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EAE SIC 2

BATIMENT DE JONCTION ORLY SUD / ORLY OUEST

1 LE CONTEXTE

Aéroport de Paris envisage d’'importants travaux sur le site d’Orly. Le projet « batiment de
jonction » comporte la construction d’'un batiment reliant la partie Sud du terminal Ouest a
I'extrémité Ouest du terminal Sud. Ce nouveau batiment, permettra, outre une meilleure
fluidité des passagers entre les deux terminaux, d’augmenter les surfaces commerciales, et
d’améliorer la flexibilité sur 'emplacement des compagnies aériennes.

Le schéma de la Figure 1 présente I'emprise envisagée pour le batiment de jonction. D'un
point de vue structurel, le batiment de jonction sera un batiment de type R+1 (Hall) a R+2 sur
un sous-sol partiel. Ce sous-sol sera situé dans la partie Nord-Est du batiment.

P
Figure 1 : Projet du batiment de jonction d’Orly (document AdP)

L’objectif de cette épreuve est d’exploiter le projet "Batiment de jonction d'Orly" a travers
deux études principales. Le sujet comporte 22 pages et se décompose ainsi :

Etude de la paroi moulée nécessaire aux fouilles initiales
— partie 2.1 : paroi rigide étudiée selon une approche de type équilibre limite ;

— partie 2.2 : paroi flexible étudiée selon une approche de type « module de
réaction » ;

— partie 2.3 : paroi étudiée par une modélisation par éléments finis.
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Etude de la passerelle d'accés aux avions.
— partie 3.1 : modélisation de la structure de |a passerelle ;
— partie 3.2 : modélisation du comportement thermique de la passerelle.

Pour chaque question, en complément des résultats de calculs proprement dits, il conviendra
de justifier les choix effectués et les calculs réalisés et de commenter les résultats obtenus.

2 ETUDE DE LA PAROI MOULEE NECESSAIRE A LA FOUILLE
INITIALE

Le batiment de jonction nécessite de mettre en ceuvre une fouille dont les terrassements
seront réalisés a l'abri d'une enceinte périmétrique réalisée en paroi moulée (figure 2 et
figure 3). Deux tunnels situés approximativement & 15m de profondeur sont prévus dans le
cadre d'un projet futur.

La paroi moulée doit permettre |la réalisation d'une fouille de l'ordre de 5 m de profondeur
(figure 4). Le modéle géotechnique synthétisant les propriétés mécaniques des terrains
issues de difféerents sondages et d'essais en laboratoire ou in-situ est présenté sur la figure
4. Un niveau d'eau variable est susceptible d'exister. On considérera ici que le niveau de
cette nappe est fixe et situé a l'interface entre les Limons et les Marnes et marno-calcaires
compacts.

L'objectif de cette partie est d'étudier le comportement de cette paroi selon trois modéles
différents.
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Figure 2 : Visualisation de la zone concernée par une paroi moulée (document AdP modifié)
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Galerie de connexion

avec Orly Sud
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tubes du tunnelier
Figure 3 : Vue 3D du projet montrant la paroi moulée et les deux futurs tunnels
(document AdP)

1 Epaisseur ¥ Co || € @
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Figure 4 : Coupe transversale de la paroi moulée et modéle géotechnique du terrain

2.1 Modélisation de la paroi par « équilibre limite »

Question 1 : Le rapport géotechnique distingue différents terrains.

— Parmi ces derniers, définir les termes de marnes et argiles du point de vue de
leur origine géologique.

—~ Quelles caractéristiques géotechniques particuliéres peut-on attendre de
chacun de ces deux terrains (granulométrie, perméabilité, résistance, etc.) ?

Les propriétés indiquées dans le rapport géotechnique {C., ¢} et {C', ¢’} sont des
caractéristigues mécanigues du terrain déterminées a partir d'essais particuliers : essais non
drainés pour {C., ¢.} et essais drainés pour {C', ¢’}.
Question 2 : A quelles situations de projet (court terme ou long terme) devront étre
appliquées ces propriétés. Justifier la réponse.

Pour le dimensionnement des ouvrages de souténement, il est nécessaire d'estimer I'action
horizontale exercée par le terrain sur l'ouvrage. On définit alors un coefficient de poussée K
reliant la contrainte horizontale a la contrainte verticale. On distingue le coefficient de
poussée des terres au repos KO, du coefficient de poussée actif Ka et du coefficient de
poussée passif Kp.
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Question 3 : Quelle est la différence entre ces trois coefficients ? Comment peut-on
les estimer ?

Afin de dimensionner la paroi, on considére le modéle de Figure 5 décrivant I'état du terrain
de chaque cété de la paroi et faisant apparaitre un point O correspondant a un déplacement
horizontal supposé nul de la paroi en cas d’instabilité associée a une fiche f de longueur
insuffisante.

~
5m
“pemmmmep > Zone ou s'exercent
Zone ou s'exercent des efforts de poussée
des efforts de butée f fo
Zone oll sexercent O-f-r------% ? Zone ou s'exercent
| des efforts de butée

des efforts de poussée

Figure 5 : Modéle de comportement des terrains (état de poussée ou de butée) pour le calcul
de la stabilité de la paroi.

Question 4 :

— Tracer I'allure du déplacement attendu de la paroi en cas d’instabilité.
— A partir de ce dessin, justifier et / ou critiquer les hypothéses relatives a I'état
de poussée ou de butée des terrains, explicitées sur la figure 5.

La longueur de la fiche f et la profondeur fo du point O sont inconnues. On suppose
néanmoins que la fiche f est inférieure a 6m.

Question 5:

— Exprimer les contraintes horizontales s’exergant de part et d’autre de la paroi,
jusqu’a I'’extrémité de la fiche, en cohérence avec les hypothéses de la Figure 5
et en considérant les propriétés {C’, ¢’} des terrains pour les calculs. Dans un
souci de simplification, on pourra également considérer le limon avec les
mémes propriétés mécaniques que les remblais en justifiant que cette
hypothése est sécuritaire.

— Tracer la répartition de ces contraintes de part et d’autre de la paroi.

Le probléme a résoudre pour dimensionner la paroi comporte deux inconnues : f et fo.

Question 6 : Quel principe mécanique peut-on appliquer pour obtenir deux équations
indépendantes ?

Pour simplifier la résolution, on acceptera I'hypothése 1 que f = 1,2 fo (ordre de grandeur
classique). On suppose également (hypothése 2) que la résultante des contraintes
horizontales agissant sous le point O peut se simplifier par un effort unique appliqué au point
O et dont I'intensité ne tient compte que des efforts de butée s’exercant a droite de la paroi.

Question 7 : Justifier que la seconde hypothése est sécuritaire.

Question 8 : Sur la base des hypothéses de la question précédente, calculer la fiche f
nécessaire pour garantir la stabilité de I'ouvrage. On appliquera des coefficients de
sécurité forfaitaires de 1,35 pour la majoration des efforts de poussée et 1,4 pour la
minoration des efforts de butée.
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2.2 Modélisation de la paroi par « modules de réactions »
2.2.1 Objectif

L’approche de type équilibre limite (partie 2-1) pour le calcul des efforts s’exercant sur la
paroi ne permet pas de calculer de maniére satisfaisante les efforts réels pour une géométrie
donnée dans la mesure ou le terrain est uniqguement considéré dans un état limite de
poussée ou de butée. Une seconde approche plus précise consiste a calculer ces efforts en
fonction des déplacements relatifs entre le terrain et la paroi.

2.2.2 Hypothéses et notations

— Dans cette deuxiéme approche, la paroi est modélisée par une poutre verticale
d’Euler-Bernoulli et le terrain par des éléments de raideurs (figure 6).

— La paroi est alors soumise a p(d) efforts horizontaux fonctions de & déplacement
relatif entre la paroi et le terrain.

— Un déplacement relatif positif & correspond a une situation ou la paroi se déplace
vers le terrain (cas de la butée) alors qu’'un déplacement relatif négatif correspond a
un déplacement de la paroi a 'opposé du terrain (cas de la poussée).

— On note py(z) et ps(z) la répartition finale des contraintes horizontales s’exergant
respectivement a gauche et a droite de la paroi.

— On adopte le modéle de sol représenté sur la figure 6 pour estimer les contraintes
horizontales p(®) exercées par le terrain sur la paroi. Dans ce modeéle on définit un
coefficient k tel que p(d)=k(d).0.(z).

— Par souci de simplification, on considérera le méme modéle pour I'ensemble des
terrains au contact de la paroi.

Question 9 :

— Justifier et / ou critiquer le choix de ce diagramme pour une couche de terrain
homogéne.

— Exprimer alors les contraintes horizontales py(z) et ps(z) en fonction de la
déformée de la paroi y(z), de kmax, Kmin, Omax €t Omin €t de la contrainte verticale
dans le terrain o.(2).
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Figure 6 : Modélisation de la paroi par une poutre en interaction avec le terrain.

La paroi est modélisée par une poutre d’Euler-Bernoulli et y(z) correspond a sa déformée.
Question 10 :

— Montrer que la combinaison du modéle de la paroi et du terrain conduit a une
équation différentielle de la forme suivante définie par parties : Ay*(z) = q(y(z))
ou y¥(z) représente la dérivée d’ordre 4 de y(z).

— Déterminer la valeur de A et I’expression de q(y(z)) en fonction des propriétés
de la poutre (module de Young E et inertie I) et des contraintes horizontales

Py(2) et pa(2).

L’équation différentielle caractéristique du probleme peut étre complétée par 4 conditions
limites représentant les valeurs connues de l'effort tranchant et du moment fléchissant aux
deux extrémités de la paroi.

Question 11 : Justifier que ces quantités sont connues et exprimer ces conditions
limites en fonction des dérivées de y(z).

i y@  y0i2)
La résolution d’ensemble du probleme est noeud i < i |y
difficile en raison du modéle non-linéaire
choisi pour le comportement du terrain. On AI i+ Vi | iz yien)/A
choisit donc d’adopter une résolution par 42 Viea
différences finies. Cette stratégie de .
résolution consiste a discrétiser la poutre "3 Yir3 .
en un nombre N de points équidistants +4 Yisa -
(distance A) et a considérer que les
inconnues  sont les valeurs du v
déplacement de la paroi yi de chaque z
nceud (i=1aN, Figure 7). Figure 7 : Discrétisation de la poutre en

nceuds — approche par différences finies

Question 12 : Tracer un schéma de la paroi étudiée pour N = 12 en supposant f = 6 m.
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Question 13 :

— Justifier que la dérivée d’ordre 1 de la déformée y!"(z) au nceud i peut
s’approximer par (yi+1 — Yi)/A.

— En déduire I'expression des dérivées d’ordre 2 a 4 : y@(z), y®(z), y*(z) pour le
nceud i en fonction de yi, Yi+1 ... Yisa.

Question 14 :

— En considérant qu’il est possible d’exprimer y*(z) pour le nceud i en fonction
de yi, Yi+1 ... Vi, justifier qu’il sera possible d’obtenir un nombre maximum de
N-4 équations a partir de I’équation différentielle Ay¥(z) = q(y(z)).

— En déduire que le nombre total d’équations disponibles est bien égal au
nombre d’inconnues du probléme et que ce dernier pourra étre résolu.

2.3 Modélisation de la paroi par éléments finis

La modélisation par éléments finis est aujourd’hui utilisée par tous les ingénieurs pour
dimensionner des ouvrages. Elle peut permettre de prendre en compte des phénoménes
plus complexes que les deux approches précédentes (parties 2-1 et 2-2). On cherchera dans
cette nouvelle étude a rappeler quelques hypothéses importantes de la méthode des
éléments finis et de son application en 2D a des problémes géotechniques.

On a réalisé un modéle aux éléments finis de la paroi moulée du batiment. Le modéle
proposeé est représenté sur la Figure 8. Il s’agit d’'un modeéle élastoplastique en 2D, avec une
hypothése de déformations planes. Chaque zone grisée correspond a une nature de terrain
différente, en cohérence avec le modéle géotechnique de la figure 4. Les conditions limites
correspondent a des déplacements horizontaux nuls sur les frontiéres droites et gauches du
modele et des déplacements verticaux nuls sur la frontiére inférieure.

Question 15 :

— Les matériaux modélisés sont homogénes, continus et isotropes. Définir
chacun de ces trois termes.

— On retient également les hypothéses de petits déplacements et petites
déformations. Définir en quelques lignes ces hypothéses et ce qu’elles
impliquent en terme de domaine de validité des résultats obtenus par la
modélisation par éléments finis.

Les modélisations numériques sont souvent réalisées en 2D afin de simplifier le calcul, alors
que les problemes réels sont systématiquement 3D. La simplification 2D nécessite de faire
des hypothéses afin de pouvoir exprimer la relation entre le tenseur des contraintes et le
tenseur des déformations. En géotechnique, on utilise le plus souvent une hypothése de
déformations planes consistant a supposer que les déformations €., €x, &y sont nulles (avec
z I'axe perpendiculaire au plan du modéle).
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Figure 8 : Géométrie et conditions limites du modéle numérique.
Question 16 :

— Justifier le sens physique et donc la pertinence de cette hypothése pour le
probléme traité.

— D’autres hypothéses peuvent étre utilisées pour modéliser en 2D un probléme
3D : hypothése des contraintes planes et hypothése d’axisymétrie de
révolution. Expliquer ce que sont ces hypothéses et illustrer chacune par un
exemple issu du secteur de l'ingénierie de la construction ou le choix de
I’hypothése s’avérerait pertinent.

La méthode des éléments finis permet de tenir compte des propriétés mécaniques des
matériaux tels que le module de Young E, le coefficient de Poisson v, la cohésion C, I'angle
de frottement ¢ et 'angle de dilatance y (pour un critere de plasticité de type Mohr-
Coulomb).

Question 17 : Définir chacun de ces parameétres en insistant sur leur sens physique.

Question 18 : La figure 2 présente 4 zones spécifiques de la paroi (zone A, B, C et D).
Expliquer pour chacune de ces 4 zones si le modéle de la Figure 8 peut s’appliquer.
Préciser en quoi les dimensions, les conditions limites et le choix d’une modélisation
2D est pertinent ou non.

Le modéle est réalisé avec un maillage relativement uniforme de mailles triangulaires a 6
nceuds d’environ 1m de cété.
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Question 19 :

lllustrer par un schéma les endroits ou une densité plus élevée serait
pertinente.

Quelle serait la plus petite dimension en de¢a de laquelle il ne serait pas
raisonnable de descendre ? Justifier les choix.

Une sélection des résultats obtenus est présentée sur la figure 9. On peut y lire les
isovaleurs des contraintes horizontales Sx. Par ailleurs deux points sont identifiés pour
lesquels les contraintes horizontales et verticales {Sx,S,y} valent {-0,26 MPa ; -0,44MPa}
pour le point 1 et {-0,24 MPa ; -0,52MPa} pour le point 2.

Question 20 :

— Les résultats obtenus aux points 1 et 2 sont-ils réalistes ?

— Commenter les courbes représentant les contraintes Sy« selon la coupe 1 et la

coupe 2. En quoi ces résultats sont-ils cohérents avec les hypothéses de la
Figure 5.

coupe 2 —\
0+

ocoupe 1 s
5] S' I 00 iMaroszs)
 oeooso
B coseoee
0. 100-40.050
il =
- 0, 150-0.100
= 40.200-0.150
3 0.280-0.200
2
s <40,250 (Mire-0,267)
o 4
E
Point 1 Point 2
Sx(MN/m?2) Coupe 1 SX(MN/m?2) Coupe 2
005 T, 0
006 - S \\,,
' 7 o 002 s W 7S
007 / ! 3
/ I 004 =
008 ! \
I 11 "
006 ;
-0.09 i
I 5 U s 11
i [ !
-01 2 i
008
] j I
TR RN | 1
-0 1
012 Profondeur (m) ,U Profondeur (m)
5 6 7 8 9 10 11 0 2 4 6 8 10

Figure 9 : Sélection de résultats correspondants aux contraintes horizontales Sxx dans le
modéle.
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3 ETUDE DE LA PASSERELLE D'ACCES AUX AVIONS

On s'intéresse dans cette partie a une passerelle d'environ 25 m de portée présentee sur les

figures 10, 11 et 12.
Le principe structurel est une structure haubanée dont les efforts de traction des haubans

sont repris par une poutre formant buton de forte section située au niveau de la toiture des
pré-passerelles.

Figure 10 : Vue 3D de la passerelle. La partie étudiée est constituée de la passerelle
haubanée supportant un escalator et un niveau intermédiaire. La petite passerelle de droite
n'est pas étudiée (document AdP).

Ll . L] =

Figure 11 : Vue en plan de la passerelle (document AdP)

Page 10 sur 22



0
b 4o 0 L
- y
Tl
1 l i
[ . g [ TY
HEIO0A, i
HEB 180 BT ol porioet
s PR oot
pour 8 passage e T
dos lrants ———
M Pk
/o lows) (—
- em 180 | Bk
w_h |
ﬂ’ um?/ {| “t-rez00a | E
i‘n HE3008
| e |E
- ur £ L
¥ T {
"\I Coupe A-A
l\._./ 1:100

Figure 12 : Vue en coupe de la passerelle (coupe A-A, document AdP)

3.1 Modélisation de la structure de la passerelle
On s'intéresse ici au comportement vis-a-vis des charges verticales. Dans la suite, on

considérera que cette passerelle est modélisée en considérant les dimensions et le schéma
structurel de la figure 13.

Question 21 : Justifier la modélisation proposée sur la figure 13 et les hypothéses
simplificatrices.

=== haubans (diamétre S0mm})

— |PE 300
&
>
3‘:‘, 3]
Ll it
VT J!’J‘ :
[ 3 - ar e
& "‘\ - F 4
L1 ¥ b -l-.‘ ¥ L3
4 % . P * ¥
Bm T i - & L
1 LY =~ _.."‘ F ¥
' LY "‘.\ - & ]
% - = #
L] LY 'lr\_ "' # L
' - - ’ ]
% \\ q "\‘ 7 # ¥
A A LS o £ i
L] o - [
L 3 + & 'l’ \‘ + ‘\'l'_.."" + ,' + N *
" i 3k o bl i 3
+ 4 Lal 2 + L L +
35m 4.5m 4.5m 4.5m 45m 35m

Figure 13 : Schéma structurel de la passerelle (profilé IPE300 haubané).
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Question 22 : A partir des figures 10 et 11, proposer un autre schéma structurel qui
permettrait de dimensionner les éléments de la passerelle contribuant a sa résistance
vis-a-vis de charges horizontales telles que le vent.

On suppose dans un premier temps que la passerelle de longueur « L » n’est composée que
de deux IPE300 paralléles (aucun hauban). Les charges verticales sont modélisées par une
action uniformément répartie « g » en [N/m] dans un souci de simplification des calculs.

Question 23 :

— Dessiner le schéma structurel.

— Calculer et tracer les diagrammes des efforts intérieurs dans une poutre IPE300
en fonction de q et L. Quelle serait I'’expression analytique de la contrainte
normale maximale dans la poutre si la section restait dans le domaine élastique
(on note E le module de Young de I’acier et I3 I'inertie d’une section IPE300) ?

Question 24 : Calculer le déplacement théorique maximal en fonction de q, L, E et l3q0.

On suppose une solution a deux haubans de diamétre D et module de Young E tels que
présentés sur la figure 14-a.

= == haubans (diameétre 50mm)
—— IPE 300

L2 L2

(b)
o = &

L/2 L/2

Figure 14 : Schéma structurel de la passerelle
(a) cas de deux haubans, (b) modéele équivalent

Question 25 : Justifier que ce systéme est équivalent a celui de la figure 14-b vis-a-vis
du calcul de la déformée de la passerelle et des efforts intérieurs subis.

Question 26 : Calculer la raideur k du ressort en fonction des parameétres
géomeétriques du probléme : L, H et D (diamétre d’'un hauban) et du module de Young
E des haubans.
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Question 27 :

Calculer la fleche a mi-travée en fonction de la rigidité k, en supposant une
charge verticale uniformément répartie « q» agissant sur un ensemble
composé de 2 poutres IPE300 et 4 haubans (2 pour chaque poutre).

Tracer les diagrammes des efforts intérieurs.

Question 28 :

Quelle serait la démarche a suivre pour traiter le cas de la passerelle réelle du
projet (6 haubans pour chaque poutre IPE300) ?

Identifier de maniére claire et précise les inconnues du probléme et décrire la
procédure permettant d’obtenir les équations nécessaires a la résolution sans
effectuer cette derniére.

La passerelle doit étre
étudiée d'un point de vue
dynamique. On modélise
alors la passerelle par un
oscillateur a un degré de
liberté ou M représente la
masse de la passerelle
(figure 15).

Question 29 :

O-d----- --- Position initiale (ressort non chargé)

raideur K1

Figure 15 : Modéle d’un oscillateur a un degré de liberté

— Justifier / critiquer cette modélisation. A quoi correspond la raideur K; ?
— Calculer la fréquence propre de ce systeme en fonction de K; [N/m] et M [kg].

Question 30 :

— A partir des résultats de la Figure 16, estimer la raideur K; a considérer pour
calculer la fréquence propre de I'ouvrage.

— En supposant que la masse de la passerelle est d’environ 20 T, soit 10T
supportée par chaque poutre haubanée, calculer la premiére fréquence propre

de I'ouvrage.
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Figure 16 : Comportement d'une poutre haubanée sous une charge statique de 100 KN/m —
déplacement verticaux en fem].
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Figure 17 : Calcul modal de la passerelle

Une analyse modale par modéelisation numerique a conduit aux résultats de la figure 17.

Question 31 :

— Comment justifier que la fréquence du 1* mode propre soit un peu supérieure a
la valeur trouvée au moyen du modéle de la figure 15 et des résultats de la
figure 16 ?

~ Quel modéle permettrait d’estimer analytiquement la fréquence du second
mode propre ?
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3.2. Comportement thermique de la passerelle
3.2.1. Obijectifs
On s'intéresse a I'évolution de Tint température de l'air intérieur de la passerelle soumise au

flux solaire et donc au confort des passagers lors de leur transfert vers les avions. Le cahier
des charges impose les conditions de températures suivantes :

Saison valeur
Hiver Tint=19°C
Eté Tine< 24°C

L'étude proposée doit permettre au candidat de :

— valider les choix effectués par le constructeur concernant la nature et le type des
parois vitrées et de prévoir la puissance de climatisation nécessaire au travers d'un
bilan thermique de la passerelle en régime permanent ;

— déterminer l'inertie thermique de la passerelle due a ses composants (parois vitrées,
plafond, plancher, escalier mécanique et structure acier de la structure "passerelle").

3.2.2. Etude en régime permanent
3.2.2.1. Hypotheses et notations

A partir des figures 10, 11 et 12, on retient le modéle simplifié de la passerelle donné figure
18.

0900

Paroi Nature Coefficient Facteur Coefficient de Surface
d’albédo a solaire Fs transmission thermique U (m?)
(W.m2.K")
Toiture Opaque 0,4 / Ur=0,15 Srt=200
Plancher | Opaque / / Up =0,17 Sp =200
Sud vitrage / 0,25 Uw =14 Ss=63
Est vitrage / 0,25 Uw =14 Se=215
QOuest vitrage / 0,25 Uw =14 So=215

Figure 18 : Modeéle simplifié de la passerelle avec son orientation et la nature des parois
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Figure 19 : Paramétrage de I'éclairement E et position du soleil

Par convention, si A>0 l'éclairement est OUEST
Par convention, si A<O l'éclairement est EST
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Les conditions météorologiques moyennes décennales au-dessus de la ville d'Orly sont

fournies dans le tableau ci-dessous :

parameétre notation Unité
azimut du soleil -127° < A<+ 127° degré
hauteur du soleil 0<H<64° degré
densité verticale de flux solaire direct Ew W.m=2
densité verticale de flux solaire diffus Epv W.m?
densité verticale de flux solaire global Ecv=EwvL+Epv W.m=
température de l'air extérieur Text °C

Par convention, si A>0 l'éclairement est OUEST
Par convention, si A<O I'éclairement est EST

3.2.2.2. Flux solaires transmis au travers des parois vitrées EST, SUD et

OUEST

On considére la base orthonormée directe (ug,u.,u, ) formée a partir des trois vecteurs
unitaires respectivement portés par les directions sud, est et verticale locale.

On note E le vecteur éclairement sous la forme suivante E = Esug +(EE +EO)UE +E,, U,
ou Eg, E, E,, E,, désignent les densités de flux direct (en W.m).

Question 32 : A l'aide la figure 19, exprimer les valeurs de E; et £, en fonction de
E, , H et A pour0<A<+90° En déduire la valeur de E,.

On s'intéresse a la « situation critique » ou la densité de flux global est maximale.

densité de flux solaire notation valeurs
date / heure solaire 14 aolt/ 17 h
température de l'air extérieur Text 33°C
densité verticale de flux solaire direct Ev 378 W.m™?
densité verticale de flux solaire diffus Epv 114 W.m>
densité verticale de flux solaire global Ecv=Evi+Epv 492 W.m=
azimut du soleil A 31°
hauteur du soleil H 76 °

Question 33 : Calculer les valeurs numériques de E et £, ala date du 14 Aodt.

Les valeurs numériques des densités de flux globaux (flux direct et flux diffus) sur les
différentes facades vitrées a prendre en compte pour la suite sont les suivantes :

densité de flux solaire Notation Valeurs
date / heure solaire 14 aolt /17 h

densité de flux solaire sud Evis 157 W.m2
densité de flux solaire est Evie 0W.m?
densité de flux solaire ouest Evio 634 W.m>
densité de flux solaire diffus horizontal EpH 68 W.m>
densité de flux solaire global sud Ecs=Evis+Epn 225 W.m>
densité de flux solaire global est Ece=Evie+Epn 68 W.m?
densité de flux solaire global ouest Eco=EviotEpv 702 W.m™
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Question 34 : Compléter le tableau suivant pour la situation critique étudiée :

flux solaire notation valeur

flux solaire transmis au travers de la d.. =F.E.. S ??

o sts —1's =6s Vs
paroi vitrée SUD

' ' _ ??

flux _sqla!re transmis au travers de la Oy =F, Egx S; %
paroi vitrée EST
flux solaire transmis au travers de la d...=F.E.. S ??

o sto —'s Feo Yo
paroi vitrée OUEST

3.2.2.2. Flux thermique transmis a travers la paroi opaque TOITURE

Composition de la toiture (de I'extérieur vers l'intérieur)

L. coefficient d'isolation
Matériaux epal(srie):ur © thermique A
(W.m".K")
tole acier 0,004 50
isolant mousse 0,09 0,04
tole acier 0,004 50
laine minérale 0,15 0,037

faux plafond dalle d’acier perforée

non pris en compte dans cette étude

Les résistances superficielles conventionnelles a prendre en compte sont les suivantes :
Rse = 0,06 m2K.W- et Ry = 0,09 m2.K.W-!

Le coefficient d’albédo « a » de la surface extérieure de la toiture est de 0,4.

Question 35 : Proposer sous forme d’'un schéma un modeéle analogique de la paroi
toiture prenant en compte le rayonnement solaire et les échanges superficiels.

Question 36 : Déterminer la valeur de la résistance thermique de la paroi, notée « Rr »,
sans prendre en compte les échanges superficiels.

Question 37 : A partir du modéle précédent, exprimer Tsext température de la surface
extérieure en fonction de Egyv, a, Rr, Rse, Rsi, Tint €t Text €n régime permanent établi pour
une situation critique correspondant au 14 aoiit a 17 heures : Texx = 33 °C, Ecv = 492

W.m2, Effectuer I'application numérique.

Question 38 : En déduire le flux de chaleur transmis en régime permanent établi pour
une situation critique correspondant au 14 aoiit a 17 heures.
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3.2.2.3.
OUEST

Flux thermiques transmis au travers des parois vitrées EST, SUD et

On s'intéresse maintenant aux flux thermiques traversant les parois vitrées EST, SUD et
QUEST. Chaque paroi vitrée est constituée d'une vitre intérieure de 8 mm, d'une vitre
extérieure de 12 mm et d'une lame de gaz (85% d’argon, 25% d’air) intermédiaire de 12 mm.
La vitre intérieure est recouverte d'un film a faible émissivité.

] ] Composition du vitrage
Lame de coefficient
9az matériaux épaisseur e d'isolation
(m) thermique A
Intérieur Extérieur (W.m™.K")
Film Faible verre N°1 0,008 1,4
émissivité lame de gaz 0,012 /
verre N°2 0,012 1,4
Les résistances superficielles conventionnelles a
retenir sont les suivantes :
— — Rse = 0,04 m?2K.W" et R = 0,13 m2.K.W-"
Verre Verre Le coefficient d’échange convectif heony de la lame

N*1 N®2 de gaz est heony = 1,21 W.m2.K""
Question 39 : Proposer une modélisation analogique de la paroi vitrée (échange
superficiel / verre / lame d’air / verre / échange superficiel), faisant apparaitre la nature

des transferts de chaleur mis en jeux.

On se propose d’étudier I'impact de la couche faible émissivité dans le transfert de chaleur
au sein de la lame de gaz et de justifier le choix retenu par le constructeur. Les surfaces en
regard sont des corps gris modéle de Lambert.

Rappels et définitions : « Echanges radiatifs d’'une surface grise »

owE-S 1 E-S E : éclairement W.m?
/ S : surface solide m?
+E-S p : coefficient de réflexion
/ NE'S a : coefficient d’absorption
1 : coefficient de transmission
c : constante de Stefan Boltzmann 5,67.10% W.m?2.K*
ec TS 'S ¢ émissivite
' J : radiosité de la surface grise W.m=
Matériaux émissivité ¢
Verre poli 0,84
Film faible émissivité 0,06
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®net, la surface est transparente au

_ 4
Flux net émis par |_r@yonnement Pret; = (Si ol ~o E)S

i la surface est opaque au .
une surface grise paq Dnet, = 1 (G Ti4_Ji)S

rayonnement .
]
d)net,.j Fi
Flux net échangé facteur de forme de la surface
entre deux Sjvue par S Dnet;; =S F,j(J, _Jj): S; Fji(Ji _J/)

surfaces Siet S;

Question 40 : Montrer, en justifiant vos démarches, que I'’expression de ®net,, flux net
échangé entre les deux plaques de verre indicées 1 et 2 s’exprime en régime
oS, (7-14 _T24)

1 1 '

AL

permanent sous la forme ®net,, =

Question 41 : Déterminer la valeur de h,, coefficient d’échange radiatif au sein de la

lame de gaz. En déduire la valeur de la résistance thermique de la lame d’air dans les
3 situations suivantes :

- pas de film faible émissivité ;
- film faible émissivité sur la face 1 uniquement ;

- film faible émissivité sur les faces 1 et 2.

Question 42 : Justifier le choix du constructeur quant a la solution retenue.

3.2.2.4. Bilan des charges thermiques appliquées a la passerelle

Question 43 : Ecrire le bilan thermique, en régime permanent, de la passerelle
modélisée figure 18 en fonction des différents flux transmis par les parois (vitrées et

opaques) et de P, ,, puissance de climatisation nécessaire. Préciser les signes des
différentes grandeurs mises en jeu dans le cas ou la température intérieure est
supérieure a la température de I'air extérieur. En déduire la valeur de P, .

3.2.3. Etude en régime transitoire
3.2.3.1. Objectif
L'étude proposée doit permettre au candidat de déterminer [linertie thermique de la

passerelle résultant de ses composants (parois vitrées, plafond, plancher, escalier
mécanique et structure acier de la passerelle).

du
Question 44 : Exprimer, en régime transitoire, ’m variation d'énergie interne de

I’ensemble des masses thermiques intérieures a la passerelle modélisée figure 18, en
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fonction de @ :ZCD, somme algébrique des différents flux transmis par les parois

(vitrées et opaques) et de P ,, puissance de climatisation nécessaire.

yoy s m; Cpi

Nature de I'élément (kJ-K-)

Toiture 69 724

Vitrages 17 943

Plancher 96 752
Composants intérieurs (air, plancher

: o ; . " 60 408
intermédiaire, escalier mécanique, ...)

AT ? Que
dt

. du
Question 45 : A quelles conditions peut-on écrire W:Zm,Cpi

représentent les paramétres m, et C,, ?

Question 46 : A quelles conditions peut-on écrire Zd), =H (T, —To:) ? Que

représente le paramétre Heq ?

—T,.. en

ext

Question 47 : En déduire I'équation différentielle donnant I'évolution de T

int

fonction de H,, Py et > mC,. Mettre cette équation sous la forme

d(Tint —T,

T ext) + (T

dt int — T

ext

)=K. Exprimer t et Ken fonction de > m.C,,H,,,T,, et

eq’ " ext

PCLIM -

On se propose de comparer la modélisation précédente et la modélisation numérique de la
passerelle réalisée avec un logiciel de simulation thermique dynamique dont les résultats
sont fournis figure 20.

3.2.3.2. Validation du modele

Question 48 : Le comportement simulé vous parait t-il cohérent avec le modéle établi
précédemment ? Justifier votre réponse.

Question 49 : Identifier les valeurs de t et K et conclure sur la pertinence du modéle
étudié et des résultats obtenus.
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Figure 20 : Essai d'identification
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