schéma de la Figure 8. .:_‘
IPE 330

10.1  Vérifier ces boulons au cisaillement si
I’attache doit transmettre un effort
pondéré de 10 000 daN.

HEA 200

On donne : .

e Un extrait de la norme NF P 22-430 ( DT 5 -t
14)

e Pour un boulon HM20 qualité 6.8 —

(As =245 mm’ et ©,,;= 410 Mpa) |
e Ilyadeux plans de cisaillement par boulon.
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11)

REALISATION D’UN CROQUIS

11.1  Réaliser le croquis coté de I'attache du

Sur

On

nceud A, sur une feuille de copie, a
I’échelle de votre choix (utiliser de
préférence une page entiére).

celui-ci on trouvera ;

Le poteau en HEA 200

La poutre en IPE 330 reliée au poteau.
Cette  liaison  étant  réalisée  par
I’intermédiaire de trois boulons HM20
qualité 6.8 et de deux corni¢res .80*80*8
(pour un total de 9 boulons).

Les diagonales supérieures et inféricures
en L80*80*8  boulonnées (3 boulons
HM20 qualit¢ 6.8) sur un gousset
d’épaisseur 8 mm qui est lui-méme soudé
sur I’aile du poteau.

n’oubliera pas d’indiquer la cotation des

organes d’assemblages (boulons, pas, pinces,
soudures ...)

On

s’intéressera uniquement a ce qui est

dans le plan de la Figure 9

On

se servira des informations fournies sur le

(DT 16).

4500

L S0x80x8

/

10500

5120

2

NOEUD A

/—HEﬁs 200

Figure 9
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Etude de la fabrication du concentrateur :

Vous devez mener I’étude en vue de la réalisation d’un ensemble.

12) RECHERCHE DE DEVELOPPEMENT

Etude de I'intersection du tube Rep 10 de la tubulure C avec la virole Rep 2 (voir plan DT1-1
et DT1-2)

12.1 Compléter, sur le document (DR2), I’épure permettant de définir le développement d’un
gabarit de tragage de la découpe du tube avant chanfreinage, on considére que ce tracé
correspond a I’intersection des fibres intérieures du tube et de la virole.

12.2  Définir, sur le document (DR3), un croquis a I’échelle 1/5 du développement du
gabarit a enrouler autour de I’extéricur du tube afin d’effectuer le pointage de la
découpe en chanfrein naturel du tube. Coter la longueur développée et les longueurs
des génératrices a,b,c et d.

13) ETUDE DE FABRICATION :

Vous devez mener 1’étude en vue de la fabrication des goussets Rep7 (plan DT1-2).

13.1 Déterminer, sur feuille de copie, la cotation des points nécessaires a la rédaction de
I’algorithme de programmation (en mode relatif) permettant la découpe d’un gousset par
oxycoupage. Compléter le tableau de coordonnées du document (DR4).

13.2 Rédiger, sur feuille de copie, 1’algorithme (chronologie, vitesse, sens, trajectoires,
ordres, ...) .

14) ETUDE D'UN ASSEMBLAGE :

Vous devez mener I’étude en vue de rédiger le DMOS relatif a 1’assemblage de la fourrure
Rep4 avec le gousset Rep7 ( plan DT1-1)

Trois types d’électrodes ont été envisagés (voir: DT17, DT18 et DT19) I’étude doit permettre
de réaliser le choix optimum.

Le matériau de la fourrure est caractérisé sur le (DT20) .

Le matériau du gousset est caractérisé sur le (DT21).

On admet une dilution identique des deux matériaux et une dilution de 30% pour le métal
d’apport.

14.1 Calculer, sur le document (DRS) , pour chaque matériau (¢lectrode et métal de base) le
chrome équivalent et le nickel équivalent. Compléter le tableau.

14.2 Tracer , sur le diagramme représenté sur le document (DR6), les points représentatifs de
chaque matériau.
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14.3 Choisir I’électrode et justifier votre choix (tracés et commentaires) sur feuille de copie.

14.4 La gorge du cordon est: a = Smm mini. En utilisant des informations du document
DT22, compléter le Descriptif de Mode Opératoire (document DR7). Justifier vos choix et
calculer la valeur de la gorge obtenue.

15) ETUDE ISOSTATIQUE

Vous devez mener 1’étude isostatique en vue de réaliser un montage d’assemblage des
goussets Rep7 sur la platine Rep6. (réalisation du pointage, ’ensemble sera soudé aprés
montage sur la fourrure)

Définir, sur le document (DRS), la position isostatique qui permettrait de réaliser un montage
d’assemblage des éléments en respectant au mieux les contraintes dimensionnelles et
géométriques.
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MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repére de I'épreuve :

Intitulé de I'épreuve :

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

NOM :
(en,majuscul.es, suivi s'il'y a lieu, du nom d’épouse)
Prénoms : N° du candidat
(le numéro est celui qui figure sur
e e acOnVOCation ou la liste dappel) |
EFIGIS 1
]
z
X
Y
fLQQ
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MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE,

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repére de I'épreuve :

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Intitulé de I"épreuve :
NOM :

len majuscules, suivi s'il y a lieu, du nom d'épouse]
rénoms :

N° du candidat

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

(le numéro est celui qui figure sur
Ia convocation ou la liste d'appel)

Surface de référence
Echelle 1/5

Fibre intérieure du tube Rep 10

Fibre intérieure de la virole Rep 2

01
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MINISTERE DE LEDUCATION NATIONALE,

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repére de I'épreuve :

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Intitulé de I"épreuve :
NOM :

Ten majuscules, suivi sy a lieu, du nom d'8pouse]
Prénoms :

N° du candidat

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

(le numéro est celui qui figure sur
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EFIGIS 1
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o
]
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MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repére de I'épreuve :

Intitulé de I'épreuve :

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

NOM :
en,maiuscul?s, suivi s'il'y a lieu, du nom d’épouse)
renoms - N° du candidat ‘
(le numéro est celui qui figure sur
e oo _IacOnvocation oulla liste dappel) |
EFIGIS 1
Calcul des coordonnées des points (en mode relatif) I
y
X
/
/ |
COORDONNEES :
I . i T
L Points [ X | Y
|
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MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repére de I'épreuve :

Intitulé de I'épreuve :
NOM :

‘en majuscules, suivi s'il'y a lieu, du nom d’épouse)
renoms :

N° du candidat

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

(le numéro est celui qui figure sur
la convocation ou la liste d’appel)

EFIGIS 1

L Tableau récapitulatif des pourcentages de « Chrome équivalent » et de « Nickel équivalent »

Matériau T % chrome % Nickel Rep. point sur
. Schaeffler
r P-265 GH A
|
X5CrNiMoTi 17-12-2 _ B
L&SAFINOXRSIGL El
SAFINOX R 312 E2
SUPERSAFDRY B3
20.10.3 |
Détail des calculs :
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MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repére de I'épreuve :
Intitulé de I'épreuve :
NOM :

‘en majuscules, suivi s'il y a lieu, du nom d’épouse)
renoms :

N° du candidat

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

(le numéro est celui qui figure sur
la convocation ou la liste d’appel)

EFIGIS 1
Nickel équivalent = %Ni + 30%%C + 0,5*%Mn
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Constructeur :

Nom du soudeur :

Procédé de soudage: 111
Repéres 4 assembler : Repére

Ep. matériau de base 1: 6
Matériau de base 2:
Ep. matériau de base 2: 20
Dimensions :

MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE
Académie : Session :
Concours :
Spécialité/option : Repére de I'épreuve :
Intitulé de I'épreuve :
NOM :
en,maiuscul?s, suivi s'il'y a lieu, du nom d’épouse)
renoms - N° du candidat
(le numéro est celui qui figure sur
el oo laconvacation ou la liste d'appel) |
EFIGIS 1
DESCRIPTIF DE MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE T
DMOS B
Lieu : | Organisme contréle :
DMOSRéférence N°:  DMOS Méthode préparation :
PV-QMOS N° : Matériau de base 1: ~ X2CrNiMol7-12-2

P 265 GH

Type de Joint : FW | Position de soudage: PB
] Schéma de préparation du joint Disposition des passes ]
C 1 | C & |
Passe | Procédé | @ métal Intensité | Tension | Courant polarité | Vitesse fil Energic |
N® d’apport (Ampére) | (Volt) {électrode) m. / min. Kl /em

[= 3 RV F S AVRR S

Métal d’apport :

- Marque et référence : Supersafety
20.10.3

- Reprise spéciale, séchage :

Gaz de protection / Flux : Argon
- Endroit : - Envers :

Electrode de tungsténe :
- Tvpe : - Diametre :

Préchauffage (durée température) :
Post chauffage (Durée/ température) :
Traitement thermique :

| Autres informations :

Pré déformations. pontets. appendices,
- Balayage(largeur maxi) :

- Gougeage :

- Support a 'envers :

- Fréquence, temporisation :

|- Angle électrode :

- Distance de maintien :

- Soudage pulsé :

- Plasma:

| Contréleur :
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MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repére de I'épreuve :

Intitulé de I'épreuve :
NOM :

‘en majuscules, suivi s'il'y a lieu, du nom d’épouse)
renoms :

N° du candidat

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

(le numéro est celui qui figure sur
la convocation ou la liste d’appel)

EFIGIS 1

[
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