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COMPOSITION DE L’EPREUVE
e TEXTE DU SUJET :

Ce sujet de 46 pages comporte quatre parties dont deux domaines d’étude.

1. Partie : Description du projet - Contexte socio-économique

Description de la situation proposée a I’étude et des problématiques abordées.

Pages 4 a 11

2. Partie : Questionnement

Etudes et questions a traiter par le candidat :

Etude 1 : Equipements techniques et énergétiques de la halle de sports

Etude 2 : Analyse de la structure métallique et de I’organisation de chantier
de la halle de sports

Pages 12 a 21

3. Partie : DOCUMENTS TECHNIQUES (DT)

Documents techniques
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DTO02 : Evaluations des efforts appliqués dans les élingues 2/2
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DTO04 : Elingues et Anneaux de levage
DTO5 : Ancres de levage
DTO06 : Caractéristiques « Chariots Elévateurs Télescopiques a Pneus »
DTO7 : Profils creux de construction finis a froid
DTO08 : Extrait de ’Eurocode 3
DTO09 : MULTIBEAM caractéristiques techniques
DT10 : Capteur solaire dome
DT11 : Extrait réglement sanitaire départemental
DT12 : Extrait note de calcul thermique été
DT13 : Extrait note de calcul thermique hiver (3 pages)
DT14 : Extrait document technique module traitement d’air (2 pages)
DT15 : Extrait document technique puits thermiques (2 pages)
DT16 : Extrait de données climatiques Cal-sol INES (2 pages)
DT17 : Extrait série de prix BATI PRIX
DT18 : Dimension réalisation terrassement puits thermique

Pages 22 a 43
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4. Partie : DOCUMENTS REPONSES

DR1 : Vue en Plan du Gymnase
DR2 : Coupe Courante Gymnase
DR3 : Bilan thermique halle de sports

Tous les documents-réponses sont a rendre dans la copie, méme non complétés.

Pages 44 a 46

Les feuilles de copie remises au (a la) candidat(e) viendront compléter ces documents et
permettront au (a la) candidat(e) de répondre au questionnement.

Apreés avoir complété les en-tétes, le (ou la) candidat(e) remettra en fin d’épreuve ses copies
paginées et les documents-réponses aux questions.

La présentation des réponses doit étre soignée et toutes les réponses doivent étre justifiées.
L’évaluation tient compte de la pertinence des justifications.
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EAISIC 2
1. DESCRIPTION DU PROJET - CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE

Durée conseillée pour la lecture du sujet : 15 min

1.1. Présentation du batiment

1.1.1. Présentation du batiment

e Le batiment étudié porte sur la réhabilitation d’'un gymnase de la ville d’Alés
dans le Gard, l'objectif étant d’accueillir des manifestations publiques
télévisées avec spectateurs en améliorant les conditions de confort.

e L’objectif du maitre d’ouvrage est de tendre vers un batiment neutre
énergétiquement, particulierement lors de son utilisation.

e L’aménagement intérieur pour l'accueil du public sera transformé par la
construction de tribunes fixes en Béton Armé en remplacement des tribunes
escamotables (voir figure 2).

e Le batiment doit permettre I'accueil de 2 000 personnes pour des
manifestations sportives ou culturelles. (1 900 personnes assises sur des
gradins, une cinquantaine de personnes composées du staff et des équipes,
et une cinquantaine de personnes a mobilité réduite).

o Cet établissement recevant du public accueillera quatre types d’activités :

e Entrainement diurne des clubs sportifs : volley-ball, basket-ball, hand-
ball, tir a I'arc...

e Rencontres sportives publiques (championnats ...) en diurne et nocturne.

e Manifestations culturelles (spectacles nocturnes ...).

e Accueil diurne des écoles locales (activités sportives scolaires)
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Figure 1:  Facade Nord-est Figure 2: \/ue intérieure Figure 3 : Plan de masse

1.1.2. Situation géographique
Le batiment se trouve dans le Sud de la France en climat méditerranéen a une
altitude moyenne de 60m NGF.
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1.1.3. Données climatiques intérieures/extérieures
Les données climatiques sont données par le centre météorologique de Nimes-

Courbessac.
Conditions : __Hiver : : Ete ,
climatiques Température Température Humidité | Température de Température Humidité relative Observations
q ambiante réduite relative non-chauffage ambiante
Gradins z?eggfrgiint 12°C le reste du 45% 2 Cé)frgiint o8 45% pe?](cai;vrlltt:%sus:rstﬂzsau
\ - temps +/- 5% 16°C , ) +/- 5% ;
d’occupation d’occupation public
. . 16°C de 6h00 12°C le reste du Non o N Occupation
Aire de jeux 3 24h00 temps controlée 16C TIC de référence Non contrdlée 24h00/24h00
21°C 1h00 . ) -
- . 12°C apres la fin 25°C 1h00 avant Utilisation moyenne
Vestiaires avant le début 45% . 45% P
bureaux des dela +/- 5% 16°C le début de la +/- 5% réguliére 15h00 par
. . manifestation manifestation semaine
manifestations
Température Température Humidité moyenne Température Température Humidité moyenne
moyenne extérieure de moyenne Diurne | moyenne Nocturne
Diurne base
Conditions
extérieures 12°C -5°C 35% +/- 5% 30°C 16°C 60% +/- 5%
moyennes

1.2. Description constructive

1.2.1. Batiment existant extrait du C.C.T.P.
Structure — Enveloppe du batiment

La structure porteuse verticale du batiment est constituée de portiques métalliques en
profils reconstitués fondés sur des puits de béton.

Sur 3 m de hauteur, les parois verticales opaques sont en agglomérés de ciment de
20 cm d’épaisseur, regoivent des enduits en extérieur, et sont doublées par un isolant
en laine minérale de 10 cm et d’un parement intérieur en Fibralith. Au-dessus, les
parois verticales opaques sont en bardage métallique double peau isolée par 15 cm
de laine minérale.

Les parois transparentes sont en bardage translucide double épaisseur afin de
permettre I'éclairage naturel de la halle de sport. L’ensemble des bardages est
supporté par une structure de lisses métalliques fixées sur les portiques.

La toiture est supportée par des pannes métalliques embouties reposant sur les
portiques et se compose d’'un bardage horizontal isolé par 10 cm de polyuréthane
avec un complexe d’étanchéité.

Les vestiaires sont de construction traditionnelle, en agglomérés de ciment doublés
par un polyplaque (10+1). La toiture est une toiture-terrasse en plancher béton isolé
de 10 cm de polyuréthane. Les menuiseries sont en aluminium, équipées de double
vitrage 6/10/6.

Equipement énergétique de la halle de sport

La Halle de sport est aménagée avec des tribunes escamotables et démontables qui
seront remplacées par des tribunes permanentes en éléments macgonnés et en
éléments de béton préfabriqué pour des raisons de sécurité. La capacité d’accueil en
sera augmentée.

Le chauffage en hiver et intersaisons est assuré par des aérothermes a eau chaude
en partie haute de la halle de sport (a 8m de hauteur) raccordés sur une chaufferie
gaz. Ce systéme a pour effet de créer un inconfort important lors de I'utilisation des
locaux a cause de la stratification de l'air chaud en partie haute (gradient de
température de plus de 15°C).

Le rafraichissement d’été n’est pas assuré, et la ventilation hygiénique de la halle de
sport se fait par deux tourelles en toiture de 7500 m3/h chacune, soit 1 volume / heure.
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Ce systeme de ventilation crée également de linconfort en hiver lorsque la
température extérieure est proche de la température extérieure de base (-5°C), et en
été lorsque la température extérieure est proche de la température du climat de
référence (35°C).

1.2.2. Projet d'aménagement objet de I’étude.

Remarque préliminaire : les études demandées se limiteront a la halle de sports. Les
locaux annexes (vestiaires, bureaux et rangements) ne seront pas pris en compte
dans cette épreuve.

Cahier des charges et description du systeme thermique.

Le batiment sera chauffé I'hiver et rafraichi en été pendant son utilisation. Plusieurs
solutions techniques sont envisagées pour améliorer le confort du batiment.

a) Puits thermiques

L’air de ventilation de la halle de sport transitera par des puits thermiques
implantés sous I'aire de jeux (un par bloc de gradins soit huit au total). L’air soufflé
dans la halle de sport sera thermiquement neutre. Ces systémes permettront
I'équilibre des déperditions dynamiques (ventilation des locaux).

Les modules de traitement d’air (M.T.A.) permettront d’ajuster la température de
soufflage, été comme hiver.

Plusieurs groupes thermodynamiques réversibles en cascades permettront
d’assurer la production d’énergie en reléve du systéeme de plancher solaire direct
(P.S.D.) en chauffage et rafraichissement.

L’air neuf transitera au travers de grilles placées dans les gradins pour étre soufflé
dans la halle de sports.

Les puits thermiques seront régénérés thermiquement par I'émission basse du
plancher solaire direct (P.S.D) pendant la période de chauffage.

Chaque bloc de gradins abritera un M.T.A. raccordé a un puits thermique, soit huit
M.T.A. couplés sur huit puits thermiques avec prise d’air en pied de fagade.

Le systéme d’extraction de la halle de sports est assuré par des ventilateurs
d’extraction de type tourelle en toiture.

Figure 4 : Puits thermiques — Prise d’air extérieur Figure 5 : Module de traitement d’air M.T.A.

b) Plancher solaire direct (P.S.D.)

Les capteurs solaires en toiture récupéreront I'énergie thermique du soleil pendant
la saison de chauffe.

Le plancher solaire direct assurera pour partie I'équilibre des déperditions
statiques de la halle de sports. Il assurera également le rafraichissement d’'été
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(free-cooling) en évacuant en période nocturne I'énergie stockée dans le batiment
en période diurne.

Le plancher solaire permettra d’assurer le chauffage pendant les périodes
d’occupation de la halle de sports ainsi que le réduit pendant les périodes
d’'inoccupation ; il assurera I'équilibre des déperditions statiques par I'émission
haute.

Le complément de chauffage et de rafraichissement du batiment sera assuré par
les groupes thermodynamiques réversibles en releve, en cas de manque
d’ensoleillement en saison de chauffe et en appoint d’eau glacée pour le
rafraichissement assuré en free cooling.

La diffusion de cette énergie se fera a I'aide des MTA sous les gradins.

L’air neuf sera préchauffé en traversant les puits thermiques sous l'air de jeux, qui
seront alimentés en énergie par 'émission basse du P.S.D.

Les puits thermiques, les capteurs solaires en toiture par l'intermédiaire du
plancher solaire direct, assureront le concept dit « free cooling » en été pour
rafraichir la halle de sports.

Figure 7 : Plancher solaire

Figure 6 : Capteurs solaires démes en toiture

Cahier des charges création de tribunes en béton préfabriqué support des siéges

PVC.

La conception des gradins a mettre en place pour cette rénovation est soumise a

diverses contraintes :

e Les gradins en béton seront préfabriqués et seront posés sur des poutres

crémailleres supportées par des poteaux en B.A. (figure 9).

e Le dessous des blocs de tribunes ainsi créés seront fermés par des murs
macgonnés créant ainsi un volume sous les gradins permettant de recevoir les
équipements de climatisation été/hiver en créant un plénum de soufflage (figure

8).

e |l sera ainsi réalisé huit tribunes de dimension : 4.50 m de hauteur x 5,00 m de
profondeur x 20.00 m de longueur. Les blocs de gradins seront composés de

18 éléments préfabriqués.
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e Leur conception doit permettre la préfabrication en béton armé et une
manutention aisée. Chaque élément aura une largeur de 83 cm par 58 cm de
hauteur et de 6.60 m de longueur. lls seront posés sur un ensemble de 4
poutres crémailleres transversales limitant la portée, posées sur des poteaux
béton (figure 10).

e Les éléments préfabriqués formant ces tribunes seront fixés mécaniquement
par rails et équerres aux crémailléres.

e Ces travaux entraineront la démolition du dallage existant pour réalisation des
fondations des murs pignons et des portiques crémailleres de ces blocs de
gradins. L’évacuation des matériaux de démolition et I'acheminement des
matériaux de construction ou préfabriqués se feront par la fagade sud-ouest
aprés démontage du bardage pour permettre 'accés du chantier aux engins de
terrassement et de manutention (Grues sur pneus, pelles mécaniques, engins
de chantiers et de terrassement...).

Figure 8 : Bloc tribune Figure 9 : poutre crémaillére Figure 10 : Tribunes
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1.3.2. Coupe courante en travers
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2. Partie : QUESTIONNEMENT

Evaluation : Les éléments de réponses seront exhaustifs, argumentés et justifiés.

2.1

Les schémas proposés seront explicites et precis.

La qualité graphique sera soignée.

Les réponses seront adaptées et pertinentes.

Le niveau de détail et de précision des réponses sera évalué.

L utilisation des éléments normatifs et du vocabulaire technique sera valorisée.
Les documents réponses établis auront une approche professionnelle.

ETUDE 1 : Equipements techniques et énergétiques de la halle de sport

Durée conseillée : 120 min

2.1.1 Etude énergétique du puits thermique
Question 1: Bilan thermique de la halle de sport en hiver.

A l'aide des documents DT13 et DT15, et du cahier des charges ci-dessus, déterminer le bilan
thermique de la halle de sport afin d’assurer I'équilibre thermique du batiment en hiver.
Compléter le document DR3 en renseignant les valeurs des transferts d’énergie (puissances
échangées) entre les différentes parties de linstallation (capteurs solaires, plancher solaire
direct, puits thermique, ambiance intérieure, air extérieur). Justifier les réponses. On notera une
température moyenne du sol de 11°C (DT15).

Photos indicatives du principe du puits thermique sous les tribunes.

Question 2 : Etude des débits de ventilation

A partir des extraits du réglement sanitaire départemental (DT 11) et de I'extrait de la note de
calcul thermique (DT13), vérifier que le débit de ventilation de la halle de sports pris en compte
est correct et justifier les déperditions par renouvellement d’air en hiver et en été.

Question 3 : Etude du puits thermique
a) A l'aide du DT15, justifier le choix du bureau d’études de réaliser et de positionner les puits

thermiques sous l'aire de jeux.

b) Justifier le principe de raccordement des canalisations enterrées d’un point de vue
énergétique et aéraulique.
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c) Analyser 'abaque de sélection du puits thermique (DT15) et commenter vos observations.
Peut-on interpoler cet abaque pour des débits supérieurs ? Justifier votre réponse.

Question 4 : Dimensionnement du puits thermique

a) A laide du DT15, déterminer la puissance des puits thermiques. La solution retenue
équilibre-t-elle les déperditions ? Justifier la sélection.

b) Quelle est la température de I'air en sortie du puits en été et en hiver ? Justifier.

c) Evaluer les pertes de charge aéraulique a partir du DT15.

2.1.2 Etude des modules de traitement d’air

Question 5 : Sélection du module de traitement d’air terminal et de ses composants

Remarque préliminaire : les batteries des M.T.A. et le P.S.D. sont alimentés en eau chaude en
hiver en priorité par les capteurs solaires avec une reléve assurée par les groupes
thermodynamiques afin de maintenir un régime d’eau dans les émetteurs 45/37 °C.

a) Proposer une composition des modules de traitement d’air a partir des documents DT14.
Réaliser un schéma simplifié.

b) Proposer un schéma unifilaire de régulation été / hiver des modules de MTA pour prendre
en compte la variation d’effectif du public, le nombre de modules de traitement d’air et les
demandes du cahier des charges. Expliquer votre stratégie de régulation.

c) Sélectionner 'ensemble des composants des MTA a l'aide des documents DT14, DT15 et
DT16 (batterie froide, batterie chaude, ventilateur). On retiendra comme puissance de
batterie chaude a fournir par module 20 kW pour un régime d’eau de 45/37 °C et pour la
batterie froide la puissance a fournir sera de 25 kW pour un régime d’eau de 5/10 °C produit
par les groupes thermodynamiques en releve. Chaque MTA générera une pression
résiduelle a chaque bouche de 50 Pa pour permettre la migration de I'air entre le plénum de
soufflage créé par les gradins, les tribunes de la halle de sport et I'extraction en toiture. Un
silencieux sera installé en sortie du MTA pour limiter les bruits d’air en tribune.

2.1.3 Etude du plancher solaire direct
Dans cette étude, les éléments composants le PSD (plancher solaire direct) seront justifiés et

dimensionnés. Le principe de dalle active sera utilisé (panneaux préfabriqués mis en place
directement dans le dallage sans isolant)

Figure 11 : Capteur solaire déme Figure 12 : Plancher solaire direct.
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Question 6 : Sélection du plancher solaire direct.

Calculer la température de surface du plancher pour équilibrer les déperditions par les parois
en hiver a partir du schéma détaillé suivant, le régime d’eau sera de 45/37 °C. Justifier les

résultats.

Quelle précaution doit-on prendre en été pour le rafraichissement ?

Emission haute

Résistance superficielle : 0.15 (m?. °C /W)
Sol souple Lambda : 0.60 (W/m. °C)

0.05m
&
o Béton Lambda : 1.75 (W/m. °C)
= ¥ o—©c—0 o —0—©—=@ o—©S
P 0.05m |
O_ A
e Emission basse
Te]
N~
€ ©
3 o Terre-plein sable stabilisé : Lambda 2 (W/m. °C).
y uits thermique
U iam : 250 m \ /
v

Question 7 : Etude des capteurs solaires

a) En vous aidant du DT10, justifier la solution en déme (demi-sphere) du capteur solaire mis

en place.

b) A l'aide du DT10, estimer la surface moyenne éclairée tout au long de la journée.

c) Alaide des DT10 et DT16, calculer la puissance recue par un déme et la température d’eau

dans chaque capteur (moyenne annuelle). Conclure.

d) Déterminer le nombre de capteurs a mettre en place et vérifier la faisabilité d’installation.
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Question 8 : Etude du rafraichissement free cooling

a) En vous appuyant sur la note de calcul thermique été (DT12), estimer la puissance
thermique maximale que le batiment peut recevoir. A I'aide du DT16, estimer I'énergie recue
par le batiment durant une journée d’été en kWh.

b) A 'aide du DT 15, estimer la chute de température que les puits thermiques permettent en
été ? Calculer la capacité de rafraichissement que peuvent apporter les puits thermiques.

c) Estimer et justifier la part d’économie réalisée en énergie.

d) En vous aidant du DT 10 et en considérant que l'installation atteint I'équilibre thermique en
fin de journée (température de I'eau du PSD = température ambiante de l'air de jeux),
calculer la capacité de rafraichissement que peuvent apporter les capteurs solaires en
période nocturne. Estimer la part d’économie réalisée en énergie.

Note : Dans le DT10, on rappelle la loi de Stéphan Boltzmann sur le rayonnement : le
nombre retenu de capteurs installés est de 750 pour des raisons de solidité de la toiture
existante.

2.2. ETUDE 2 : Etude de la structure métallique et de ’organisation de chantier
de la halle de sports

Durée conseillée : 120 min

2.1. Etude gestion chantier

Question 9 : Choix de la solution technique en tenant compte des contraintes de fabrication

Proposer une analyse technique afin de choisir le sens de coulage et de forme des éléments
préfabriqués. Vous devez effectuer cette analyse parmi les trois propositions ci-aprées (d’'un point
de vue résistance mécanique, manutention, fabrication, stockage ...).

Agrégation Sl - option ingénierie des constructions Session : 2022

Etude d'un systéme, d'un procédé et d'une organisation Code : Page 15 sur 46




Solution 1 —1

Elément plein posé en appuis sur les murs ou poutres crémailléres.

Solution 2 |¥

Elément posé a plat sur le plus long coté, en appuis sur les poutres crémailléres.

Solution 3 ||

Elément posé a I'envers par rapport a la solution 2, en appui sur les murs ou sur les poutres

crémailléres.
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Question 10 : Etude d’une solution de coffrage

L’entreprise a retenu la solution 3.

6600 mm

Réservations pour
grilles de ventilation
100x200 mm

La préfabrication et la pose de I'élément s’effectueront dans le méme sens afin d’éviter un
retournement.

Proposer sous forme de schéma une solution de coffrage pour la préfabrication d’'un élément.
Légender les schémas en précisant les matériaux utilisés, un ordre de grandeur des dimensions,
des cotations indicatives...

Question 11 : Préparation de la manutention de I'élément.
Par simplification, les réservations pour la ventilation ne seront pas prises en compte.
Afin de préparer la manutention des pieces préfabriquées, on vous demande de :

a) Calculer la position du centre de gravité d’'un élément préfabriqué.

b) Positionner le centre de gravité sur un ou plusieurs schémas.

c) Calculer le poids d’un élément.

d) Proposer un nombre de points de levage et leur disposition.

Question 12 : Détermination des apparaux de levage

La solution finalement retenue pour la manutention est la suivante :
Un palonnier simple avec des élingues doubles.
Un seul point de levage dans la largeur de la piéce.

(A
[l I
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La pose sera effectuée avec une grue télescopique a pneus.

Figure 13 : Grue a pneu.

A partir des documentations techniques fournies (DT01 & DT05), on demande de :
a) Proposer un schéma coté des éléments a utiliser (sans dimensionnement).

b) Calculer les efforts dans chaque élément de manutention et les représenter sur le schéma
établi précédemment.

c) Déterminer les apparaux et systémes d’ancrage en donnant leurs références
commerciales.

Question 13 : Solution de pose et choix du matériel de levage
A 'aide de la documentation des grues télescopiques (DT06) :

a) Sélectionner I'engin télescopique nécessaire pour la manutention et la mise en place des
éléments gradins préfabriqués.

b) lllustrer cette solution de pose en complétant les documents réponses DR01 et DRO2.
Faire apparaitre sur ces documents toutes les données géométriques, I'emprise de I'engin
de levage (aire d’évolution), les éventuelles zones de stockage eftc...

c) Quelles sont les raisons qui ont poussé I'entreprise a choisir ce type de moyens de
levage ? Apporter d’éventuelles modifications a la solution proposée par I'entreprise.

Question 14 : Amortissement et justification de la solution des puits thermiques
Les régles de gestion de I'entreprise titulaire du marché sont les suivantes :

o Coefficient de frais généraux, fourniture et matériel : 1,195
e Coefficient de frais généraux sur masse salariale : 1,375

e Bénéfices et aléas : 10% du prix de revient

e Taxe sur valeur ajoutée : 20% du prix de vente

e Prix horaire moyen : 35,50 €/h

a) A partir des documents DT13, DT 15, DT 16, DT 17 et des données ci-dessus, établir, pour
une équipe de quatre ouvriers, les déboursés secs, le prix de revient et le prix de vente
pour la réalisation des puits thermiques.
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b) A partir des éléments d’économie d’énergie due & la présence des puits thermiques
extraits de I'étude thermique, calculer 'amortissement de la solution puits thermique par
rapport a la solution d’origine, sachant que le cot moyen du kWh électrique est de 0.53€.

2.2. Charpente métallique — Croix de Saint-André et pannes

Zone d’étude — Extrait du plan de pignon

On souhaite vérifier a 'Eurocode 3 une barre de croix de Saint-André soumise a de la traction
simple.

L’effort normal maximal obtenu a 'ELU, issu d’un logiciel de calcul de structures est Ne¢=282 kN.
L’acier est du S235.

Question 15 : A partir du DTO07 et du DT08, déterminer I'effort normal résistant Npl,Rd.
Conclure quant a la résistance du tube.

On souhaite maintenant déterminer I'allongement du tube.

Question 16 : Déterminer la contrainte réelle dans la barre 1 lorsqu’elle est soumise a un
effort de traction de 240 kN.

Question 17 : Déterminer I'allongement de la barre 1 pour cette contrainte réelle.
Question 18 : Dans le cas ou cette barre 1 est tendue, que dire de la déformation de la
barre 2 ?
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On souhaite maintenant déterminer la capacité d’'une panne A260-320, d’acier S350 (en file E).
La panne sera considérée comme ayant son axe fort d’inertie parfaitement horizontal.

On considérera en premiére approximation que cette panne est isostatique (on ne tiendra donc pas
compte de la continuité).

Question 19 : Proposer un modéle mécanique de la panne isolée avec un chargement a
'ELU.
Question 20 : Sachant que la contrainte maximale dans cette panne ne doit pas dépasser

350 MPa, calculer le moment maximal auquel la panne peut résister.

Question 21 : A partir de ce moment maximal, en déduire le chargement linéique maximal
que la panne peut supporter.

La toiture existante d’un poids propre de 20 daN/m? tout compris est supposée de surface de 40 x 50
m.

Dans le cadre de la rénovation énergétique de ce batiment il est envisagé de poser sur le toit des
capteurs solaires déme de dimension 0.75 x 0.75 x 0.36 et de masse en charge de 25 kg chacun. Les
capteurs seront au nombre de 750 unités répartis en damier, 6 collecteurs hydrauliques calorifugés de
DN 200 et de masse linéaire 30 kg/ml de 25 m de longueur alimenteront ces capteurs. lls seront posés
sur un caillebotis métallique de masse surfacique de 35 kg/m? servant de plancher technique.

Figure 14 : capteurs solaire déme
Photos indicatives du principe de pose des capteurs solaires.
La charge d’entretien sur cette toiture inaccessible est supposée égale a 80 daN/m?

Question 22 : A partir de ces éléments de chargement, évaluer la charge linéique a
laquelle sera soumise la panne. Conclure quant a la résistance de la panne.

Question 23 : Quels ont été les éléments de descente de charge oubliés dans le calcul
précédent ?

On souhaite maintenant étudier la fléche de cette panne.

La fleche maximale en milieu de travée est donnée par I'expression :
i Sxpx I
™ 384X Ex T

La fleche limite est ﬁ ou L est la portée de la panne.
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Question 24 : Quelle charge linéique maximale peut étre appliquée sur cette panne afin
de vérifier le critére de la fleche limite ?

Conclure.

Question 25 : Proposer qualitativement des axes de réflexion et des solutions
envisageables pour satisfaire les criteres de fleche et de résistance. Il n’est
pas demandé de les vérifier mécaniquement.

Question 26 : Quels sont les autres éléments de structure a vérifier suite a I'ajout des
éléments en toiture ?

Question 27 : Par souci de simplification nous avons choisi de vérifier une panne en file
E (axe fort considéré parfaitement horizontal). Quelles sont les sollicitations
induites sur les autres pannes ?
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EAI SIC 2

3. Partie : DOCUMENTS TECHNIQUES

DTO1 Evaluations des efforts appliqués dans les élinques 1/2

Pour déterminer les efforts appliqués aux ancrages, il faut tenir compte des parameétres suivants :
Poids de la piéce, adhérence au moule, moyen de levage qui implique un coefficient dynamique, angle
d’élingage, nombre et position des points de levage (nombre de points efficaces).

Poids de la piéce préfabriquée
Le poids a prendre en compte dans les calculs est le poids réel de la piece, additionné du poids des éléments
qui seront levés avec elle (coffrage, éléments pré-assembilés...).

Adhérence au coffrage
L’effort d’adhérence gadn. S€ manifeste lors du décoffrage de la piéce ; il est fonction du type de moule utilisé et
est défini dans le tableau ci-dessous :

La surface a prendre en compte dans les calculs est la surface de béton encore en contact avec le moule lors
du décoffrage. Pour des surfaces de béton matricées, ces efforts d’adhérence seront plus importants que dans
le tableau et devront étre calculés a part.

Dans certains cas particuliers, I'effort d’'adhérence peut étre nul : piéces précontraintes, piéces coulées dans un
coffrage perdu...

Efforts dynamiques

Lors du levage et du déplacement des piéces préfabriquées, les ancrages sont soumis a des efforts
dynamiques. Ces efforts dépendent du type d’engin de levage utilisé et sont pris en compte via un coefficient
dynamique défini dans le tableau ci-dessous :

Dans les autres cas, le coefficient dynamique sera évalué par une personne qualifiée.

Angle d’élingage

Si les élingues ne sont pas verticales lors du levage, 'effort dans les ancrages est pondéré par le coefficient
d’élingage repris dans le tableau ci-dessous. Ce coefficient dépend de I'angle a qui est 'angle au sommet des
2 élingues diamétralement opposées.

Avec D = distance entre les deux ancrages diamétralement opposés
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DTO02 Evaluations des efforts appliqués dans les élinques 2/2

Nombre de points de levage efficaces

Dans un systéme statique, la répartition des charges dans les élingues dépend de la position des points
d’ancrage et de la tension dans les élingues ; en effet, si les points ne sont pas parfaitement symétriques ou si
les élingues ne sont pas toutes de la méme longueur, certaines ne seront pas tendues. C’est pourquoi, lors de
I'utilisation d’élingues 4 brins, seuls 2 points de levage efficaces sont pris en compte dans le dimensionnement.
Tous les points de levage mis en place sont considérés dans le calcul lors de [l'utilisation d’'un systéme
permettant de répartir les charges sur tous les ancrages (palonnier équilibreur, élingues avec poulies...).

Détermination des efforts appliqués aux ancrages
Les efforts, Ed, doivent étre calculés selon la formule suivante :

avec:
G = poids de la piece (kN)

- gadh = adhérence (kN/m?)

- Af = surface coffrée (m?)

- ydyn = coefficient dynamique

- e = coefficient d’élingage

- Neff = nombre de points efficaces
Conclusion
La charge maximale d'utilisation de I'ancrage choisi doit étre supérieure a Ed. Il est parfois nécessaire de
calculer les efforts appliqués aux ancrages a différents stades de fabrication pour définir le cas le plus
défavorable et choisir les ancrages adaptés (manutention usine, levage sur chantier, relevage...).
La résistance béton lors des différentes étapes de levage (en usine et sur chantier) doit étre prise en compte
pour le choix de la taille et du type d’ancrage.
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DTO03 Eléments de manutention : Palonnier / Adaptateur Chariot / Elinque

| Largeur totale |

Palonnier Y

Largeur utile 1
[

Référence

100x180

5000 3000 3100 620 . 216

4000 4100 640 . 306

5000 5100 660 . 420

2000 2100 660 100x180 176

8000 3000 3100 700 . 288

4000 4100 740 ’ 431

5000 5100 740 . 524

Elingue
Adaptateur chariot
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DTO04 Elinques et Anneaux de levage

Elingues de levage

Charges et dimensions

Le cable de I'élingue est composé de fil d’acier haute résistance zingué et la partie filetée est fabriquée en acier
spécial.

Lors de l'utilisation de I'élingue, il faut vérifier que :

- I'élingue est entiérement vissée.

- les filetages (douille et élingue) sont propres.

- I'élingue n’est pas endommagée.

Ces élingues ne peuvent étre utilisées que pour de la traction avec un angle compris entre 0 et 45° par rapport
a I'axe de la douille. Au-dela, il est impératif d’utiliser 'anneau a téte orientable.

Anneaux de levage

Charges et dimensions

Ces anneaux fonctionnent avec les douilles de levage. Lors de l'utilisation des anneaux de levage a téte
orientable, les instructions d’installation et d’utilisation doivent étre suivies.

Le filetage de ces anneaux est de type Rd.

L’anneau de levage a téte orientable est spécialement adapté au relevage des piéces préfabriquées. Il peut
reprendre des charges inclinées de 0 a 90°.

L’anneau ne doit pas étre soudé. Lors de I'utilisation de I'anneau a téte orientable, il faut vérifier que :

- l'anneau est entierement vissé et la plague est en contact avec le béton.

- les filetages (douille et anneau) sont propres.

- 'anneau n’est pas endommageé.
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DTO05 Ancres de levage
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DTO06 Caractéristiques « Chariots Elévateurs Télescopiques a Pneus »
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DTO07 Profils Creux de construction finis a froid
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DTO08 Extrait Eurocode 3

Vérification simplifiée en traction simple

On cherche a vérifier que Ned<Npi,Rd

NEeqd : I'effort de traction agissant

Ona

avec A aire de la section brute, fy et 'YMO définis ci-apres.

Valeurs nominales de la limite d’élasticité f, et de la résistance a la traction f, pour les aciers de construction
laminés a chaud. Tableau 3.1(NF)

Norme Epaisseur nominale de I'élément: r.
EN 10025-2
t< 40 mm 40 <t < 80 mm
Limite d’élasticité Résistance ala Limite d’élasticité Résistance ala
f, (MPa) traction f, (MPa) f, (MPa) traction f, (MPa)

S 235 235 360 215 360

S 275 275 430 255 410

5365 356 490 335 470

5450 440 550 410 550

Valeurs des coefficients partiels de sécurité ¥, sur les résistances pour le calcul aux ELU
Résistance Symbole Domaine d'application Valeurs
concernée utilisé EC3-DAN

Résistance des » Résistance des sections :
sections Yaro — declasses1,20u3
. — bénéficiant de la marque NF Acier 1,00
— dans les autres cas 1,00
— declasse 4 1,00
Yo +* Reésistance de section nette au droit des trous 1,25
- de boulons
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DTO09 MULTIBEAM Caractéristiques techniques
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DT10 Capteur solaire déme (demi-sphére)

*Surface de rayonnement = surface % sphére = 2 m R?
*Puissance de rayonnement suivant La loi de Stefan-Boltzmann

P rayonnée — O-E&. Tcorps

Puissance rayonnée (W/m2)

rayonnée

o Constante de Stéphan Boltzmann (5.67 .10 W/m2/°K)

€ Emissivité du matériau rayonnant (ici égale a 1)

corps

Température du corps rayonnant (en °K)

Rendement = 80%

1heure solaire = 15°

A 4

A

Coté 75 cm

Diameétre 50 cm

Coté 75 cm
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DT11 Extrait du réglement sanitaire départemental

Agrégation SlI - option ingénierie des constructions Session : 2022

Etude d'un systéme, d'un procédé et d'une organisation Code : Page 32 sur 46




of Ins ¢¢ abed . 9pon uopesiuefio sun,p 1@ 9pgooid un,p ‘BwisAs un,p spnig

2202 : uoissasg suooNIISU0D sap aldiugbul uondo - ||S uonebalby

8)@ anbiw.iay) [ndjed ap ajou }iesx3y

¢lid




DT13 Extrait note de calcul thermique hiver (page 1)

2° Bilan énergétique du batiment

1. |situation géographique
Commune L'option simplificatrice consiste & considérer
Vigan que la saison de chauffe est normalisée
Montpellier du 1 octobre, au 20 mai, et donc cure 232 jours.
Clermont Ferrand v
Température extérieure de base 5 °C Une température extérieure hivernale moyenne équivalents
Degrés~Jours du lieu en base 15/15 1710 est alors déduite des degrés-jours du lieu.
Température extérieure hivemale moyenne 106 |C Ex @ Nimes : 1710 D°J en base 18, pour une température ambiante de 21°C tout se passe donc comme
| |Durée de la saison de ¢ haufle 232 jours si ['hiver durait 232 jours & une température de 21-((( 21-18)*232)+1710)/232 = 10,6 °C
2. |Type de batiment Valeurs moyennes indicatives
Home/Hdpital Bureaux Habitat Ecole gymnase/hyper marché
Température intérieure moyenne des locaux 18 C = 24 °C 21°C 20 °C 20°C 18
Réduction pour coupure de nuit et de WE 8 — 0K 3K 2K BK () 8K
Réduction pour apporis solaires et internes 0 K — 3K 4K 3K 3K OK
| |Température moyenne intérieure équialente 10 °C (*) congés scolaires compris; si cours du sair, prendre 4.5 K
(3. |Renouvellement d'air
batiment passif Moyenne | batiment ancien batiment industriel / halle sportive
niveau d'éfanchéité a l'air 0,03 ih — 0,01 0.03 0,03 0,05
\entilation hygiénique 2 1 —= Ventillation minimum 0.5 1/h Ventillation Habitation reglementaire Tertiaire/industriel 25m3,|’hjoc ccup.sportif
Rendement de réc upération de chaleur sur la VMC 0 % Tertiaire/industriel 18m3,‘hjoc ccup.spectateur
L Débit de wventilation totale 35744 m3/h
3 |Bilan des puissances | % par rapport puissance chaudiére % par rapport besoins de chauffage |
Pertes par ventilation 280 KW === 0.34[Wh/m=K]x Bx V [MT x (Tiint-T°ext base) /1000, 72 % 53 %
Pertes par parois 76 KW (o I'&changeur themigue éwentuel est négligé : cas extréme). 19 % 32 %
Puissance a installer 391 KW  --> (pertes par parois + pertes par ventilation) 100 % 166 %
Apports sensibles occupants -155 kW --> Apporis: sensible 80 W/personne Latent 46 W/personne soit 126 W 40 % 66 %
| |Besoins de chaufiage 236 kKW --= Besoins exprimés = Somme des pertes - Apports gratuits 80 % 100 %
4. |Bilan desconsommations Générateur énérgie fossile
Vieille installation Moyenne [MNouv. installation
Rendement d'exploitation de I'inst. de chauffage 0,75 - == 0,65 0.75 0,85
Pertes thermigues Pourc entage Equivalent C.E.P.
Toiture 5256 |KWh/an 7% 3 Kwh/an/m?
Murs -2935 kWh/an 4% 1 KW h/an/m?
Vitrages - portes -2048  |KWh/an 3% 1 KWh/an/m?
Planchers 368 |kWh/an 1% 0 KWh/an/m?
Ventilation 42584  |kWh/an 80% 22 kWh/an/m?
Pertes exploitation chauffage -17730  |[kWh/an 25% 9 KWhan/m?
| |Total kWhian [ e [xwwawme
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DT13 Extrait note de calcul thermique hiver (page 2)

2° Bilan énergétique du batiment

(1. Isituation géographique
Commune L'option simplificatrice consiste & considérer
Vigan que la saison de chauffe est normalisée
Montpellier du 10 octobre, au 15 mai, et donc dure 232 jours.
Clermont Ferrand v

Température exténeure de base 5 «C Une température extérieure hivernale moyenne équivalente

Degrés-Jours du lieu en base 1515 1710 est alors déduite des degrés-jours du lieu.

Température extérieure hivemale moyenne 10,6 °C Exa Nimes: 1710 D°J en base 18, pour une température ambiante de 21°C tout se passe donc comme
| |Durée de la saison de chauffe 232 jours si |'hiver durait 232 jours a une température de 21-((( 21-18)*232)+1710)/232 = 10,6 °C
rType de batiment Valeurs moyennes indicatives

Home/Hbpital Bureaux Habitat Ecole gymnase/hyper marhé

Température intérieure moyenne des locaux 18 T 24°C 21°C 20°C 20°C 18

Reéduction pour coupure de nuit et de WE 8 K — oK 3K 2K GK (") 8K

Réduction pour Eple'lS solaires et intemes ] K —= 3K 4 K 3K 3K 0K

Température moyenne intérieure égquivalente 10 °C (*) congés scolaires com pris; si cours du soir, prendre 4,5 K

3. |Renouvellement d'air
T 1 e | BN | batiment passif Moyenne | batiment ancien bétiment industriel / halle sportive
8. | Planohers surle sol (Umax 0,%; Rmin 1,75) : 1 : | == | 315.0 0.33 ‘ 1050 niveau d'étanchéité a Iair 003 |1 — 0,01 0,03 0,03 0,05
12. TOTAUX (superficie de déperdition) Ac=X A= | 4065,0 ‘ Ta;.U A= | 3027,0 ventilation hygiénique 0 1h —= Ventillation minimum 0.5 1/h Ventillation Habitation reglem entaire Tertiaire/industriel 25m3fhfocccup,
Rendement de récupération de chaleur surla VMC o %
PONTS THERMIQUES! [ | [T WKz W . 1; WIK] Débit de ventilation totale 1400 ma3/h
Wi(m.K)] [m] e : i i i
0,85 150 127,5 3. |Bilan des puissances % par rapport puissance chaudiére % par rapport besocins de chauffage
13 Suivant les définitions de la réglementation en 0,3 32 9,6 263.4 Pertes par ventilation 1 kKW -->  0.34 [Whim®K] x B xV [M7] x (Tint-T ext base) /1000, 13 % 13 %
" | vigueur. 0,7 180 126,0 ! Pertes par pamis 76 kW (ol I'tchangeur thermique éventuel est négligé - cas extréme). 87 o 87 %
0,0 Puissance a installer 87 kW --> (pertes par parois + pertes par ventilation) 100 % 100 %
Apports sensibles occupants 0 kW --= Apports: sensible 80 W/personne Latent 46 W/personne soit 126 W 0 % 0 %
i imés = - [ [
14, EEPDE;PD;LIO:;:E?MIQUE DE LA SUPERFICIE ¥ a. U] A; +3 "PU . Lj R 32901 WIK Besoins de chauffage 87 kW --> Besoins exprimés = Somme des pertes - Apports gratuits 100 0% 100 0
4. |Bilan des consommations Générateur énérgie fossile
15. %EI)EEF:;II(:::I.E]:T MOYEN DE TRANSMISSION Un= 0,8 WimtK Vieille installation Moyenne  |Nouv. installation
Rendement d'exploitation de I'nst. de chauffage 0,75 - —= 0.65 0.75 0,85
16. VOLUME PROTEGE DU BATIMENT V= 19996 m?* P =
17.| COMPACITE VOLUMIQUE DU BATIMENT VI/At = 4,9 m Pourcentage Equivalent C.E.P.
Si VA€1:Umx100= K. Toiture 5256 kWh/an 32% 3 KW hian/m?2
- % KW hian/m?
45.| MIVEAU DISOLATION THERMIQUE GLOBALE g 4 < yi/a, < 4 : Um x 300/(VIA; +2) = K... Murs 2935 |kWh/an 18% 1 an/m
DU BATIMENT _ Vitrages - portes 2048 kWh/an 13% 1 kWh/an/m?
SiViAz4 :Umx50=K... 40 Planchers 388 |kWh/an 2% 0 kwh/an/m?
19| SURFACE CHAUFFEE 1970 2 Ventilation 1668 |kWh/an 10% 1 KW hian/m?
20| HAUTEUR SOUS PLAFOND MOYENNE 10,15 Pertes exploitation chauffage 4091 kWh/an 25% 2 kwh/an/m?
. [ 2
OCCUPATION E.R.P. (établisssment recevant Spectateurs plus joueurs RS LEN I _|Total kWh/an [ & |xwhanm
21 T 32 joueurs et staff
du public) et encadrement équipes
32 occupants
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DT13

Récapitulatif étude thermique

Extrait note de calcul thermique (page 3)

Batiment

Charges climatiques hiver conditions plus défavorables

Charges climatiques été maximum (14h solaire)

Locaux

Surface habitable
(m?)
Occupation
(spectateur-
joueur)

Volume
Habitable
(m®)

Déperditions
statiques
(Transmission)
DBp (W)

Déperditions

dynamiques

(Ventilation)
DBr (W)

Déperditions
de bases DB
w)

Puissance
installée
(W)

Apports
statiques
(transmission)
w)

Apports
dynamiques
(ventilation)

w)

Apports
personnes
w)

Apports
éclairages
statiques
w)

Apports
totaux (W)

Halle de
sport
(Gradins
compris)

1970
Occupation
maxi. 1940
personnes

19996

76000

280000

356000

410000

92585

185053

135800

30240

443679

Salle de
réunions

74
Occupation
maxi. 25
personnes

250

1080

1500

2580

3100

950

2100

2000

888

5938

Musculation

38
Occupation
maxi. 10
personnes

115

650

1100

1750

2078

500

612

800

456

2368

Vestiaires
Hommes

90
Occupation
maxi. 16
personnes

270

895

350

1242

1490

250

979

1280

1080

3589

Sanitaires
Hommes

45
Occupation
maxi. 12
personnes

135

750

190

945

1130

250

734

960

540

2484

Vestiaires
Femmes

90
Occupation
maxi. 16
personnes

270

895

350

1242

1490

250

979

1280

1080

3589

Sanitaires
Femmes

45
Occupation
maxi. 12
personnes

135

750

190

945

1130

250

734

960

540

2484

Hall entrée

95
Occupation
maxi. 120
personnes

285

1300

360

1666

2000

750

7344

7344

1140

16578

Total

2227

21051

80675

285040

366370

422418

95785

150424

150424

35964

480709
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Déperditions statiques (transmission) DBp (W) = Déperditions a travers
les parois

Déperditions dynamiques (ventilation) DBr (W) = Déperditions par
renouvellement d’air

Déperditions de bases DB (W) = DBp + DBr (W) = Déperditions totales
Puissance installée (W) = DB (W) x coefficient de mise en régime

Apports statiques (transmission) (W) = Apports a travers les parois +
Apports par rayonnement direct.

Apports dynamiques (ventilation) (W) = Apports par renouvellement d’air
Apports personnes (W) = Apports latents + apports sensibles

Apports totaux (W) = Apports statiques + Apports dynamiques + Apports
latents



DT14  Extrait de document technique module de traitement d’air

K3 x K4

K3 x K4
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DT14  Extrait de document technique module de traitement d’air
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DT15  Extrait de document technique puits thermiques (page 1)
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DT15  Extrait de document technique puits thermiques (page 2).
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DT16  Extrait de données climatiques de Cal-Sol de I'INES

Relevés des données solaires a Ales : latitude 44.13° N

Définitions du vocabulaire :

longitude 4.08° E altitude 70 métres
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DT16  Extrait de données climatiques de Cal-Sol de I'INES

Relevés des degrés jours annuels a Alés :

Relevés de températures annuelles a Alés :
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DT17

Extrait de série de prix BATI PRIX

Désignation taches Unités Prix unitaire | Temps Observations
Fourniture | unitaire

Terrassement mécanique de masse m3 75.00 € 150 m3/ h | Pelle mécanique et

et évacuation transport décharge

Réglage de fond de fouille plateforme m? 25.00 € 150 m?2/ h | Nivellement

horizontale

Fourniture et mise en forme sable m? 15.00 € 150 m?/ h | Plateforme pour

stabilisé couche de 10 cm pose canalisation

Fourniture et pose de canalisation 250 ml 96.00 € 0.5m/h Pose et

mm raccordement

Fourniture et pose de canalisation 350 ml 105.00 € 0.5m/h Pose et

mm raccordement

Prise d’air extérieure 350 mm unité 750.00 € 2h Raccordement et
blocage béton

Remblaiement de  masse et m?3 105.00 € 80 m?/h Sable stabilisé

compactage couche de 20 cm

Raccordement M.T.A. (module de | ensemble | 1800 € 4 h Etanchéité liaison

traitement d’air)

Démolition dallage et évacuation m?2 95.00 € 100 m3/ h | Brise béton

gravats

Réalisation dallage plancher chauffant m? 450 € 50 m?/ h Préparation/coulage

DT18

Détail terrassement moyen pour un puits thermique :

Terrassement de masse plateforme 25 mx5mx 1 m.

Terrassement en tranchées 25 m x 0.5m x 1 m.

Plateforme stabilisée pour pose tuyaux puis thermique : 40 m x 20 m.
Remblaiement de masse en sol stabilisé et compactage par couche de 20 cm d’épaisseur.

Dimension de réalisation terrassement du puits thermique
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