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EDE ARC 2
Présentation du support d'études : Pont sur le Rhin

ELEMENTS DE CONTEXTE :

Avec une offre de service de transport public s'étendant sur I'ensemble de I'Eurométropole, la
CTS (compagnie des transports strasbourgeois) entend poursuivre son développement au
service des usagers. L'un des axes de croissance passe par la (re)création d'une ligne
continue de tramway entre Strasbourg et Kehl, la ville-frontiére allemande. Sa construction
nécessite la réalisation d'un ouvrage d'art de franchissement du Rhin a hauteur de
Strasbourg. Ce pont sur le Rhin est le support de I'étude proposée pour cette épreuve.

RGE | Emplacement du 3
pont étudié mmmm:f-

( =
" Starcoop -_-___1-"r ".

*”* s - Hite C

- d _ Port du Rhin X D

2 Citadalle
w Briand
Jean-Jaurds
mEm Ligne D du tramway ALLEMAGNE

Source autcrisde par CTS Compagnie des transports sirasbounpeces.

Contraintes principales :

Cette opération s'inscrit dans le cadre du réseau de tramway strasbourgeois vers le quartier
du Port du Rhin et la ville de Kehl, en Allemagne. L'extension de la ligne D comprend un
trongon d'environ 1950 m sur le territoire de la ville de Strasbourg et un trongon de 800 m sur
celui de Kehl. L'ouvrage de franchissement du Rhin a réaliser est situé entre deux ouvrages
trés proches existants : un pont routier en amont et un pont ferroviaire en aval.

Hors études de conception et d'équipements du tablier, un délai de 18 mois est imposé pour
les travaux de réalisation de |'ouvrage lui-méme. La distance a franchir est au minimum de
240 métres & cet endroit. Un appui au maximum dans le Rhin est autorisé et ce, dans
I'alignement des piles centrales des ponts a proximité (ferroviére en aval et routier en amont).
Le tablier doit recevoir une "plateforme” tram de 8,10 m de largeur suivant la position des
poteaux caténaires. Des emprises sont clairement délimitées pour les installations de
chantier.

Source auicrisés par Architects Marc BARAMNI Crédit pholomoniages: © Cyrile THOMAS-Architecte Marc: BARANI
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Etude 1 - PARTENARIATS - INTEGRATION URBAINE.

Objectif : Expliquer et justifier certains choix conceptuels du projet, ainsi que son impact sociétal.

A/ Partenariats
Question 01 : Acteurs de la construction

Dans le cadre du développement des partenariats école/entreprises et plus spécifiguement de
I'éducation a l'orientation, certains professionnels ayant ceuvré au projet sont amenés a évoquer
devant les éléves la nature de leur travail.

=== En prenant une posture d'acteur du projet et en se présentant devant une classe d'éleves,
donner le nom de son métier et sa période d'intervention (voir extrait du planning prévisionnel ci-
dessous). La réponse doit porter sur trois métiers différents appartenant pour le 1¢" a la maitrise
d'ceuvre, le 2éme a la maitrise d'ouvrage et le 3¢ a I'entreprise. Remplir Q1 document réponse 1

Charpente métallique (source Entreprise Victor Buyck) Génie civil (source Entreprise Bouygues construction)
2013 0913>0514 Etudes 2012 091,>12 15 Etudes
2014 062014 Commande des toles 0614>0115 Préchargement
09 14>0515 Fabrication en atelier 0614>04 15 Pile P2
04 2015 T & D du tablier coté D 2014 29 96 2014 Battage batardeau de la pile P2
28042015  Arrivée du tablier coté D. 29102014 Bétonnage bouchon immergé
0= 30042015  Déchargement du tablier 10 14> 02 15 Appuis coté France
07z | IFGHSDONA Décliargement 11552015 Bltominge dola s6me Hevaion
du tablier c6té France R .
2015 du fit de la pile P2
11 2015 Pose sur appuis 04 15> 0815 Escalier coté France
Nota: ® T & D = Transport et déchargement. 06 15> 1015 Escalier coté Allemagne
@ D. pour Allemagne et F. pour France. 0915>1215 Equipements sur ouvrage
® [07 2015] signifie le 7™ mois de I'année 2015. | 2016 01 16>03 16 Voie ferrée
@ 09 13> 05 14_signifie de 09-2013 a 05-2015 2017 04 2017 Réception des travaux

Extrait du planning prévisionnel de certains phasages de travaux.

B/ Intégration urbaine du projet. Les transports dans la ville.

Question 02 : Connaissance des contraintes de la ville

Le tramway -tramway sur rails- implanté dans I'Eurométropole a représenté le pari d'un mode de
transport en commun: c'est un projet d'urbanisme qui a depuis été considéré comme un modele
du genre par bien d'autres agglomérations.

Inaugurée en 1994, la premiére ligne a concrétisé une pratique qui s'est poursuivie depuis [.../...].
Le principe adopté a été de réserver l'espace du centre-ville aux transports en commun, aux
piétons et cyclistes, a la desserte et aux livraisons. Sur le reste du parcours, les trams circulent
sur des voies en site propre et bénéficient d'une priorité sur la circulation automobile.../...

Tout I'hyper-centre [.../...] est un immense secteur ou les piétons, les cyclistes et le tram se
partagent l'espace. De 2009 a 2014, la fréquentation du réseau de transports en commun de
I'Eurométropole a augmenté de 25%. [.../...]

Alors que les travaux d'extension vers lllkirch-Graffenstaden s'achévent et que ceux menés vers
Kehl vont bon train, 2 projets du méme type seront lancés vers le nord et l'ouest. [.../...] Nous
espérons 7000 voyageurs supplémentaires par jour, soit une augmentation de 15 % par rapport
a la fréquentation actuelle" [.../...] Le principe global du schéma directeur des transports, c'est la
pertinence des modes. Il faut travailler sur des offres qui correspondent aux densités des
différents territoires.

« Transports : un réseau intermodal ; Le pari réussi du tramway » in : "Strasbourg Eurométropole le mag’ "n°6 - 2016.



Dans un autre article, il est écrit :

Par ailleurs, on estime a 35000 le nombre de passages de véhicules a moteur franchissant
quotidiennement le pont de I'Europe (actuellement unique pont routier sur le Rhin a Strasbourg).

== Argumenter trés brievement en quelques lignes l'extension du tram vers I'Allemagne et en
corollaire, la construction du pont franchissant le Rhin.

Question 03 : Les constructions dans I'environnement urbain.

L'une des solutions assurant la continuité a niveau des voies du tramway elt été d'effectuer des
remblais jusqu'aux berges. Pourtant, on remarque sur les deux rives la présence des piles P1 et
P3 allongeant l'ouvrage et par consequence augmentant les colits..

| =i i ] s |

OO T ® T

Coupe longitudinale du pont.

o= Donner la (l'une des) raison(s) possible(s) ayant conduit les concepteurs a positionner les
culees CO et C4 en retrait des berges des rives du Rhin.

Question 04 : Intégration urbaine
=== Conclure sur l'intégration urbaine de ce projet de franchissement.

Etude 2 - LE MATERIAU BETON UTILISE POUR LA PILE CENTRALE

Objectif : Valider la conformite du béton choisi aux exigences de résistance meécanique en
compression ; Anticiper les conditions climatiques de mise en ceuvre lors du coulage de la pile P2

Question 05: Masse volumique du béton

Dans le « Rapport de convenance » rédigé par un laboratoire agréé pour les contrbles de béton,
les essais sur beéton frais ainsi que la formulation du béton issue des caractéristiques des
matériaux le composant donne les résultats suivants pour 1 m? de béton mis en place.

Matériau 0/4 R 4/16R 16/22,4R CEM II/A 52,5 Filler Viscrete Eau
Gabs : 2,65 dabs:263 daps:2,64 L CE. daes: 2,96 Tempo11
i GSM La GSM GSM La i
Origine Wenboria | Garmbarei | Werbenai CALCIA Rombas SIKA Puits
Quantité (kg) 735 400 660 350 0 1,40 181
Produit attendu BPS NF EN 206-1 C30/37 XF1 Dmax 22,4 Closs S (150 £ 30)
Tableau de composition du béton de structure de la pile centrale,
Affaissement au cone d'Abrams a t60 min Validée en S4
Masse volumique réelle mesurée en kg/m? 2368

Tableau des résultats d'essais sur béton frais.

oo Calculer la masse volumique théorique du beton frais. La formulation pondérale peut-elle
étre validée par rapport a la masse volumique réelle mesurée ?
NB : Pour valider la formulation, I'écart entre les MV theorique et reelle ne doit pas exceder 2,5%.
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Question 06 : Résistance caractéristique du béton

Dans le cas de ce pont, ce sont les exigences du « fascicule 65 » et du « Livret 2.21 (IN0O034) du
CPC de la SNCF » qui doivent étre satisfaites.

Tableau de vérification des résistances moyennes du béton fce

Selon Livret 2.21 (IN0034) fce 2 1,1 fcas fce = fcas + 0,8 * (CE-Crmin)

Selon Fascicule 65. fce = fcas + 2S fce = fc2g + A * (CE-Cmin)

fce Moyenne des résistances a la compression a 28 jours
fcas Résistance caractéristique spécifiée
Ce Résistance a la compression a 28 jours du ciment utilisé
A Coefficient majorateur A=1 S Nombre lié aux écarts-type S =3 MPa

Extraits des normes de calculs des résistances du béton en compression et parameétres de calculs.

N° de gachée 1 2 3 Moyenne
Résistance (en MPa) a7 jours 35,4 33,9 34,8 34,7
a la compression a 28 jours 42,6 44,6 42,1 for = 43,1
Tableau des valeurs de résistance du béton utilisé.
Résistance caractéristique du ciment utilisé CEM III 52,5 L CE (en MPa) a 28 jours Ce 59,6
Résistance minimale garantie du ciment utilisé CEM 111 52,5 L. CE (en MPa) a 28 j Cmin 52

Tableau des valeurs de résistance du ciment utilisé.

== Valider la conformité du béton aux exigences de résistance mécanique en compression en
fonction des valeurs d'essais obtenues dans les tableaux correspondants.

Question 07 : Elévation de température dans le béton

L'épaisseur de la pile centrale est telle qu'il est nécessaire d'évaluer la température maximale
atteinte au cceur de I'ouvrage au risque d'entrainer une réaction sulfatique interne.

Parametres de calcul Valeur Unité

Rc2 2 jours 20 MPa
Résistance du ciment en Compression i

Rc 28 28 jours 63 MPa
Dégagement de chaleur du ciment a 41 heures Q41 A l'infini 289 J+gl
Dosage en ciment selon formulation C - A définir Kg+m=3
Rapport Eau efficace sur ciment Eeff/C - A définir -
Masse volumique du béton frais Mv BF - A définir Kg +m-3
Epaisseur de la piéce dans sa plus petite dimension EP - 3 m

Parametres de calculs issus de la fiche technique du ciment utilisé.

=>=>= Selon le guide de calcul, estimer I'élévation de température ATadia (en degré) a l'intérieur de
l'ouvrage lors du coulage, puis AT (en degré) aprés la prise en compte des déperditions
thermiques

Question 08 : Niveau de prévention lors du coulage du béton

o> Estimer le niveau de prévention a atteindre pour garantir I'absence d'une réaction sulfatique
interne et, au moment du coulage de la pile P2, en déduire la température du béton frais a ne pas
dépasser pour rester conforme au niveau de prévention a atteindre.

Question 09 : Validité du choix du béton
=== Au regard des précautions particulieres de sa mise en ceuvre, le choix du béton retenu pour
la pile P2 est-il pertinent ? Conclure sur la validité du béton choisi pour la réalisation de la pile P2.
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Etude 3 - ETUDES PREPARATOIRES AU CHOIX DU PONT

Objectif : Vérifier sur le plan mécanique les choix architecturaux et structurels du pont.

Le questionnaire proposé dans ce théme suit la chronologie des actions @ mener par le bureau
d'études "structure" associé au projet, le tout en lien avec I'architecte.

A/ Etudes préparatoires aux choix architectural et structurel du pont ;
1°" approche: Taux de charges et cas de charges

Afin de connaitre les ordres de grandeur de la géométrie de la structure, une étude simplifiée
permet d'alimenter la réflexion des concepteurs.

Question 10 : Types de ponts

oo En imaginant une portée unique de 260 m environ pour le besoin de franchissement du
Rhin, donner le nom, les matériaux utilisés et le schéma du plan longitudinal moyen de deux
différents types de ponts -autres que le bow-string- susceptibles de répondre a ce seul critére.
Utiliser pour la réponse Q10 document réponse 1

Question 11 : Choix des matériaux de structure du tablier

Dans un 1°" temps, l'architecte sollicite I'avis des ingénieurs "structure” a propos de la solution
"pont a poutre-caisson" métallique sur 3 appuis, a savoir 2 culées et une pile centrale.

= Donner la raison principale conduisant les auteurs de I'étude a écarter -a priori- la solution
"tout beton" pour la structure du tablier. Renseigner Q11 document réponse 1

Question 12 : Calcul de taux de charges

Pour valider -ou non- cette architecture, les ingénieurs travailleront a partir d'un modeéle "simplifié"
de pont dans lequel seront admises les symétries du tablier et des travées. Des calculs simples
et approchés pourront ainsi étre menés indifféremment sur l'une ou I'autre des travées.

Ca- | Piétons | Cyclistes Eva:ua-.ﬁaharit'rramvnte Pot- ﬁaharitT‘.mm Voie Evacua-| Cyclistes  Piétons Ca-

e tion 1 1 eaux 4 tion 2 o
S0:50 1,00 1,25 o 070 3,05 060 3,05 o070 125 1,00 250 =
[ Dalle béton ép 20 | [[Iq- ks
r e béton ép 20 cm
| <[ Gardecors > ‘ v catnare | '
@ —_—
0,50 @ Q@ @ @ ® ®
@ . [ - ] n |
i i & systémes réticulés a l'intérieur du caisson: 4 Augets non
150 | toute hauteur et 2 de hauteur 0,50 m. représentés i
| . I o
1,00 | 2,50 . 2,20 ' 2,20 ' 2,20 2,50 1,00 |
: © ® ° @ ® ® ©
o 13,60 m @

Schéma de principe de la coupe transversale du tablier ; sans échelle ni pentes ; cotes en métres

Poteaux porte-
cabénaires espocés
de 32,50 m

File centrale sur Tram type C; Longueur 43,20m |
4 eRhin pasitian variable

Q 130 m Q
Coupe longitudinale du tablier travée Allemagne ; NB: Dans cette 1ére approche, la pile P3 n'existe pas.

Schémas de principe des coupes du tablier -- Les cotes expriment les entraxes et non les valeurs hors-tout.
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La géométrie prévisionnelle symétrique de la coupe transversale du tablier est donnée sur le
schéma page 7. On note que sur la totalité de I'emprise de la plateforme tram se trouve une dalle
indépendante de béton d'épaisseur 20 cm et de largeur 8,10 m.

Celle concernant la coupe longitudinale du demi tablier est également donnée page 7.
On admet pour cette 1 approche que la portée de la "poutre-caisson" formant le tablier du pont

est de 130 m. (NB: Dans cette 1ére approche, la pile P3 "n'existe pas”. Les remblais sont prévus
jusqu'aux berges)

L'appui sur la pile centrale est de type articulé alors que celui sur la culée est de type appui
simple. Il autorise donc les déplacements et déformations longitudinaux.

Les premiers calculs effectués par le bureau d'études sont établis a partir des données suivantes:
La dalle de béton recouvrant la plateforme tram a une épaisseur de 20 cm ;

Les poids volumiques béton et acier sont ybston = 25 KN/m?; yacier = 78 KN/m?3

Le poids linéique des caténaires est de pcat = 0,05 kN  m™! ;

Le poids des poteaux porte caténaires est de Ppot = 1,56 kN ;

Le poids linéique des garde-corps -tous types- est de pgec = 0,37 KN  m™;

Le poids linéique du caisson métallique est de pmet = 54,6 kN = m1.

== Evaluer les charges ponctuelles et linéiques permanentes sur la structure de la travée
allemande du "tablier du pont". En déduire le modele mécanique précis correspondant.

Question 13 : Schématisation de modéles mécaniques

5= Compléter sur Q13 Document réponse 2, les schémas des modéles mécaniques de la
travée allemande du tablier correspondants aux 2 cas de charges d'exploitation définis ci-apreés :
La travée étant chargée par 2 tramways de 43,20 m de longueur TO et T®.

Le cas N°1 est le plus "contraignant”" (au sens des contraintes générées par la sollicitation de
flexion); Le cas N°2 est le moins "contraignant”. Préciser la position des 2 tramways.

Question 14 : Calcul de moment fléchissant

Un autre cas de charges d'exploitation est retenu sur la travée :
e Surla voie 1, un tramway T® en panne est remorqué par un 2°™e tramway T® ;
e Sur la voie 2, un 3°™e tramway T® circule normalement ;
e Les 3tramways TO, T@, TO® sont positionnés au plus défavorable de la flexion.

> Sur Q14 Document réponse 2, préciser et justifier la position des 3 tramways sur la travée.
et en déduire directement la valeur du moment fléchissant Mfmaxi @ mi-travée avec I'hypothése
d'une charge répartie unique (poids propre et exploitation) pondérée p = 150 kN - m-".

B/ Etpdes préparatoires aux choix architectural et structurel du pont :
1°"® approche : Caractéristiques géométriques des sections et fleches.

Question 15 : Recherche de Centre de Gravité.

> = Compléter Q15 document réponse 3 pour | Axey Axe x Augets

établir la position en z et y du centre de gravité G 4 N v v

de la section du caisson métallique.

s , G
On considére que toutes les enveloppes Y/ Axe 7
métalliques extérieures sont sans épaisseur et —Cr, o -
r . y . 7

que la dalle béton a un impact négligeable au vu

de celui du caisson métallique Position de l'origine O et axes du repere ( x,y,z). Le plan (z,y)
) porte la section transversale. La travée est portée par l'axe x.

Question 16 : Recherche de Ia: NB: Les cotations sont données en question 12.

> Compléter sur Q16 document réponse 3, le calcul du moment quadratique Iz de la
section du caisson par rapport a I'axe Gz. NB: La dalle béton n'est pas intégrée a cette étude.



Pour le calcul du moment quadratique de la section du caisson métallique développé lors de cette
pre-etude, sont a prendre les données complémentaires suivantes :
* Le centre de gravité de la section -y compris les poutres treillis et augets- par rapport au
repére donne precédemment est évalue a z;=6,80 metyg=1,15m;
¢ Des calculs préalables indiquent que I'apport en moment quadratique des poutres treillis et
augets est estimé a 0,1225 m#, celui de chaque tdle inclinée étant de 0,007 m*.
e L'épaisseur des téles est de 12 mm.

Question 17 : Calcul de fléche

Par souci de simplification, on considére que :

@ les charges permanentes ponctuelles et réparties sont rapportées a une charge répartie sur
toute la travée ;

@ les charges d'exploitation dues aux tramways T® et T@ sont rapportées a une charge
répartie sur toute la travée d'une voie lorsque le tram T® est remorqué derriére le tram T@;

@ les charges d'exploitation due au tramway T®@ sont rapportées ponctuelle sur la 2eme voie.

Les valeurs & prendre en compte sont : Charge ponctuelle du tramway T@ : Pexp : 1150 kN.
Charge répartie dues aux tramways T® et T® : pexp: 18 kN- m ;

Charge répartie permanente due au caisson pper: 100 kN- m™;

L'acier utilisé pour les caissons est de type E 235 ; son module E est égal a 210000 MPa.

Le moment quadratique du caisson par rapport a l'axe Gz est évalué a 0,37 m*;

o= Calculer la fleche maximale induite par les charges (non pondérées) permanentes et
d'exploitation dans le cas de charges ou 3 tramways sont placés au plus contraignant.

C/ Etudes préparatoires complémentaires au choix structurel du pont :
2°me approche: Calculs avec présence d'un appui complémentaire.

La fleche calculée précédemment, trés largement supérieure aux attentes, nécessite un autre
modele (voir ci-dessous) NB: On rappelle que la pile intermédiaire et la culée sont considérees
comme des appuis simples, alors que la pile centrale est considérée comme appui articulé.

TV | o O O O A T ) Y ) T O D
l l l l l l[ Cas de charge simplifié : taux de charge répartie sur toute la longueur : 150 kN/m ]l l l l l l
VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y VY VY Y Y VY Y Y Y VY Y

Culée File File
-
France * | intermédiaire centrale

© 15m o 130 m 6

Schéma du modéle mécanique de la travée du tablier coté France a prendre en compte pour I'étude du § C de I'étude 3.

Question 18 : Calcul d'actions d'appuis

e Donner et justifier le degré d'hyperstaticité du systeme, puis calculer les actions
mecaniques aux appuis.

Question 19 : Graphe de courbes des éléments de cohésion

> Etablir et schématiser -sans calculs- sur Q19 Document réponse 4 la forme des courbes
des efforts normal et tranchant dans le tablier des 2 travées du pont.

Question 20 : Calcul et graphe de courbes de moment fléchissant

ey Etablir sur Q20 Document réponse 5, le graphe du moment fléchissant et ce, uniquement
entre les 2 piles P1-P2 coté France. Calculer la valeur du moment fléchissant maximum Mfmax.

Question 21 : Réflexion autour de deux modéles technologiques

oo Comparer les valeurs des moments fléchissants obtenus aux questions 20 et 14. Conclure.
Question 22 : Réflexion autour d'une amélioration technologique

> A partir de ces 2 premiéres approches, les choix architecturaux et structurels du pont sont-
ils acceptables ? Si non, proposer en synthétisant une autre solution technique a étudier.

9 Tournez la page S.V.P.



Etude 4 - ETUDE ACOUSTIQUE

Objectif : Assurer le confort acoustique des riverains au regard des réglementations en vigueur, y
compris lors de la phase travaux.

Question 23 : Appareillage de mesure du niveau de pression acoustique.
oo Nommer 'appareil permettant la mesure du niveau de pression acoustique.
Question 24 : Niveau global de pression acoustique a 5 métres de la source sonore.

En prévision des études acoustiques, une campagne de mesures d'enregistrements sonores a été
faite dans des conditions trés similaires au projet : mémes matériels, vitesse (40 km/h), type de
plateforme (pavés de béton), charges, sans phénomeénes de crissement et ce, 8 5 métres de la
source sonore. (voir tableaux ci-dessous) :

Fréquence (Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Lp par octave (dB) 73 | 75 |59 | @4 | @8 | 79 | 92 | 63 60

Tableau des valeurs mesurées en dB par octave a5 métres de la source sonore

' Distance de 5 Distanoq de 80 métres
métres entre entre point de
point de | mesures et batiments
mesures et
source sonore Zone urbanisee
: Habitat et
commerces

Plan masse ; Schématisation des distances entre source sonore, point de mesures et biatiments impactés.

o Calculer le niveau global de pression acoustiqgue mesure a 5 metres de la source sonore.

Question 25 : Niveau global de pression acoustique en dB en fagade du batiment.

Une autre campagne de mesures a été effectuée dans des conditions |73 78 s1 86 87 81 74 67 60
plus restrictives. Les valeurs des mesures sont dans ce tableau =

C'est ce résultat du niveau global de pression acoustique a 5 métres de
la source soit 91 dB qui sera retenu dans la suite des calculs.

NB : Pour traiter cette question, on admet que la source émettrice est en | l
champ libre (pas d'obstacle entrainant une quelconque réflexion des =y
ondes) et linéigue du fait du mouvement du tram. 32 63 125250500 1k 2k 4k Bk

oo Calculer le niveau global de pression acoustique en dB en fagade du batiment. En déduire
l'atténuation acoustique.

Question 26 : Niveau global de pression acoustique en dB(A).

oo Calculer le niveau de pression acoustique en dB(A) a 5 métres de la source. En déduire le
niveau en dB(A) en facade du béatiment.

Question 27 : Niveau acoustique continu équivalent LAeq.
En semaine, le trafic quotidien prévisionnel des passages de tramways est le suivant :

10



04-05h | 05-06h @ 06-07h = 07-08h & 08-09h @ 09-10h & 10-11h @ 11-12h  12-13h  13-14h
2 10 12 20 20 20 16 16 16 12

14-15h | 15-16h = 16-17h = 17-18h = 18-19h = 19-20h = 20-21h | 21-22h = 22-23h = 23-24h
16 = 16 | 16 16 16 | 12 12 6 6 6

Fréquence prévisionnelle des passages de tramways dans les 2 sens de circulation.

Nota : Les données de calculs pour cette question sont les suivantes :
e Le temps a prendre en compte pour chaque passage est de 1 minute ;
e Le niveau sonore en dB(A) occasionné pendant cette minute de passage est le méme
quelles que soient les conditions et vaut Lp = 70 dB(A) en fagade du batiment ;
e Le batiment est un batiment de logements en zone modérée.

=== Calculer le niveau acoustique continu équivalent LAeq (22h00 - 6h00), puis LAeq
(6h00-22h00) en fagcade du batiment.

Question 28 : Action(s) correctrice(s) sur niveaux LAeq continus équivalents.

Les calculs précédents établis a partir d'une vitesse de 40 km/m montrent qu'il faudrait des
atténuations acoustiques de 2 dB(A) et 4 dB(A) pour respecter les contraintes réglementaires des
If nuit et If jour. Une action sur la vitesse est envisagée.

== Calculer la vitesse maximale que doit avoir le tramway pour satisfaire la réglementation.
Question 29 : Autre action correctrice

== Quelle autre action que celle d’agir sur la vitesse du tramway pourrait étre envisagée. Quels
en seraient les avantages?

Question 30 : Réflexion autour de I'amélioration du confort acoustique

=== Conclure sur les différentes possibilités pouvant étre envisagées pour assurer le confort
acoustique des riverains au regard des réglementations en vigueur

Etude 5 - ETUDE GEOTECHNIQUE - TERRASSEMENTS

Objectifs : Assurer la pérennité des terrassements généraux liés a la rampe d’acces a l'ouvrage
cote « Allemagne » et plus particulierement au niveau de la culée C4. Optimiser la planification de
la mise en ceuvre des terrassements généraux et répondre a des enjeux environnementaux

A/ Phasage des travaux de terrassement sur la zone de chantier n°3

Question 31 : Phasage de travaux

== Lister les principales phases des travaux de terrassement nécessaires a la réalisation de la
rampe d’acces au pont cote « Allemagne ».
== Indiquer en le justifiant la phase susceptible d’imposer un temps d’inactivité sur le planning.

B/ Contexte géologique au niveau de la zone de chantier n°3

Question 32 : Schématisation de certaines coupes du terrain

> Représenter sur Q32 document réponse 6 :
e la coupe géologique localisée au niveau de la culée C4 avant toute opération de terrassement ;
e la semelle et les pieux de C4, ainsi que le niveau de la nappe phréatique (noté N.N.P.) ;
e la base drainante mise en ceuvre sur I'ensemble de la zone des remblais de la rampe d’acces
au pont. Préciser son utilite.

Tournez la page S.V.P.
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C/ Mouvement des terres — Remblais de préchargement

Question 33 : Principe du préchargement
=== Décrire le principe et l'utilité de la technique du préchargement.

Question 34 : Calcul de contrainte

On considére dans la phase amont des travaux de remblaiement, les données simplificatrices
suivantes :
e le décapage de la terre végétale sur la zone de chantier n°3 est déja réalisé ;
e la couche de terre végeétale décapée n'a pas eu d’influence sur I'histoire géologique des
couches inférieures du sol en place ;
e le sol en place est normalement consolidé ;
e le niveau +138,500 NGF est le niveau historique au-dessus duquel aucun chargement n’a
pu interférer sur la consolidation des sols en place.

=== Calculer la contrainfe moyenne ovw (en kPa) au milieu de la couche soumise aux
tassements et apportée par le poids propre de cette couche durant son histoire géologique.

Question 35 : Calcul de hauteur de remblai

On considére dans la phase finale des opérations de terrassement que les matériaux de
préchargement excédentaires issus du site seront démontés.

> Indiquer la hauteur Hr définitive des remblais prévus au-dessus de la couche drainante
dans la configuration finale du chantier.

Question 36 : Calcul de variation de contrainte
La hauteur des remblais a considérer (couche drainante non comprise) est 5,200 m.

=== Calculer la variation de contrainte Aor (en kPa), sur le sol en place au niveau
+138,500 NGF, apportée par la composition du massif final (remblais et base drainante).

D/ Estimation des tassements - Durée de la consolidation des sols en place

Pour traiter les questions suivantes et en tenant compte des hypothéses déja émises, les calculs
seront conduits a partir des données complémentaires tirées des résultats d’essais cedométriques
pratiqués sur les matériaux de ce chantier.

Données complémentaires issues de I'essai cedométrique réalisé sur la couche de sol
soumise aux chargements :

e Contrainte de consolidation : oc =78 kPA
NB : Les hypotheses précédentes liées au niveau de la nappe phréatique permettent
de quantifier la valeur de ac comme étant équivalente a celle de avo

e [ndice des vides : eo=1,3
¢ Indice de compression : Cc=0,5
e Coefficient de consolidation : Cv=2,546+103 cm?+s1

e Estimations de la variation de contrainte Acr apportée par les remblais définitifs et la base
drainante sur la couche de sol sensible aux tassements : Aor=130,2 kPa

Question 37 : Calcul de hauteur et de temps de tassement

=== Lors de la phase finale des travaux de terrassement, calculer le tassement Ah, en cm, de la
couche de sol soumise aux chargements induits par la mise en ceuvre des remblais définitifs et de
la base drainante, puis calculer le temps nécessaire pour obtenir 100% de ce tassement.

Question 38 : Influence des modes opératoires sur les délais

=== Conclure et justifier la solution constructive retenue (remblai de préchargement) pour
permettre la réalisation des opérations de terrassement dans le délai initialement préevu.

12



E/ Détermination de la hauteur du remblai de préchargement sur la zone de
chantier n°3

Une étude géotechnique réalisée parallélement montre que la couche de sol support de la rampe
d’accés au pont sera stabilisée aprés un tassement global estimé de 56 cm.

Il est précisé par ailleurs que le planning du chantier prévoit une durée de 120 jours au
maximum pour permettre au sol support d’atteindre ce tassement global, tout en sachant que la
durée estimée pour atteindre normalement ce tassement est supérieure a 2 ans.

Question 39 : Calcul de facteur temps

== Calculer le facteur temps Ty correspondant a la nouvelle situation imposée par le planning du
chantier. Indiquer le degré de consolidation verticale Uv(120 jours) correspondant et en déduire le
tassement global ciblé (AH, en cm) de la couche du sol support sous leffet des remblais de
préchargement.

Question 40 : Calcul de variation de contrainte

Il est toujours admis avec une bonne approximation que la distribution des contraintes apportée par la
surcharge due aux remblais de préchargement est uniforme au sein de la couche de sol support.

Pour répondre a la problématique posée, on considére dans la suite que I'objectif d’atteindre un
tassement final de 70 cm sous I'effet du préchargement est réaliste.

>= Calculer, au niveau +138,500 NGF, la variation de contrainte (Aoprréch en kPa) qui permettrait
d’aboutir a un tassement de 70 cm de la couche de sol support.

En déduire, d'une part, la hauteur globale des remblais de préchargement (y compris la couche
des matériaux drainants) et d’autre part, la hauteur Hpréch correspondant au seul matériau de
remblai issu du site. Préciser le niveau altimétrique que le géomeétre devra vérifier en fin de
montage des remblais de préchargement.

Question 41 : Calcul de déblais

En s’appuyant sur les résultats d’une étude géotechnique paralléle, le terrassier devra finalement
régler I'altitude des remblais de préchargement a la cote + 147,600 NGF.

== Calculer I'épaisseur de matériaux excédentaires qu'il suffira d’éliminer une fois le tassement
de 70 cm de la couche de sol support obtenu.

Question 42 : Réflexion autour de la pollution sonore générée par ce type de travaux.

o5 Expliciter comment les nuisances générées par l'apport et le retrait de matériaux
excédentaires peuvent étre justifiees auprés de la population.

Etude 6 - ENVIRONNEMENT NUMERIQUE COLLABORATIF - BIM

Objectif : Identifier et adapter les nouveaux outils et modes de communication a la transition
numeérique émergente dans les projets de construction.

A/ Niveau de développement numérique et démarche collaborative

Il est important dans le cadre d'une démarche collaborative de pouvoir cibler le niveau
d’information utile aux différents acteurs selon I'état d’avancement de la construction de I'ouvrage
étudié.

Question 43 : Détermination du type d’informations nécessaires selon 'avancement du projet.

Le groupement d’entreprises travaillant sur 'ouvrage utilise des modéles numériques contenant
uniquement des volumes 3D sans attribut, contenant des objets non paramétriques et composés

de fichiers ou entités 2D. Tournez Ia page S.V.P.
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Toutes les informations utiles a la construction sont disponibles durant la durée du chantier, sur
demande, aupres des différents sous-traitants. Des informations complémentaires sur des
supports de type différent (papier) peuvent également étre communiquées.

== Indiquer les niveaux de développement ND de la maquette numérique nécessaires et
directement exploités durant les opérations de construction en phase chantier.

== Préciser sila démarche utilisée par le groupement d’entreprises peut étre qualifiée de
démarche collaborative numérique « BIM ». Justifier la réponse.

o= Au regard des pratiques pré-décrites du groupement d’entreprises, identifier le degré
d’expérience BIM actuellement mis en ceuvre.

B/ Démarche de développement durable

L'une des pistes de progrés observés grace a l'approche numérique, telles la diminution de
'empreinte carbone ou encore I'optimisation des colts est attachée au développement durable.

Question 44 : Démarche de développement durable

oo Expliquer en quoi une approche numeérique pour la construction du pont peut conduire le
projet dans le cadre d’'une démarche de développement durable.

C/ Avantages et limites de l'utilisation des outils numériques émergents

Toutes les conceptions technologiques visant a améliorer la qualité de l'organisation du travail
conduisent immanquablement a imaginer de nouveaux outils, qu'il convient d'utiliser au mieux.

Question 45 : Réflexion autour des outils numériques

=== Indiquer en quoi l'utilisation émergente des outils nhumériques apporte une plus-value a
I'acte de construire. Préciser les limites actuelles d’un tel déploiement.

D/ Destination et degré de précision des données numériques

Les informations numériques a communiquer doivent étre adaptées aux besoins (études et/ou
production) exprimés.

Question 46 : Types de données attributaires

== Indiquer le nom de I'extension des fichiers numériques communément utilisés pour partager
des données au sein d’'une maquette numérique.

Pour chaque bureau d’études préciteé, indiquer au moins 3 types de données attributaires pertinentes
pouvant étre introduites et partagées dans le cadre d’'une modélisation numeérique commune du projet.
Préciser si le niveau de fiabilité des informations partagées entre utilisateurs de logiciels différents
est assuré a 100%. Argumenter la réponse

Pour cette question, le regard portera uniquement sur les intervenants des B.E.T. suivants :
Béton Armé ; Charpente Métallique ; Acoustique ; Géotechnique.
Soit les 4 spécialités visées dans les parties n°2 a n°5 du présent sujet.

Question 47 : Niveau de développement

=== [dentifier le niveau de développement minimum (ND) d’une maquette numérique le mieux
adapté (ou tout au moins le plus souhaitable) pour chacun des acteurs ci-apres :

e |e chef de chantier qui gére les équipes des coffreurs/ferrailleurs ;

e [‘économiste de la construction en phase avant-projet sommaire ;

e e conducteur de travaux gérant les interventions simultanées de plusieurs acteurs.

Question 48 : Conclusion

=== Conclure sur la nécessité des petites et moyennes entreprises, mais aussi des groupes
nationaux, a s’emparer des enjeux digitaux en cours de développement.
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EDE ARC 2

DT1 : EXTRAITS DU DOSSIER DE PLANS DE L'OUVRAGE

Coupe longitudinale de I'ouvrage
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DT2 : DONNEES DU MEMOIRE TECHNIQUE

A] Généralités
Dans le dossier technique présenté par le groupement dans le cadre du concours d'appel a projet,
le document : "Mémoire de présentation générale" apporte quelques renseignements permettant

la justification des choix effectués par les acteurs du projet en fonction du cahier des charges dicté
parla C.T.S.

B] Informations du mémoire technique. Apercu général
Plusieurs typologies d’'ouvrages ont été examinées au démarrage de la phase concours.

In fine, le groupement a opté pour une solution d’ouvrage d’art avec un tablier entiérement
métallique, de type bow-string. Ce choix répond avantageusement aux contraintes de site, de
délai, de chantier, de colt et d’entretien futur.

L’ouvrage posséde deux travées de 15,00 m et deux de 130,00 m.

Il repose sur des appuis en béton armé : 2 culées, CO et C4, une pilette P1, coté France, une
pilette P3, c6té Allemagne et une pile centrale, P2, faisant office de point fixe longitudinal dans le
Rhin.

Coté France, la pilette est implantée de maniére a conserver en rive du Rhin un passage libre de
3,00 m, entre I'appui et la créte de berge. Considérant qu’il fallait favoriser dans cette zone de rive
du Rhin des espaces permettant des cheminements pour divers modes, nous avons choisi de
rallonger I'ouvrage par une petite travée de 15 m qui libere ainsi un espace supplémentaire.

DT3 : CHARGES DE TYPE TRAMWAYS

Le Service Technique des Remontées Mécaniques et des Transports Guidés de I'administration
frangaise (STRMTG) a défini des convois-types permettant d’englober les tramways réels
existants.

L'hypothése retenue a Strasbourg est un

convoi de type C dont la longueur é S gD
retenue forfaitairement est de x K A 5 R - essieux espacés de
43,2 m et dont les caractéristiques des 5 | 4104 10 4 104 104 L2m Lamassepar
boggies, espacés de 10 m entre axes, L ‘ 4320 ‘ +i | essieuestde11,5t
sont : 3 boggies intermédiaires et 2 : i

d’extrémités de 2 essieux, de 11,5 t

] Schéma du tramway : convoi de type C
chacun, espacés de 1,2 m.

On admet également que sur l'une des travées et sur une méme voie :

elLe remorquage d'un
tramway T® en panne N\ é‘ %
'rl'Il! L1 1"y -E.J".:l 'J?Ii:l 'rl'Il! L1

sur l'ouvrage doit étre

envisagé grace a un ;
Un seul tramway sur voie @... et...

autre tramway T®. Le [ ; [ < ) :
croisement avec  un ﬁl V_e @ I e % Remorquage possible sur voie @

autre tramway T® reste = - -
également possible et Cas de charge 3 tramways.
doit étre pris en compte.

e En exploitation normale, les rames peuvent se suivre avec une distance minimale de 50 m.

$omimemem - 50m - - - +

Cas de charge avec 2 tramways.
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DT4 : PREPARATION DE CHANTIER ; TERRASSEMENTS

Al Installation de chantier.

Plan de masse. W

+homn i)k

Zone n°3 d'installation de chantier.
NB : La zone n"3 sert de plateforme a la réception et d l'assemblage des éléments métalliques du pont.

@ Culée C4 :
€€ Coupe

<] o Elévationd>
i : + 136,500 ';-.: = i Hi
| L m:g NGF -

—

s, = e
b S e
S - [l
Y e
R A

 ——
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B/ Organisation générale des travaux de terrassement :

@ Décapage de la terre végétale et mise en cordon @ Terrassement pour mise en ceuvre d'une
sur la partie Nord de la zone de chantier n°3 : couche de matériaux drainants en remblai :

iTerre végétale : 1| . || |Base drainante : |

|Arase supérieure dela | f [t | {Matériaux 0/60 :

\plate-forme aprés A - } | 1Niveau livré de la |

1décapage : (| It ; | |\PFT: ;

11 =+139,000NGF || ~---- ERTE SR ET SRR ' |14139,500 NGF |

|} PV iyrv=12,5 kN-m3 ! : :Remblal drainant |

tPar souci de ] jépaisseur : ]

:simp]iﬁcatiﬂn, cette | 11,000 m :

jcouchede TVsera ! susedunsee | INiveau Fond de :

: négligée dans les ] 1Forme : !

rcalculs liés & la i 1+138,500 NGF

|consolidation des sols ! 'PV Remblai !

ten place. : iDrainant : !

i 1Yrp = 21 kN-m'3 !

1 1 d

| Caractéristiques

| péotechniques :

i Le niveau PFT supposé

1 horizontal pour cette

- |! étude est...

i a définir !

|| Ce niveau sera compris
| entre +145,000

v et +150,000 NGF

PV des remblais de
préchargement :
¥ reréch = 21 kN«m3

e e

@ Terrassement de la plateforme
de préchargement pour permettre la
réalisation de C4 et des murs de
souténement :

@ Livraison de la plateforme finale pour accueillir le corps des voies circulées :

Plateforme finale
Plan ¥ et Coupe transversale 1-1 VW

4/- +144,693 NGF J—
0 _.___- T /', : 1

Limite des remblais de I'ouvrage

; Remblais
Matériaux issus du site
4139500 NGF -~

NB : Le niveau altimétrique du remblai final devant supporter le corps de la chaussée est +144,693 NGF.

® Travaux de terrassement des aménagements extérieurs contigus a I'ouvrage.
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DT5 : DONNEES GEOTECHNIQUES

En phase chantier, seules 3 zones situées entre 2 ouvrages existants servent aux installations de
chantier. La zone n°3 avant travaux a une altitude de terrain naturel (TN) de +139,000 NGF.
Le modele géotechnique de référence est basé sur le sondage pressiométrique le plus défavorable.

A partir de I'arase inférieure de la semelle de la culée C4 (+136,500 NGF), nous retenons :

Couche Profondeur: PI* Em (0] c a Y
m MPa MPa | degré @ kPa - kN-m-3
Remblais sablo-graveleux 0-1 0,9 10 30 0 1/3 26
Alluvions sablo-grav. moyennement compactes 1-4 1 15 30 0 1/3 26
Alluvions sablo-graveleuses compactes 4-30,5 4 55 35 0 1/3 27

Modéle géotechnique moyen.

Hypothéses simplificatrices :

La nappe phréatique durant la phase de terrassement n’excéde pas le niveau +132,000 NGF ;
Les sols en place sont considérés comme humides et non saturés ;
Les poids volumiques indiqués tiennent compte des taux d’humidité propres a chaque matériau.

Appuis :

Les appuis reposent sur des fondations profondes ;

La culée C4 est classique, a mur de front, réalisée en béton armé et fondée sur des pieux
de 17,00 m et réalisés a l'aide d’un tubage provisoire. L’arase inférieure de la semelle de
C4 est +136,500 NGF.

Contraintes environnementales exigées :

e Participer au confortement de la berge (atténuation de I'effet du bastillage par la biomasse végétale) ;
e Valoriser la berge d’un point de vue écologique (accueil de la faune : libellules, oiseaux...) ;
e Participer a I'’épuration succincte des eaux ;
e Améliorer I'insertion paysagére de la berge.

Remblais :

Les études géotechniques ont mis en évidence des zones probables de tassements sous les culées
et remblais d’approche co6té France et cété Allemagne. Le planning de I'opération étant contraint, le
groupement aura recours a la mise en ceuvre d'un préchargement sur la zone de remblais, avant
la construction des appuis, en particulier des pieux. Les matériaux en place tasseront au fur et a
mesure de la montée du remblai, dans un délai global de consolidation relativement court.

Le processus est le suivant :

Terrassement des matériaux en place jusqu’a la cote environ +138,500 NGF. Les matériaux
sont mis en stock sur site en vue de leur réemploi (les matériaux identifiés sont compatibles
en réemploi en remblais) ;

Mise en place de profilométres ;

Mise en place d'un géotextile anticontaminant ;

Réalisation d’'une couche de matériaux drainants d’environ 1,00 m d’épaisseur permettant
le drainage vertical et horizontal du sol support ;

Mise en place d’un géotextile anticontaminant sur la base drainante ;

Réalisation de remblais de préchargement sur I'emprise des travaux et des culées. Les
remblais seront réalisés avec surlargeur afin de solliciter le sol support sur toute la largeur
des plateformes futures ;

Aprés consolidation, les matériaux excédentaires et ceux dans les emprises des travaux
des ouvrages de génie civil seront terrassés et remis en remblais pour la réalisation des
plateformes de montage de la charpente.

Les remblais techniques a 'arriére des culées et soutéenements seront réalisés avec des matériaux

d’apport type GTV du Rhin ou équivalent.

Tournez la page S.V.P.
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Remblais de préchargement

Les caractéristiques des couches de matériaux de type remblai sablo-graveleux et/ou alluvions
sablo-graveleuses moyennement compactes évoluent fortement lorsqu’elles sont soumises a des
variations de chargement durant leur histoire géologique.

De ce fait, les couches de sol comprises entre les niveaux +132,500 NGF et +138,500 NGF étant
tres sensibles aux phénomenes de tassement et ayant des caractéristiques similaires, seront
dorénavant considérées comme une seule et unique couche de sol support. La conception
technique des abords de l'ouvrage (zone d’accés au pont) nécessite la mise en ceuvre d'une
couche de matériaux drainants et de remblais de préchargement sur la zone de chantier n°3.

Le modeéle suivant est retenu dans ses différentes phases constructives :

@ Phase INITIALE @ Phase PRECHARGEMENT ® Phase FINALE

t ,,,,,,,,,,,,,
| A H Matériaux

excédentaires ¢

I
: H préch

+138,500
NGF
A OPpréch
-'-.:-.:-i:-.:-.:-.:-g:-.:-.:-i:-.'
..................
ovo I h/2 Couche de sol support soumise aux différents chargements avec
: forte sensibilité aux tassements.
! Remblai sablo-graveleux et/ou alluvions sablo-graveleuses
| h/2 moyennement compactes (y =26 kN/m3).
\4

Schéma de la coupe de la Couche de sol subport
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EDE ARC 2

Annexe 1 : BETONS

A] Réaction sulfatique interne (RSI) ; Généralités.

La réaction sulfatique interne (RSI) par formation d'ettringite est une cause de désordres
susceptibles d'endommager assez séverement des ouvrages en béton.

Issues du guide technique CEREMA, des recommandations concernant les ouvrages de génie civil et
batiments comportant des éléments de dimensions importantes en contact avec I'eau ou soumises a
une ambiance humide fixent le niveau de prévention a atteindre en fonction de la catégorie de
l'ouvrage et des conditions d'expositions auxquelles il est soumis. A chacun de ces niveaux de
prévention, sont associées des précautions a appliquer et des vérifications a effectuer.

Exemple d'ouvrages ou d'éléments d'ouvrages classés par catégorie

Categorie Consé e Eléments porteurs de la plupart des batiments et des ouvrages de
onséquences =, . . .
) ou tolérables  9€nie civil dont les ponts courants
P ¢ | a plupart des produits préfabriqués structurels

Tableau partiel de classement par catégorie d'ouvrage.
B] Niveaux de prévention ; Classes d'exposition.

Il existe 4 niveaux de prévention (As ; Bs ; Cs et Ds) associés au risque vis-a-vis de la RSI. Pour
chacun de ces niveaux, des précautions doivent étre prises en compte.

Exemple de précautions a prendre en fonction du niveau de prévention

Niveau Cs ¢ | a température Tmax au sein de l'ouvrage doit rester inférieure a 70°C.

Tableau partiel de classement des niveaux de prévention

Classe d'exposition de la partie d'ouvrages vis-a-vis de la RSI.

Classe Description de Exemples informatifs illustrant le choix des classes
d'exposition = l'environnement d'exposition

e Partie d'ouvrage en béton située a l'intérieur de batiments ou le

XH1 SEEOL WITIRME P e e alo [t Ausie o (asle o moyen

moderee ePartie d'ouvrage située a l'extérieur et abritée de la pluie
e Partie d'ouvrage en béton située a l'intérieur de batiments ou le
Alternance taux d'humidité de I'air ambiant est élevé
XH2 d’humidité et de e Partie d'ouvrage en béton non protégé par un revétement et
séchage, humidité soumis aux intempéries, sans stagnation d'eau a la surface
élevée ¢ Partie d'ouvrage en béton non protégée par un revétement et

soumise a des condensations fréquentes.

En coptact durable Partie d'ouvrage en béton submergée en permanence dans l'eau
XH3 avec l'eau : * Eléments de structure marine ® La plupart des fondations
immersion permanente . o Pgrtie d'ouvrage en béton réguliérement exposée a des

nation d’ al oL '
zhar?a::? deauala projections d'eau.

Tableau des classes d'exposition vis a vis de la RSI.

Choix du niveau de prévention
Classe d'exposition =

WV Catégorie d'ouvrage XH1 XH2 XH3
Catégorie @ As As As
Catégorie @ As Bs Cs
Catégorie ® As Cs Ds

Tableau des choix de niveau de prévention vis a vis de la RSI.

” Tournez la page S.V.P. @




C] Estimation des températures atteintes - Méthode simplifiée.
c1] Principe général.

Cette méthode permet une estimation de la température maximale au cceur d'une piéce en béton
dont on ne connait que I'épaisseur EP (sa plus petite dimension) et les caractéristiques du béton.

c2] Données nécessaires a l'estimation.
La méthode simplifiée nécessite la détermination des parameétres suivants :
 Dosage en ciment du béton C (en kg'm=); « Dosage en addition minérale A (en kgGm) ;
 Masse vol. réelle du béton Mv (en kg-m=);  « Dosage en eau efficace Eeff du béton (en kg=m-3) ;
« Chaleur d'hydratation a 41 h du ciment Q41 (en kJ«kg') ; « Epaisseur de la piéce EP (en m) ;
* Résistance en compression a 2 j et 28 j du ciment Rc2 et Rc28 (en MPa) selon NF EN 196-1 ;

c3] Organigramme de calcul.

Etapes successives de calcul de la température maximale atteinte dans les structures.

Etape Estimation du dégagement de chaleur Détermination de Qm

® alinfini pour le ciment retenu : (a partir de Q41, Rc2/Rc28)
Etape§ Prise en compte des additions Détermination du liant équivalent chaleur LEch
@ | minérales LEch = Additions minérales + C
Et Prise en compte de l'impact du Détermination d’'un terme correctif
(a@pe rapport Ees/LEch sur I'élévation de "a" fonction de (Eeff/LEch) selon la formule
température o =40 « (Eert/LEch) - 18

. - Vg g o _Détermination de ATagia (Qm ; LEch ; Cin; Mv ; o)
Etape Estimation de I'élévation de T° en ' ATadia = (Qm = LEch)/(Cth * MV) + o

@ I'absence de déperditions thermiques §Avec Cin =1 kJ + kg™ * °C-

Détermination d’un coefficient de réduction R
(Q41, EP) a affecter a ATadia pour estimer
I'élévation de température AT de la piece

Etape Prise en compte de déperditions
® thermiques

La valeur estimée de T° est la somme de la T° du béton au moment du coulage et de AT

Protocole de calcul de Tmax au cceur des ouvrages en béton

c4] Estimation du dégagement de chaleur a I'infini pour le ciment retenu

La 1 ere étape permet Qm/Q41 Abaque de détermination Qm
I'estimation de la chaleur 16 |
maximale dégagée a long |

1,5 Ratiode Qm/Q41

terme par le ciment Qm (en
kJ-kg) grace a la formule : | 1,4
Qm = Q41+ ratio Qm/Q41 13 T
La valeur du ratio Qm/Q41
est donnée par l'abaque ci
contre sur la base du | 1,1

yx)=-12x+1,73

1,2

rapport Rc2/Rc28. 10
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Rc2/Rc28
Epaisseur de la piece EP 4 m 3m 2 m 1m 0,75 m 0,5m 0,25 m
Coef de réduction R 0,98 0,96 0,94 0,85 0,8 0,68 0,43

Extrait de I'abaque estimant le coefficient R lié aux déperditions thermiques (Cas ot Q41 > 310 kJ -kg).
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Annexe 2 : ACOUSTIQUE

A] Généralités

Du point de vue physique, un son peut étre défini comme une variation de pression susceptible
d'étre deétectée par l'oreille humaine. Pour tenir compte de la sensibilité de celle-ci, certains
parametres sont pondérés par un «filtre fréquentiel », introduisant une premiére approche de la
notion de géne subie par l'individu.

Valeurs des correctlons physmloglques "A"

Fréquences centrales des octaves (Hz) 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Pondération physiologique "A" (dB) -39,4 -26,2 -161 -8,6 @ -3,2 0 1,2 1 -1,1

Tableau de corrections physiologiques "A".

D’autres caractéristiques constituent des parametres qu’il est essentiel d’intégrer dans un indice
de géne. Par exemple, un individu exposé pendant un certain temps a une source de bruit
«absorbe» une «dose» de bruit caractérisée par un temps d’exposition. On utilise ainsi le niveau
acoustique continu équivalent LAeq OU Leg.

B] Formules générales ; formules empiriques.

b1] | : Intensité acoustique
La puissance mécanique moyenne transportée par unité de surface (W/m?) par une onde sonore
s’appelle I'intensité acoustique. Elle est liée a la (sur)pression acoustique par la relation :

— (D2
I=(P%)/(p*C) ..
ou P, est la (sur)pression acoustique efficace, p la masse volumique du fluide dans lequel se
propage I'onde et ¢ la célérité de 'onde dans le milieu.

b2] Li : Niveau d’intensité acoustique

L’expérience montre que les sensations physiologiques sont globalement proportionnelles au
logarithme des énergies des phénomeénes physiques a l'origine des stimuli. Est introduite une
nouvelle grandeur associée a lintensité acoustique : le niveau d’intensité acoustique L;, dont
I'unité est le décibel et la définition est L; = 10 * log(1/1)

ou I est l'intensité acoustique et I, une intensité de référence fixée a 10712 W x m™2.

b3] Lpi : Niveau de pression acoustique (ou sonore) ; Lp : Niveau sonore global

Parallelement, sont définis les niveaux de pression acoustique ou niveaux sonores ...

Lyi =10 * log(pi/pPo)? = 20 *log(pi/po)... OU P, est la pression de référence et p; la pression
efficace pour une fréquence ou pour une bande de fréquence particuliere ; on considére les
octaves ou les tiers d'octave.

p; correspond a la moyenne des valeurs de p(t) pendant un intervalle de temps donné. Enfin, a
partir des niveaux Lpi , le niveau de pression acoustique global Lp permet de quantifier le bruit par
une seule valeur, exprimée également en dB et valant L, = 10 * log (3, 100»/19),

Nota : Il est possible de s'affranchir du calcul logarithmique en considérant le tableau ci-dessous.
Somme a gjouter a L1 de 2 signaux mdependants avec L1> Lz
Li-lz2endB) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 >19
=L4+..(dB) 3 25 21 18 15 1,2 1 08 0,6 0,5 04 03 02 01 O
Valeurs des gains acoustiques en fonction du différentiel des niveaux de pression

b4] Atténuation acoustique
Dans le cas des ondes planes linéiques et lorsque la source ponctuelle émettrice est en champ
libre on peut montrer que le niveau sonore global décroit de 3 dB(A) en doublant la distance.
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b5] Leq : Niveau de pression acoustique continu équivalent
Leq correspond au niveau d'un son continu stable qui, au cours d'une période spécifiée T, a la
méme quantité d'énergie qu'un son considéré dont le niveau varie au cours du temps (sons
intermittents). Cette relation est souvent remplacée par Leq, T qui est la sommation des mesures
faites durant le temps T, soit :

NB : LAeq se calcule avec
Leq en tenant compte des
corrections physiologiques.

1 2 S - L
Leq = 10+ log[(=) *J 10G0 « dt] Legr= 10+ lgg[(_]l_J + YT 10G0]
0

C] Cas particuliers des tramways sur rail.
c1] Sources du bruit
Les nuisances sonores dues au transport sur rail sont liées 4 plusieurs facteurs. Voir ci dessous ¥

Bruits ponctuels type  Unités de ventilation et d'air conditionné (notées Equipements auxiliaires Convertisseurs, ou hacheurs, pour les moteurs
Klaxon HVAC1 et HVACZ) (notés BNL) de traction [natés DPU)
HVAC 1 DPU BNU HVAC 2
= s —— F ot == -
. : 2
fu==s=as | JIS|V (SN TP P1N
et T — = — P
Traction motor & gear
Contact caténaire/pantographe, débouchant souvent sur un arc électrique. ¥
Ir —_— — ‘-—'-2 et T "’f""."’ —t : — T
_JI ) A |1 T 1 Lm'.il N ¢ ITTIIIH
e =1 .-

Bruits de roulement (dis aux contacts roues/rails), de  Bruits d'impacts au niveau des appareils de voie | Crissement : principalement dans des  Bruits
mobeur, de boite de vitesse. [loints de dilatation et autres) zones de virage, autres

Schémas de trams, avec les sources et le positionnement des principales émissions acoustiques.
c2] Actions visant a diminuer les nuisances sonores.

c21] Actions sur la vitesse.

On ne retient que les bruits | 1o0 -
de roulement et on admet |
que : I e I e ey o S e — =

o lIs sont prépondérants au- | , | _.-4/
dela de 10 km/h ; 5 adl
e Il existe une dépendance | es
linéaire de I'émission :
sonore en fonction du
logarithme de la vitesse.
Est retenue dans le cas de ce
tram une dépendance en
30 - log(v).

14 15 18 1.7

Courbe des niveaux de pression acoustique en dB mesurés d 5 métres de la source
en fonction du legarithme décimal de la vitesse exprimée en km/h. (Vitesses
comprises entre 10 et 50 km/h) . Equation de la droite : Lp = 30 - log(v) + 43

c22] Actions sur les revétements de plateforme.

Les revétements permettent des atténuations acoustiques non négligeables : Ainsi, pour I'herbe,
l'influence est relativement forte par rapport a un revétement réfléchissant de type pavés en béton.
On mesure des gains de 6 et de 8 dB(A) pour des vitesses respectivement de 20 et 40 km/h par
rapport aux pavages mineraux.
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Le ballast, dont les gains peuvent étre appréciés a hauteur de 3 dB(A) (vitesse 20 km/h) et 4
dB(A) (vitesse 40 km/h), est une solution intermédiaire entre revétement herbeux et revétement
réfléchissant. Il permet par ailleurs d'améliorer les colits de maintenance.

c23] Autres actions.

Le traitement de la pose des rails peut apporter des ameéliorations, tout comme l'arrét de la
climatisation qui peut étre imposé lors des arréts voire a des vitesses inférieures a 10 km/h.

c3] Eléments de réglementation. Code de I'environnement article L 571-92
Lors de la construction d'une infrastructure ferroviaire nouvelle, la reglementation actuelle
(appelée a évoluer) impose des contributions maximales aux nuisances sonores futures liees a
son utilisation. Deux indicateurs ferroviaires sont définis : If,jour et If,nuit. Les niveaux maxima
de Ifjour et If,nuit indiqgués dans le tableau suivant sont définis en fonction de I'ambiance
sonore avant travaux.

Ambiance sonore avant Cﬁ[;:;?:;:?: dﬂf:g:;;de
USAGE EESAAII;{JRE DES réalisation du projet. dB(A) e
LAeq(6h-22h) LAeq(22h-6h) I, jour If, nuit

Etablissement de santé et soins. g s 60 55
Salle dédiee au séjour de malades - - 57 55
Etablissements d'enseignement X _ 5 | 60 .

Logement « Zone modérée Lo il < 60 | == ) o 86
Logement » Zone moderee de nuit 365 < 60 65 55
Logement-Zonenonmodérée - 360 65 60
Local a usage de bureaux = 5 | 65 | 2

Niveaux maxima admissibles pour la construction d'une voie nouvelle de tramway.

Annexe 3 : FORMULAIRE RDM

Fléchs Pente
Al Eormules des A, o R .. ]
fleches -r 5 fa
] 48E1 FL*
A: ¥ Y Y —vﬂ‘a-ﬂn-lm
%JL__E__—#”?% :
h;mmmmmm . z{%:y- :l;zltm.l_h‘]
! e
i q ! - _Lm | By = By = .-q.-l.'.—,.-
AENETRENEW T i
; Y Vi = = - =
B] Théoréme des 3 | oo o N
moments

Dans le cas des poutres continues ou les inerties sont les mémes et ou les charges sont
uniformément réparties et égales sur les travées, il est rappelé :

| (Mi-1 # Li) + 2 # (Li + Li+1) * Mi + (Li+1 * Mis1) =-1/4 # (pi # L3 + pis1 * L341)

Ou ... L; et L1 sontles portées des travéesiet i+1; ou ... M.y, M; et Mi+1 sont les moments
sur les appuis i-1 ; i et i+1 ; et ou p; est la charge répartie uniforme sur la totalité de la travée i.

25 Tournez la page S.V.P.



Annexe 4 : GEOTECHNIQUE - MECANIQUE DES SOLS

A] Phénoménes de tassement et de consolidation

al] Tassement d’un sol

Le tassement est par définition la variation de hauteur d’une couche de sol sous l'effet d’une
charge. lls peuvent étre uniformes ou différents d’'un point a I'autre selon la nature du sol en place.
Dans les sols non saturés, les tassements sont presque instantanés, au contraire des sols
saturés, ou ils peuvent s’étendre de quelques secondes -dans les sols drainants-, jusqu’a
plusieurs dizaines d’années dans les argiles peu perméables.

Le tassement total d’'un sol se décompose en tassement primaire et en tassement secondaire.
Le tassement primaire a deux composantes, un tassement immédiat et un tassement différé
associé a la consolidation.

a2] Consolidation d’un sol
La consolidation d’un sol est I'évolution du tassement dans le temps.
a3] Calcul du tassement Ah d’une couche de sol en place

Par hypothése simplificatrice, on se limite aux contraintes verticales et aux problémes a deux
dimensions ou axisymeétriques. Le calcul du tassement d’un sol soumis a un chargement vertical
se fait en deux étapes.

1¢re étape : Calcul de I'état de contraintes dans le sol avant et aprés le changement : Pour cette étape, on
applique le plus souvent la théorie de I'élasticité, valable au moins pour les contraintes verticales.

2¢me gtape : Calcul des déformations. 2 méthodes peuvent étre utilisées : la méthode du chemin
de contraintes (basée sur I'essai cedométrique) et la méthode dérivée de la théorie de I'élasticité
(basée le plus souvent sur I'essai pressiométrique).

Dans le cas d’'un sol normalement consolidé, les parametres caractéristiques sont reliés par la formule :

Bho L« log (1 + i—a) avec :

H 1+eg

Ah : Tassement de la couche de sol considérée a un instant t (fini ou infini) ;
Notons que Ah < 0 pour un tassement et que Ah > 0 pour un gonflement ;

H: Epaisseur de la couche de sol considérée ;
Cc : Indice de compression ;
€o: Indice des vides initial du sol considéré ;

Ao: Variation de la contrainte apportée par une surcharge sur la couche de sol considérée, en kPa ;
o.: Contrainte de consolidation, en kPa.

a4] Etat de contrainte dans un sol soumis a chargement

Lorsque les dimensions horizontales des remblais mis en ceuvre sont trés largement supérieures a la
hauteur de ces derniers, on peut considérer que la couche de sol est infinie a surface horizontale. La
composante verticale de la contrainte due au poids propre du sol est: oz=y.z

a5] Effet d’une surcharge uniformément répartie g sur une couche de sol

vy étant le poids volumique du matériau de remblai =
(donné en kN+m=), l'augmentation de contrainte apportée 1
par la mise en ceuvre d’un remblai est : / H ERERR

Ao = q =Yy.H, quelle que soit la profondeur z. Ac
Par définition, la contrainte de consolidation (oc) est la plus i’" 2 l

forte contrainte effective supportée par le sol au cours de
Modélisation d'une surcharge q sur une couche de sol.

son histoire géologique.
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B] Réle du temps dans les phénoménes de tassement et de consolidation

b1] Explication temporelle de la diminution de volume d’un sol chargé

Pour une contrainte de chargement ¢’ donnée, inchangée pendant un palier de temps considére,
on représente la courbe de consolidation donnant le tassement en fonction du temps.

e
Pl(gt A o,

ey

pente ¢,
Ah
h ¥ » log o

Tassement en fonction du temps et évolution de l'indice des vides en fn de la contrainte appliquée.

Lors de l'application d’'une charge uniformément répartie q (a t = 0), le volume ne varie pas. L’eau
interstitielle reprend toute la surpression car la compressibilité de I'eau est trés inférieure a celle de
'assemblage des grains.

Ensuite, lors du drainage, la contrainte effective sur les grains augmente en méme temps que la
pression interstitielle diminue. L’eau en s’évacuant permet ainsi aux grains de se rapprocher : c’est
le tassement. Le drainage s’arréte lorsque la pression interstitielle s’est dissipée. Cette phase de
dissipation des pressions interstitielles s’appelle la consolidation. Elle est d’autant plus lente que
le sol est imperméable. Lorsque la pression interstitielle est nulle, le sol est dit consolidé.

b2] Coefficient de compression Cc

Ce coefficient Cc permet de calculer le tassement total a long terme sous un état de charge donné
en considérant que pour des contraintes supérieures a la contrainte de consolidation, la variation
(e log ¢’ ) est linéaire.

b3] Coefficient de consolidation Cy

Le coefficient Cv permet de calculer I'évolution du tassement au cours du temps. Pour cela on
définit (voir § b4) le degré de consolidation Uv(t), puis on calcule le facteur temps Tv.

Cv est exprimé en cm? - s,

b4] Degré de consolidation verticale Uy(t) a un instant t
Tassement a I'instant t

Degré de consolidation verticale Uv(t), en % : U v (t) = Tassement final

b5] Facteur tps vertical Tv ; tableau Tv & degré de consolidation verticale UV(t)

Le facteur temp’s’vertlcal Tv pour une T, 5 0,6 029 018 013 007
couche de sol d’épaisseur H drainée par 3 : : : ; :
ses deux faces (sup et inf) est: Uv(t)en% 994 90 80 70 60 & 50
Tableau des valeurs Tv& Uv(t) a prendre en compte
4 X Cy
TV = Hz Xt

t : temps de tassement primaire, en seconde ;
H : épaisseur de la couche compressible, en cm ;
Cv : coefficient de compressibilité du sol, en cm?/s.

NB : Une durée infinie permet d’atteindre 100% du tassement possible d’'une couche de sol. |l sera
considéré pour les calculs Uv(t=infini)100. comme étant trés proche de Uv(t) 99,4% .

Tournez la page S.V.P.
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An. 5: ENVIRONNEMENT NUMERIQUE COLLABORATIF-BIM

A] Contexte général
a1] Révolution technologique

La révolution technologique que représente le numérique est a l'origine d’un véritable changement
de paradigme économique et sociétal. Il se traduit par des mutations irréversibles dans de
nombreux domaines comme I'économie, la santé, la culture, I'organisation du travail, avec des
prolongements dans les relations sociales notamment par I'apparition d’'un espace nouveau entre
sphere publique et sphére privée.

a2] Maquette numérique et BIM
Maquette numérique et BIM sont des termes souvent utilisés a tort de fagon interchangeable.

La maquette numérique est un outil de représentation virtuelle du projet : c’est le clone de
'ouvrage a réaliser, son ADN, une agrégation de données contenant tous les renseignements et
les détails du projet. On parle parfois d’avatar, d’'une préfiguration numérique de I'ouvrage avant
sa construction.

Le BIM (traduction officielle francaise : Batiment et Informations Modélisés, parmi d’autres) est un
processus de gestion collaboratif du projet reposant sur les échanges et I'enrichissement de la
maquette numérique par les acteurs du projet.

a3] Fichier interopérable « .ifc »

Signifiant "Industry Foundation Classes", ce format de fichier numérique orienté objet est utilisé
par I'industrie du BTP pour échanger et partager des informations entre logiciels. Il permet de
décrire universellement les objets présents dans une maquette numérique (murs, sols, etc.,...)
ainsi que de décrire les relations des objets entre eux.

B] Evolution en cours
b1 ] Contexte (Source : Le moniteur 9 mai 2014)

Les évolutions a prendre en compte sont notamment les suivantes :

e des projets de BTP de plus en plus complexes ;
¢ une demande sociétale et économique de maitrise approfondie des risques ;
e lintégration du développement durable sur 'ensemble du cycle de vie des projets
(programmation, conception, construction, exploitation, fin de vie) et dans toutes ses
dimensions (économique, environnementale, sociétale...) ;
e un investissement trés fort de la communauté internationale du secteur du BTP dans
le développement de la maquette numérique ;
e une évolution des grands secteurs d’activité — notamment industriels —, de par leurs
structures et avant le secteur du BTP, vers des méthodes de conception, de conduite et
de production de projets plus performantes et industrialisées :

partenariats, travail collaboratif ;

utilisation partagée de la maquette numérique ;

suppression ou limitation des plans en papier ;

gestion de bases de données plutdét que de plans ou de fichiers.

b2] Identification des niveaux BIM — Degré d’expérience

BIM de niveau 1 : un acteur crée une maquette numérique pour son propre usage. L’architecte
pour concevoir le projet et en extraire les livrables, I'entreprise pour préparer le chantier.

BIM de niveau 2 : chaque acteur crée sa propre maquette. Les différentes maquettes sont
ensuite comparées, synchronisées, enrichies puis fusionnées.
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BIM de niveau 3 : il s'agit d'un processus de conception intégré a partir d'un modéle numérique
unique, hébergé sur un serveur centralisé accessible en temps réel par tous les acteurs du projet
avec des droits d'accés distincts. La conception est concourante et collaborative. De l'avis des
spécialistes, la conception totale en BIM de niveau 3 n'est techniquement pas encore possible
sauf dans un environnement mono-logiciel.

C] Définition des niveaux ND et LOD autour Lmﬂ ﬁ eﬂg;’fﬂﬂ’““
d’une maquette numérique nu"ﬂ‘i érique
Les niveaux de développement (ND) — de ND1 & ND5 — (source
définissent le niveau de renseignement attendu pour les Syntec- A
éléments constituant la maquette numeérique selon - :
I'avancement du projet. Cette organisation s'inspire des
« Levels of developpement » (LOD) américains, en
s'efforcant de franciser les concepts afin qu'un praticien du
découpage selon la loi MOP retrouve une certaine
similitude.

c1] Identification des niveaux de
développement :

ND1 : CONCEPTS - ESQUISSE :
Ce ND1 permet d'analyser la maquette numeérique pour les aspects d'impacts sur le site :
mouvements de sol, ensoleillement, masques, vents, interfaces avec avoisinants et existants. ..
ND2 : APS — PERMIS DE CONSTRUIRE :
donne les informations nécessaires au dép6t du permis de construire.

ND3 : APD - PRE-SYNTHESE - PRO/DCE :
Ce ND presente de maniére exhaustive les composants de la maquette numérique : ils sont
repéerés et renseignes et permettent une description détaillée du projet. Ce niveau de
développement permet I'établissement de quantitatifs nécessaires a I'estimation financiére.

ND4 : SYNTHESE - ETUDE D’EXECUTION —CONSTRUCTION :

Ce ND4 est celui de I'exécution des travaux par l'entreprise. La maquette numerique de ND4
integre progressivement les caractéristiques des éléments retenus dans les marchés
d’entreprises et mis au point durant les études d'exécution. Le titulaire des études d’exécution
développe la maquette ND3 et produit ses documents d'exécution, d'usine, de fabrication,
d'atelier ; il etablit ses commandes, sa méthodologie d'exécution et intégre les informations dans
la maquette numérique qui devient ND4. ||l permet d'apprécier les impacts éventuels des
modifications potentielles pendant la phase d'exéecution.

ND5 : DOSSIER DES OUVRAGES EXECUTES :
La maquette numérique, double virtuel de la construction, contient toutes les informations des
dossiers des ouvrages exécutés (DOE). Ce ND5 permet I'extraction et le développement de
maquettes de ND6 qui seront supports de I'exploitation (en permettant une GMAQO et des
interventions ultérieures).

ND6 : EXPLOITATION ET MAINTENANCE DES OUVRAGES :
L'objectif du ND6 est de déployer l'information aux utilisateurs en vue de I'exploitation de l'ouvrage
construit. Les utilisateurs sont gestionnaires du patrimoine mais aussi intervenants (maintenance,
audit...) et occupants. La maquette numérique, double virtuel de la construction, contient toutes les
informations des dossiers d'intervention ultérieures sur l'ouvrage (DIUO).

c2] Identification des niveaux de détail LOD (Level Of Developpement)

LOD 100 : (Concept / Esquisse) : LOD 200 : (APS/PC) ; LOD 300 : (PRO/DCE) ; LOD 350 ;
LOD 400 : (EXE) : LOD 500 : (DOE) ; LOD 600 : .. Facility Management...
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Modéle CMEN-DOC v2 ©oNEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

Né(e) le :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

/UL

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve :

Section/Spécialité/Série : ...

Matiére : ...............cooeeeel.

...... Session :

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

DR1 - DR2

EDE ARC 2

Tournez la page S.V.P.
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DR1  Etude 1 : Partenariats - Intégration urbaine m:

Métier Date d'intervention

Entreprises

Maitrise
d'ouvrage

Maitrise
d'ceuvre

DR1 Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont (@[3 {eJs I [0

DR1 Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont  [FESTRE |
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DR2 Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont

\ Cas de charge N°1 "favorable”

Schéma
représentant
les ch. d'exp.

pierz

Charges a|
représente

@ 130 m

Modéle
mécanique
de calculs

Modeéle d|
établii

Cas de charge N°2 "défavorable"

Schéma
représentant
les ch. d'exp.

Charges
représente

@ 130 m

Modéle
mécanique
de calculs

Modeéle a
établir

o G

DR2 Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont

Question 14

Schéma
représentant
les charges des
3 tramways

Charges d| s
représenter ®

Modéle
mécanique
de calculs retenu
(150 kN.m1)

Modele
établi

130 m

Valeur du Mf a mi-travée :

D> ()
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Modéle CMEN-DOC v2 ©oNEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

Né(e) le :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

/UL

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve :

Section/Spécialité/Série : ...

Matiére : ...............cooeeeel.

...... Session :

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

DR3 - DR4

EDE ARC 2

Tournez la page S.V.P.
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DR3 Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont  [FESTIRE |

(@]

Axey

Axe z P

Unités
>

® © 6 ©6

DR3 Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont @IS KIS

A Axey
|

- ;
I .'_0_._._0.’85. __________________ _ (I:; -p Axez o! I

*
f : [Apport des toles inclinées
O O e R O L |
t — ) j— *

Forme ¥ |Nb| haut | base S bh3/12 yc du cdg | dist /cdg Sd? Icdg
Unités > m m m? m# m m m# m#
S1
S4
S5 Donnée du sujet 0,12250 m*
2 10,007 m* Donnée sujet 0,01400 m*
Total en m*
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DR4  Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont  [@UESIKE)

Ecritures et convention adoptées : Le repére général de calculs pour la partie statique est un repére
orthonormé direct dont I'axe X est confondu avec I'horizontale et noté X, Y, Z (en majuscules). Les actions
extérieures au systéme sont repérées par rapport a leur axe support et indicées par le point d'application.
Pour l'étude des éléments de cohésion, la convention résumée ci-dessous sous forme schématique est
adoptée. Le repere local, nécessaire aux calculs de résistance des matériaux, est noté x, y, z (en minuscule) et
son origine est confondue avec I'extrémité "gauche" de la poutre. Son axe x suit la ligne moyenne formée par
les centres de gravité des sections transversales.

A
Axe y du *
repére local : : V(x)
T Partie "gauche" de la poutre conservée g ) m
N FMf(x)-»|
i "x " correspond a la distance de I'abscisse x = 0 a celle de la coupure -J‘ M
SO mmm X mimemimmmm o -o--
AxeY
Yp= —
7 p =150 kN/m Ys

Yq= Schéma mécanique issu des calculs de statique

15m o 130 m o)
?
Axe X du
rep. local
Axe X du
?
: rep. local
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Modéle CMEN-DOC v2 ©oNEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

Né(e) le :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

/UL

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve :

Section/Spécialité/Série : ...

Matiére : ...............cooeeeel.

...... Session :

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

DRS - DR6

EDE ARC 2

Tournez la page S.V.P.
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DR5  Etude 3 : Etudes préparatoires au choix du pont  [QIES L1

NB: Le graphe de V(x) n'est pas exigé.

My(x) X
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DR6  Etude 5 : Etude géotechnique - Terrassements m

Représenter la coupe géologique localisée au niveau de la culée C4 avant toute opération de terrassement.
Sur ce méme profil, représenter la semelle et les pieux de la culée C4, ainsi que le niveau de la nappe (noté N.N.P.).
Représenter également la base drainante mise en ceuvre sur 'ensemble de la zone des remblais de la rampe d’acces.

Profil géologique :

H150,000 NGF | <o

145,000 NGF | oo

T 1T ] N ir i L

#135,000 NGF oo

#130,000 NGF -

#125,000 NGF | 1o

#120,000 NGF oo

#115,000 NGF oo

#100,000 NGF | oo

$105,000 NGF -
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