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EAI SIC 2

UNITE DE MAINTENANCE D’AERONEFS

L’étude porte sur la création d’une unité de maintenance d’aéronefs sur Clermont-Ferrand
(Puy-de-Dbéme) se décomposant en :

- une passerelle permettant le passage entre la chaussée et le batiment annexe
- un hall de maintenance des aéronefs
- un batiment annexe indépendant structurellement

Figure 1 : présentation générale du projet

La passerelle

La passerelle d’accés permettant d’entrer dans le batiment annexe est constituée de deux
poutres en HEA400 de longueur 11 m raidie transversalement par 6 IPE220 de 2,12 m de
longueur et espacés de 2,20 m et d’'un systéme de contreventement constitués de longerons
axiaux (IPE/UPN 160) et de corniéres assemblées par boulonnage.

La totalité de la structure hors corniéres est prévue en acier de nuance S275 (classe 1).

Figure 2 : vue du projet de la passerelle
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Le hall de maintenance

La principale contrainte technique de ce hall est de pouvoir effectuer la maintenance d’avions
sans aucune entrave au sol. Sa particularité est qu’il N’y a aucun poteau a lintérieur du
batiment dont les dimensions au sol sont d’environ 80 m sur 100 m pour une hauteur totale
d’environ 35 m. Deux ponts roulants sont prévus permettant une hauteur de travail sous
crochet de 22 m.

Figure 3 : vue en perspective du hall de maintenance

Le batiment en ossature métallique repose sur un réseau de pieux forés en béton (diamétres
600 et 800) ancrés a 10 m de profondeur. La structure métallique est constituée de poteaux
en PRS (Profilés Reconstitués Soudés) de 33 m de hauteur et de poutres treillis de 1,80 m de
hauteur et de 100 m de portée environ.

Un systéme de contreventement horizontal et vertical assure la stabilité au vent. Une grande
porte coulissante a plusieurs vantaux permet de faire entrer les aéronefs. Les files des poutres
treillis sont référencées de A a F (voir document technique DT2). La figure 4 illustre le plan de
la toiture constitué d’'un réseau de pannes IPE2 espacées de 2,83 m et d’'un réseau de tubes
servant de poutre au vent et de contreventement.

Figure 4 : vue en plan de la toiture
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ETUDE DE CONFORT DE LA PASSERELLE

Les passerelles sont soumises aux problémes vibratoires liés a des fréquences de résonance
de l'ouvrage préjudiciable pour le confort d’utilisation. Le SETRA (Service d'études sur les
transports, les routes et leurs aménagements) a mis en place une méthodologie
d’accompagnement pour cette étude (voir document 1 du document technique DT5). L'objectif
de I'étude est de vérifier la fréquence de résonance de la passerelle du projet et de conclure
quant aux études complémentaires a mener.

Le maitre d’ceuvre doit choisir d’'une part la classe de la passerelle liée au trafic de passage
(peu utilisée a forte concentration piétonniére) et d’autre part un niveau de confort attendu.
Selon les valeurs des fréquences obtenues (non chargée et en charge), des études
complémentaires dynamiques doivent étre menées (rigidification ou systéme
d’amortissement). Le document 2 du document technique DT5 donne les plages de
fréquences a risques des structures.

Deux cas doivent étre étudiés pour I'étude modale :
- cas 1, situation a vide c’est-a-dire ne prenant en compte que les charges permanentes
de la structure ;
- cas 2, situation en charge correspondant au cas 1 auquel on ajoute le chargement des
piétons.

Les charges permanentes de la passerelle sont :

- contreventement : 50 daN-m2 ;

- garde-corps : 100 daN-m™;

- poids propre des profilés : voir document technique DT6.
Les charges d’exploitation de la passerelle annexe sont :

- charge verticale pour les piétons : 70 daN-m.

Q1 - A l'aide du document technique DT1, déterminer la charge totale du poids propre de la
passerelle.

Q2 - Déterminer la charge supplémentaire liée au passage des piétons.

La fréquence de résonance de la passerelle est déterminée par la formule suivante :

avec :
- fn est la fréquence pour les n modes propres
n?.m |E1 - L estlalongueur de la passerelle
fu(Hz) = 212 |[pS - Eestle module délasticité du matériau constitutif (E=210 GPa)

- | est le moment quadratique de la poutre considérée
p-S est la masse linéique

Dans un objectif de simplification, I'étude est menée en considérant uniquement la prise en
compte d’une poutre principale HEA400 avec les éléments de chargement suivants :

- cas 1 (avide) : p.S =295 kg-m™

- cas 2 (en charge) : p.S =355 kg-m

- classe de la passerelle selon trafic : classe 3

- niveau de confort attendu : plage 2 (ici confort moyen)
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Q3 — Calculer la fréquence de résonance pour le mode n = 1, notée fi, pour les deux cas cités.

Q4 - Au vu des résultats précédents et a I'aide du document technique DTS5, indiquer et
justifier quelles études complémentaires seraient a mener.

ETUDE STRUCTURELLE DU HANGAR DE MAINTENANCE

L'objectif de cette étude est d’analyser et de justifier des éléments structuraux du. L'étude se
décompose selon les étapes suivantes :

- étude 2.1 : analyse structurelle du batiment

- étude 2.2 : calcul des charge élémentaires

- étude 2.3 : validation du dimensionnement ELS de la structure
- étude 2.4 : dimensionnement a 'ELU du poteau de la file E.

Etude 2.1 - Analyse structurelle du batiment

Le hangar en construction métallique est constitué d’'une ossature métallique (poteaux,
poutres, pannes, etc.), de bardages verticaux, d’une couverture. |l est soumis aux charges
permanentes, aux charges d’exploitation, aux charges climatiques.

Au milieu des files A, 1 et 7, un dispositif particulier a été mis en place représenté sur I'élévation
(figure 5) et visualisé sur la photo (figure 6). Ce dispositif est constitué de tubes placés en
diagonale.

Figure 5 : élévation de la file 1 Figure 6 : photo du
dispositif en file 1

Q5 — Nommer le dispositif illustré figure 5. Préciser son utilité. Nommer la sollicitation reprise
par les tubes bi-articulés.
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Figure 7 : photo de la liaison pied Figure 8 : détail de la liaison pied de poteau file E

de poteau file E

Les photos présentées en figure 7 et 8 illustrent la liaison des pieds de poteau de la file E. Le
repére (O, X, Y, Z) correspond au repére global du portique file E étudié.

Q6 - Justifier le type de liaison mécanique en pied de poteau a adopter lors de la modélisation.

Le détail de la liaison de la poutre treillis sur le poteau PRS2000 est illustré sur les figures 9
et 10.

COUPE FILEE TR .
PORTIQUE PRINCIPAL Détail liaison : figure 10

Figure 9 : Vue globale de la file E
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Figure 10 : détail liaison poutre treillis sur poteau PRS2000 (cotes en mm)

Q7 - Justifier le type de liaison mécanique qu’il est possible d’adopter lors de la modélisation
en téte de poteau.

Etude 2.2 - Calculs des charges élémentaires

La figure 11 illustre une
modélisation 3D de la structure
avec en premier plan la file F et
juste derriére la file E avec la
poutre treillis.

Pour mettre en place le
dimensionnement, les charges
élémentaires permanentes et
d’accompagnement doivent étre
déterminées. L'étude est menée
en se limitant a la charge
permanente et a la charge
Figure 11 : Vue 3D du hangar de maintenance climatique de neige.
(logiciel Robot)
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Etude 2.3 - Etude mécanique a ’'ELS

Le maitre d’'ouvrage impose la mise en ceuvre d’'une contrefleche de construction pour la
poutre principale file E de maniére a assurer, sous charges permanentes nominales (CP), le
bon fonctionnement des portes et ponts roulants.

Le logiciel Robot donne les résultats de déformations verticales pour les différents cas de
charges pour le nceud 174 :

Déformations
N° Nom des cas de charge d vertlcales_

escendantes issues

du logiciel Robot (cm)
1 CP poids propre ossature Structurelle 8,33
2 CP totalité sauf charges de fagcades Structurelle 4,85
3 CP charge de fagades Structurelle 1,22
14 Pont Roulant Catégorie exploitation 1,23
17 Charges d'exploitation Catégorie exploitation 0,08
18 Neige normale + accumulation Neige H<1 000 m 3,74
21 Charges températures 0,61
24 Vent 3 OE 2,48

Figure 14 : localisation des noeuds 105 et 174 et illustration des déplacements verticaux du
portique file E (logiciel Robot)

Q10 — Calculer la contrefleche verticale liée aux charges permanentes imposée par la suite
a la structure.

Les critéres de déformations doivent respecter ceux définis dans la NF EN 1993-1-1. Cette
derniére impose, pour les fermes principales treillis (portique et semi portique) une déformation
verticale maximale, sous 'action de toutes les charges, a 1/600 de la portée.

Q11 - Calculer la fleche verticale liée aux autres cas de chargement. Vérifier si le
dimensionnement ELS lié aux déformations verticales de la structure est validé.
Conclure.



Aprés extraction des résultats obtenus avec le logiciel Robot, on trouve deux déplacements
horizontaux maximums pour le noeud 105 :
- combinaison d’actions 1 : déplacement horizontal ux = + 10,42 cm

- combinaison d’actions 2 : déplacement horizontal ux = - 7,90 cm
174

105 B

Figure 15 : illustration des déplacements horizontaux du portique file E (logiciel Robot)

Les criteres de déformations doivent respecter ceux définis dans la NF EN 1993-1-1. Cette
derniére impose, pour les poteaux principaux et les palées de stabilité une déformation
horizontale maximale, en tenant compte du vent, a 1/200 de la hauteur.

Q12 - Vérifier si le dimensionnement ELS lié aux déformations horizontales de la structure est
validé. Conclure.

Etude 2.4 - Etude mécanique a ’ELU

L'objectif est, aprés une étude statique et une étude de résistance des matériaux, de vérifier
certains aspects du dimensionnement ELU du poteau de la file E selon les régles de
I'Eurocode 3.

Une modélisation simplifiée est donnée figure 16 pour le portique de la file E. Le portique est
articulé en pieds (A et E) et posséde une articulation en C. Le chargement donné est le
chargement ELU selon les différentes combinaisons d’action (charges permanentes,
d’exploitation, de vent et de neige, etc.). On se limite a une étude mécanique dans le plan
global de la structure (O, X, Y).

38 kN 32 kNm™
B 1 ( SR S S
f 22+ C )
AXE Y |

31.80

— 2 KkN.n™

= - S

S0.00 50.00

Figure 16 : schéma mécanique simplifié de la file E pour I'étude ELU (cotations en m).
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Q13 - Vérifier que la modélisation proposée est isostatique.

Q14 - A raide du principe fondamental de la statique, déterminer les actions de liaison en
pied de poteaux.

On note N(x) I'effort normal a I'abscisse x d’'un poteau ou d’une poutre. L'effort tranchant est
noté V(x) et le moment fléchissant Mf(x). On rappelle que x est 'abscisse dans le repeére local
associé a I'objet étudié.

Q15 — Etablir les équations N(x) / V(x) / Mf(x) le long de deux éléments du portique : le
poteau AB et la poutre BC.

On désigne par XA (respectivement XE) l'effort selon 'axe X de la liaison au point A
(respectivement au point E). On désigne par YA (respectivement YE) I'effort selon I'axe Y de
la liaison au point A (respectivement au point E). Dans la suite de I'étude on prend les valeurs
suivantes :

- auNceudA: XA=1215kN et YA=1815kN

- auNoeud E: XE =-1692 kN et YE = 1 685 kN

Q16 — Tracer, sur le document réponse DR1, les diagrammes N(x) / V(x) / Mf(x) le long du
poteau AB et de la poutre BC. Indiquer les valeurs maximales des sollicitations
internes.

La suite de I'étude porte sur le poteau AB. Ce poteau de la file E est un assemblage de
plusieurs PRS 2000-20-50%1200 rigidifié sur sa hauteur et liaisonné. Celui-ci doit étre vérifié
selon le code de calcul Eurocode 3. Il est soumis a des phénoménes de flambement et de
déversement.

Q17 - Expliquer ce que sont les phénoménes de flambement et de déversement.
Argumenter la réponse a l'aide de schémas.

La suite de I'étude porte sur le risque de flambement sur le poteau AB constitué d’'un Profilé
reconstitué soudé (PRS). La figure 17 définit les dimensions du PRS-2000-20-50*1200 de ce
poteau.

Figure 17 : poteau PRS 2000-20-50*1200 (photo et dessin de définition)
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Q18 - Indiquer selon quel axe le flambement risque de se produire de maniére

préférentielle. Calculer le moment quadratique Igx de ce profilé PRS 2000-20-
50*1200 ainsi que sa surface S (G étant le centre de gravité de la section).

Le poteau est soumis a des sollicitations d’effort normal, d’effort tranchant et de moment
fléchissant selon des résultats donnés par un logiciel :

Nelu =1 820 kN ; Velu = 1 350 kN ; Meju =40 700 kN-m

La section est considérée de classe 3 (sections transversales pouvant atteindre leur résistance
élastique en fibre extréme mais non leur résistance plastique). Les hypothéses de calculs pour
poursuivre le dimensionnement sont :

- lalimite d’élasticité de 'acier : fy = 335 MPa ;

- le module d’élasticité longitudinale de I'acier : E = 210 000 MPa ;

- les coefficients de sécurité : ymo =1,00 et ym1 =1,10 ;

- le module de résistance élastique : Wel = 125 531 cm?;

- laire totale : A=1 580 cm?;

- laire de cisaillement : Av =400 cm?;

- laire de 'ame : Aw = 380 cm?.

On note Nr l'effort axial de compression résistant, Vr le moment fléchissant résistant et Vg
I'effort tranchant résistant. On a :

- NR:A-fy/yMO;
- Mr=Wel|-fy/Ymo;
- VR=0,58-AV*fy/’YMo_

Lorsque I'effort tranchant sollicitant Velu ne dépasse pas la moitié de I'effort tranchant résistant
Vr on peut faire 'hypothése d’'un calcul en flexion composée selon I'organigramme présenté
figure 18.

Q19 — Déterminer les valeurs de Ngr, Mr et Vr. Vérifier que Velu < 0,5 Vr et que I'on peut
ainsi faire I’hypothése d’un calcul en flexion composée.
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Figure 18 : organigramme de dimensionnement du poteau (simplifié ici My=0)
(source : calcul des structures métalliques selon I'Eurocode 3 par Jean Morel)
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Pour la suite de I'étude on considére négligeable I'effort tranchant sur le poteau.

Q20 - Vérifier que Melu < My avec :
siN <min [0,25-Nr; 0,5- Av - fy / Ymo] alors Mn = Mg

si N >min [0,25-Nr; 0,5- Av - fy / Ymo] alors Mn = Mg * (1-N/Nr)/(1-0,5 - a)
avec a = min [Aw/A ; 0,5]

Il N’y a pas de risque de flambement si on vérifie que I'élancement réduit A est supérieur ou

égal a4 0,2 avec Z:ﬁ\/z\/f:you:
T 1 E

- Lerestlalongueur de flambement = 31,8 m;

- A est l'aire de la section ;

- | est le moment quadratique de la section ;

- fy est la limite d’élasticité de I'acier ;

- E estle module d’élasticité longitudinale de I'acier.

Q21 - Calculer I'élancement réduit A du poteau étudié et vérifier qu'il n’y a pas de risque de
flambement.

On donne 2,7 = 0,89 pour le profilé étudié et on rappelle que N,; = 4 yf—y et M, =W, yf—y
Mo Mo

Q22 - A l'aide de la figure 18, vérifier si le profilé choisi est bien dimensionné. Conclure.

La présente étude de la structure du hangar de maintenance des aéronefs a été menée avec
des hypothéses mécaniques simplificatrices de modélisation du chargement. D’autres
hypothéses de chargement et d’autres études spécialisées sont a mener pour aboutir a
I'exécution compléte du hangar.

Q23 — Enumérer les autres études & mener et/ou les autres hypothéses nécessaires pour
aboutir a 'exécution compléte du hangar.
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ETUDE DE LA PRODUCTION DE CHALEUR

Pour ces besoins de chaleur (chauffage par panneaux rayonnants du Hall, batterie chaude du
traitement d’air et aérothermes, eau chaude sanitaire, réseau de radiateurs des bureaux) le
batiment est raccordé a un réseau de vapeur via une sous-station.

L'objectif de I'étude est de dimensionner les échangeurs de la sous-station.

Questions préliminaires et prédimensionnement

Q24 - A laide du document technique DT8, expliquer succinctement les avantages et
inconvénients de l'utilisation de la vapeur dans un réseau de chaleur.

Q25 — A partir des données présentes sur le schéma de principe de la sous station illustrée
sur le document technique DT9, vérifier et justifier la valeur de la puissance
secondaire maximale (notée Ps), le régime de température du secondaire et la valeur
du débit volumique (noté Qvf) en m3-h.

Q26 - Justifier la mise en place de deux échangeurs dans ce contexte.

Par souci de simplification, I'étude porte uniquement sur régime nominal pour un seul
échangeur. Au primaire de I'échangeur il est demandé de s’assurer d’'une température de
retour des condensats a 75°C. Les pertes thermiques de I'’échangeur sont négligées.

Q27 - A l'aide des données physiques sur les fluides DT12 et en considérant que la puissance
d’'un échangeur est de 1 574 kW, déterminer le débit massique de vapeur nécessaire
en kg-s™.

L’échangeur a plaque diphasique est modélisé par deux sous-échangeurs en série (voir
figure 19). La partie supérieure est modélisée par un échangeur latent noté A, la partie
inférieure est modélisée par un échangeur sensible noté B.

Figure 19 : modélisation de I'échangeur a plaque diphasique
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Les grandeurs représentées sur la figure 19 sont :
- le débit massique du fluide chaud (noté gmc), gmc = 0,645 kg-s™ ;
- le débit massique du fluide froid (noté gmf), gmf = 9,35 kg-s™ ;
- la température du fluide chaud en entrée (notée Tce) ;
- la température du fluide chaud au niveau intermédiaire (notée Tci) ;
- la température du fluide chaud au niveau de la sortie (notée Tcs) ;
- la température du fluide froid en entrée (notée Tfe) ;
- la température du fluide froid au niveau intermédiaire (notée Tfi) ;
- la température du fluide froid au niveau de la sortie (notée Tfs).

Q28 — Tracer l'allure de I'évolution des températures des fluides primaire et secondaire le long
de I'échangeur global en faisant apparaitre le sous-échangeur A et le sous-
échangeur B. Déterminer les valeurs des températures intermédiaires.

L'expression du flux de chaleur ¢ a travers un échangeur de coefficient de transfert global U
et de surface d’échange S est déterminé par la formule suivante :

ou DTLM est la différence de température logarithmique moyenne

¢=DTLM-U-S déterminée par la formule : DTLM = (TCS_Tf;)__(TT;e_TfS)
ln(TCS e)
ce~Tfgs

On souhaite vérifier la validité de la formule du DTLM pour le sous-échangeur A latent. Pour
cela on étudie la situation illustrée par la figure 20 avec Tw=Ts et Tes=Ti.

VAN A A A L S A A A A A A A 4

T T Ty +dT. T
fs f £+ fe| o 9mi
s
0 s S +dS z
—_— do ——————
-~ Tee T, To+dT, Tes

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 77777777777

Figure 20 : situation d’étude

On note Cpf la capacité thmerique massique isobare du fluide froid.

Q29 — Pour la situation d’étude illustrée figure 20, en négligeant les échanges radiatifs,
déterminer I'expression de ['échange élémentaire d¢ a travers une surface
d’échangeur dS puis celui du fluide froid entre S et S+dS. Etablir le bilan de I'’échange

d(Tc—T) UdS A pgi ,
= ; aide d’une
(Tc-Tf) Amf-Cpf

intégration, démontrer la formule du DTLM pour le sous-échangeur A (on pourra
utiliser la propriété Tcs-Tce=0).

thermique élémentaire et le mettre sous la forme

Pour la suite, on admet que les conditions de I'étude permette de calculer le DTLM a l'aide la

. _ (Tcs_Tfe)_(Tce_Tfs)
formule : DTLM = TerTre
ln(Tce—Tfs>
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En prédimensionnement, la littérature technique des échangeurs a plaques propose un
coefficient d’échange global pour un condenseur vapeur saturée/eau de U=2 600 W-m2-°C™".

La valeur de Tfi est supposée égale a 75,6°C.

Q30 - Déterminer les valeurs de puissance au primaire pour chaque sous-échangeur.
Déterminer la surface d’échange nécessaire pour chacun d’eux.

Q31 - A 'aide du document technique DT10, déterminer le nombre de plaques nécessaires
pour I'échangeur global (A+B) , ainsi que le nombre de canaux intérieur (vapeur) et
extérieur (eau).

Etude du sous-échangeur B (eau / eau)

L'objectif est de vérifier que les coefficients d’échanges disponibles sont compatibles avec
ceux estimés. Les effets radiatifs sont négligés.

Q32 - Proposer un modele thermique en régime permanent (schéma et notation) permettant
de déterminer le coefficient de transmission thermique global Ug entre deux canaux a
travers une plaque de 'échangeur et en établir I'expression.

On note hc et hr les coefficients de films, respectivement, au primaire et au secondaire. Les
résistances d’encrassement au primaire et au secondaire sont respectivement notées Rc et
R:. On considére 33 canaux pour le primaire et 34 pour le secondaire.

Q33 - A l'aide des documents techniques DT10 et DT11, calculer le nombre de Reynolds
(noté Re) pour chaque fluide (primaire/secondaire).

Q34 - A l'aide des corrélations fournies dans le document technique DT11 et des données
physiques des fluides fournies dans le document technique DT12, déterminer les
coefficients de film coté primaire et secondaire.

Les valeurs de résistances d’encrassement moyennes seront : Rc = Rf = 4-10°m?-K-W-".

Q35 — Déterminer la valeur du coefficient d’échange thermique global pour le sous-
échangeur B. Comparer la valeur obtenue avec la valeur de prédimensionnement et
conclure.

Etude du sous-échangeur A (vapeur saturée / eau)

Q36 — Représenter schématiquement I'échange thermique entre deux canaux a travers une
plague de I'échangeur.

On note hc et hr les coefficients de films, respectivement, au primaire et au secondaire. Les
résistances d’encrassement au primaire et au secondaire sont respectivement notées R¢ et
Rs.

Il est proposé d’établir un modeéle de I'échange thermique coté condensation de la vapeur. Le
modeéle de condensation proposé est celui d’'une paroi plane verticale de largeur L avec un
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film de vapeur condensé d’épaisseur 6. On considére que le coefficient de film coté vapeur
saturée est celui de la couche de condensation.

On note :
- gm le débit massique de condensat le long d’une plaque ;
- Wi la viscosité dynamique de la couche de condensat.

Q37 - Etablir I'expression du diamétre hydraulique dh d’une couche de film de condensation.
En déduire que I'expression du nombre de Reynolds Ren du film de condensat peut

se mettre sous la forme : Rey = 4 E—T :
1

Pour la suite de I'étude on considére que :
- htle coefficient de film coté secondaire vaut hs = 28 648 W-m=2-°C™" ;
- Rc la résistance d’encrassement moyenne du primaire vaut Rc =4:10° m*K-W-" ;
- R¢la résistance d’encrassement moyenne du primaire vaut Rf =4:10° m?K-W-".

On considére que, pour le fluide coté condensation de vapeur, la corrélation peut se
déterminer a 'aide de la formule :

ou v, représente la viscosité cinématique de
la couche liquide (v; = E).

Q38 — Déterminer la valeur du coefficient d’échange thermique global. Comparer la valeur
obtenue avec la valeur estimée et conclure.

Critique et validité du modéle

Q39 — Déterminer la marge de surpuissance de I'échangeur complet. Préciser I'intérét d’'un
surdimensionnement pour ce type d’échangeur.

Q40 - Critiquer le modéle choisi pour le dimensionnement de I'échangeur a plaques
diphasique.

ETUDE ACOUSTIQUE DU HALL DE MAINTENANCE

L'objectif de cette partie est de dimensionner le piége a son garantissant un niveau de pression
acoustique adapté pour un travailleur exercant au sein du Hall. L'étude se base sur 'hypothése
que le niveau de pression acoustique résulte principalement du réseau de soufflage de la CTA.
L'étude est menée a une position d’'un auditeur considérée comme dimensionnante. La
situation étudiée est décrite dans le document technique DT14.

Le débit du réseau aéraulique est de 50 000 m3-h™", la pression en son sein de 1 184 Pa et la
vitesse de rotation du ventilateur est de 1 050 tr-min™".

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



Q41 - A l'aide du document technique DT13, déterminer le spectre d’émission du ventilateur
de soufflage de la CTA.

On note Lw le niveau de puissance acoustique. Dans la suite de I'étude, on considére que
Lw,125Hz = 92 dB et que Lw,1000 Hz = 85 dB. On considére que la longueur du conduit droit
(repéré 2 sur le document technique DT13) est négligeable.

La régénération dans le réseau aéraulique est négligée a I'exception de celle de la bouche de
soufflage (repérée 13 sur le document technique DT14). Le niveau de puissance global de
régénération de la bouche de soufflage est donné par le constructeur a 40 dB pour 1 000 Hz
et pour 56 dB pour 125 Hz.

Q42 - A l'aide des documents techniques DT14 a DT17, déterminer le niveau de puissance
acoustique Lw aprés la bouche de soufflage (repérée 13 sur le document technique
DT14) pour les fréquences 125 et 1 000 Hz.

On cherche a vérifier le niveau de pression acoustique pour un auditeur placé dans le hall.
Les données de calculs sont fournies dans le document technique DT18.

Chacune des bouches de soufflage a une directivité Q = 4.

Q43 — Compléter le document réponse DR2 en y indiquant pour la position de I'auditeurs et
par bande de fréquence : la constante d’absorption R et le niveau de pression
acoustique dd a la bouche 1. Compléter le document réponse DR2 en y indiquant le
niveau de pression acoustique global di aux 5 bouches de soufflage. Tracer, sur le
document réponse DR3, le spectre et déterminer la courbe de bruit (courbe NR) cible.

Il est demandé de sélectionner un piége a son. L'atténuation sera obtenue par le passage de
I'air entre des baffles cependant il y aura une régénération importante di a 'augmentation de
la vitesse de l'air entre ces baffles.

On considére que si le niveau de puissance de régénération est inferieure d’au moins 10 dB a
celui de I'entrée du piége a son ; la régénération peut étre négligée.

Q44 — Montrer par le calcul que I'erreur due a cette simplification est inférieure a 0,5 dB.

Le piege a son est placé juste aprés le ventilateur dans un caisson de section 1 400/1 200 et
de longueur 1 200 mm.

Q45 — A l'aide du document technique DT19, choisir, en justifiant, le nombre de baffles et
leurs dimensions pour respecter la valeur cible de NR45.
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DOCUMENT TECHNIQUE DT1 : coupes longitudinale et transversale de la passerelle




DOCUMENT TECHNIQUE DT2 : vue en plan avec repére des files

Les cotations sont
données en mm.



DOCUMENT TECHNIQUE DT3 : élévation de la file E

Les cotations sont données en mm.



DOCUMENT TECHNIQUE DT4 : planche photographique du projet

Photo 1 : photo du hangar Photo 2 : photo de la liaison du pied de
de maintenance (porte poteau (File E)
d’entrée)
Photo 3 : photo de la poutre Photo 4 : photo du réseau
treillis au-dessus de la de poutres-treillis (charpente
porte d’entrée métallique)

Photo 6 : photo de la
Photo 5 : photo d’'un systéme de passerelle
contreventement latéral



DOCUMENT TECHNIQUE DTS5 : Documents pour I’étude vibratoire de la passerelle

Plages de fréquences a risques vibration verticales et longitudinales (Hz)

Fréquences 0 1 1,7 2 2,1 2,6 5

Plage 1

Plage 2

Plage 3

Plage 4

Plage 1 (risque maximal) : risque maximal de mise en résonance
Plage 2 (risque moyen) : risque moyen de mise en résonance
Plage 3 (risque faible) : risque faible de mise en résonnance

Plage 4 (risque négligeable) : risque négligeable de mise en résonnance

Document 1 : organigramme de dimensionnement vibratoire (SETRA).

Document 2 : plages de fréquences a risques




DOCUMENT TECHNIQUE DT6 : extraits de catalogues de profilés métalliques

Document 1 : caractéristiques des profilés IPE

. Module de .
Mass Alr;eade Moment | récictance Rad&;OH 2xs, 2Xs,
e par ) quadratique élastique a L Module ) - .
1 b i ' profil | D b tw | % | T | metre | Section I la f|ec;(ion giration | plastique A, I Wa. L W, A,
Z P A ! er? ..r 'y WPF ¥

3 Z

AL -~ ] mm mm mm | mm m ka/m | cm? cm? cm? cm cm? cm? cm* cm? cm cm cm
/. 80 80 46 |38 [52]5]| 6,0 7.64 80,1 20,0 3,24 23.2 36 8,48 369 | 1,05 5.8 5,1
r 100 | 100 | 55 |41 |57 |7 | 81 10,3 171,0 34,2 4,07 394 5.1 15,91 578 | 1,24 9.1 8,7
120 | 120 | 64 | 44 |63 7 | 104 | 132 317.8 53.0 4,90 60,7 BE 27 .65 864 | 145 13,6 8,6
; 140 | 140 | 73 [ 47 |69 | 7 | 129 | 164 541,2 77.3 574 88,3 76 44,90 12,30 | 1,65 19,2 10,6
h 160 | 160 | 82 | 50 | 7.4 | 9 | 158 | 20.1 869.3 1087 6.58 123,9 9.7 68,28 16,65 | 1.84 26,1 12,8
Yl —y 180 | 180 | 91 |53 |80 9 | 188 | 239 1317,0 146.3 7.42 166.4 11,3 100,81 2216 | 2.05 34.6 15,3
! 200 | 200 | 100 | 5.6 | 85 | 12| 224 | 285 19432 1943 8,26 220,6 14,0 142,31 28,46 | 2.24 446 18
—] <—tw 220 | 220 | 110 | 59 | 92 [ 12| 262 | 334 27718 2520 9,11 2854 15,9 204,81 37.24 | 2.48 58,1 21.3
240 | 240 | 120 [ 62 | 98 15| 207 | 391 38916 324.3 9,97 366,6 19,1 283,58 | 47,26 | 2.69 73.9 14,8

tf 270 | 270 | 135 | 6.6 |102] 15| 36.1 | 459 57898 428.9 11,23 | 4840 22 1 41977 | 62,19 | 3.02 97.0 29
'L > — 300 | 300 | 150 | 7.1 |10,7| 15| 42,2 | 538 8 356, 1 5571 12,46 | 6284 25,7 603,62 | 80.48 | 3.35 | 1252 33.7
y [ ] 330 | 330 | 160 | 7.5 [115| 18| 491 | 626 11 766,9 7131 13,71 804,3 30,8 788,00 | 98.50 | 355 | 153.7 38.7
f 7 360 | 360 | 170 | 8,0 (12718 | 57,1 | 72.7 16 265.6 903.6 14,95 | 10191 | 35.1 1043.20 | 122,73 | 3.79 | 1911 453
400 | 400 | 180 | 8,6 |135] 21| 66,3 | 845 231284 11564 | 16,55 | 13071 | 427 | 1317.58 | 148,40 | 3,95 | 2290 51,1
450 | 450 | 190 | 94 [1486]| 21| 776 | 988 337429 14997 | 1848 | 17018 | 50,8 | 1675.35 | 176,35 | 4,12 | 276.4 58,3
500 | 500 | 200 |102|160]21| 907 | 116 48 1985 19279 | 2043 | 21941 | 599 | 214090 | 214,09 | 430 | 3359 67.2
550 | 550 | 210 | 11,1 |17.2| 24| 108 134 67 116.,5 24406 | 2235 | 1390 723 | 266649 | 253,95 | 445 | 400,5 76,1
600 | 600 | 220 |12,0[190| 24| 122 156 920835 30694 | 2430 | 1760 83,8 | 338578 | 307,80 | 466 | 4856 87.9
Document 2 : caractéristiques des profilés HEA
Dimensions Masse par| Aire de Surface Caractéristiques de calcul

h b tw tr r d me.:re IaASire:gzn peii:?ure Iy w"lel.\_\.r iy Ikwpl.},r sz Iz wel.z iz wpl.z A\ry

mm | mm| mm| mm|]mm|mm kg/m cm? m¥m| m#t | cm® cm® [ em | em’ |em?| cm® em’ | em| em’ | cm?

HEA100 | 96 |100| 50| 80| 12| 56 16.7 212 |0.0561|3368] 3492 | 728 | 4.06| 83.0 | 76| 1338 | 26.8 |251] 41.1 | 16.9

HEA120 |114|120|50] 80| 12| 74 19.9 253 |0.677|34.06| 6062 | 106.3| 489 | 119.5| 85| 230.9 | 385 |3.02| 58.9 | 20.1

HEA 140 |133|140|55]|85]| 12| 92 24.7 314 |o0.794|32.21| 1033.1| 1554 | 5.73 | 173.5|10.1| 389.3 | 556 |3.52| 84.8 | 24.8

HEA160 |152|160|6.0| 9.0| 15 [104] 334 38.8 |0.906|29.78]| 1673.0| 220.1 | 6.57 | 245.1 |13.2| 615.5 | 76.9 |3.98| 117.6 | 30.1

HEA 180 |171|180|6.0| 95| 15 [122] 355 453 |1.024|28.83| 2510.3| 293.6 | 7.45 | 324.9 |14.5| 924.6 | 102.7|4.52| 156.5 | 35.5

[ HEA 200 | 190|200] 6.5 |10.0] 18 | 134] 423 53.8 |1.136]|26.89]| 3692.2| 3886 | 8.28 | 429.5 | 18.1] 13356 | 133.6 |4.98| 2038 | 41.6

HEA 220 [210|220|7.0|11.0| 18 [152] 505 645 |1.255|24.85|5409.7| 5152 | 9.17 | 568.5 | 20.7| 1954.5 | 177.7|5.51| 270.6 | 50.2

HEA 240 [|230|240|7.5|120| 21 [184| 0.3 76.8 |1.369|22.70| 7763.2| 675.1 | 10.05| 744.6 | 25.2| 2768.9 | 230.7|6.00| 351.7 | 59.7

HEA 260 [250|260|7.5[125| 24 [177] 8.2 86.8 |1.484|21.77] 10455 | 836.4 | 10.97| 919.8 | 28.8| 3668.2 | 282.5|6.50| 430.2 | 67.4

HEA 280 [|270|280| 8.0|13.0| 24 [196] 764 973 |1.603|20.99] 13673 [ 1012.8| 11.86|1112.2] 31.7| 4763.0 | 340.2|7.00| 518.1 | 75.4

[ HEA 300 |290|300] 85 |14.0| 27 |208] 8.3 112.5 |1.717]|19.43] 18263 | 1259.6| 12.74]| 1383.3]| 37.3| 63105 | 420.7 | 7.49| 641.2 | 87.0 |

HEA 320 [310|300| 9.0|155| 27 [225] 966 124.4 |1.756]|17.98] 22928 | 1479.3| 13.58]| 1628.1|41.1| 6985.8 | 465.7|7.49| 709.7 | 96.2

HEA 340 [|330|300| 9.5|16.5| 27 | 243| 1048 133.5 |1.795|17.13] 27693 | 1678.4| 14.40| 1850.5]|45.0| 7436.3 | 495.8|7.46| 755.9 | 102.5

HEA 360 |350|300|10.0]17.5| 27 | 261] 1121 142.8 |1.834|16.36] 33090 | 1890.8| 15.22]| 2088.5]49.0| 7886.8 | 525.8 | 7.43| 802.3 | 108.7

HEA 400 [390]300(11.0[19.0] 27 | 298] 124.8 169.0 [1.912]15.32] 45069 |2311.3| 16.84]2561.8]57.3| 8563.1 | 570.9 | 7.34| 872.9 | 118.2

HEA 450 |440|300|11.5|/21.0| 27 | 344] 1398 178.0 |2.011]|14.39] 63722 | 2896.4| 18.92]| 3215.9]|65.8| 9464.2 | 630.9|7.29| 965.1 | 130.4

[ HEA 500 [450]300(12.0|23.0| 27 | 3901 155.1 197.5 |2.110] 13.60] 86975 | 3550.0] 20.98| 3948.9| 74.7] 10365.6] 91.0 | 7.24] 1058.5] 142.7]

HEA 550 |540|300(12.5|24.0| 27 |438| 1662 211.8 |2.209|13.29| 111932 4145.6( 22.99| 4321.8| 83.7| 10817.2| 721.1|7.15| 1106.9| 1486

HEA 600 [590|300(12.0[25.0| 27 |486| 1778 2265 [2.308(12.98|141208]4786.7|24.97|5350.4|93.2| 11269.1] 751.3 | 7.05] 1155.7| 155.2




DOCUMENT TECHNIQUE DT?7 : extrait de I’Eurocode NF EN 1991-1-3 (charges de neige)

1 - Charges de neige au sol suivant I'altitude
Les lois de variation de la valeur caractéristique sk en fonction de
l'altitude A (en m) dépend de la Région (tableaux 3 et 4), alors :

sk = sk,0 + Asi

le coefficient sk,0 est a déterminer avec le tableau 3 ci-contre
le coefficient Asi est a déterminer avec le tableau 4 ci-contre

2 - Charges de neige sur la toiture pour les situations de projets durables et transitoires
s=ui-Ce -Ct -sk

avec Ce coefficient d’exposition (sans dimension) = 1,25 dans des conditions d’abri quasi-permanentes de la toiture (pas de déplacement possible de la neige par le vent), ou = 1 dans tous les
autres cas,

avec Ct coefficient thermique (sans dimension) = 1 sauf dans des spécifications particulieres du marché (batiments non isolés),
avec pi coefficient de forme (sans dimension). Le coefficient pi est a déterminer a I'aide des figures 3 et 5 ci-dessous.

Dans le cas ou la pente nominale au fil de I'eau est faible (< 3 %),
il convient de majorer la charge de neige de 0,2 kN-m.




DOCUMENT TECHNIQUE DT8 : extraits d’articles techniques sur I’« usage de la vapeur en
réseau de chaleur urbain »

Véritable chauffage collectif a I'échelle d’'une ville ou d’un quartier, le réseau de chaleur urbain alimente tous
types d’immeubles : logements, batiments communaux ou a usage industriel.

D &l Purgeur d'air rtres
e i E.m.,.,. E

Echangeur

i I
\ :
:

:

:

:

Appoint .
T_ Turbine !
ff!!!!!!!!!o‘; IR

!

Il est composé de quatre éléments : des unités de production de chaleur, un réseau de canalisations qui
achemine de la vapeur vers des postes d'échange et un second réseau de canalisations qui reconduit I'eau
refroidie vers les unités de production.

L’exemple du réseau de chauffage urbain parisien

La Compagnie parisienne de chauffage urbain (CPCU) produit huit millions de tonnes de vapeur par an pour
alimenter en chaleur 6 000 points de livraison. 45% de la chaleur fournie par la CPCU est récupérée auprés
des trois unités du SYCTOM qui valorisent les déchets ménagers d'lle-de-France, situés en proximité du
réseau de chaleur. La CPCU dispose également de 8 chaufferies. Leurs chaudiéres produisent de la chaleur
a partir de divers combustibles : gaz et biogaz, charbon et granulés de bois, biocombustibles liquides... Plus
de la moitié des sources d’énergie utilisées par la CPCU pour produire sa chaleur est renouvelable ou de
récupération. La production de vapeur nécessite de la chaleur et de I'eau. C’est pourquoi les chaufferies
principales sont situées en bordure de Seine. L'eau de Seine est pompée puis osmosée afin de limiter les
effets corrosifs.

Caractéristiques L’EAU LA VAPEUR
Capacité thermique . o ] a108°C(1,35b) 2 700 kJ-kg""
massique a108°C 450 kJkg dont 2 100 en latent
Coefficient de transmission | g4 5 1 630 W.m2.K- 1600 & 2 000 W-m2K-"
thermique




DOCUMENT TECHNIQUE DT9 : schéma de principe d’'une sous-station de production d’eau chaude pour le chauffage

Panneaux rayonnants C.T.A. + aérothermes E.C.S. Radlateur
Pulssance = 1100 KW - 3 Bars  Pulssance = 414 kW - 3 Bars  Pulssance =40 kW - 3Bars  Puissance = 20 kW - 3 Bars
- - DN125 ‘_’DNEO DN32 < DN25
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Eau de ville
@20x22 ¥

Filtre

Thermoméire

Vanne de sécurilé
Vanne de réglage

Clapet anfiretour
Purgeur & flotteur
Manométre

Pressostat manque d'eau
Themostat de sécurkié
Compteur de calories

de charge & débit variable
SALMSON LRE08-1212.2

SATRS BN SREom gy one ceth vorlovte

débit fixe CTA Adrotherme
SALMSON JRL204-12/1.5

débil fixe ECS
SRR AL S Baz00

Radlateur déblt vadable
SALMSON SIRIUX D32-60

Vanne d'isolement

WVanne de réglage

Vanng 3 voies molorisée

Compleur Eau

Pot Introduction de prodults

Maodule maintien de pression

Pot & bowes

Boutellle de mélange

Sonde ballon

Sonde de température

Disconnecteur BA

Vanne de décharge avec vanne disolement
Manchons anti-vibratils

Clapet anti-reiour

Détendeur vapeur avec mesure de pression
Soupape de sécurité
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DOCUMENT TECHNIQUE DT10 : dimensions et grandeurs physiques de I’échangeur
a plaque de la sous station

Données techniques :
- épaisseur de la plaque : e = 0,4 mm
- surface d’échange utile de la plaque : 0,190 m?
- distance entre deux plaques d = 2 mm
- coefficient de conductivité thermique de I'inox 316L A inox 316L : 15 W-m™-K""

Tournez la page S.V.P.



DOCUMENT TECHNIQUE DT11 : formulaire « échange par convection »

Expression des nhombres adimensionnels

Nusselt: Nu :h._;h
Reynolds : Re = PVudh
Prandtl: Pr = ulﬁ
Ou:

- M estla viscosité dynamique ;

-V estla vitesse d’écoulement ;

- p est la masse volumique ;

- A est le coefficient de conductivité thermique.

On rappelle que le diametre hydraulique dh se definit comme « quatre fois la section de
passage sur le perimetre mouillé ».

Corrélation retenue pour un fluide sans changement de phase
Pour un angle de corrugation de 60° on prend :
Nu = 0,287 Re%7% Pro:33 (u/y,) 014

Lindice p indique les conditions de la paroi.
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Tournez la page S.V.P.



DOCUMENT TECHNIQUE DT13 : courbes caractéristiques du ventilateur de
soufflage de la CTA




DOCUMENT TECHNIQUE DT14 : représentation isométrique d’une partie du
réseau de soufflage de la CTA du Hall

N° désignation sectionen Longueur | Débiten
mm enm m?3/h

1 Ventilateur NPA1000

2 Conduit droit 1200x1200

3 EmbranchementTé 1200x1200

4 Conduit droit 1200x1200

5 Coude arrondi 1200x1200

6 Conduit droit 1200x1200

7 EmbranchementTé 1200x1200

8 Conduit droit 1000x700

9 Coude arrondi 1000x700

10 Conduit droit 1000x700

12 Conduit droit 1000x700

14 Conduit droit 1000x700

11-13-15 Bouche soufflage WDA-K-SK 160 @ 400

Tournez la page S.V.P.



DOCUMENT TECHNIQUE DT15: démarche de calcul acoustique dans les
réseaux aérauliques




DOCUMENT TECHNIQUE DT16 : formulaire acoustique

ou S est la surface des parois du local

Tournez la page S.V.P.



DOCUMENT TECHNIQUE DT17 : atténuation par bande de fréquence

Valeur de atténuation ALw pour 1m de conduit de section rectangulaire

plus petite dimension 63 125 250 500 1000 2 000 4000 8000
75-200 0,66 0,66 0,5 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
205 -400 0,66 0,66 0,5 0,33 0,23 0,23 0,23 0,23
405 - 760 0,66 0,66 0,33 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
815-1525 0,33 0,17 0,17 0,1 0,07 0,07 0,07 0,07
Valeur de 'atténuation ALw pour un coude arrondi de section rectangulaire arrondi
largeur en mm 63 125 250 500 1000 2 000 4000 8000
50a110 0 0 0 1 2 3 3 3
1203210 0 0 1 2 3 3 3 3
220 a 440 0 1 2 3 3 3 3 3
450 a 850 1 2 3 3 3 3 3 3
900a 1750 2 3 3 3 3 3 3 3
1800a 3000 3 3 3 3 3 3 3 3

Valeur de 'atténuation ALw pour un embranchement en fonction des débits volumigue Q

(pour l’étude on la considerera constante quel que soit la bande de fréquence)

QV amont

Qv réduit

AlLw = -10.Log(

Qv réduit

Qv amont

)




DOCUMENT TECHNIQUE DT18 : données de calcul acoustique du Hall

On considére que le niveau de pression acoustique au niveau de l'auditeur est dU a cing
bouches identiques.

Les distances des bouches a I'auditeur sont :

N° bouche 112 (34|65
Distance a l'auditeurenm | 6 | 9 | 9 |21 |21

La surface totale des parois prise en compte dans le Hall est S = 8 500 m2.

Le tableau suivant donne le coefficient de sabine moyen par bande d’octave
fenHz 63 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
a 0,07 0,08 | 0,09 0,09 0,11 0,13 0,2 0,2

Le niveau de puissance acoustique de la bouche n°1 est donné par le tableau suivant :
fen Hz 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8 000
Lw bouche 1 66,6 61,9 65,9 67,3 68,5 61,5 56,5 50,4

Le niveau de pression acoustique pour la position de I'auditeur d aux bouches 2 a 5 est donné
par le tableau suivant :

fenHz 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Bouche 1
Bouche 2 49,3 44,4 48,2 49,6 50,5 43,4 38,1 32,0
Bouche 3 49,3 44,4 48,2 49,6 50,5 43,4 38,1 32,0
Bouche 4 45,9 40,7 44,4 | 45,7 46,3 38,8 32,7 26,6
Bouche 5 45,9 40,7 44,4 | 45,7 46,3 38,8 32,7 26,6

Tournez la page S.V.P.
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Modéle CMEN v3

Nom de famille :
(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’'usage)

| Prénom(s) :
i

Numé Né
e fumero “l T1/[T1/

Cadre réservé aux candidats de concours de recrutement et examens professionnels

CONCOUIS & ..ooovviiiiieeeie e Option/Section : ............cccooiiiiiii N° d’inscription :
Cocher une seule case parmi les six types de concours suivants : Cocher public OU privé

. . . . . . UNIQUEMENT pour les . L,
|:| externe |:| 3¢ externe |:| externe spécial |:| interne ou 1°" interne |:| 2" interne |:| 2" interne spécial concours enseigpnams . |:| public |:| privé
Examen professionnel pour 'avancement augrade de : ..............ccccooiiiiiiiiiiiiii e

Cadre réservé aux candidats d’examens et du concours général

EXamen @ ... Série/ Spécialité @ ...........coooiii

Epreuve - Matiere @ ..o SeSSION I ..o

EAI SIC 2

DR1 - DR2 - DR3

Tous les documents réponses sont a rendre,
méme non compleétés.

Tournez la page S.V.P. @




NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Document Réponse DR1

Q16 - Représenter I'allure des sollicitations internes N(x), V(x) et Mf(x) le long du poteau AB et de la
poutre BC et indiquer les valeurs maximales

NG

NCx) A

VixD

VixD A

MF(x)

MFix A




Document Réponse DR2

Q43 — Compléter les tableaux

Coefficient d'absorption du local (R) par bande d’octave

centre de
125 250 500 1000 2000 4 000
bande en Hz
a 0,08 0,09 0,09 0,11 0,13 0,20
R
Niveau de pression acoustique (Lp) en dB par bande de fréquence
centre de
125 250 500 1000 2000 4 000
bande en Hz
bouche 1
bouche 2 44,38 48,22 49,61 50,54 43,38 38,06
bouche 3 44,38 48,22 49,61 50,54 43,38 38,06
bouche 4 40,74 44,36 45,74 46,29 38,81 32,71
bouche 5 40,74 44,36 45,74 46,29 38,81 32,71
Lp resultant

Tournez la page S.V.P.




Document Réponse DR3

Q43 - Tracer le spectre





