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EAE SIC 2

COMPLEXE SPORTIF DE L’EMULATION NAUTIQUE

Toutes les parties sont indépendantes les unes des autres. En outre, au sein d’'une
méme partie, un grand nombre de questions peut étre traité de maniére indépendante.
Pour chaque question, en complément des résultats de calculs proprement dits, il
convient de justifier les choix effectués et les calculs réalisés ainsi que de commenter
les résultats obtenus. Une attention sera apportée a la présentation et a la clarté des
explications.

Etude 1 : POUTRE CONTINUE EN BOIS SOUMIS AU VENT ET AU POIDS PROPRE
(3 points)

Etude 2 : POTEAU HYPERSTATIQUE EN BOIS SOUMIS AU VENT (4 points)
Etude 3 : ETUDE MECANIQUE D’ELEMENTS SECONDAIRES (3 points)

Etude 4 : ETUDE DU RISQUE DE CONDENSATION DE LA FACADE EXTERIEURE
(3 points)

Etude 5 : INTERMITTENCE DE CHAUFFAGE (3 points)

Etude 6 : INSTALLATION GEOTHERMIQUE (4 points)
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Contexte de I'étude

L’étude porte sur un complexe sportif possédant une structure mixte béton, acier et
bois. Ce batiment abrite le siege et les cours de tennis couverts du club omnisports de
I'Emulation Nautique de Toulouse. Il a été construit @ Toulouse sur « I'lle du Ramier ».
Il s’agit d’un batiment devant accueillir du public de type gymnase et bureau.

- La partie « Halle de tennis » est une structure porteuse en bois avec des
assemblages et des renforts en acier de type hyperstatique surmontée d’'une
toiture en baches tendues.

- Lapartie « Bureau » est située sur un coté du batiment. Cette zone est chauffée
et isolée. Les murs qui la délimitent sont en ossature bois.

Contexte général du quartier.

Ce projet s’inscrit dans la dynamisation du « Grand parc Garonne » (figure 1) dans le
quartier de I'« lle du Ramier » qui était un autrefois le poumon vert de la ville de
Toulouse. Cette zone est actuellement en pleine mutation avec la démolition de
'ancien Hall des Expositions et le réaménagement de certaines zones vertes et des
berges de la Garonne.

Le transfert du Parc des expositions (2020), ouvre des perspectives de reconquéte
d'un vaste poumon vert au cceur de la métropole. Pour transformer I'lle en un parc
urbain dédié a la nature, a la culture et aux loisirs, une concertation est engagée.

Le Grand Parc Garonne, qui s'étend sur 32 km et concerne 7 communes, vise a
reconquérir les bords du fleuve, pour faire de la Garonne le lien fédérateur de la
Métropole. La transformation de I'lle du Ramier en un vaste parc urbain est I'un des
trois volets du projet.

nurw

L'ECO-PARC DE LA POUDRERIE LE PARC DES SPORTS LE CCEUR DU PARC LE PARC DES iLOTS

CROIX DE PIERRE

> EMPALOT

Figure 1 : Grand Parc Garonne



Le complexe. ]
Le projet du complexe sportif de la « Halle de tennis de 'Emulation Nautique » est

présenté en format 3D (figure 2).

ET SPORTE NAUTIQUES

Figure 2 : projection extérieure du projet de la Halle

La figure 3 présente les deux parties distinctes du batiment d’étude : la halle de tennis
pour la partie structurelle et les bureaux administratifs pour la partie thermique.

Halle de tennis

[ Bureau administratif

Figure 3 : halle de tennis et bureaux administratifs de 'Emulation nautique

Remarque générale importante

Pour I'établissement de ce sujet, le projet réel a été fortement simplifié. Ainsi, bien que
les ordres de grandeur aient été globalement respectés, les valeurs données dans ce
sujet ne sont pas directement celles qui ont été utilisées pour le dimensionnement de
la halle. En outre, certaines des solutions technologiques proposées dans ce sujet ne
sont pas celles qui ont été effectivement choisies pour la construction réelle.
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L’étude structurelle de la halle de tennis s’articule en trois études distinctes et
indépendantes les unes des autres. Les trois études, présentées en figure 4, sont :
étude 1 - Poutre continue en bois soumise au vent ascendant et au poids propre
étude 2 - Poteau hyperstatique en bois soumis a un vent latéral
étude 3 - Etude mécanique d’éléments secondaires (arceau et renfort)

Arceau metallique
(Partie 3.1)

Poteau hyperstatique
(Partie 2)

Renfort métallique
(Partie 3.2)

Figure 4 : présentation des éléments structuraux étudiés de la halle de tennis.

L’étude énergétique de la halle de tennis s’articule en trois études distinctes et
indépendantes les unes des autres. Les trois études sont :

étude 4 — Risque de condensation de la fagade extérieure

étude 5 — Intermittence de chauffage

étude 6 — Installation géothermique



Etude 1 : poutre continue en bois soumise au vent et au poids propre

L’objectif de cette premiere étude consiste a vérifier la section de bois du dispositif
structurel (poutre et poteau présenté en figure 5) soumis a deux types de chargement,
le vent (étude 1.1) et son poids propre (étude 1.2).

Figure 5 : structure hyperstatique poteau - poutre en bois GL24h

1.1. Etude du portique hyperstatique soumis au vent ascendant sur la bache
de la toiture

Soit le portique hyperstatique en bois soumis uniquement a une série de charges
ponctuelles de vent ascendantes simulant le vent (Fw). La figure 6 présente le schéma
mecanique de cette structure.
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Figure 6 : schéma mécanique du portique hyperstatique

Cette structure a été modélisée sur Autodesk Robot Structural Analysis© (RSA)
conformément a la modélisation fournie dans le document technique DT1. Les
données techniques utilisées sont les suivantes :

- L=3m

- Poteaux 2-12, 6-13 et 10-14 : Bois classe GL24h avec section (280 x 160 mm)

- Poutre 1-11 : Bois classe GL24h avec section (h : 280 x b : 160 mm)

- Fw=1044 N
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Les résultats de la modélisation RSA sont présentés dans le document technique DT1
sous la forme du diagramme de I'effort normal, du diagramme de I'effort tranchant, du
diagramme du moment fléchissant.

Par défaut, les résultats sont présentés par logiciel dans le repére global.

Question 1.1. A partir des résultats obtenus, établir les valeurs numériques des
réactions d’appuis avec le sol de ce portique.

Question 1.2. Calculer numériqguement la contrainte de traction maximale dans les
poteaux de la structure. Comparer la valeur obtenue avec la valeur
caractéristique pour un bois classé GL24h (figure 7) et conclure.

Question 1.3. Calculer numériquement la contrainte de cisaillement maximale de
cette structure. On utilisera I'équation Eq.1 pour une section
rectangulaire. Comparer la valeur obtenue avec la valeur
caractéristique pour un bois classé GL24h (figure 7) et conclure.

3Vy(x)
2bh

Txy(x): Eq1

Ou:
Txy(X) est la contrainte de cisaillement selon x ;

Vy(x) est I'effort tranchant selon x ;
b et h sont la base et la hauteur de la section de la poutre.

Question 1.4. Calculer numériqguement la contrainte de flexion composée au point 6
sur la modélisation RSA. Comparer la valeur obtenue avec la valeur
caractéristique de flexion pour un bois classé GL24h (figure 7) et

conclure.
Lamellés-collés Lamellés-collés
homogénes panachés
bol esi ité
Symbole Désignation Unite s|ls|s|s 3|8 5 §
S| (8(8 |3 (3|3 |3
O |0 |Uo ||V |0 |0 |0
fngk Contrainte de flexion N/mm? |24 (28 |32 (36 |24 |28 (32 |36

fio £k Contrainte de traction axiale |N/mm?2 [16,5[19,5(22,5|26

fropgy | Conainte de raction N/mm2 |040|0450500,60(035(0,40(0.45(0,50
’ perpendiculaire

0(14,0(16,5|19,5]225

-

Contrainte de compression

. N/mm? |24 |26,5(29 (31 |21 |24 |26,5(29
axiale

fc,O,g,k

Contrainte de compression

perpendiculaire N/mm? |27 |30 |33 |36 |24 |27 |30 |33

fe008x

f\,%g k Contrainte de cisaillement N/mm2 2,7 |3,2 [3,8 (4,3 (2,2 |12,7 |32 |38
Eg g mean |Module moyen axial kKN/mm? |11,6(12,6(13,7(14,7|11,6|12,6 (13,7 (14,7
Egg0s Module axial au 5¢ pourcentile |kN/mm? |94 [10,2|11,1|11,9(94 [10,2/11,1|11,9
Eg0 g mean | Module moyen transversal kN/mm2 0,39 (0,42 0,460,449 [0,32(0,39(0.42 (0,46
Ggmean |Module de cisaillement kN/mm? |0,750,78 |0,85(0,91(0,59(0,72|0,78 0,85
Pgk Masse volumique caractéristique | kg/m?3 380 {410 (430 |450 [350 |380 |410 (430

Figure 7 : valeurs caractéristiques des bois lamellés-collés
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1.2. Etude de la poutre hyperstatique soumise a son poids propre

Soit la poutre hyperstatique en bois soumise a son propre poids (charge uniformément
gravitationnelle qpp). La figure 8 présente le schéma mécanique de cet élément.
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Figure 8 : schéma mécanique de la poutre hyperstatique

Question 1.5. Etablir le degré d’hyperstaticité de la poutre continue.

Question 1.6. Déterminer les valeurs littérales des moments fléchissants aux points 1,
2,10 et 11.

Question 1.7. A partir de la méthode des trois moments (figure 9), déduire
littéralement le moment fléchissant au point 6 noté Me.

Question 1.8. En utilisant les équations Eq. 2 et Eq. 3, écrire les équations de I'effort
tranchant Vy(x) et du moment fléchissant Mz(x) en fonction de x sur la

longueur de la poutre.

, M; — M;_;
Vi (%) = Vi (%) +L—i Eq. 2
M, (x) = M':(x) — M (1 X)+MX
zi\X) = Mzi(X) — Mj— -1 it
1 L; L; Eqg. 3

Mzi (x) est le moment fléchissant en travée i ;

Vyi (x) est I'effort tranchant en travée i ;

Mi-1, Mi sont les valeurs du moment fléchissant sur les appuis i-1 et i ;
M= (x) est le moment fléchissant de la travée isostatique associée i ;
Vi (x) est I'effort tranchant de la travée isostatique associée i ;

Li est la longueur de la travée i.

Question 1.9. Tracer les diagrammes de I'effort tranchant et du moment fléchissant
le long de la poutre.
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La méthode des trois moments permet de déterminer les moments sur les appuis pour une travée i.
On rappelle la relation dans le cas d'une poutre a sections et inerties constantes :

Pi
2z A Ranin

Az Ay A Aisy
| | I L ]| Lis1 ]|

M.

»
i Ajsy

| Li-y | | L Liss

Ay @i.1d ':pig A;

Mi_1-Li + 2:M;-(Li + Lisq) + Migs-Liys = 6-E1(@ig — @ig)

= M, estle moment sur l'appui i
» L; estlalongueur de la travée i (comprise entre les appuis i — 1 et i)

* ( rotation en i, a gauche de I'appui i (calcul en travée isostatique)

* ;g rotation en i, & droite de I'appui i (calcul en travée isostatique)

p-L?
’ E-1-g)= -
R 3 Y. 24
:,/é I //: El‘p ——p'La
g =
24

Figure 9 : méthode des trois moments




Etude 2 : poteau hyperstatique soumis au vent latéral

L’objectif de cette partie est de déterminer les réactions d’appui en pied (point A) d’'un
poteau hyperstatique (figure 10) soumis a une charge de vent (charge latérale
horizontale qw) afin de dimensionner la piéce d’encrage avec le support béton
(figure 11).

Remarque : le repére et les conventions de signe sont présents sur les figures 10, 12,
13 et 14.

-»>
x

oA

Qw

Figure 11 : ancrage du poteau hyperstatique
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Figure 10: poteau
hyperstatique  d’étude
soumis a un vent latéral
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2.1. Etude d’un poteau isostatique soumis a une charge uniformément
répartie

L’'objectif de cette sous-partie est de définir littéralement les
fleches horizontales aux points B et C (hs et hc) dans le cas ou le
poteau isostatique est soumis a une charge uniformément
répartie (qw). La figure 12 présente la configuration d’étude.

x

(@]

Question 2.1. A partir du formulaire de résistance des matériaux
proposé dans le document technique DT2,
établir I'expression littérale des déplacements
horizontalement aux point B et C, respectivement
hs et hc.

AQw

w

A

/ A
+’¥;/_WWW
Figure 12 : poteau

isostatique soumis
aqw

Remarque : on considére comme négatifs les déplacements hs et hc relatifs a la
figure 12.
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2.2. Etude d’un poteau isostatique soumis a une force ponctuelle en téte

L’objectif de cette sous-partie est de définir littéralement les
fleches horizontales aux points B et C (hs et hc) dans le cas
ou le poteau isostatique est soumis a une charge ponctuelle
(Fc) en téte (point C). La figure 13 présente la configuration
d’étude.

Question 2.2. Déterminer les réactions d’appuis au point A et
etablir littéralement ['équation du moment
fléchissant Mz(x). Tracer le diagramme du
moment fléchissant.

Question 2.3. A partir de I'équation du moment courbure
(Eq. 4), établir I'équation de la déformée y(x).

E lozy”(x) = Ma(x) Eq. 4

Ou:

E est le module d’élasticité ;

lez est le moment quadratique selon I'axe z ;

y”(x) est la courbure ou dérivée seconde de la déformée y(x) ;
Mz(x) est le moment fléchissant selon x.

Question 2.4. Déduire littéralement les fleches horizontales
en B eten C (hs et hc).

A X
1
'q

Fe

C&—x

! A
+’h;_7777777777'7777777'

v

Figure 13 : poteau isostatique soumis a Fc

Remarque : on considére comme positifs les déplacements hs et hc relatifs a la

figure 13.

—11 =
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2.3. Etude d’un poteau isostatique soumis a une force ponctuelle a mi-travée

L’objectif de cette sous-partie est de définir littéralement 4 x
les fléches horizontales aux points B et C (hs et hc) dans c!
le cas ou le poteau isostatique est soumis a une charge

ponctuelle (Fs) a mi-travée (point B). La figure 14

présente la configuration d’étude.

Question 2.5. Déterminer les réactions d’appuis au L
point A et tracer les diagrammes de
I'effort tranchant Vy(x) et du moment
flechissant Mz(x).

Dans la suite de cette étude on néglige I'énergie 5
élastique de déformation due a l'effort tranchant W(Vy).

Des indications sur la méthode et les tables des

intégrales de Mohr sont proposeées dans les documents

techniques DT3 et DT4.

A

Question 2.6. Utiliser le théoréme de Castigliano et les
tables des intégrales de Mohr pour
définir I'expression littérale de la fleche
horizontale au point B (hs).

Question 2.7. A partir du théoréme de la charge fictive ol Al
(voir document technique DT5) Ly

appliquée au point C, déterminer Figure 14 : poteau

littéralement la fléche horizontale au isostatique soumis a Fs

point C (hc).

Remarque : on considére comme positifs les déplacements hs et hc relatifs a la
figure 14.

2.4. Etude du poteau hyperstatique

Question 2.8. Etablir le degré d’hyperstaticité du poteau présenté en figure 10.

Question 2.9. Donner les cing conditions de déplacement relatifs aux trois appuis du
poteaux (encastrement en A et appuis simples en B et C).

Question 2.10. En utilisant le théoreme de superposition et le principe de compatibilité
des déplacements déterminés dans les parties précédentes (2.1, 2.2
et 2.3), déterminer les réactions d’appuis horizontales aux points B
et C.

Question 2.11. Déterminer littéralement les trois réactions d’appuis au points A.

—12 —



Etude 3 : étude mécanique d’éléments secondaires

L’objectif de la partie est de vérifier certains éléments secondaires comme un arc
reprenant la bache tendue soumise a de la neige (3.1) et un renfort métallique soumis
a une charge surfacique (3.2).

3.1. Etude d’un arc métallique soumis a une charge de neige

Soit un arc métallique hyperstatique (figure 15) de longueur L et de hauteur f, bi-
articulé aux deux extrémités (A et B) supportant la bache tendue et soumis aux
charges de neige « gs ». La figure 16 présente le schéma mécanique de cet arc.

ST_01

b

==

-
P

4
2xCA_0002— | - A
— \ Y 4 \ Z pr 2x TR_O(

ST_0117—

TR_OI

ST_0114

—ST_0106 y
b

2x TR_0002

Figure 1 : arc hyperstatique soutenant la toile tendue

illllllllllllllllHHHHllHHHHHHHHHHHHH ds

v
A

L/2 L/2

Figure 16 : schéma mécanique de I'arc hyperstatique métallique

Question 3.1. A partir du schéma mécanique en figure 16, établir le degré
d’hyperstaticité de I'arc métallique bi-articulé.
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Question 3.2. Donner I'expression des réactions d’appuis verticales sachant que les
réactions d’appuis horizontales valent :

LZ

— Y. — g — Eq. 5

Xa XB = Qs af q
Question 3.3. A partir de I'équation de l'arc (Eq. 6), montrer que le moment
fléchissant est nul en chaque point de I'arc hyperstatique de la

figure 16.

4f
y:E(L—X)X Eq. 6

3.2. Etude d’un renfort métallique

On s’intéresse a un renfort métallique rectangulaire placé sous la cage d’ascenseur
(figure 17) de grande longueur, de hauteur H soumis a une charge surfacique
gravitationnelle « p » représenté sur la figure 18.

Figure 17 : renfort métallique sous la cage Figure 18: schéma mécanique du renfort
d’ascenseur métallique

Certaines hypothéses sont a considérer :
- comportement élastique linéaire, de paramétres E et v.
- face inférieure en appui glissant et non-frottant, fixée seulement sur l'axe (0, e3),
- hypothése des petites perturbations.
- on se place dans la zone centrale du massif pour se prémunir des effets de bord.
- le champ de déplacement donné par I'équation Eq. 7.

U = (AX, + CX,2)e; + (—CX; + BX,)e, Eq.7
Question 3.4. A partir du tenseur des déformations linéarisées (équation Eq. 8) et de la

schématisation du champ de déplacement en figure 19, montrer qu'’il
s’agit d'un probleme de déformations planes.

1 — _
T = > (grad U + (grad U)T) Eq. 8

— 14—



L A I R A

H

1

C 0 % L N
2 Up(M)

U,(M)

Figure 19 : présentation du renfort métallique

Question 3.5. A partir de la loi de Hooke (équation Eq. 9) formulée & partir des
coefficients de Lamé (équation Eq.10), écrire le tenseur de Cauchy &.

F=2u-E+A1-tr(®-1 Eq. 9

Ev E

= (1+v)(1-2v)" H= 2(1+v) Eq. 10

-15- Tournez la page S.V.P.



Etude 4 : étude du risque de condensation de la fagcade extérieure

Cette partie traite de I'étude de la fagade extérieure de I'ouvrage en contact avec les
différents locaux (WC, vestiaires, Local réunion...). L’objectif de cette partie est de
déterminer les pressions de vapeur et les pressions de vapeur saturantes d’interfaces
des différents matériaux constituant la paroi afin de conclure sur le risque ou non de
condensation superficielle et/ou dans la masse de la fagade.

Les conditions intérieures et extérieures sont les suivantes :

e Conditions intérieures : Ti=19 °C, HR =65 %
e Conditions extérieures : Te =-5 °C, HR =60 %

La figure 20 représente la coupe transversale de la partie bureaux administratifs. La
paroi étudiée est celle située entre les bureaux et I'extérieur.

144,26 NGF

Bac sec
Solive bois

Plénum

Toile teinte blanc

Faux plafond 6060

-

Ossature bois 1 S Isolant -

18 ~
T Osb/.
-

- Poutre béton 20x45

Téle d'aluminium thermolaquée

+2,97 /140,47 NGF

PHEC +2,75/ 140,25 NGF

Poteau béton-20x20
Ventelles ajourees
Filet de fond de courts
Bordure

Plancher béton: isolant + prédalle
+ dalle + carrelage collé -
Stockage Tennis

Ventelles bois =

+0.00

+0,00
137,50 NGF

Figure 20 : coupe transversale partie Bureaux

La figure 21 permet de visualiser la facade extérieure des bureaux en phase de
chantier.

Figure 21 : facade extérieure en phase de chantier

— 16—



Afin de simplifier I'étude, la partie courante uniquement de la paroi est étudiée. Les
montants ne seront donc pas pris en compte dans les calculs.

La coupe de la paroi se trouve en figure 22.

T

1

W

O
99

"

9!
9,

1.

(X
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/N

Extérieur Intérieur

h

)
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.
\)

¥,

9

%

Figure 22 : coupe de la fagade extérieure

Les caractéristiques des différents matériaux constituant la paroi de l'intérieur vers
I'extérieur sont les suivantes :

Désignation | Indice Conductivité Epaisseur Perméabilité 1
thermique A [cm] [kg-m.s1.Pa]
[W-m™~1.K 1]
BA13 1 0,25 1,3 4,68-10-"
Isolant 2 0,044 21 1,87-10""

On note l'intérieur par l'indice i, puis les interfaces par les deux matériaux ou milieux
qui les entourent. A titre d’exemple, la surface intérieure sera notée par l'indice i-1, la
surface entre le BA13 et I'isolant sera notée par l'indice 1-2...

La résistance thermique surfacique intérieure est Rg; = 0,250 m?-K-W~1.

La résistance thermique surfacique extérieure est R, = 0,04 m?-K-W™1,

La résistance thermique de conduction d’'une couche de matériau homogeéne est
définie par R = e/A [m2-K-W™1].

La résistance de vapeur d’'une couche de matériau homogéne est définie par :
R = e/m [m?.s-Pa-kg™1].

Pour la pression de vapeur saturante, on utilise de la formule de Rankine :

5120

Pvg,, = 101 325 X e(137-55) . 00 T est Ia température en K.

Les pressions de vapeur intérieure et extérieure sont définies respectivement par :
- Pv; = HR{(%) X Pvgyj ;
Pve = HRo(%) X Pvgaie -

-17= Tournez la page S.V.P.



Les pressions de vapeur surfaciques sont égales aux pressions de vapeur du milieu
en contact (pas de résistance de vapeur surfacique).

Question 4.1 :

Question 4.2 :

Question 4.3 :

Question 4.4 :

Question 4.5 :

Question 4.6 :

Question 4.7 :

Du point de vue de I'isolation thermique et du transport de la vapeur,
on ne tient pas compte de la toile teinte blanche. Expliquer pourquoi.

Calculer la résistance totale Rvap,,; au transfert de vapeur et le flux
surfacique de vapeur ¢, dans la paroi.

Déterminer le profil des pressions de vapeur dans la paroi. Reporter
les résultats dans le document réponse DR1.

Calculer la résistance thermique totale Rth.,., le coefficient de
transmission thermique U ainsi que la densité de flux thermique @y,.

Déterminer le profil des températures et des pressions de vapeur
saturante P, dans la paroi. Reporter les résultats dans le document
réponse DR1.

Sur le document réponse DR1,tracer a I'échelle les profils Pv(x) et
Pvs(x) dans la paroi ou x représente la distance a la surface
intérieure du mur. Compléter la Iégende.

Conclure quant au risque de condensation superficielle et dans la

masse. En cas de risque de condensation, expliquer la ou les
solutions techniques a mettre en ceuvre pour éviter ce risque.
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Etude 5 : intermittence de chauffage

On admet dans cette partie que I'ensemble de la zone « bureaux » est chauffée a
19°C et que I'ensemble des parois déperditives délimitant cette zone sont en contact
avec I'extérieur.

La zone « bureaux » est alors caractérisée par une conductance totale entre intérieur
et extérieur notée US (exprimée en kW-°C") et une capacité calorifique globale
équivalente notée MC (exprimée en kJ-°C™).

On envisage d’exploiter de maniére intermittente l'installation thermique de cette
zone inoccupée la nuit, en coupant le chauffage entre 18h et 7h du matin.

On considére dans la suite de I'étude une journée de 24h, pendant laquelle la
température extérieure Te est supposée demeurer constante et égale a 0 °C. On
suppose que le régime permanent établi a une température Ti=19 °C dure toute la
journée.

Question 5.1 : Montrer que US(T — T,)dt + MCdT = 0 et expliquer les différents
termes de cette équation.

Question 5.2 : Lorsque le chauffage est coupé, en déduire que I'expression de la

température intérieure en fonction du temps est la suivante :
us

T(t) = Te + A.e Mc' , A étant une constante d’intégration.

Identifier la constante de temps du phénomeéne et conclure quant
aux conditions d’isolation et d’inertie les plus favorables a I'économie
d’énergie.

Question 5.3 : On coupe le chauffage a t=0, en déduire I'expression de la

constante A.

Question 5.4 : A l'aide des valeurs US = 0,078 kW-°C~1 et MC = 7 000 kJ-°C~* ,
déduire la température dans les bureaux a 7h du matin.

Le chauffage est relancé a 7h.

Question 5.5 : Etablir I'expression de la montée en température des bureaux. En
déduire la puissance de chauffage a installer pour obtenir une
température de 19 °C a 9h (heure d’arrivée du personnel).

Question 5.6 : Comparer cette puissance avec celle nécessaire pour maintenir la
température de 19 °C en continu dans les conditions extérieures de
base, T. = —5 °C. Conclure.

—19- Tournez la page S.V.P.



Etude 6 : installation géothermique

Cette partie traite de la possibilité d’installer une canalisation géothermique qui
servira de source froide pour la pompe a chaleur. L’objectif est de déterminer a quelle
profondeur il faut placer la canalisation géothermique pour que cette source reste a
température constante ou varie peu.

On se place dans le repére cartésien de la figure 23. La surface du sol correspond

au plan d’équation z = 0. La température au niveau de cette surface varie autour

d’'une température moyenne T, de maniére sinusoidale en fonction du temps :
T(0,t) = Ty + a cos(wt) ou w est la pulsation et a est une constante.

On considére un point M(x,y,z) dans le sol qui sera repéré en fonction de ses

coordonnées, avec z = 0. On cherche a déterminer le champ de température en M
noté T(M, t).

0

2 4

/| "

Sol

v
Z

Figure 23 : schéma du repére cartésien

La conduction thermique est régie par la loi de Fourier : ¢(M, t) = —Agrji) T(M, t)
ou P(M, t) est le vecteur densité de flux thermique

A est la conductivité thermique du sol

T(M, t) est la température locale en un point M, au temps t

On pose 0(zt) =T(zt)—T, qui représente I'écart de température avec la
température moyenne T,. L'équation de la chaleur est la suivante :
00(z,t) )\629(2, t)
P T oz

On cherche a déterminer la solution de I'équation de la chaleur en régime sinusoidal
permanent. On introduit alors la variable complexe suivante :

0(zt) = f(z)el®t, avec i2 = —1 et f(z) une fonction qui dépend de z.
L’inconnue 0(z,t) est la partie réelle de 8(z,t), soit 8(z,t) = Re(0(z t)).

Question 6.1 : Citer les quatre composants d’'une pompe a chaleur et expliquer
leurs réles respectifs.
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Question 6.2 :

Question 6.3 :

On donne —i =

Question 6.4 :

Question 6.5 :

Question 6.6 :

Question 6.7 :

Question 6.8 :

Question 6.9 :

Déterminer 'équation différentielle vérifiée par f(z). On posera
A . .
a= v expliquer ce que représente cette constante.

Expliquer ce que représente physiquement la grandeur w.

_in\2
(%) ou i est le nombre complexe tel que i>=-1.

Montrer que la solution générale de I'équation différentielle vérifiée
par f est :

f(z) = A ei\/;Ze\/;Z+Be_i\/;Ze_\/;Z ou A et B sont des constantes.

Déterminer I'une des constantes en étudiant la condition aux limites
lorsque z tend vers +oco. En déduire I'expression de f(z).

zZ . Z
Montrer que 6(z, t) se met sous forme 6(z,t) = ae”s /“*8 ou § est
une grandeur a exprimer en fonction de w et a.

Exprimer T(z,t) en fonction des parameétres : T,, §, a et w et des
variables z et t. Interpréter physiquement I'expression obtenue et le
parametre 6.

Déterminer I'expression de la profondeur P pour laquelle I'amplitude
des variations de température dans le sol est atténuée d’un
facteur 10 par rapport a celle en surface du sol en fonction de 8.

On donne pour un sol humide a = 0,258-107° m?-s™1. Calculer
numériquement la valeur de P dans le cas de variations de
températures quotidiennes. Conclure quant a la profondeur
d’enfouissement de la canalisation géothermique.
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DOCUMENT TECHNIQUE DT2 - Formulaire de résistance des
matériaux
TYPE DE CHARGE SCHEMA EQUATIONS DE V, M, © ET f EN FONCTION DE x
Effort tranchant deAaC: deCadB:
i v T\ V=p(a-x) V=0
glﬂt[ﬂl___ B v | >
i M= -p(a-x)?/2 M=0
h‘_l Moment

@ = -px(x* - 3ax+3a%)/(6El) w = -pa’/(6EI)

f = =px* (£ - 4ax+6a’)/(24El) f = -pa®(4x - a)/ (24El)

Effort tranchant

/

V = -px-(p,-p)x*/(2L) +V,

. i3 vA M= -p,xz/Z - (pz-pl)x’/(6L) +V,x+M,
o3 il Moment 3 4 2
2 o= [-4p,x" - (p,-p)x/L+ 12V ,x +24M,x] / (24E])
t aV’f— [~ 5p,x* = (p, - p,) ¥*/L + 20V, x* + 60M,, x"] / (120EI)
Ma
: Effort tranchant - -
) ; f\ V = p(L-x)
gmmmnm R M= -p(L-2)?/2
Moment

® = -p(L%x-Lx*+x°/3) / (2E])
f=-p(L*x?/2-Lx*/3+x%/12) 7 (2E])

Effort tranchant
V = p(L?-x%)/(2L)
n f\
m s ‘A M = -p(x*-3L%x+2L%/(6L)
A" Momem a 2.2 3
® = -p(x*- 6L2x* + 8L°x) / (24EIL)
W
f = -p(x*-10L%x* + 20L°x%) / (120EIL)
-~
Effort tranchanz deAdC: de CdB:
{ N V =pb Va p(L=Xx)
VA i
Cc B
L M = pbx+M, M=-p(x-a)?/2+pb(x-a- b/2)
Momernt

{"_' - ' I )
VIS S

® = -pl(x-a)’/6-b(x-a)?/2
+b*(x-a) /2] / (ED) + o

S =-pl(x-a)*/24-b(x-a)?/6

+b*(x-a)2/4+abL(x - a)/2)

® = pbx’/(2EI) + M, x/ (EI)

f = pbx’/ (6EI) + M, x*/ (2EI)

/ (EI) + fe
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DOCUMENT TECHNIQUE DT3 — Méthodes énergétiques et théoréme
de Castigliano

1.HYPOTHESES DESTHEORMES ENERGETIQUES

Les hypothéses sont:

* Forces de poids propre négligées (sauf mention explicite contraire).

* Loi de comportement du solide élastique linéaire.

* Aucun échange de chaleur entre le solide et I’extérieur. Aucune dissipation
calorifique due aux frottements dans la matiére ainsi qu’aux liaisons.

* Effets d’inertie négligés.

* Petits déplacements du solide, n’affectant pas les directions des efforts extérieurs
appliqués (effets du second ordre négligés).

2 TRAVAIL DES FORCES EXTERIEURES SUR UNE STRUCTURE AU COMPORTEMENT
ELASTIQUE LINEAIRE

F;
? 1 [\\_,/” F. F,
i T A _ M L.
-\A\ Jlj __ r’.’,j" ?
Tt o u U,

(171,1?'2,...,17,.,...,7‘" )  Forces extérieures appliquées sur la structure
(u, uy,..., u,..., u,) Déplacements des points d’application des forces dans les

directions et sens respectifs de chaque force.

; ; ; 1
Le travail des efforts extérieurs a pour expression: |(JJ/ = — z Fu.
e 11
2
i=1

Remarque : la notion de force est prise au sens général. Pour un W = 1 C. %0
couple appliqué en A; dont la section droite subirait la rotation 0;, on e o) i i
aurait

3 ENERGIE ELASTIQUE DE DEFORMATION D’UNE POUTRE

Dans le cas des problémes plans :

W= [N@e@+V,@7, @)+ M () 7. (<)
L M, e M@
ES(x)  GS'(x) EIl,(x)

2

Structure

Nota : dans le cas ou N, V, M # 0, en général : WN: WV << WM

M (x)
El ;,(x)

1
2

structure




Dans le cas des treillis et autres systémes sollicités uniquement en traction / compression

ZI Nz(x)

E.S,(x)

4 EGALITE DE CLAPEYRON

Le travail des forces extérieures appliquées a une structure au comportement élastique

linéaire et vérifiant les hypothéses du § II.1 est intégralement emmagasiné sous forme
d’énergie élastique de déformation

We= Wi

Dans le cas des problémes plans :

L$p, L [ N0, VI M
27 2 e ES(xX)  GS'(x)  El,(X)

5 CALCUL DES DEPLACEMENTS DANS LES STRUCTURES

Théoréme de Castigliano

Soit un solide (E) soumis a un ensemble de n forces données

[La dérivée partielle de I’énergie de déformation par rapport a la i“™ force F,

F, indépendante
des autres est égale au déplacement algébrique u; pris dans la direction et le sens de F
OW,(F,FyysFr F)
GF ’

1

Remarque : F; et u; sont pris au sens général (F;, - C,,u, —> 6,)

Illustration F,

Fy r g Calcul du déplacement au
i l . - point 2
/ >
AN N 2
owW.(F,F,,F. . M*(F,,F,,F,
U, = r( 1> 2 3) et H/le fz( 1272 3)dx Car W(V) <<W(M
asz 2 0 E[GZ
_7_
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DOCUMENT TECHNIQUE DT4 - Tables des intégrales de Mohr
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Tm
W ST R T L L A eE Moeesllugunin] W W L M TLL g AL [ ) L WL -
M
LR WA ST MW OLE SN DEL AL ededetheain] W ELL ORI (TN AR (PN BT A W L ﬂ
M
((m ) (oot} PPl
. AR o)), e I
(ot D een 0o ool npgznd | (eoe v S LAAEE A | [me el WAL, chedd e b gl i W (oaph W g | L+ W (L) g sn |0 +Lhu) woa Wz é
(|
W e AN LS SR ML R oW En |Testwgwan]  wowman TR ST (TS ST T (e T Wz “r.\a.\...
A
uw e S L M ELE SMWTLL MWL [ ldedupen] wwen KT VET O (RVERTEAR R T [RUETFA VRN B R s _
W
e, E + L, W2+ W
L+ w g Jas e e) ozunf e+ sz | e ED L e ) L - TR INCIETN (T AR TN AN i TR T I W P LT Vﬂ
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Itant de l'intersection des deux configurations de moment

est a multiplier par l'intervalle d’étude.

s

resu

Remarque : le produit



DOCUMENT TECHNIQUE DT5 — Théoréme de la charge fictive

Soit un solide soumis a n forces F; aux points (A, A,, ..., A,, ..., A,). On veut connaitre le
déplacement au point A, ., dans la direction A. Ce déplacement est noté u,,;.

Pour cela on applique une charge fictive F’n ., de direction A en ce point.

Soit W; (F,, F,, ..., F,, F,)1’énergie de déformation associée au nouveau chargement.

Le déplacement u,,; dans le systéeme de chargement initial s’écrit donc :
. ow.(F,,...F ,F
un — ( i 1° _’ n*" n

2 =lmor

nil n+l

+1))

En négligeant 1’énergie associée a N et V devant celle associée a M, on démontre que :

1
g = [Mu(FsF) M, (1) ds

Gz structure

Ou 1 est un effort unitaire appliqué en A, ; dans la direction et le sens de FM,
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DOCUMENT REPONSE DR1

Etude 4 : Etude du risque de condensation de la fagade extérieure

Question 4.3 :

Pv [Pa]

Question 4.5 :

Pv [Pa]

T[C]

Pvs [Pa]

Question 4.6 :

Evolution de Pv et Pvs en fonction de x
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Epaisseur x [cm]

Pression [Pa]

Pv(x) Pvs(x)
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