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COMPOSITION DU SUJET 
Durée conseillée pour la lecture du sujet : 20 min 

 
TEXTE DU SUJET : description de la situation industrielle, des problématiques 
industrielles, parties et questions à traiter par le candidat, 16 pages (y compris celle-
ci). 
 
 
DOCUMENTS TECHNIQUES (DT), documents spécifiques relatifs au support de 
l'étude, données techniques :  
 

DT1 Schémas et illustrations de présentation du support 
DT2 Données pour calcul des efforts sur galets principaux 
DT3 Fiche technique acier 17-4PH 
DT4 Données techniques contact galets principaux/rails 
DT5 Données techniques contact galets latéraux/rail 
DT6 Dessin de définition lame anti-soulèvement 
DT7 Extrait documentation technique goupilles cylindriques taraudées 
DT8 Données pour étude du déplacement angulaire lame  
        anti- soulèvement  
DT9 Données pour étude d’interférence lame anti-soulèvement/rail 
DT10 Corrosion des aciers et corrosivité des atmosphères 
DT11 Données sur la galvanisation à chaud des aciers 
DT12 Nuances d’acier S355 
DT13 Données électroérosion 

 
 
DOCUMENTS RÉPONSES (DR), documents qui seront à compléter et à rendre par 
le (ou la) candidat(e) avec ses copies : 

 
DR1 Détermination des variations de l’effort tranchant T  
        et tracé du diagramme  
DR2 Détermination des variations du moment fléchissant Mf  
        et tracé du diagramme 
DR3 Analyse de spécification 

 
Tous les documents réponses sont à rendre, même non complétés. 

EAI SIM 2
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Sujet 
 

MODERNISATION DU STADE ROLAND GARROS 
RÉNOVATION DU COURT PHILIPPE CHATRIER PAR 

AJOUT D’UNE TOITURE RÉTRACTABLE 
 

PRÉSENTATION 
 

1.  CONTEXTE 

Afin de donner une nouvelle dimension au tournoi annuel de tennis se déroulant au 
stade Roland Garros, la Fédération Française de Tennis a souhaité une modernisation 
globale du site. 

Plus spécifiquement, dans l’objectif d’assurer la continuité et de bonnes conditions de 
jeu, le projet d’ajout d’une toiture rétractable sur le court central Philippe Chatrier a été 
développé. 

Cette rénovation permet aux organisateurs du tournoi de proposer des sessions de 
nuit sur le court central, ainsi que le déroulement de l’ensemble des rencontres à partir 
des quarts de finale quelques soient les conditions. 
 
La couverture rétractable du stade est constituée de 11 poutres principales avec une 
forme au profil d'aile, 10 sont mobiles et la 11e est fixe. 

Les 11 ailes qui composent le toit rendent hommage à l’aviateur Roland Garros, qui a 
donné son nom au stade et au tournoi. 

2.  SUPPORT DU SUJET 
 
Le sujet s’intéresse uniquement aux ailes mobiles qui reposent sur des « bogies ». 
 
Les ailes mobiles se déplacent sur des rails de roulement entre deux configurations 
limites : toiture en position dépliée et toiture en position repliée. 
 
 

 
Figure 1 : Toiture en configuration dépliée 
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Figure 2 : Coupe longitudinale – Toiture en configuration dépliée 

 
 

 
Figure 3 : Toiture en configuration repliée 

 

 
Figure 4 : Coupe longitudinale – Toiture en configuration repliée 

 
La configuration repliée prévoit un espacement entre les ailes de 2900mm pour 
assurer une marge de sécurité vis-à-vis des déplacements qui pourraient être 
provoqués par les rafales de vent. 
 
Le document technique DT1 montre la liaison aile/bogie et précise les pièces 
constitutives du bogie ainsi que sommairement le système d’entrainement moteurs - 
pignons - crémaillère. 
 
Le système de référence applicable pour la suite du sujet est précisé ci-après : 

 
Figure 5 : Système de référence applicable 

𝑧𝑧 

𝑥⃗𝑥 

Tournez la page S.V.P.
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3.  OBJECTIF DU SUJET 
 

Préalablement à la fabrication de l’ensemble « couverture mobile », le titulaire du lot 
du marché public a dû réaliser des études de dimensionnement des organes 
mécaniques de cette couverture mobile. 
 
En particulier, ont été dimensionnés, en conformité aux règlements et normes 
spécifiques, les composants constitutifs du système de translation « bogie » sur lequel 
s’appuie chaque extrémité des éléments de la couverture (aile). 
 

Le sujet propose d’analyser une partie de la démarche de l’ingénierie d’étude 
pour l’ensemble bogie 

 
Le sujet comporte 5 parties distinctes (la durée conseillée pour traiter chaque partie 
est indiquée dans chaque partie, le barème prend en compte la capacité du candidat 
à traiter ces différentes parties) : 
 
1re partie : Analyse de la liaison du bogie par rapport aux voies de roulement. 
2e partie : Choix matériau rail, galets principaux et axe des galets latéraux 
3e partie : Modification de la conception des lames anti-soulèvement 
4e partie : Étude d’un traitement de surface des lames anti-soulèvement 
5e partie : Étude de la réalisation de la lame anti-soulèvement 
 
Les parties et les questions dans chaque partie peuvent souvent être traitées de façon 
indépendante. 
 

 Rédigez vos réponses de manière claire et concise, 
 Détaillez vos calculs, ainsi que les applications numériques et les unités, 
 Justifiez vos choix, vos hypothèses. 
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1re PARTIE : Analyse de la liaison du bogie par rapport aux voies de roulement. 

(Durée conseillée : 60 min) 
 

Objectif : évaluer le degré d’hyperstaticité de la liaison bogie/rails, déterminer les 
efforts extérieurs appliqués sur le bogie afin de valider ultérieurement le couple 
dimensions/matériau des éléments constitutifs. 
 
Détermination du graphe des liaisons entre le solide « châssis bogie - moteurs » 
(1) et le solide « rails - crémaillère » (0) 
 
Repères des éléments (incrémentation de « i » en fonction du nombre d’éléments) : 
 

- galets principaux : GPi ; 
- galets latéraux de guidage : GLi ; 
- pignons moteurs : Pmi. 

 
Données sur certaines liaisons et surfaces de contact : 
 

- liaisons (0) / PMi : considérées comme liaisons « sphère-plan » de normale  𝑥⃗𝑥 ; 
- la surface de roulement des rails est cylindrique ; 
- la surface de roulement des galets principaux est cylindrique ; 
- les surfaces des rails en contact avec les galets latéraux sont planes ; 
- la surface de roulement des galets latéraux est sphérique. 

 
QUESTION 1.1 Établir le graphe de liaisons limité aux solides (0), (1), aux 

galets principaux, aux galets latéraux de guidage et aux 
pignons moteurs. Préciser les éléments caractéristiques du 
type axe, normale, …, des liaisons. 
 

 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 1.2 Dans le plan (XY) et le plan (YZ), établir les schémas 

cinématiques 2D, limités aux solides (0), (1), aux galets 
principaux, aux galets latéraux de guidage et aux pignons 
moteurs. 

 
Feuille de copie 
 

 
 
QUESTION 1.3 Sans prendre en compte les liaisons (0) / PMi, montrer que 

la liaison équivalente entre le bogie et la voie de roulement 
est une liaison glissière de direction 𝑥⃗𝑥. 

 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 1.4 En tenant compte de l’ensemble des liaisons, déterminer le 

degré d’hyperstatisme de la liaison entre le solide « châssis 
bogie - moteurs » (1) et le solide « rails - crémaillère » (0). 
Commenter le résultat calculé. 

 
Feuille de copie 
 

 
 
 
 
 
 
 

Tournez la page S.V.P.
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Détermination des réactions sur les galets principaux (cf. DT2) 
 
On isole le solide (2) : « châssis bogie - moteurs - pignons moteur - galets principaux 
- galets latéraux ». 
 
On considère les torseurs des actions extérieures {𝑇𝑇𝐴𝐴1→2}𝐴𝐴 et {𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃→2}𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  définis 
comme ci-dessous. Se référer au DT2 pour ce qui concerne le sens des efforts 
appliqués et les positions des points d’application des torseurs. 
 

{𝑇𝑇𝐴𝐴1→2}𝐴𝐴 = {
𝐹𝐹𝐹𝐹 0
𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐹𝐹𝐹𝐹 0

}
(𝐴𝐴,𝑋⃗⃗𝑋,𝑌⃗⃗𝑌,𝑍⃗𝑍)

  

 

{𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃→2}𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = {
0 0
0 0

−𝑃𝑃𝑃𝑃 0
}
(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑋⃗⃗𝑋,𝑌⃗⃗𝑌,𝑍⃗𝑍)

 

 
Avec : 
 
Fx = 193 kN 
Fy = 230 kN 
Fz = 2894 kN 
My = 3550 kNm 
PP (Poids Propre du bogie) = 94667 N 
 
Pour information : dans des conditions particulières de vent et de neige, 𝑀𝑀𝑦𝑦⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  peut avoir 
une direction positive et le bogie peut se soulever (action des lames anti-soulèvement, 
cf. DT1). 
 
Hypothèses simplificatrices, étant donné les faibles dimensions de la tête de rail 
comparées aux dimensions du solide (2) (cf. DT2 2/2) : 
 

- on considère les réactions du rail sur des galets latéraux RGL1 et RGL3 
s’appliquant respectivement aux mêmes points d’applications que les réactions 
du rail sur les galets principaux R1 et R3 : aux points B et C ; 

- on considère une réaction unique RPM1-2 de la crémaillère sur les pignons 
moteurs. Elle s’applique en un point dont la projection dans le plan (𝑋⃗𝑋, 𝐷𝐷, 𝑍⃗𝑍) est 
le même point d’application que la réaction R2 du rail sur un des galets 
principaux : point D. 

 
 
QUESTION 1.5 Déterminer les expressions littérales des réactions R1, R2 et 

R3 sur le solide (2). Effectuer une application numérique.  
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 1.6 Définir les conditions que doivent satisfaire ces réactions 

pour assurer la stabilité du bogie ?  
Feuille de copie 
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2e PARTIE : Choix de matériaux pour le rail, les galets principaux et l’axe (pivot) 

des galets latéraux 
(Durée conseillée : 50 min) 

 
Objectif : déterminer les efforts extérieurs appliqués sur le bogie afin de valider le 
couple dimensions/matériau d’éléments constitutifs. 
 
 
Choix du matériau pour les rails et choix du traitement thermique pour le 
matériau des galets principaux 
 
L’aptitude des contacts galets principaux/rail doit répondre à la norme NF EN 13001-
3-3 « Appareils de levage à charge suspendue - vérification d'aptitude des contacts 
galet/rail ». Deux types de vérification doivent être effectués : la vérification de la 
résistance statique et la vérification de la résistance à la fatigue. Seule la résistance 
statique sera étudiée et utilisée ci-après pour la détermination du matériau du rail (Cf. 
données de configuration sur DT4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 : Contact galet/rail 
 
Les galets principaux du bogie sont en acier inoxydable X5 CrNiCuNb16.4 (nommé 
également 17-4PH), les caractéristiques mécaniques sont indiquées par la norme NF 
EN 10088-3 et détaillées dans la fiche technique du DT3. 
 
 
QUESTION 2.1 La fiche technique de l’acier 17-4PH (cf. DT3) indique, dans 

les propriétés et domaines d’application, qu’il s’agit d’un 
« Acier martensitique à durcissement structural par le 
cuivre », expliquer les termes « martensitique » et 
« durcissement structural par le cuivre ». 

DT3 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 2.2 En se référant à l’extrait de la norme NF EN 13001-3-3 

présenté dans le DT4 3/3, déterminer le cas de charge 
applicable, justifier la réponse. 

DT4 3/3 
Feuille de copie 
 

Tournez la page S.V.P.
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QUESTION 2.3 Préciser sur feuille de copie les valeurs des données non-

renseignées du tableau ci-dessous et nécessaires au calcul 
de FRd,s. 

 
Feuille de copie 
 

 

Description Symbole 
Éléments 

Unité Informations Galets 
principaux Rails 

Coefficient de 
sécurité ɣm 1,1 1,1 / / 

 
Diamètre galet 
 

Dw 500 500 mm / 

Largeur portante 
réelle B  / mm b = min (br ; bw) 

Coefficient de 
Poisson Ν 0,3 0,3 / Pour l'acier ν = 0,3 

Module d'élasticité 
du matériau galets Ew 210000 / MPa Pour l'acier 

E = 210000 MPa Module d'élasticité 
du matériau du rail Er / 210000 MPa 

Module d'élasticité 
équivalent Em    Em = (2∙Ew∙Er) / (Ew+Er)  

Facteur diminutif 
pour la pression 
sur les arêtes 

f1 1 1 / 
f1 = 1 pour le cas d’un 
contact ponctuel 

Facteur diminutif 
pour la répartition 
non-uniforme de 
pression 

f2 1 1 / 

f2 = 1 pour le cas d’un 
contact ponctuel 

Tableau 1 : Tableau de paramètres pour le calcul de FRd,s 
 
On retient la force de contact de calcul sur le galet principal le plus sollicité : 
FSd,s = 1700 kN. 
 
QUESTION 2.4 Déterminer par calcul la valeur de dureté HB minimale des 

matériaux du rail et du galet principal qui permet de valider 
l’aptitude du contact galet principal/rail. Proposer une nuance 
d’acier du rail A150 parmi celles disponibles (cf. DT4 2/3). 

DT4 2/3 
Feuille de copie 
 

 
 
 
QUESTION 2.5 Suivant la valeur de dureté HB minimale calculée à la 

question précédente, proposer un traitement thermique 
adéquat de l’acier 17-4PH du galet principal (cf. DT3), 
préciser les caractéristiques mécaniques correspondantes. 

DT3 
Feuille de copie 
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matériaux du rail et du galet principal qui permet de valider 
l’aptitude du contact galet principal/rail. Proposer une nuance 
d’acier du rail A150 parmi celles disponibles (cf. DT4 2/3). 

DT4 2/3 
Feuille de copie 
 

 
 
 
QUESTION 2.5 Suivant la valeur de dureté HB minimale calculée à la 

question précédente, proposer un traitement thermique 
adéquat de l’acier 17-4PH du galet principal (cf. DT3), 
préciser les caractéristiques mécaniques correspondantes. 

DT3 
Feuille de copie 
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Choix d’un traitement thermique pour le matériau du pivot des galets latéraux 
par vérification de la résistance à la flexion des pivots des galets latéraux 
 
Les pivots des galets principaux et latéraux sont vérifiés sur la base des préconisations 
de la norme NF EN 13001-1. 
 
Sur le bogie, sont identifiés deux types de pivots (cf. figure ci-dessous) : 
 

 Pivot 1 : Pivot correspondant aux galets principaux 
 Pivot 2 : Pivot correspondant aux galets latéraux 

 
 

 
Figure 7 : Identification des pivots du bogie 

 
L’étude portera uniquement sur la résistance du pivot 2 à une sollicitation de flexion. 
La sollicitation de torsion résultant du frottement du pivot 2 dans la bague de guidage 
sera négligée. 
 
Le pivot 2 est en acier inoxydable X5CrNiCuNb16-4 (17-4PH), cf. DT3. 
 
Le diamètre du galet latéral = 198 mm (cf. DT5). 
 
La force radiale maximale sur le galet latéral le plus sollicité Fpivot2 = 276 kN. 
 
Fpivot2 est appliquée au point A, point de contact du profil bombé du galet et de la 
surface latérale plane du rail (cf. DT5). On considère que cette force occasionne une 
charge uniformément répartie « q » au niveau de la bague de guidage. 
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Dans le calcul de la résistance du pivot 2, doit également être considéré un moment 
dû au « ripage » des galets latéraux sur le rail. En effet, étant donné les tolérances de 
fabrication de la tête du rail, les galets latéraux se déplacent verticalement sur de 
courtes distances lors des manœuvres (cf. DT5). 
 
La force Fripage due au ripage est également appliquée au point A. 
 
Le coefficient de frottement rail/galet latéral  = 0,3 
 
QUESTION 2.6 En se plaçant en limite de glissement, calculer la valeur de 

Fripage, calculer la valeur du moment de ripage Mripage.  
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 2.7 Déterminer la valeur unitaire de la charge uniformément 

répartie « q ».  
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 2.8 Sur le DR1, déterminer par calcul les variations de l’effort 

tranchant T. Tracer le diagramme des efforts tranchants T. La 
convention de signe n’est pas imposée. Faire apparaitre sur 
les axes du diagramme les valeurs littérales significatives. 

 
DR1 
 

 
QUESTION 2.9 Sur le DR2, déterminer par calcul les variations du moment 

fléchissant Mf résultant uniquement de l’application la charge 
répartie « q ». Tracer le diagramme des moments 
fléchissants Mf. La convention de signe n’est pas imposée. 
Faire apparaitre sur les axes du diagramme les valeurs 
littérales significatives. 

 
DR2 
 

 
QUESTION 2.10 Préciser la valeur maximale du moment fléchissant Mf. 

Donner la valeur maximale du moment fléchissant total Mtot 
résultant de Fpivot2 et du phénomène de ripage. 

 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 2.11 Préciser sur feuille de copie les données et valeurs non 

renseignées du tableau 2 ci-après et nécessaires à la 
vérification de la résistance à la flexion du pivot. 

 
Feuille de copie 
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Description Symbole Formule Valeur Unité Informations 
Coefficient de 
sécurité ɣm / 1,1 / / 

Moment 
quadratique de 
la section 
transversale S 
sollicitée par 
rapport à son 
axe (G, z) 

IZ  𝐼𝐼𝑧𝑧 = 𝜋𝜋.𝑑𝑑4

64   mm4 / 

Aire de la 
section 
transversale 
sollicitée 

S   mm2 / 

Force radiale 
maximale sur le 
galet latéral 

Fpivot2 / 276 kN / 

Contrainte 
normale sur S n 𝑛𝑛 =  𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐼𝐼𝑧𝑧
. 𝑦𝑦  MPa 

𝑦𝑦 : distance de 
l'axe neutre à 
l'extrémité la 
plus éloignée 
de la section S 

Contrainte de 
cisaillement max 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  =  4

3 . 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑆𝑆   MPa 

Formule de 
Bredt 
appliquée à 
une section 
circulaire 
pleine, avec 
max : effort 
tranchant max 

Contrainte 
équivalente vm 𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣 = (𝜎𝜎𝑛𝑛

2 + 3. 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 )0,5  MPa 

Contrainte 
équivalente de 
Von Mises 

Tableau 2 : Tableau de paramètres pour vérification résistance à la flexion du pivot 2 
 
 
QUESTION 2.12 En tenant compte du coefficient de sécurité ɣm, proposer un 

traitement thermique adéquat de l’acier 17-4PH du pivot du 
galet latéral (cf. DT3), préciser les caractéristiques 
mécaniques correspondantes. 

DT3 
Feuille de copie 
 

 
  

Tournez la page S.V.P.
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3e PARTIE : Modification de la conception des lames anti-soulèvement 
(Durée conseillée : 40 min) 

 
Objectif : modifier la conception des lames anti-soulèvement afin de garantir 
l’absence de contact avec le rail lors des déplacements des ailes, validation par étude 
d’interférence lames/rails. 
 
 
Les bogies sont équipés d’un système d’anti-soulèvement de sécurité (cf. DT1). Les 
lames ont été conçues pour être fixées par 4 vis M16, elles présentent 4 trous lisses 
de diamètre 16,5. Le jeu résultant occasionne une variation angulaire de position de 
montage de la lame qui s’avère être beaucoup trop importante pour garantir l’absence 
de contact de son extrémité basse avec le rail lors des manœuvres du toit. 
 
Il est donc proposé d’en modifier la conception (cf. DT6) : 
 

- fixation par 2 vis M16 au lieu de 4 ; 
- positionnement par 2 goupilles taraudées standards  16 m6 (∅16+7

+18), cf. DT7, 
montées serrées dans le support de fixation et venant s’insérer dans des trous 
lisses de la lame 16 E10 (∅16+32

+102). 
 
Nota : les lames étant sollicitées, pour l’essentiel, suivant un moment de renversement 
My autour de l’axe 𝑦⃗𝑦, on considèrera que les éléments de fixation et de positionnement 
de celles-ci sont donc uniquement sollicités en cisaillement. 
 
QUESTION 3.1 Décoder, sur le DR3 (ou sur feuille de copie), la spécification 

géométrique indiquée, extraite du dessin de définition 
présenté dans le DT6. 

DT6 
DR3 ou feuille de copie 
 

 
L’ajustement « goupille cylindrique / trou lisses lame » présente un jeu maximal « J » 
occasionnant un positionnement angulaire variable de montage de la patte (cf. DT8). 
 
Il est nécessaire d’évaluer la valeur de déplacement maximale de la forme basse de 
rayon R15 de la patte susceptible de venir en contact avec le rail. 
 
Nota : pour un angle de rotation faible , on peut considérer que le déplacement C 
suivant la « corde » d’un point à une distance R du centre de rotation est correctement 
approximé avec la formule suivante : C =  . R 
 
QUESTION 3.2 En considérant les données du DT8, démontrer la formule 

suivante : 

e =  J
d ∗  √a2 +  b2 ∗  sin(β − J

2d) 

DT8 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 3.3 Calculer la valeur maximale du déplacement « e ». 

 DT6, DT8 
Feuille de copie 
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Feuille de copie 
 

 
QUESTION 3.3 Calculer la valeur maximale du déplacement « e ». 

 DT6, DT8 
Feuille de copie 
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QUESTION 3.4 En considérant la valeur déterminée à la question précédente 
et les tolérances de fabrication de la lame anti-soulèvement, 
donner la valeur de variation d’écart à prendre en compte 
pour l’étude d’interférence. 

DT6 
Feuille de copie 
 

 
Pour évaluer les éventuelles interférences entre le dispositif d’anti-soulèvement et le 
rail, ont été considérés tous les écarts possibles. Ils sont fonction des données 
suivantes : 
 

- jeu fonctionnel entre le galet latéral et le rail ; 
- tolérance de fabrication des galets latéraux ; 
- tolérance de fabrication du profil du rail et tolérance de montage du rail ; 
- tolérances de fabrication et d’assemblage des éléments du bogie ; 
- tolérances de fabrication et d’assemblage des lames anti-soulèvement ; 
- déplacement latéral du galet principal n°2 en raison des charges appliquées sur 

le bogie. 
 
Les données énoncées ci-dessus sont précisées et quantifiées dans le DT9. 
 
Au niveau du galet principal n°2, la distance horizontale prévue par conception entre 
la forme basse R15 de la lame et le rail en configuration initiale, c’est-à-dire en 
l’absence d’écarts, est de 8 mm. 
 
QUESTION 3.5 Déterminer, à l’aide des données présentées ci-dessus et 

dans le DT9, la valeur arrondie au 1/10ème de la variation 
horizontale maximale de position de la forme basse de la lame 
par rapport au rail. Statuer sur le risque d’interférence entre 
la lame et le rail lors des manœuvres. 

DT9 
Feuille de copie 
 

 
 

4e PARTIE : Étude d’un traitement de surface des lames anti-soulèvement 
(Durée conseillée : 30 min) 

 
Objectif : choisir une nuance d’acier pour les lames anti-soulèvement afin de garantir 
la compatibilité avec le traitement de surface par galvanisation à chaud et la durée de 
vie de celui-ci. 
 
 
Selon l’Annexe Nationale de la norme NF EN 1990 de mars 2003 - « Eurocodes 
structuraux – Bases de calcul des structures », le court Philippe Chatrier (tribunes et 
couverture mobile) doit être classé dans la catégorie 4 de durée d’utilisation de projet. 
La durée indicative d’utilisation de l’ouvrage est donc de 50 ans. 
 
Les éléments du bogie doivent respecter la contrainte de durée indiquée de l’ouvrage, 
qui est une durée de conservation d’intégrité sans interventions de maintenance. 
 
Les matériaux constitutifs doivent donc être choisis de telle sorte soit qu’ils offrent, de 
base, une protection anti-corrosion (tels que les aciers inoxydables par exemple), soit 
qu’ils puissent recevoir un traitement de surface de protection. 
 

Tournez la page S.V.P.
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Le matériau de la lame anti-soulèvement est un acier de désignation S355, donc 
sensible à la corrosion atmosphérique sans traitement de surface. Un traitement de 
galvanisation à chaud par trempage est donc envisagé. 
 
La durée de protection du revêtement de zinc dépend largement, pour une charge 
corrosive donnée, de l’épaisseur de la couche appliquée. On peut considérer que la 
perte de zinc se produit de façon uniforme sur toute la surface revêtue. 
 
On considèrera une charge corrosive macroclimatique de la catégorie C3, au sens de 
l’EN ISO 12944-2, valable aujourd’hui en Europe (cf. DT10). 
 
QUESTION 4.1 Donner la signification de la désignation « S355 ». 
 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 4.2 Déterminer, à l’aide des données présentées ci-dessus et 

dans le DT10, la valeur de l’épaisseur de zinc nécessaire à 
déposer sur les lames anti-soulèvement afin de garantir leur 
intégrité sans aucun entretien pendant la durée d’utilisation 
de l’ouvrage. 

DT10 
Feuille de copie 
 

 
Les aciers peuvent être classés, au sens de la norme NF A 35-503, suivant plusieurs 
catégories d’aptitude à la galvanisation en fonction de leur taux combiné de phosphore 
et de silicium (cf. DT11).  
 
QUESTION 4.3 Déterminer, à l’aide du DT11, la ou les catégorie(s) d’acier 

envisageable(s) en considérant qu’aucun critère d’aspect de 
surface ne sera privilégié. 

DT11 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 4.4 Étudier la compatibilité des nuances d’acier S355 du DT12 

avec le processus de galvanisation à chaud. Préciser pour 
les nuances compatibles la/les catégorie(s) au sens de la NF 
A 35-503 (cf. DT11). 

DT11, DT12 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 4.5 Choisir une nuance d’acier S355 parmi celles du DT12. 

Justifier le choix. Préciser l’épaisseur de revêtement 
estimée. 

DT12 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 4.6 Préciser quelles sont les implications de ce traitement de 

surface par rapport aux spécifications géométriques et/ou 
dimensionnelles de la lame anti-soulèvement. 

 
Feuille de copie 
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Feuille de copie 
 

 
QUESTION 4.5 Choisir une nuance d’acier S355 parmi celles du DT12. 

Justifier le choix. Préciser l’épaisseur de revêtement 
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DT12 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 4.6 Préciser quelles sont les implications de ce traitement de 

surface par rapport aux spécifications géométriques et/ou 
dimensionnelles de la lame anti-soulèvement. 

 
Feuille de copie 
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5e PARTIE : Étude de la réalisation de la lame anti-soulèvement 
(Durée conseillée : 40 min) 

 
Objectif : choisir un processus global de fabrication de la patte anti-soulèvement. 
 
Le bogie est équipé de lames anti-soulèvements de sécurité positionnées au niveau 
des galets (cf. DT1). 4 lames anti-soulèvement sont positionnées au niveau de chaque 
galet. Le jeu entre rail et lames ne permet théoriquement pas un contact lame/rail 
durant le fonctionnement normal de la toiture. Il s’agit donc d’un système passif, 
n’intervenant que dans le cas où le bogie devrait se soulever du rail à cause du vent. 
 
Après plusieurs années de manipulation du toit, une usure de quelques lames dû au 
frottement contre les rails a néanmoins été constatée. Un lot de 48 lames doit être 
commandé pour les remplacer. 
 
Une entreprise consultée pour la fabrication doit établir un devis. Prenant en compte 
tous les éléments techniques relatifs à la pièce à produire, elle retient 2 processus 
prévisionnels de fabrication qu’il faut évaluer comparativement afin de pouvoir 
rapidement identifier le plus intéressant et affiner le devis. Ces processus sont détaillés 
dans les tableaux ci-après. 
 

Phase Opération Temps 
de cycle 

Machine -  
Taux horaire Informations 

10 Découpe brut, 
longueur à définir 2 min Scie à ruban - 

30€/h 

À partir d’une barre acier 
S355 étiré de section 
150x25 

20 
Perçage des trous 
16,5 et des 
avant-trous 6 

5 min CUCN 3 axes V 
- 80€/h 

Avant-trous 6 : trous 
d’enfilage pour ph30 

30 

Découpe 
électroérosion 
trous 16E10 et 
profil extérieur 

À définir 

Machine 
électroérosion 
FANUC 
ROBOCUT α-
C400iC - 40€/h 

Le coût horaire indiqué 
n’inclut pas le prix du fil 
laiton utilisé 

Tableau 3 : Processus 1 
 

Phase Opération Temps 
de cycle 

Machine -  
Taux horaire Informations 

10 Découpe brut 
longueur 200 2 min Scie à ruban - 

30€/h 

À partir d’une barre acier 
S355 étiré de section 
150x25 

20 

Perçage des trous 
16,5 
Fraisage par 
interpolation 
hélicoïdale des 
trous 16E8 

4 min et 
30 s 

CUCN 3 axes V 
- 80€/h 

Trous 16E10 : tolérance 
qualité 10 resserrée à 8 
pour le besoin de 
repositionnement en ph30 

30 Fraisage du profil 
extérieur 21 min CUCN 3 axes V 

- 80€/h 

Positionnement/serrage 
pièce sur montage 
spécifique 

Tableau 4 : Processus 2 



 Page 16 sur 16  
 

Informations complémentaires : 
 

- le coût horaire indiqué pour le CUCN 3 axes V intègre l’amortissement des outils 
de coupe standards utilisés et déjà présents dans l’entreprise ; 

- les temps indiqués prennent en compte les temps de mise en place et de 
déchargement pièce ; 

- montage spécifique utilisé en phase 30 du Processus 2 : positionnement 
“Centreur-Locating” dans les trous 16E8, (qualité resserrée) serrage par deux 
vis M16 passant dans les trous 16,5. Prix de l’outillage : 400€. 

 
Nota : ne seront pas pris en compte, pour l’évaluation comparative des deux 
processus, les temps de préparation machines, ceux-ci étant jugés non déterminants 
et le nombre de phases étant identique. 
 
Pour le Processus 1 phase 30, il est envisagé de placer dans la machine 
d’électroérosion FANUC (cf. DT13), une barre, issue de l’opération de sciage phase 
10, qui repose de part et d’autre de la table. La barre devra permettre la découpe 
électroérosion d’un maximum de lames dans celle-ci sans démontage et 
repositionnement. 
 
QUESTION 5.1 Déterminer, pour la phase 10 du Processus 1, la taille de la 

barre résultant du sciage. Justifier la réponse. DT13 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 5.2 À partir des documents DT6 et DT13, déterminer le nombre 

de passe(s) de découpe électroérosion nécessaire et le ou les 
numéros de régime permettant la réalisation d’une lame en 
ph30. Justifier la réponse. 

DT6, DT13 
Feuille de copie 
 

 
Le périmètre extérieur de la lame est d’environ 574 mm. 
 
Temps de cycle moyen pour la coupure automatique du fil, le déplacement des buses 
et le ré-enfilage automatique : 30 minutes 
 
QUESTION 5.3 Pour le Processus 1, déterminer le temps de cycle global de 

la phase 30.  
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 5.4 Pour la phase 30 du Processus 1, déterminer le coût du fil 

laiton nécessaire à la découpe d’une pièce. DT13 
Feuille de copie 
 

 
QUESTION 5.5 Calculer le coût de fabrication du lot de 48 pièces pour les 

deux processus envisagés. Conclure.  
Feuille de copie 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

DOCUMENTS TECHNIQUES (DT) 
 

Documents spécifiques relatifs au support de l'étude, données techniques  
 

 

DT1 Schémas et illustrations de présentation du support 3 pages 

DT2 Données pour calcul des efforts sur galets principaux 2 pages 

DT3 Fiche technique acier 17-4PH 1 page 

DT4 Données techniques contact galets principaux/rails 3 pages 

DT5 Données techniques contact galets latéraux/rail 1 page 

DT6 Dessin de définition lame anti-soulèvement 1 page 

DT7 Extrait documentation technique goupilles 
cylindriques taraudées 1 page 

DT8 Données pour étude du déplacement angulaire lame 
anti- soulèvement  1 page 

DT9 Données pour étude d’interférence lame anti-
soulèvement/rail 2 pages 

DT10 Corrosion des aciers et corrosivité des atmosphères 1 page 

DT11 Données sur la galvanisation à chaud des aciers 1 page 

DT12 Nuances d’acier S355 1 page 

DT13 Données électroérosion 1 page 
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DT1 1/3 - Schémas et illustrations de présentation du 
support 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

𝑧𝑧 

𝑥⃗𝑥 

‒ 2 ‒



DT1 1/3 - Schémas et illustrations de présentation du 
support 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

𝑧𝑧 

𝑥⃗𝑥 

 
 

DT1 2/3 - Schémas et illustrations de présentation du 
support 

 
Sur la représentation ci-après sont précisés les composants du bogie hors pignons, 
moteurs et crémaillère. 

 

 
 

 
 

 
Détails lames anti-soulèvement : 
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DT1 3/3 - Schémas et illustrations de présentation du 
support 

 
 
Chaque bogie translate sur 2 rails à l’aide de 2 moteurs entrainant chacun un pignon 
en prise sur une unique crémaillère comme représenté ci-après. 
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DT1 3/3 - Schémas et illustrations de présentation du 
support 

 
 
Chaque bogie translate sur 2 rails à l’aide de 2 moteurs entrainant chacun un pignon 
en prise sur une unique crémaillère comme représenté ci-après. 
 

 
 

 
 
 

DT2 1/2 Données pour calcul des efforts sur galets 
principaux 
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DT2 2/2 - Données pour calcul des efforts sur galets 
principaux 
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DT2 2/2 - Données pour calcul des efforts sur galets 
principaux 

 
 

   
 
 

 
 
 
 

  

 
 

DT3 Fiche technique acier 17-4PH 
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DT4 1/3 - Données techniques contact galets 
principaux/rails 

 
 

 
 
Géométrie galets principaux 
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DT4 1/3 - Données techniques contact galets 
principaux/rails 

 
 

 
 
Géométrie galets principaux 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

 
 

DT4 2/3 - Données techniques contact galets 
principaux/rails 

 
Extrait de documentation technique fournisseur sur « European Crane Rails » : 
 
« European Crane Rails have a very wide base, low center of gravity and thick web. 
This makes them ideal for supporting strong lateral forces. They are available in 
various section profiles from A45 to A150. The number refers to the width of the head 
in millimeters. Thus an A150 crane rail has a head width of 150 millimeters. These 
crane rails are manufactured in accordance with European technical specification DIN 
536 and are available in three grades. The standard grade, S700, is the one most 
commonly ordered, but two higher grades are also available. The strength and 
hardness of the S1100 grade is achieved by using a chrome-vanadium alloy steel. » 
 
Géométrie rail A150 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propriétés mécaniques des aciers standards disponibles pour le rail A150 : 
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DT4 3/3 - Données techniques contact galets 
principaux/rails 

 
Conformément à la norme NF EN 13001-3-3, la résistance statique pour le contact 
galet principal/rail est vérifiée si l’expression suivante est vraie : 
 
FSd,s  ≤  Min [FRd,s galet ;  FRd,s rail] 
 
Où : 
 
- FSd,s est la force de contact de calcul 
- FRd,s est la force limite de contact de calcul statique (pour matériaux non-durcis en 
surface) 
 
Formule applicable pour le cas de charge qui sera retenu : 
 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 =  
(7. 𝐻𝐻𝐻𝐻)2. (𝜋𝜋. 𝐷𝐷𝑤𝑤. 𝑏𝑏. (1 − 𝜐𝜐2)). 𝑓𝑓1. 𝑓𝑓2

𝛾𝛾𝑚𝑚. 𝐸𝐸𝑚𝑚
 

Avec : 
 

- 𝐷𝐷𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚 
- 𝑏𝑏 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚 
- 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 
 
  Cas de charge n°1 Cas de charge n°2 Cas de charge n°3 Cas de charge n°4 
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DT4 3/3 - Données techniques contact galets 
principaux/rails 

 
Conformément à la norme NF EN 13001-3-3, la résistance statique pour le contact 
galet principal/rail est vérifiée si l’expression suivante est vraie : 
 
FSd,s  ≤  Min [FRd,s galet ;  FRd,s rail] 
 
Où : 
 
- FSd,s est la force de contact de calcul 
- FRd,s est la force limite de contact de calcul statique (pour matériaux non-durcis en 
surface) 
 
Formule applicable pour le cas de charge qui sera retenu : 
 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 =  
(7. 𝐻𝐻𝐻𝐻)2. (𝜋𝜋. 𝐷𝐷𝑤𝑤. 𝑏𝑏. (1 − 𝜐𝜐2)). 𝑓𝑓1. 𝑓𝑓2

𝛾𝛾𝑚𝑚. 𝐸𝐸𝑚𝑚
 

Avec : 
 

- 𝐷𝐷𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚 
- 𝑏𝑏 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚 
- 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 
 
  Cas de charge n°1 Cas de charge n°2 Cas de charge n°3 Cas de charge n°4 
 

 
 
  

 
 

DT5 Données techniques contact galets latéraux/rail 
 

 

  

 
 
 

 
 
  

𝑥𝑥 

𝑦𝑦 
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DT6 Dessin de définition lame anti-soulèvement 
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DT6 Dessin de définition lame anti-soulèvement 

 
  

 
 

DT7 Extrait doc technique goupilles cylindriques 
taraudées  
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DT8 Données pour étude du déplacement angulaire 
lame anti-soulèvement 

 

 
 
M : point milieu de la liaison formée par les 2 goupilles de positionnement G1 et G2 
T1, T2 : trous lisses 16E10 de la patte anti-soulèvement 
Position 1 : position de la patte avec trous lisses coaxiaux avec goupilles G1 et G2 
Position 1’ : position extrême de la patte en considérant une rotation d’angle α autour 
de M 
A : point de centre de la forme basse R15 de la lame (cf. DT6) 
e : déplacement maximal possible de A ( A’), en projection sur 𝒙⃗⃗⃗𝒙 
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DT8 Données pour étude du déplacement angulaire 
lame anti-soulèvement 

 

 
 
M : point milieu de la liaison formée par les 2 goupilles de positionnement G1 et G2 
T1, T2 : trous lisses 16E10 de la patte anti-soulèvement 
Position 1 : position de la patte avec trous lisses coaxiaux avec goupilles G1 et G2 
Position 1’ : position extrême de la patte en considérant une rotation d’angle α autour 
de M 
A : point de centre de la forme basse R15 de la lame (cf. DT6) 
e : déplacement maximal possible de A ( A’), en projection sur 𝒙⃗⃗⃗𝒙 
 

 
 

DT9 1/2 - Données pour étude d’interférence lame 
anti-soulèvement/rail 

 
- JEU GALET LATÉRAL / RAIL 

 
Par conception et avec tous les éléments à leur cote moyenne, la distance (GAP) entre 
les galets latéraux et le rail est prévue être égale à 1mm. 
 

 
 
 

- TOLERANCES DE FABRICATION GALET LATÉRAL 
 
Intervalle de tolérance de fabrication pour le diamètre du galet latéral : 0,2mm. 
 

 
 

- TOLERANCES DE FABRICATION ET D’ASSEMBLAGE DES ELEMENTS DU BOGIE 
 
Tolérances de fabrication et d’assemblage des éléments du bogie : ±1mm 
 

- TOLERANCES DE FABRICATION ET D’ASSEMBLAGE DES LAMES ANTI-
SOULEVEMENT 

 
Cf. DT6 et réponse apportée à la question 3.4 
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DT9 2/2 - Données pour étude d’interférence lame 
anti-soulèvement/rail 

 
- TOLERANCES DE FABRICATION DU PROFIL DU RAIL ET DE MONTAGE DU RAIL 

 
La tolérance de positionnement et de fabrication du rail est conforme aux indications 
données par la norme NF EN 1090-2. 
 
La tolérance de fabrication pour le profil du rail : ±1mm. 
 
Écart maximal dû au montage : ±1,5mm. 
 

 
 

 
 

- DEPLACEMENT LATERAL DU GALET PRINCIPAL N°2 
 
Du fait des efforts appliqués sur le bogie, le déplacement transversal du galet principal 
n°2 est déterminé, par simulation numérique, être de 1,5mm maximal par rapport à sa 
position de base sans efforts appliqués. 
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DT9 2/2 - Données pour étude d’interférence lame 
anti-soulèvement/rail 

 
- TOLERANCES DE FABRICATION DU PROFIL DU RAIL ET DE MONTAGE DU RAIL 

 
La tolérance de positionnement et de fabrication du rail est conforme aux indications 
données par la norme NF EN 1090-2. 
 
La tolérance de fabrication pour le profil du rail : ±1mm. 
 
Écart maximal dû au montage : ±1,5mm. 
 

 
 

 
 

- DEPLACEMENT LATERAL DU GALET PRINCIPAL N°2 
 
Du fait des efforts appliqués sur le bogie, le déplacement transversal du galet principal 
n°2 est déterminé, par simulation numérique, être de 1,5mm maximal par rapport à sa 
position de base sans efforts appliqués. 
 

  

 
 

DT10 Corrosion des aciers et corrosivité des 
atmosphères 

 
L’acier réagit avec des composants de l’atmosphère pour former des liaisons 
thermodynamiques stables, à savoir des oxydes et/ou sels de fer. La faculté de l’acier 
à revenir à l’état naturel ou initial est appelée corrosion. 
 
L’aptitude de l’acier à conserver une résistance physique et mécanique diminue si la 
corrosion provoque des réductions de sections préjudiciables à la sécurité. 
 
La durée de vie des structures dépend de la vitesse de réactions entre l’acier et son 
environnement. La nature et l’ampleur d’une corrosion éventuelle dépendent de la 
durée d’exposition à l’humidité des surfaces métalliques et du degré de pollution de 
l’air (SO2, NOx, …). 
 
L’influence complexe des polluants atmosphériques sur la vitesse de corrosion de 
l’acier de construction non protégés et du zinc a été analysée dans le cadre de 
plusieurs programmes de recherche européens. 
Les résultats de ces travaux ont débouché sur l’élaboration de la norme ISO  9223 
“Corrosion des métaux et alliages - Corrosivité des atmosphères - Classification”, qui 
a également servi de base à l’élaboration de l’EN ISO 12944-2. Cette norme 
caractérise les conditions atmosphériques ambiantes sous forme de catégories de 
corrosivité en se fondant sur des indications de perte de masse ou d’épaisseur par 
unité de surface d’acier et de zinc par année d’exposition aux intempéries (cf. tableau 
ci-dessous). 
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DT11 Données sur la galvanisation à chaud des 
aciers 

 
La norme NF A 35-503 classe les aciers en fonction de leur aptitude à la galvanisation 
à chaud. Elle définit ainsi trois catégories d’aciers dont les caractéristiques d’aptitude 
à la galvanisation sont dictées notamment par deux composants : le silicium et le 
phosphore. 
 
La combinaison du phosphore et de silicium, dans une certaine proportion, augmente 
l’appétence de l’acier pour le zinc (effet Sandelin) : ce dernier va fusionner avec le 
zinc, créant une épaisseur importante. 

 
 

 
 
 
Pour les aciers de la catégorie A, l’aspect sera brillant et lisse. 
 
Pour les aciers de la catégorie B, lorsque les teneurs en Si et en P sont proches des 
limites, un aspect mat et marbré peut apparaitre mais n’a aucune conséquence sur la 
performance du traitement contre la corrosion. 
 
Pour les aciers de la catégorie C, limitée à un taux combiné d’environ 0,31, l’aspect 
de surface peut être mat avec un effet « peau d’orange ». 
 
En dehors de ces catégories d’aciers, une composition différente peut provoquer des 
résultats non maîtrisés : écaillage, fragilité de la surface, tâches noires. 
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DT11 Données sur la galvanisation à chaud des 
aciers 

 
La norme NF A 35-503 classe les aciers en fonction de leur aptitude à la galvanisation 
à chaud. Elle définit ainsi trois catégories d’aciers dont les caractéristiques d’aptitude 
à la galvanisation sont dictées notamment par deux composants : le silicium et le 
phosphore. 
 
La combinaison du phosphore et de silicium, dans une certaine proportion, augmente 
l’appétence de l’acier pour le zinc (effet Sandelin) : ce dernier va fusionner avec le 
zinc, créant une épaisseur importante. 

 
 

 
 
 
Pour les aciers de la catégorie A, l’aspect sera brillant et lisse. 
 
Pour les aciers de la catégorie B, lorsque les teneurs en Si et en P sont proches des 
limites, un aspect mat et marbré peut apparaitre mais n’a aucune conséquence sur la 
performance du traitement contre la corrosion. 
 
Pour les aciers de la catégorie C, limitée à un taux combiné d’environ 0,31, l’aspect 
de surface peut être mat avec un effet « peau d’orange ». 
 
En dehors de ces catégories d’aciers, une composition différente peut provoquer des 
résultats non maîtrisés : écaillage, fragilité de la surface, tâches noires. 
 
  

 
 

DT12 Nuances d’acier S355 
 
 

 

 
 
L’acier S355 se décline en plusieurs nuances, en fonction, entre autres, des 
pourcentages de Si et de P. 
 
En plus des nuances normalisées (norme EN 10025-2), les aciéristes proposent des 
nuances complémentaires d’aciers (cf. tableau ci-dessus) avec des pourcentages Si 
et P légèrement différents et destinées à des applications spécifiques. 
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DT13 Données électroérosion 
 

 

 
 
Caractéristiques bobine électroérosion : 
 

 

 
 
Tableau des régimes de découpe pour électroérosion fil FANUC, pour acier non-allié, 
épaisseur 25 mm : 

 

3 Passes
N° Regime 61024 61124 61224 61324 31624 61424 61524 66047 61947 61747 62210 162713 63213
Vitesse (mm/min) 4,67 4,35 3,98 3,71 3,21 3,23 2,99 3,08 2,07 2,05 1,77 2,09 1,49
Précision (±µm) 17 17 15 15 13 13 13 8 6 6 6 6 4
Rugosité (Ra) 3,12 3,12 3 3 2,75 0,2 2,75 1,76 1,52 2,35 0,94 0,58 0,58
Distance Buses 0,1 0,1 0,2 0,2 2 ECAR 0,2 0,2 0,1 0,2 2 ECAR 0,2 0,1 0,2
Vitesse défilement fil (m/min) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

1 Passe Vitesse 1 Passe Précision 2 Passes 4 Passes

Référence 36.25.350 
Poids (kg) 16 
Longueur fil (m) 37440 
Diamètre fil (mm) 0,25 
Matière fil Laiton 
Marque Novotec 
Type de bobine K200 
Résistance à la traction fil (MPa) > 900 
Prix de la bobine (€ HT) 180 
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DOCUMENTS RÉPONSES (DR) 
 

Documents à compléter et à rendre avec les copies  
Tous les documents réponses sont à rendre, même non complétés. 

 
 

DR1 Détermination des variations de l’effort tranchant T                           
et tracé du diagramme 1 page 

DR2 Détermination des variations du moment fléchissant Mf                       
et tracé du diagramme 1 page 

DR3 Analyse de spécification        1 page 

 
 

              Le DR3 pourra être reproduit et complété sur feuille de copie si besoin 



NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE
 
 
 
 
 
 
 
 
DR1 Détermination des variations de l’effort tranchant T et tracé du diagramme : 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
  

T 

𝑥⃗𝑥 
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DR1 Détermination des variations de l’effort tranchant T et tracé du diagramme : 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
  

T 

𝑥⃗𝑥 

 
 

DR2 Détermination des variations du moment fléchissant Mf et tracé du diagramme : 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
  

Mf 

𝑥⃗𝑥 
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DR3 Analyse de la spécification :  
 

Type de 
spécification 

Élément(s) 
tolérancé(s) 

Élément(s) de 
référence 

Référence(s) 
spécifiée(s) 

Zone de 
tolérance et 
condition de 
conformité 

 
Forme 

 
Orientation 

 
Position 

 
Battement 

 

Unique 
 

Groupe 

Unique 
 

Multiples 

 
Simple 

 
Commune 

 
Système 

 

Simple 
 

Composée 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 

Entourer les 
réponses 
correctes 

‒ 4 ‒


