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MODALI TES DU CONCOURSATIONEINTERNMNEG R|E

Arrétés du 25 novembre 2011 et du 25 juin 2015 mo d i f i aé&iétdu 28@é@cembre 2009 fixant

les sectionset | es modal it®s dbéborganisation des concour
Section sciences industrielles de | 6ing®nieur
Léagr®gation interne de sciences industrielles de
T optionsciences industrielles de | 6ing®nieur et ing®nie
foption sciences industrielles de | 86ing®nieur et
foption sciences industrielles de | 06ing®nieur et
Le choix est formur®pauomomées denddoidase font | 6o
selonl 6option choisie. Pour | dapplication du premiei

un jury pour chacune des options.

AiEpreuves ®crites dbéadmissibilit®
1°-Epreuve de sciences industrielles de | 06ing®nieur

L 6 ® p r estucomenune aux trois options. Les candidats composent sur le méme sujet au titre de la
mémesessi on quel |l e qu eEleapourbut dé eépfieriquere candidat est icapable
de mobiliser ses connaissances scientifiques et techniques pour conduire une analyse systémique,
élaborer et exploiter les modéeles de comportement permettant de quantifier les performances

gl obales et d®taill ®es doéun syst etmnermaiensafinpeovaliddar s d e
tout ou partie de la réponse aux besoins exprimés par un cahier des charges. Elle permet de vérifier
|l es comp®tences doéun <candidat " synt h®ti ser ses

comportement do-techniggaitbmatigee. pl ur i
Durée : quatre heures ; coefficient 2.

2° - Exploitationpéda gogi que doéun diossier techniqgue

L6®preuve est sp®ci fiAQupart i I 6 dmtuino nd ocstsd iegi et.ec hn
comportant | es ®| ®medret,s | noGypensedjexibdecadrifiel qué 1é cRrtdidat est
capable doé®l aborer tout ou par pédagogidue, donblethégna est s at |
proposé par le jury, relative aux enseignements technologiques du cycle t er mi nal isci e
technol ogies de | 6industrie et du d®vel tppeoage®mt edu
voie scientifigue du lycée, et aux enseignements des BTS du domaine considéré ainsi que les
documents techniques et pédagogiques associés (documents professeurs, documents fournis aux
éleves,®1 ®ment s doéo®valuati on)

Durée : six heures ; coefficient 1.

BiEpreuves dbébadmi ssi on

1°-Activit® pratiqgue et expl oit dechnigue: p®dagogi que d

Dans | 6option choi si e,molneencta nddei dlaéti nds&trei rpniiinoen,, auun
les deux proposés ci-apres :

f Aiconception des syst mes m®caniqueso ou A indu:
| 6 0opstciioernces industrielles de | 6ing®nieur et i ng:
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T Asystdiesf or mati ono ou figestion de | 6®nergieo po
et ingénierie électrique ;

f Aiconstructionso ou A®nerg®tiqued pour | doption s
constructions.
Durée totale:sixheur es (activit®s pratiques : 4 heures ;

. quarante minutes maximum ; entretien : vingt minutes maximum). 10 points sont attribués a la
premiére partie liée aux activités pratiques et 10 points a la seconde partie liée a la lecon ; coefficient
2.

Le support de | dactivit® pratigue propos®e per met
dopmobl me technique particulier relatif ~ 1la spd¢
attendue, directement liée aux activités pratiques réalisées, est relative aux enseignements
technologiques de spécialité du cycl e terminal Afsciences et tect
d®vel oppement durabl e (p®Jrdmnés)de BTG et DUTy rel@ifs aug thantpe s
couverts par | 6option choisie. L6®preuve a pour b

I mettre en u v des matériels ou équipements, associés si besoin a des systemes informatiques
de pilotage, de traitement, de simulation, de représentation ;
T conduire une exp®rimentation, une analyse de fo
processus afin dbéanalyser et v®rifier | es perfor
9 exploiter les résultats obtenus et formuler des conclusions.
1 concevoir et organiser une séquence de formation pour un objectif pédagogique imposé a un
niveau de classe donné et présenter de maniére détaillée un ou plusieurs points-clefs des séances
de formation constitutives. Elle prend appui sur les investigations et les analyses effectuées au
préalable par le candidat au cours des activités pratiques relatives a un systéme technique. Le
candidat est amené au cours de sa présentation orale a expliciter sa démarche méthodologique, a
mettre en évidence les informations, données et résultats issus des investigations conduites au
cours des activités pratiques qui lui ont permis de construire sa proposition pédagogique.

Au cours de | 6entretien, | e candi dat est condui t
présentation ains i quo- expliquer et justifier l es choi x
opérés dans la construction de la séquence de formation présentée.

2° - Epreuve sur dossier :

Dur®e de |l a pr®paration : une he ver eefficiendlur ®e t ot al
LO®preuve consiste en | a soutenance devant | e jur
lecandi dat dans un domaine de | 6option pr®par e, S
trente minutes ; entretien avec le jury : trente minutes au maximum).

L6®preuve a pour but de vo®rifier gue | e candi daf
enseignement dans |l e milieu ®conomi que et ddéen ¢
enseignement en college ouen| yc ®e . Léauthenticit® et | 6actual
importants. L6 expos® et | 6entretien permettent déoappr ®c
choisi par le candidat, sa capacité a en faire une présentation construite et claire, a mettre en

®vi dence | es guestionnements quodi l suscite et

caractéristiques. lls permettent également au candidat de mettre en valeur la qualité de son dossier et
| 6expl oitation p®dagogi que eq @deigmempneut en faire da
En utilisant les moyens courants de présentation (vidéoprojecteur et informatique associée, en

particulier), | e candi dat pr®sente | e support technique
investigations et d ®v el oppemantcsonguwaditls pour sben approprie
évolutions potentielles. Lorsdel a pr ®s ent ati on, l e candidat justif

investigations conduites qui pourraient, selon lui, donner lieu & des exploitations pertinentes en
collége ou en lycée.
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Pendant | 6entretien, e | ry conduit des investi
u

u
dossierpr ®sent ® r®sulte bien dbéun travail personn
Les éléments constitutifs du dossier sont précisés par note publiée sur le site internet du ministére
chargéde | 6 ®d uc at iLesmossiesstdoivent &re @éposés au secrétariat du jury cing jours
francs avant le début des épreuvesd 6 ad mi ssi on.

Attention: acompterdel a session 2017 certaines modalit ®s
conf or m®meéta du 19 avrll ZDH6 publié au JORF n°0126 du 1 juin 2016 texte n° 5

Nouvelles modalités pour la session 2017, Le A définissant les épreuves écrites d'admissibilité est
remplacé par les dispositions suivantes :

« 1° Analyse et exploitation pédagogique d'un systeme pluritechnique.

« L'épreuve est commune a toutes les options. Les candidats composent sur le méme sujet au titre
de la méme session quelle que soit I'option choisie.

« L'épreuve a pour but de vérifier que le candidat est capable de mobiliser ses connaissances
scientifiques et techniques pour conduire une analyse systémique, élaborer et exploiter les modéles
de comportement permettant de quantifier les performances globales et détaillées d'un systéme des
points de vue matiére, énergie et information afin de valider tout ou partie de la réponse au besoin
exprimé par un cahier des charges. Elle permet de vérifier les compétences d'un candidat a
synthétiser ses connaissances pour analyser et modéliser le comportement d'un systéme
pluritechnique.

« Elle permet également de vérifier que le candidat est capable d'élaborer tout ou partie de
l'organisation d'une séquence pédagogique, relative a I'enseignement de technologie du college ou
aux enseignements technologiques du cycle terminal « sciences et technologies de l'industrie et du
développement durable (STI2D) » ou aux sciences de l'ingénieur de la voie scientifique du lycée,
ainsi que les documents techniques et pédagogiques associés (documents professeurs, documents
fournis aux éléves, éléments d'évaluation).

« Durée de I'épreuve : cing heures ; coefficient 2.

« 2° Etude d'un systéme, d'un procédé ou d'une organisation.

« L'épreuve est spécifique a I'option choisie.

« L'épreuve a pour but de vérifier que le candidat est capable de conduire une analyse critique de
solutions technologiques et de mobiliser ses connaissances scientifiques et technologiques pour
élaborer et exploiter les modeles de comportement permettant de quantifier les performances d'un
systeme ou d'un processus lié a la spécialité et définir des solutions technologiques.

« Durée de I'épreuve : quatre heures ; coefficient 1. »

3. Le B définissant les épreuves d'admission est modifi€e comme suit :

Aprés lintitulé de I'épreuve : « 1° Activité pratique et exploitation pédagogique d'un systéme
pluritechnique », les alinéas 1 a 5 sont remplacés par les alinéas suivants : « Pour certaines options,
le candidat détermine, au moment de l'inscription, un domaine d'activité parmi deux qui lui sont
proposeés :

-ficonception des syst mes m®cani quesi ou iin
I'option sciences industrielles de l'ingénieur et ingénierie mécanique ;

-isyst mes d'inf or maRnieorngdi ecdu pfoguers tli'oonp td eo nl
et ingénierie électrique ;

sScCi

el

do

dust

€ NnC E

-Afconstructionsod ou A®nerg®tiqueod pour | "option s

constructions.

Durée totale : six heures (activités pratiques : quatre heures ; préparation de I'exposé : une heure ;
exposé : trente minutes maximum ; entretien : trente minutes maximum) ; 10 points sont attribués a la
premiere partie liée aux activités pratiques et 10 points a la seconde partie liée a la lecon ; coefficient
2.
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Agrégation interne d e
«option sci

sciences 1T ndustr.i

ences i ndustri el

électrique »;

COMPOSITION DU JURY 7 SESSION 2016

M. COLLIGNON Jean-Pierre
M. DARRAULT Carol

M. PRIGENT Dominique

M. ARBO Jacques
Mme. BILDSTEIN Sylvie
M. CHARIER Bertrand
M. FABRE Gilles

M. GUERIN Francois
M JASMIN Christophe
M. MARTIN Baudouin
M. MICHEL Patrice

M. OLLIVIER Alain

M. PROUST Laurent
M. SIMON Thierry

el |
es

Inspecteur général de |6 ®d u ¢ a tonatenprésident i

|l nspecteur doa c apddaguogioee
régional, académie de Toulouse, vice-président
|l nspecteur doa wapddaguogioge

régional, académie de Rennes, vice-président

Professeur agrégé - Créteil
Professeure agrégée - Lyon
Professeur agrégé - Poitiers
Professeur agrégé - Versailles
Maitre de conférences - IUT GEIl Le Havre
Professeur agrégé - Besangon
Professeur agrégé - Orléans-Tours
Professeur agrégé - Toulouse
Professeur agrégé - Rennes
Professeur agrégé - Poitiers
Professeur agrégé - Strasbourg
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Agrégationinternede sciences i ndustriel!]l
«Toption sciences industrielles
électrique »;

Session 2016
Données quantitatives

Nombre de postes : 6
Nombre de candidats inscrits : 365

Nombre de candidats pr®sents aux deux2l®preuves

Nombre de candidats admissibles : 20

Nombre de candidats admissibles présentsaux deux ®preuves ldéoadmi ssi

Nombre de candidats admis : 6

Moyenne du premier admissible : 13,19
Moyenne du dernier admissible : 10,95
Moyenne du premier admis : 13,78
Moyenne du dernier admis : 13,26
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Concours doéacc s ° | 6 ®c hel lus de
agréeges.

Session 2016
Données quantitatives

Nombre de postes : 2

Nombre de candidats inscrits : 59

Nombre de candidats pr®sents aux deux30®preuves
Nombre de candidats admissibles : 4

Nombredecandidat s admi ssi bl es pr ®sents aux 4deux ®pr €

Nombre de candidats admis : 2
Moyenne du premier admissible : 12,8
Moyenne du dernier admissible : 10,9
Moyenne du premier admis : 12,81
Moyenne du dernier admis : 11,96

7171



Epreuves doéadmissibilit®

Remar ques doorcanceenarg @ ®t @audx ®preuves :ddédadmi ssi bil

1 les questions doivent étre lues attentivement afin de n'oublier aucune des réponses
attendues,

1 les copies doivent étre soignées (écriture lisible, orthographe, présentation claire des

résultats),

les notations de I'énoncé doivent étre impérativement respectées,

les réponses doivent étre données sous formes littérales, puis chaque grandeur doit étre

remplacée par sa valeur numérigque en respect de sa position dans la relation de départ

avant de donner le résultat numérique avec unité.

E
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Epreuves doéadmissibilit®

Epreuve de sciences i ndu®"tépieee)l es

Téléchargement du sujet :

http://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/concours-examens/7085/7085-
s2016-agreg-interne-sii-1.pdf

Eléments de correction

Premiére partie i Etude de la chaine cinématique
Questonl1-A partir du mod |l e cin®matique d®fi ni sur

¥

motl

¥

rouem

en fonction des nombres de dents Zi des différentes roues i. En

déduire le nombre de dents Zs sachant que k = 53.

3
<]
=X
2

A.N. :

KZ,Z,,2Z, 53332821320

Sachant que k = 53 alors Z; = ©12699
Z,,2,, 71379

Or Z; est un entier donc |Z; =127,

Question 2 - On suppose un roulement sans glissementdes roues de | 6avion p
pistee.L6avi on se d®place en ligne droite, sa vVvit
d®t erminer en fonction de V(t) | dexpression d
M1 et M2 par rapport au train principal. Ces vitesses seront notées respectivement Wy et

Whot2-

Roulement sans glissement entre la roue motorisée 5 et la piste en A; donc :

—

— —
V(A ,, rouemotoriségpiste) = V (A, 5/piste) = O

De plus \\/J(Al, 5/piste)= \\/J(Al, 5/1)+ \7(A1, 1/piste)
o . C L
Alors W, 8CA,+V(t)y,=0
C C C ~
YS/l Xa @- R Za + V(t) ya = 0 et Y5/1 = ’xrouem
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Donc V(t) =- R¥ pueml)

¥
De plus motl —_
¥

LsZ, 3725, —_
LysZy, 2,

rouem

V(t
Donc comme | 6avion se d®p|:ace¥,§mp=¥hmi2=gkn—él droite on

Question3-Lor s du taxiage, l e CdCF donne une steidd esse
20 kts = 20 nifuds ( 1Y, caltuledla vitessk deB rbtation kmaxi tes
moteurs en tr.min™.
\VA
(xmotj)maxi = (Ymotz)maxi = k %
A.N. :

Sachant que k =53 ; R =0,55 m et Vi o = 20 kits.

_ g 20°1,852, 30

(Ymotl)maxi = (YmOIZ)maxi - 055 36 P o 9467,9 tr.min’l

Question 4 - En s u p p o0 s a n toulempantdsans gligsement e&n A; et A, entre les roues
mot ori s®es et l a piste, d®t er mi n ewnou EtMRX) BT € S S i
imposer aux moteurs M1 et M2 en fonction de R, k, V(t), L,, Lz et g(t).

Le mouvement de | 6 awiste est up aouvementppiao, ot définit lé point "O
(appel ® Centre Instantan® de GRIOD AFED  Rdoac: 1 davi on
A O L Qf Qi 01Q r B0)%

De plus AOWL PH QI 0 Qo ® et ‘PO YU @
Alors ] ¥ e
Et AOMLQPHE 09— YO 4 0 @

A6 ML PHHEN 09— YV a0 ®
Roulement sans glissement entre la roue motorisée et la piste en A; donc :
AOH ¢ @R 0EQRIQI O

BO R £ @R O ENQAD Qe BO HL PRR O QR

Alors Y] ® PAOMLPHI oW
— L2
De plus tand =
Rvm
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¥

Et motl — _ k
Yroueml
kv, L Q
Donc on trouve : Ymot1=—)§+—3 tandg
R ¢ ) s
kV(it) & L Q
Avec la méme démarche on trouve : ¥ otz =—)§ = tardg
R c 5 hd
Question 5 - Le CdCF impose (Rvm),ni=Lzc 6 easdti r e que | éavion doit pou

point A, ou du point A;, en déduire les expressions de Wiet1 €t Winot-

Rotation autour du point A, donc :

2k V(1) _
motl — et Ymotz =0
R
Deuxiéme partie i Etude de la motorisation
Question 6 - En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamiqueeno ™~ | davi on, d ®t

|l 6ensembl e des ®quations scal aires.

On isole | 6avi on.

Il nventaire des actions m®canigues ext®rieures ex

T Léaction de | a piste sur | es deux roues motori
= C Cn~
- . €Rp- rv =T, Y, + N,z U
{T(piste- rouesmotoriséep=2; = " 1Ya ™ Ty
i 0 Ya
T Lédaction de | a piste sur | es deux roues non mo
L — C-
. ., eR,. =N.z. U
{T(plste- rouenonmotorlse§:2‘| PRI T T %y
i Ya
T Léaction de | a piste sur |l e train avant
= _ . Cx
{T(piste- trainavant)} :F AT NZZ"‘E
| 0 Vs

i La résistance au roulement des pneumatiques due a leur déformation :

— CA
, - . EeRrr=- C.. M u
{T(résistancauroulement avion)} =7 <%~ ~RR M Yay
i 0 Ve
T Lébaction de | a pesanteur sur | O6avion
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= Ca
ER pesanteur avion = - u
{T(piste- trainavant)} = Rpesaneur avon = - M 92,
i 0 Yo
Application du Principe Fondamental de | a Dynami
{T(avion- avion)}:{D(avion/Rg)} avec Rg=R, =R,
Lemouvement de | 6avion par rapport 7 |l a piste est
\
M N
solides en rotation est négligée, alors{D(avion/ Rg}} =Ie gyaﬁ :

i Yo
Théoreme de la résultante dynamique :

2T1>\’;+4N1i1+Nzif Cer M ya' Mgz):nga

g2T,- CoxM-Mgsina=Mg

Donc on obtient les équations scalaires suivantes :
i 4N, +N,- Mgcosa =0

—

Théoreme du moment dynamique en A en projection sur >\<'a:
(A8 2N, £ )15, + (3G 8- M a%, )%, = (36 oM g 1%,

(L, ¥, @N, Z)9%, + (L, ¥, +h Z)@(- Moz 1%, = (L, ¥, +h Z) @M gV, )X,

L,N,-MgL,cosa+Mghsina =-Mgh

Question 7 - Endéduirel 6 expression | itt®rale

a) De | 6ef f olMten foractiog de Migi e Crr et g .

le% (g+gS|na +CRR)

b) De | 6 ef f MyrenfonationrdenM,lg, a, L, L,, hetg .

N, :LM(ngcosav- gh- ghsina)

2

c) De | 6ef f Wyirenfonationrdend,lg, a, Ly, L,, hetg .

OO

0 o 6 ]
4N1:-M(ngcosa-gh-ghsina)+M gcosa 1=M -5890053+L(9+95ma)
L 4 C L, > L

2 2 :

Question 8 - Déterminer la relation entre N, et T, gar anti ssant | 6adh®r enc

motorisée et le sol. En déduire la relation entre f, g, &, Cgrr, L1, Lo, het g
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T
Loi de Coulomb, il y aura adhérence si on vérifie : ||—|<f,
1
2L,lg+gsina+C
SO|t Z(g g RR). <f
(Lz ) Ll)gCOQ +h(g+gsma)
Sachantquelapente de | a piste est au ma-glle gatantie de 1

pour les différents cas définis ci-dessous ?
AN.:M=79000kg;g=981m.s?; Cgg =0,07N.kg™;L;=15m;L,=12,7meth=4m.

Pente maximum de 1,5% donc & =arctan(0,015° 086

Accélération : g-= %‘ =0,257m.s?

Donc

2312, (0,257+9,813 sin(0,86) + 0,07)
(12,7- 1,573 9,88 c040,86 )+ 42 (0,257+9,813 sin(0,86))

| 2L,(g+gsina +Cg)
| (L,- L,)gcos +h(g+gsina)

| 2L,(g+gsina +Cgg)
‘ (Lz B Ll)gcosa + h(g+gsina)

© 0108

Pour le cas 1 (fo = 0,5) et le cas 2 (fo = 0,3) on vérifie bien |—|<f,donc | 6adh®r en

garantie.

T
Pourlecas3(fp=0,1) | 6adh®r ence néoars{—l\tli dfa.s garanti e
1

Question 9 - Le rapport des vitesses de rotation du rotor du moteur électrique et de la roue

motorisée est défini par : Q ——— v o En précisant votre démarche, montrer que la
relation littérale définissant le couple ¢6 € de chaque moteur est: 0 — 7
Qi Qe d

On isole une roue motorisée
Inventaire des actions mécaniques extérieures exercées sur la roue motorisée :

T Lébaction de | a piste sur |l a roue motori s®e

1371



—~ __C.  Ca
{T(piste- rouemotorisé} :F P =T Yty ZaE
! 2

0

—_—

. .y - _ PRt
1 L6 act ¥sunlardue motorisée : {T(4- rouemotorlse)}:f ¢ R'\éu

Crouem Xa {]C

f L6 act ilsunlardue motorisée :

. Eél- RM fl — C
{T(- rouemotorlseﬁzf_. i avec M(C,1- RM)TX, =0
IM(C.1- RMJy,

Les inerties et les masses des solides en rotation sont négligées.

Théoreme du moment dynamique en A en projection sur X,:

(60: BT,y +N, %a))ﬂ}(’a +C,,.. =d(C,rouemotorisé&, ) 1,

rouem

(_ RZ\ Q(Tl )\/Ja + Nl Z\))ﬂ)\(a + Crouem = 0

—_ M i
Crouem =-R Tl or Tl = E (g+gS|na + CRR)
Donc Crouem =" % (g+ gSina + CRR)

Les inerties et les masses des solides en rotation sont négligées, les solides en rotation sont
équilibrés et les liaisons sont supposées parfaites donc : C,.o; Wio = Couem W

rouem " “rouem*

. ¥
Onaaussi;: —mt —_k.
¥

rouem

RM :
Crot "ok (9+gsina +Cqg)

Remarque :

Pour retrouver cette relation, on peut aus si
pui ssance) avioh dars son monbement par rapport a la piste.

d E.(avion/ —
o ” R)_ P(@vion- avion/R)) +Pint
E.(avion
Avec d C(adto /R,) =M V(t) g car les inerties des solides en rotation sont négligees.

14/71
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Les liaisons sont supposées parfaites, donc :
P@vion- avion/R)) +Pint=- M gsina U(t) - Cx V(t) +2C,, W, (1)
V()

V(t
Or ¥ o= k% donc le TEC donne : M V(t) g=- M gsina V(t) - C,; V(t) +2C,, R

RM .
On obtient:  |C,, :W (g+gsma +CRR)

Question 10 - On rappelle que la pente de la piste est au maximum de pfv b, calculer le couple
moteur maximum 0 pour chaque moteur. En déduire la puissance 0  du moteur.

AN.:M=79000kg ;g =9,81m.s?; Crs =0,07 Nkg':a° 0,86 ;g=0257m.s”?

etR=0,55m
C.).. = 0,55 793 10°2 (0,257+ 9,813 sin(0,86 ) + 0,07)
mot/Max 23 53
(Cmot)Maxi © 194’35\|m
o ) _ 5,14 .
Pour le profil de vitesse donné on a . (1rmot)Maxi :530—55: 49627rad.s
Donc la puissance maxi du moteur est: [Py = (Cmot)Maxi (Ymot)Maxi ©96,4%KW

Question 11 - Déterminer la durée 60 0, qui correspond a la phase de décélération, afin de
limiter le couple moteur6 a p 1 4.

Avec la restriction | 11, le couple moteur a pour expression :
. Y0 C r Q, .
(0} —= (0] t —=0 (0]
¢Q YO
Pouro¥ o0hdo, on substitue ° | d6acc®l ®ration lesseetapp o
du temps : r — —0 0
Soit : wo
AN.:'Y 1o u,0 X wn ol ) JQQ,Q vo
‘ ulp 1 o
@O0 c o — ppkki phbde
- TU TOTT X
T U X WTT e
Question 12 - Pour le profil de vitesse proposé s u r la figure 5, tracer |
fonctionnement & "Q déun moteur.
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Compléter le document 'O en précisant bien les valeurs puissance, couple et vitesse aux
points caractéristiques et commentez.

Yoarii | 6 ba | 1 —3001 u 0 pQE
T8 ho 134 -
o B ho 28,7 495
0B ho 10 -
Ch,.OYpour |1 6®volution du poi nt srénearqliablesct i onneme:
Question 13 - Calculer le couple thermique @ |, | 6®quilibre ther-trassyié® de |
Le couple ®quivalent thermioque—e&t 0Q@®fini par |06

Il est assuré lorsque les deux conditions suivantes sont satisfaites (Cf. "—=| ):
A Lecouple & h se situe dans la zone du plan couple-vitesse délimitée par la frontiére p.

AL6®volution du poifntﬁderesEteJcnnﬁrleiroﬁndamdennlt@rieur d

Remarque : i néest pas demand® de cal cul eOnchetchd i ci t
simplement & localiser le couple @ h
ot p i Ny \ p Il it g \ I
w Py w 00Qo Y w 00Qo w 00Qo w 00Qo
L o G o o o o
W 5% Bk W BR @ kR

60D o (p—pnﬁor ¢cncw omnmnempphk pm poplk
© obp@a
Les deux conditions sont r®uni es. En cons®quen
assure.

Question 14 - Au regard des résultats obtenus et des contraintes imposées par le cahier des
charges, une motorisation « standard » peut-elle convenir ou faut-il développer un produit
spécifique ?

Les contraintes sont extraites du diagramme partiel des exigences :
l-Lamasse doun moteur nepd®Qt pas d®passer
2-L6OEGTS doit sb6int®grer aux trains principaux er

3- Le couple retenu est de p o @ &. Le couple de décollage ainsi que les aspects dynamiques ne
sont pas considérés.
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e T T N
MOTOR TYPE symbol

Tensione di alimentazion azionamento 400V 400V 400V 40OV 400V 400V 400V 400V 40OV A0V 400V 40OV
Drive operating voltage

Coppia a rotore hloccato 100K At
Continuous stall torque 100K At
g‘;f,';":u‘:};g';’;;,,';ffqi‘:‘;:;;f‘ T Nm 9 97 97 18 1 18 273 213 272 3% 3% 359
Velocita nominale

Rated Speed

Potenza alla velocita nominale 100K At
Power at rated speed 100K At

Coppia alla velocita nominale 100K At
Torque at rated speed 100K At

Coppia di picco con S.1.R. 10%

Peak torque with S.I.R. 10%

Inerzia rotorica

Rotor Inertia
?::::7,::::25#:;3?;;2:;;:")0) Jmb  mKgm: 301 301 301 441 441 441 620 620 620 760 760 760
Accelerazione rif.alla coppia di picco
Acceleration at peak torque
Accelerazione rif.alla coppia di picco
(motare con freno)

Acceleration at peak torque

To Nm 122 120 121 232 236 231 338 338 337 442 442 445

n RPM 1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000

Pn w 12810 | 24453 35168 23835 46189 62800 34230 64372 86350 44205 82137 108330

Tn Nm 122 117 112 227 221 200 326 308 275 411 393 345

Tpk Nm 333 333 333 638 638 638 931 931 931 1241 1214 1214

Jm mKgm® 220 22,0 22,0 36,0 36,0 360 490 490 49,0 63,0 63,0 63,0

apk  rad/s® 15149 15149 15149 17733 17733 17733 19007 19007 19007 19271 19271 19271

apkb  rad/s 11000 11000 11000 14400 14400 14400 15000 15000 15000 16000 16000 16000

( motor with brake )

e M K I 55 55 55 85 85 8 116 116 llﬁl 146 146 146
Weight

Massa con freno

Nolgit with hroke Mb kg 85 85 8% 115 115 115 151 151 151 181 181 18l

Les valeurs encadrées rendent éligible la motorisation pour le paramétre considéré. Une
motorisation « sur étagere » existe, le probleme porte sur les aspects dimensionnels qui sont
i ncompatibles avec |l es contraintes Iimpos®es par
ont pour référence B26M et B26L ont une longueur respective de 577 et 684 & &. La motorisation
est un des éléments de la chaine de transmission a laquelle il faut ajouter un étage de réduction,

un embrayage et un ®| ®ment qui assure |l a liaisor
est placé entre les deux roues dutraind 6 att erri ssage princifp@llequi
vol ume di sponi bl e ne per met pas doéi nt ®gr er un

d®vel oppement sp®cifique sbéi mpose.

Troisiéme partiei Etudede!l 6 asser vi ssement
Question15-Ecrire | 6@qumatiilde de Imod | e ®l ectriqgue ai
appliquée au modele linéaire de la machine représenté sur la figure 7.

W) y @

Qo Q) Vo)

Vo Y@ 0— Qo 00— & 0 ® o
Equations de liaisons : Q0 07 oetw O UVO

Question 16 - A partir des relations établies précédemment, exprimer ‘O tel que :
O Oneon On# 0

A Montrer que les fonctions de transfert 'O 1} et"O 1} ont les expressions canonigques suivantes
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Oon O——— avec:] —h 7 —h, -— —etO -

et on -
Qa1 s e
"0 Y@ 00— QO0° wn Y 0nO7 0O
’p Qo
Uy, ‘QT}xob v \ v U \ o \ o |
g @ed® XPabC O Gacdl G an
v, . . M . .
Q0 Ulged ©ONn  UNke
l’r’? N (Y fl 13 \ Y
Poyedd LQOO0, . LQ
i @R 0N i @R OMEgeN
Iy _— Iy - —
I’FO] Y O n l’rm Y U n
t l\r‘Oh Un]“(n l‘J’ch‘)
un}xson o un}xson 0
: s
v~ P v . P Y N w )
t On v, thr] v oh”h“” v Dhﬂ)ﬂ mm WOI Qll
0° — o, .
t R ; — 50}
pud)r]Y un01 Y on " 04 Y oo el
0N . 0 .
PO 9N o o0 on
V) Y 0une 0 Yo 00nc
0¢ 0
i ¢ wey S0 I P 5 8 of
Yo o¢ L UNVR L
o noe o Nt = w1 1S
YU(I)UU(I) (0] oy, UL
Par identification :
"O h I - "O h _ —
Nous vérifions bien que : 0 —, ] — et | 6amor,ti-ssement

AN:Oeptm , ] empoip®, 1 emmg W et | damoreixmgement

A Conclure quant au comportement du systéme, est-il sur ou sous-amorti ?
p, le systéme est sur amorti.

Question 17 - Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée O N ——— pour
6 n 1
AMontrer quodelle peut soé6®crire sous |l a forme sui
"O h 'f‘Q - Nj
of 06

Avec la restriction 0 ‘ Tt et les hypothéses, nous avons : , . — . s
d yp @R Q0 1/ oo
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H "O"I '?’Q "O r\_] uo r\] ’i‘Quox_l

o~ VOO § 00 RO i O Q0 f
ol p n n ne 5 T 5 Taon
" n 1€
Soit: * Tifaen g 16
. . > 1 g N 1 s Pr 18 é,
Or m e P16 (G Tl e
yae
i~ . c
"O r| 'OO] i 1IQ-[TQ —Ir] p -| €
d Qe PNS C QTQ %
A Vous préciserez lavaleurdugain™@ ai nsi que | 6amortissé&ment

Par identification, nous avons :
A

Q

Ohl'o

07q

Q

w

Question 18 - Représenter la fonction de transfert 'O I en module et en phase dans le plan
de Bode. Compléter le document réponse 4 .

|'v"O pPT O

I’If;g pm ’7“ ) ) -0 7'%7‘%_ epcCm
AN : . P Trofo o] "0Qe pmBH

T Tipu W LB

N g W T Tip L YT

v, XX

Le systéme est fortement sur amorti, en conséquence nous avons deux racines réelles stables
fn,n etun mode dominant.

n ) 1 , pe G 1
]

n ] ] p i@ y 1 y 1 p L v, e —

] c: c1

AN:n e ¢ oetne — ow pm
\ . n 1§ x n P
(@) : : . :
n %881p 1. Q)sa#pp Tpn D Tcn

n¢Fe n =&

1 1—e(plﬂp pmmi W
Y G

e @i 1 ¢,1] eocyw ™

it f’—epupioo

ot
r G 1

Cf. 'O "¢ pour la représentation du lieu de transfert dans le plan de Bode.

Question 19 - Montrer que dans ces conditions la fonction de transfert O 1 admet la
représentation asymptotique suivante :
O N e — —— avec | 00— 0 Q—

1971

en



La restriction du support spectral de la consigne est telle que — ] —

En conséquence] T  p soit: 'O N e 'Q; gﬁ%p_ﬁm
P q

avec, e -Q Q1 —— —ef] G 1 Q G

Nous retrouvons bien | 6expression fnfedherch®e de
. . p p
O nezxm —
0 p I
Question 20 - Calculer 'O 1 en fonction des entrées 'O 1 et N ainsi que des
constantes QhQ et 1 .
L
n Q@ i n
Question 21 - A partir du précédent r ®sul tat et dobébune ®quation s
'O A A0 1 et 'O 1, en déduire la relation entre O 1 HO 1 et n et les

constantes du systeme.

O n O n O n O n O n 09§

0hp — —0O § QR

Question 22 - Déduire des précédents résultats, la relation recherchée entre le courant O 1), la
vitesse n etlecoupled 1.

Equation du modeéle de la boucle de courant :

T S Q
n N5 n o n n n 3
Avec | 6®quation pr®c®dente, nous avons |l a relat.i
. . 7'(3 ’ 7%79 . i ?‘Q?‘Q ; i
(@] — U Q ——0
np Tn 0t ? " ot n d
Question 23 - Montrer que pour T —, "Q O est une estimation linéaire du couple @ 6. On
rappelleque™© 1 e —.
Pour 0 2 Q0 n ot —,
- q @, |
(@] — : — 0
NP tn otn L
Soit : Oon —0 1

A Do n n e rreskidn dexlgpfonction de transfert
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"O h ’?‘Q p
& n 0y i
Q
Question 24 - Di scuter des performances de | 6 aencldhi t ec
comparant & une commande sans estimateur du couple @ 6 soit pour Q © 1

On vous demande, dans cette question, de faire une synthese qualitative des performances de la
commande.

ACommande sans estimateur du couple @ 0 soit pour Q © 1t

Lbébexpr essi osa datsle dbnaainestiansfermé, a pour expression :

t+ erreur de vitesse en régime établi.

ACommande avec estimateur du couple @ &

t pas dobéerreur de vitesse en r®gi me ®tabli
t Léaction d®riv®e r®dudto.l es composantes BF de

Quatrieme partiei Etude de | 6 embr ayage
Question 25 -D®t er mi ner | 6i ngdeéi 0O ®AB8Mpl eaffen®e sur |
rotation du solide 4dans son mouvement par rapport © |0

sera exprimée en fonction de O h0 hO et ®.

Léinertie ®quivapgdit er admend ®@e nswermblleaXd: de rotati

Question 26 -Appl i quer | e th®or me de | @34 eten d@duicei n ®t i
| 6expr ePOsnifonationdh0 hdh@ORY et]

Le mouvement de | 6avion par rapport 7 la piste e
uniforme par rapport a la piste. Donc lerepére R, i ® °~ | davi onéemst un rep r
Th®or me de | ' ®nergie cin®tique (GrFdZJy4leanpui ssan
son mouvement par rapport au repére galiléen R, :w = P(é - S/R,)+Ppint
0
, ) _1 2 dE.(SR,) _
On sait que : EC(S/Ra)—EJeq w,, donc %—Jeq w,,, W,
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Pour les puissances galiléennes des actions mécaniques extérieures exercees sur {2, 3, 4}.

PG- SR Q) = E(Pe)s%nteﬂ)} )85% )+P(5- 4/R )+Pg.) Sﬁ)

é =Ful e
R Fcl:"lu | 4/1 HMl
| 4s QF Vo i

PS- SR,)= (' RisZ, QFL&)HM/l X, =W, R, Fcod20)

PS- SR,)= ﬂ
Yo

Onobtient: J W, =R,; Fco§20)  Remarque W, >0

De p|us h :é
"#}oue Z4—5
Z | roue| J 25| |
Al F= 45 roue
TR cos{ZO_) z4_5 R45coizo‘)
az, .z
— J J 4 3 J 4-3 =32
Or + %3484-2@2 Z, 8
J4 +J3%4-3§ %@ | roue|
. i _ Ce34~— C Z3422 -
On obtient : |F=
Z45 R45 COE{ZOA)

Question27-Sachant que | e modul e4-Fetrode dentdegbrest deadgren. pi gn
Calculer la valeur de "Oet conclure.

AN. : J,=0,0152 kg.m?; J5=0,013 kg.m?; J,=0,0561kg.m?: Z,=20 ; Z3,=79 ; Z34=21 ; Z43=T71; :

Zs5=32 et Zs=127.

1750 P
= 30-1832 fad.s?
01

| roue|

mz,, 4332

R, = = =64mm
45 2 2
371§ aris 790 2
Jeq =0,0561+ 0,013 +0.0152 2———0 =2,92kg.m
o218 o213 205 J
_ ZW, , 292 12733 18326 4 2060
Z,s R4_5 cof20) 323 64310°3 co420)
Lors du « taxiage out », l e couple maxi du moteur est déenv

dans | 6enghy ehtaggren=i85000rN. F

A partir du r®sultat de cette questi onhestdrés c on s
important, environ 8 fois F;.
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Question 28 - A partir des résultats de la question précédente et des exigences du CdCF, justifier
l 6utilisation de | 6e mbdSatassgrte dprédace® GR1A.t r e | e p

A partir du r®sultat de | a questi ohe pg R PaEgmnt =/, 4
tres important.

Donc pour réduire cet effort, il faut limiter le nombre de solides a mettre en rotation pour diminuer
| 6i nertie ®quivalente Jegqg.

De plus | e CdCF impose de ne pas pertur brisgsagel a r
et de d®coll age doéo%¥% | 6utilisation ddéun embrayag
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Question 29 - Recopier sur votre copie le schéma cinématique ci-dessous (figure 13) et le
compl ®t er en proposant un bragade d @abot énnp®siti@ant i q u e
débrayée ainsi que la chaine cinématique relative au déplacement du crabot-M.

/-\ Embrayage a crabots + chaine cinématique

Crabots axiaux

|
5 |
i | I— i
Pignon 4-5 i_D i
I L -|-
| J M— [ [ S— | J_

Pignon 4-3

5 (roue extérieure

motorisée)
Nl
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Cinquiéme partie - Etudes des infrastructures aéroportuaires.

Question 30 - Sachant que la masse totale de | 6 a \est @ery w T'R"®t en utilisant les données
de la figure 14, déterminer les efforts transmis a la piste par le train avant et les trains
principaux d 6 Wirbus A320. Vous donnerez vos résultats en ‘Qu

Poids Airbus A320 Y 79000 x 9,81 = 774990 N
Sym®trie de | 038%5kNn Y 775/ 2 =

x M/ train avant =0

387,5x 11,42 - Fyainpin. X 12,70=0

Firain prin. = 4425,3/12,70 = 348,4 kN par train principal

x H \7 =0
348,471 3875+ -XFaia =0

Faiav. = 39,1 x 2 = 78,2 kN pour le train avant

Question 31 - Calculer la répartition des charges en pourcentage entre le train avant et les trains
principaux.

Charge sur les trains principaux : 348,4 x 2 = 696,8 kN
En%: (696,8 /90 5) x 100 A&
Charge sur le train avant : 78,2 kN

En%:(78,2/775)x 10 0 1&%

Question 32 - Lorsque un train principal est positionné au droit de la galerie technique, et en
admettant que la diffusion de la charge se fait avec une pente de 2/3 dans les couches de
chaussée et dans la structure en béton de la galerie technique, calculer la longueur de
galerie diffusant la charge d 6 drain principal sur le sol support.

Le document DT3 comporte les données ayant traital 6 a r c h detlagyaldri@itechnique.

Coupe longitudinale

L=2/3x4,15x2=553m

Ftrain prin.

Chaussée + remblai

ou

Pente 2/3 Y U =

F----z-zfz-cz-z-k-zz-z~4-z4 B Pente - L=(4,15xtan 33,7)X2=5,53m

- Galerie technique

4,15

L
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Question 33 - En considérant que | 6 e n s eesbharges s 6 a p p | surd weadetgymétrie de
la galerie technique.

Calculer la pression verticale appliquée sur le sol par le radier. L 6 ® t serd eonduite pour
une longueur de galerie égale & vfit T . Le sol support est supposé élastique et le radier
infiniment rigide.

Poids propre doéoun m tre de galerie
Surface vide pour plein :

2,400 x 2,950 = 7,08 m?

Surface vide : 2,000 x 2,450 4,90 m?

Déduire : 4 fois (0,100 x 0,100) /2
= 0,02m?

Ensemble : 4,88 m?

Reste : 2,20 m?

X 1 metre 2,200 m®

X poids propre B.A. 55 kN

u n : 0800t 2,400 xd1e000cx B5=u 18 EN® e

o

Poids propre
un m t0460 x@,400 x 9000cxH®= IBEKN or me

(@)

Poids propre

(@}

Poids propre un m tre de couche de rembl ai

o o o o

[@))

Poids propre ur 5N t re de r ®seaux
Résultante aux E.L.U. :

R=1,35x[(55+ 18 + 18,3+ 21,6 + 5) x 5] + (1,5 x 350)

R = (1,35 x 589,5) + (1,5 x 350)

R =795,8 + 525 =1320,8 kN

Calcul de la pression sur le sol :

Qsol = 1320,8.10° / (2,40 x 5,00) = 0,11 MPa

26/71



Question 34 - La contrainte ultime conduisant a la rupture du sol sous une fondation peut étre
évaluée a partir des résultats d'essais en laboratoire. Un essai de cisaillement a long terme
(conditions drainées) a la boite de Casagrande a été effectué sur le sol support. Calculer la
contrainte ultime du sol.

Lecture sur la droite de Coulomb :

Cé = 0,02 MPa

6 = 0,200/0,40 = 0,50 Y G46 = 26, 6A

Calcul de gy :

i& 26, 6A Y lecture sur |l es tableaux par interpol

N, =11,69; N.= 23,26 ; Ny = 12,66

Le radier de la galerie peut étre assimilé a une semelle filante (L° =)

S;=1;S:=1;S54=1

0o =&ih.g

0o = (0,300 x 25) + (0,400 x 19) + (3,450 x18)

%= 7,50 + 7,60 + 62,10 = 77,20 kPa Y 0,0772 MPa
gu=(0,5x 1 x 18.10° x 2,40 x 11,65) + (1 x 0,02 x 23,26) + (1 X 0,0772 x 12,66)

qu = 0,251 + 0,465 + 0,977

d,=1,69 MPa

Question 35 - En comparant votre résultat de la question 33 et celui de la question 34 et en
incluant la notion de tassement, conclure sur la résistance du sol support.

Contrainte sur le sol : g, = 0,11 MPa

Pour prendre en compte les tassements, si il n 6/ pas d 6 ®t gpétifque, on estime qq en
prenant q, / 2.

qeY 1,69/2=0,84 MPa

0,11 < 0,84 MPa Y conclusion : les conditions de résistance et de tassement sont vérifiées.

Question 36 - Justifier par le calcul les valeurs des pressions retenues sur les piedroits.

Donnée complémentaire : Les efforts de poussée étant repris par le radier et la dalle, le

d®pl acement de | 6ouvrage noexiste pas (paroi roi
coefficient 0 (coefficient des terres au repos). La formule de Jaky donne une valeur de U en

f onct i o nedédfmtteméntalindg |

Coefficient des terres au repos :
v p I @Y
v Tio Y
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Contrainte verticale en haut des piedroits :

e [ Q

,e pyUmTT pwmh N ¢uv Mo
2 o0 X xv

e ¢t Q0 &

Pression en haut des piedroits :

.2 Tmoywct opuQO®» Val eur arrondie © 10 kPa

Contrainte verticale en en bas des piedroits :

e [ Q

,& puyuotuvm pwmnn ¢uv MMonm
2 o xhp xo

e X k0 ®

Pression en bas des piedroits :

L2 ToWw xR cwQOU®» Val eur arrondie ° 30 kPa

Question 37 - Définir de facon rigoureuse, le degré d 6 h y p e r detlasstructure. t ®

On se place dans un systéme plan, on décompose la structure en barresetenn T u d s

L3 L3
N3 [ e [] N3
Ls Ls
Ls Ls

o W 0 0

3x3+(2x3)i (6x3)=-3 Yastructure est hyperstatique de degré 3.

Question 38 - Calculer les inconnues de liaison verticale en 0 et en 6.

Structure symétrique, symétriquement chargée :

Ya= Y = [500 + (40 x 2,200)] /2 = 294 kN |
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Question 39 - En utilisant le principe de superposition et des conditions cinématiques, proposer le
principe de résolution de cette structure hyperstatique pour cela :

A Vous effectuerez les schémas des différentes structures associées.
A Vous tracerez les diagrammes du moment fléchissant sur vos différentes structures.

A Vous écrirez le systétme d 6 ® g u aatrésaudres Par contre la résolution numérique du
systeme n 6 epastdemandée.

La structure est hyperstatiqued 6 o r3d r e
- On choisit une structure isostatique associée Y.

- En appliquant le principe de superposition et des conditions cinématiques, on définit 3
structures auxiliaires permettant de recréer les liaisons supprimées.

- On se fixe des conditions cinématiques : déplacements et rotations nuls aux points A et B.

2700

Fu = 500 kN Fu = 500 kN
pu = 40 kN/m pu =40 kN/m
DTV, o DTV o
qc= 10KkPa { C M D % 4¢ i qc= 10kPa B C M D i ( M D
|
[l
u
] = =
a = 5 + &
<l
]
-
o
"
[
-
. U N -3 XB
qa =30 kPa A Bl gb=30kPa qa =30 kPa A B qb=30kPa | A B
747~ N e — 7%?
2200 | 2200 | 2200
STRUCTURE REELLE S0 STRUCTURE ISOSTATIQUE ASSOCIEE ST+ condition cinématique : déplacement horizontal
nulen B
C M D
C M D

+
2700
+

2700

MA
™~ MB

A B ~
SO SRS L &

2200

S2 + condition cinématique : rotation nulle en A .
S3 + condition cinématique : rotation nulle en B

2971



- On trace les diagrammes de moment fléchissant de “Y ; "Y ;Y ; Y.

Equations de Mf sur la demi-structure isostatique associée auxiliaire Y.

Entre AC :

b o
bae PR g SXTme 0 ke o ® Se
q ¢ m q ¢ o

D' pltd p®
Valeurs :
w MOy ™
® chixmdaro O Xk mt Y uQH
Entre CM :

0"Q
o T

. . . T
0 "o cxplvucxphuncume Tt

0 " ¢ c¢owo Yhrv
Valeurs :
®w 1O 0 Qn W UQU
w plp TR O p T ¢ p RO
Pour les structures "Y ; “Y; "Y' Y tracé des diagrammes sans les équations.

214 kN.

2,70 2,70
® * 1
c M 2,70 C M 0 &
— 2,70 1
[©/[-85kN.m T -85 kN.m\\()| D [ M D ! RIS - 51° C M D
-85 kN.m -85 kN.m
© © ® ®
= + X18 + X28 + X38
N N N N
© @
220 220 220 220
1 1
F~ F~
Alo Blo 0\A BJo 767771 B L (A E"l
1 1
294 kN 294 kN _ 1/2,200 _ 1/2,200  1/2,200 _ 1/2,200
Mo M1 M2 M3
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- On applique le théoreme de Muller-Breslau. En négligeant N et V devant Mf, on peut

écrire ;
v R U O R (NSO L
oo -~ @ oo -~ oo -~ “° oo ' T
v 0 0 - ) 0 i ¢ 0 0 i ¢ 0 ) -
oo -~ “P oo -~ oo -~ oo ' T
¥ 0 0 i ¢ 0 0 i @ 0 0 i @ 0 0 i
o0 ' P oo ' % oo ' W oo ' T

- On calcule ces intégrales (primitives, tableau d 6 i n t ®dg rMahr, glgoréme de
Véréchaguine).

- Onrésout le systéme suivant : en posant X2 = X3 et en simplifiant par EI.

- Ontrouve X1 ; X2 ; X3 égal a Xg ; Ma ; Mg.

AY G| A y
AY @] A y
@) G A y

Question 40 - Tracer les diagrammes de variations des efforts internes [effort normal 0 ®,
effort tranchant w @ et moment fléchissant 0 "Qdw | dans les piedroits et la dalle. Pour
cela vous utiliserez les résultats du calcul informatique fournis dans le DT7.

Vous compéterez les documents réponses DR3 a DR5 en indiquant sur vos
diagrammes les valeurs particuliéres.

EFFORT NORMAL en kN
400 — |
200 — F |
- / b J =z
= 2 1 g
0 1 C N M| N D
1 -70,6 kN JO -70,6 kN
- 2001 |
| |
] |
- 400 |
© | ©
|
|
|
|
|
+ | LS S 1 [
- -
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EFFORT TRANCHANT en kN
400 —
— 294KN
200 | Ti z 250 kN
] = ®
0 : C M Z[ |b
] ©) p
- 200— 250kN
] 294KN| —
- 400{
+Q A 5 D+
57 éf
MOMENT FLECHISSANT en kN.m
200 — 200 kN.m
00— Ti
— ®
0 Ei c D
- YE M oE\©
-100— 09.3 k.Y’ o 2 @ 993 kNm
-200—

N>
NL

30,7 kN.mq
30,7 kN.nﬂ
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Question 41 - Déterminer la sectiond 6 a r mantravéespour la dalle supérieure. Les efforts
de compression dans la dalle étant faibles, on se placera dans le cas de la flexion
simple. Vérifier la valeur réelle de d, la section minimale et maximale des armatures.
Le document DT6 présente un organigramme de calcul respectant I'Eurocode 2. Le
document DT8 donne les caractéristiques des aciers de construction.

Armatures en travée :

Q rhw P mhw Tio T X do

0 202 (wiha
T C
Q 25 dRLLE olpd 0 &
T plp v
‘ 0 o T T T

® Q q pmnn it xm ¢ & TP P X XTHT X P X

Pivot B les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

| pgu p p ¢ Opmgu p p ¢ TMPPXXTPUKX
0 it T
Q p Q  mtx p T mpux T chp
, 6 , pp@m
w Q pmmummg x

ppma

TiT U P TR Y
Choix des armatures : Entravée: 12 HA 14 /?/m Y 18,48 cm
Les armatures seront réparties en deux lits.
Vérification de d :
Oee=0,300-( 0, 030 + 0,014) = 0,256 m i 0,270 m
On redimensionne avec le dg

0 g T T

‘ _ o) - o - - -
W Q Q pmnmmnmguve ¢ Tip O p T X P X

Pivot B les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

pkv p p ¢ Oplwu p p ¢ Tpop TPXOG

o) 0 o e 1t v & ma
Q p mh 0 Tuep m mpxetom P
o &_ . .
" ° o LB®T T 1T XOgTiX ¢

w Q pmmnnm v @

Nouveau choixentravée:6 HA 16 + 6 HA 14 |/ m Y¥/m2,10 + 9,24
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Vérification armatures min

. Q . . -
. . e . ot y y y y
0 0 awwm;cpﬁnpthnm;umnnpcpmnnm;L)cp
o) o) dOok @ a o & 1 a

Coa Tl @a° Gé ¢ QWoiEeN

Vérification armatures max
o} mnt & nmt plmnmo T
o) Tt p COm

PDCAE CIOd0 @é ¢ QWoiERN

Question 42 - Déduire de la question 41 la section d 6 a r maur les appuis. Proposer un
schéma de principe des armatures pour la dalle supérieure sur le document réponse
DR5. Vous préciserez les diamétres des armatures choisies. Le document DT8 donne
les caractéristiques des aciers de construction.

Sur appuis :

19,33/2=9,67cm?/ m6 A 16 (12,10 cm?/ m)

Schéma de principe des armatures pour la
dalle de la galerie technique

6 HA 16 / m x 850 (e=200)

SN
.

|
|
]
/ | \
Armatures de renfort en U < i
N
%6 HA 16/ m x 2750 (e=200) 6 HA 14 /m x 1500 (e=200)

|
IArmatures de renfort du gousset ‘
|
|




Question 43 - Proposer une solution permettantd 6 a s s WWr®d ra rde la @lerie.®

Vous proposerez deux croquis de votre solution : le premier a la liaison piedroits /
dalle supérieure et le second au droit d 6 yoimt entre deux cadres préfabriqués.

L6®t anpelt@ret ®al i s ®e
un voile de verre. Cette géomenbrane est fixée par soudage et clouage en téte de voile. Elle

est protégée par 2 géotextiles (protection inférieure et supérieure). La protection supérieure
peut étre renforcée par une feuille de polypropylene embossée + écran thermocollé en non

tissé polypropyléne.

|l 0ai

de doune

Liaison voile / dalle supérieure

Etanchéité soudée et fixée
mécaniquement

Géotextile (protection
supérieure)

g ®o me nparr ane

Géomembrane

o
o
(9% ]
/

/
/

30 cm mini

Endui t
Froid

do !l mp
(EIF)

i

7

Géotextile (protection
inférieure)

Zone de recouvrement
soudée

[t

Géotextile (protection inférieure)

I

Traitement des joints

do®t |

Cordon
bande de pontage
soudée

G®R®otextile +

g®omembrane

Tole galvanisée fixée

déun ctt®
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Question 44 - Le CCTP préconise la réalisation d'une chaussée souple pour la piste et une
chaussée rigide en béton pour les aires de stationnement.

Al 6 aded@&hémas légendés, préciser la constitution de ces deux chaussées, puis
justifier le choix de la chaussée rigide en béton pour les aires de stationnement.

Constitution dbébune chauss® cnunl e
Couche de surface :

- roulement (bitume)
- liaison (bitume)

— | Couche didassise

- couche de base (bitume)

- couche de fondation (grave non
traitée)

Plate-forme de chaussée

Couche de forme

E
Arase de terrassement E— A
%j Sol support

Constitution déune chauss®e rigide

y — | Couche de surface :
- roulement (béton de ciment)
7

Couche dbassise
- couche de fondation (béton
maigre)

Plate-forme de chaussée

Couches de forme

Arase de terrassement EEE— AP P B v e
% Sol support éﬁ

Loempl oi dOéune structure souple bitumineuse est
pour plusieurs raisons :

1) 1 y a des risques de poin-onnement i mportan
les trains principaux. Par nature méme, le b®t on ne sodéorni re pas. De pl
béton permet de mobiliser des efforts notables de traction par flexion. La répartition des

efforts au niveau des couches de fondation conduit & une faible sollicitation de ces dernieres

et d o n c nation dedoBtirisqueide déformation.

2) Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés sont sensibles aux hydrocarbures, le
mat ®r i au b®t on ne subit aucune d®gradation suite

3) Le matériau béton est insensible aux variations de températures.
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Question 45 - D 6 u fagon générale, schématiser le principe de fonctionnement mécanique
d 6 u nhaussée souple et d 6 u nhaussée rigide. Vous adopterez un modéle de
comportement élastique linéaire.

Pour cela, sur le document réponse DR6, vous dessinerez le cdne de distribution des
charges, vous préciserez sans les calculer, la nature des efforts, des contraintes et des
déformations, aux interfaces des couches.

Effort sur la chaussée

Chaussée souple
Couche de roulement :

- Contrainte verticale fonction de I'épaisseur de la couche. J/

b4

- Déformation résiduelle en fond de couche assez élevée.

- Effort en traction par flexion a l'interface. \ /
% / \I:ontrainte verticale\
Assise : Huu”
|

- Faible angle du cone de distribution des charges. Effort de traction par flexion
- Contrainte verticale résiduelle en fond de couche assez élevée.
i l i i i i i i i $ i Contrainte résiduelle

40

Sol support

[ L -
\ Déformation résiduelle

Chaussée rigide

Effort sur la chaussée

Couche de roulement :
- Contrainte verticale fonction de I'épaisseur de la couche.
- Travail en flexion sur toute I'épaisseur de la chaussée donc

pas d'effort en traction en fond de couche de roulement. /
i Contrainte verticale
ST \

20

- Contrainte verticale résiduelle en fond de couche faible.

- Faible déformation résiduelle en fond de couche.

- Travail en flexion sur toute I'épaisseur.

- Effort en traction par flexion a l'interface assise / sol support.

Contrainte résiduelle

40

Sol support [ L Ay
\\Eﬁort de traction par flexion ~ Déformation résiduell

- Angle du cdne de distribution des charges important. §
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Question 46 - En utilisant la méthode exposée dans le DT9, effectuer la vérification au gel-

dégel de la partie courante de la piste pour une protection totale.

Conclure surl 6 i n td®lgahauss&e vis a vis des conditions climatiques.

La protection thermique Q,q apportée par les matéeriaux non geélifs de la couche de forme

vaut :

. 6 Q mpgtm
}) (0]

. “S0¢ 6%
0 pm TWpW olp T JwIQe 61

Quantité de gel admissible au niveau de la plate-forme de la chaussée vaut :
0 0 0 Oofpt m ofptIdQé o6
0 =0 car on souhaite une protection totale.

Quantité de gel transmise a la surface de la chaussée :

0 my O pmnO my pxmnpmn p o PIodQé 64

Quantité de gel transmise au niveau de la plate-forme de la chaussée :

0 P O Q0 0
Q MO @ pC T T LYA
W -B& QO —mmmye mmmypc mmm Pt mo i WodQé 04 G a

&) EQ &) "Qouﬂwnﬁup(p e pg Mpm T 1wy PdQé 64 wa
. 0 cB"QopfuqJ T P Yo P

"l T S~ rT
0 & O L TR olx T JwOQ¢e 61

On doit vérifierque: 0 0 0O oy 1ol 1 JoJQé 64

Conclusion : La structure de chaussée est donc bien Vvérifiée au gel-dégel pour une

protection totale.
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Document Réponse DR1

Evolution du pgint de fonctionnement dans le plan couple-vitesse

Quadrant 1

Quadrant 2
1
1
| \
1 \
. N
—:_ - !}45854
I A
: \
! \
1
® ) <« < \
| L2 ]
= \
¢ \
1 .
I - L1 ol
QT TN T I CMmT nm QT R ¢ pTTMT
Ymm
— [Q})
< _
- v
Quadrant 4
Quadrant 3
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Document Réponse DR2

Représentation du module et de la phase dans le plan de Bode de la fonction de

transfert O Q

Module de la fonction de transfert
I A VO 1 O | | S B ! LI A S J B EERE

100 T T T rrrr T

module (dB)

il T A A
10 10" 10° 10"
pulsation (rad/s)

Argument de |a fonction de transfert

phase (dg)

..............................

R
10 10" 10° 10"
pulsation (rad/s)
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Commentaires du jury :

Lesuj et a ®t ® con-u autour des probl ®mati gqueSAAFRAM NCc o1
et de leurs partenaires dans le développement des roues motorisées Electric Green Taxxing System
(EGTS). Le sujet comprenait quatre parties a travers lesquelles le candidat était amené a dimensionner

la motorisation, a définir ses lois de commandes, a aborder la modélisation de la machine
déentrai nemétudier | pawsrseenvi ssemahodenmer acyoaigpd eldne dethiere p o s i
partie concernait| 0 ® tdes thieastructures aéroportuaires.

Partie 1 - étude de la chaine cinématique :

objectif de cette partie ®tait de d®ter miner | e
6EGTS |l orsque | 6avion se d®place sur |l a piste.
Les questions 1, 2 et 3 mettant en jeu une chaine de transmission de puissance a deux étages de
réduction ont été plutdt bien traitées par les candidats.
Pour l es questions 4 et 5, |l a d®marche doé®tude as:
(CIR) est assez peu maitrisée.

(@}

L
|

Partie 217 étude de la motorisation :

Léobjectif de cette partie O®tait de choisir | a mo
couple et en vitesse dans une situation donnée (pente de la piste). Les premiéres questions

per met t gpliquerte prohdpa fondamental de la dynamique afin de déterminer les efforts entre les

roues et le sol dans deux directions. La question de | 6adh®rence des
abordée. Enfin, les masses en mouvement étaient rapportées surl6 ar br e mot eur afin c
couple moteur et la puissance mécanique nécessaire. Le sujet proposait alors la caractérisation du point

de fonctionnement dans | e plan couple vitesse afin
de couple moyen thermique équivalent.

Le jury regrette que cette partie ait ®t ® peu trai
mot ori sation par | 6approclagpad aissiigune®guant®d adua ¢o
électrique.

Partie 37 ®t u d e asdeevistetnent:

Le guestionnement était une contribut’i olnd ®t uldbéea ndael yls@a sester vi s s ¢
vitesse linéarisée de la motorisation autour de son point de fonctionnement.

Seules les questions 15, 16 et 17ontétét r ai t ®es par |l a plupart des canc
le jury regrette chez de trop nombreux candidats, un manque de connaissances générales dans le
domaine de | 6automatique | in®aire continue. ueBtianr ai
15) de nombreuses confusions entre grandeurs continues et sinusoidales, apparaissant parfois a

| 6int ®r i eur doéucnee gmimen 6Regsuta tpiaosn admi ssi bl e ° ce niwv

Partie4-®t ude de | 6embrayage

Léoobjecti f deitdedétermiaer Ipseeffortd lars d® fa aise en rotation des roues des trains
principaux en phase doatterrissage aidansla chgineede | 6 ®1
transmissionde | 6 EGTS.

La d®termination de | 0inerd¢hoha ®ajup vratl @t surdel & deea

solide 1 (question 25) a été peu réussie.
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Pl us rares encore furent | es candidats qui ont app
(questions 26 et 27) et concu un schéma cinématique cohér e n't avec | 6int®grati ¢
(question 29).

Partie 5 - étude des infrastructures aéroportuaires :

151 candidats ndéont pas trait® cette partie qui mo
et plus précisément concernant des infrastructures aéroportuaires. Les trois derniéres questions (44, 45
et4d6)port ai ent esurstlréowttudreesd de | a piste et | e compor

chaussée rigide. On constate que les candidats non issus de la discipline ont eu des difficultés de
compréhension de la problématique.

Les themes abordés sont les suivants :

A application du P.F.S,

A calculs de charges,

A relations pression-surface-force,

A diffusion des charges,

A principe de superposition,

Aprincipe de r ®sol uersiatmume, déun syst me hyp

A tracés des diagrammes des sollicitations internes,

Adi mensi onnement ddbouvrage en b®ton ar m®,

Ami se en Tuvre dodédune solution technologique.

Bilan et conseils :

T Nous rappelons que | a pr®paration de | G@opglesuv e
domaines des sciences industrielles (ingénierie mécanique, ingénierie électrique et ingénierie
des constructions). Il est notamment conseillé aux candidats de la spécialité ingénierie électrique
de compl ®t er l eur pr ®p as ddndamentauxp dur génie Graécagique s i t i
(cinématique du solide, dynamique et énergétique).

1 La validation des solutions technologiques proposées nécessitait une résolution mathématique
des problemes mis en équation. Le jury reléve pour certains candidats des difficultés a mener a
terme ces développements. Le jury invite donc les futurs candidats a travailler les outils
mat h®mati ques fondament aux et indi spensabl es a
r®solution do®quations di ftt®relng icdll esl "i cto@d 1f a |

1 La modélisation ou la résolution des problémes posés nécessite une démarche scientifique
rigoureuse et argumentée : 16 a n a et yétude d'une partie doivent étre expliquées en détail. Les
calculs posés rapidement ne suffisent pas.

42/72



R®partition des notes de | 6®preuve

Le graphe suivant fournit le nombre de candidats (ordonnée) ayant obtenu la note figurant en abscisse.

premiere epreuve
d'admissibilité

012 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20

35
30
25
2
1
1

o o1 O U1 O
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Epreuves doéadmissibilit®

Expl oi tation p®dagogi que(Z‘EJ“%épneuvd)ossi
Coefficient 1 - durée : 6 heures
Les cytoculteurs dans le domaine biomédical
Téléchargement du sujet :

http://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/concours-examens/7086/7086-s2016-
agreg-interne-sii-electrigue-2.pdf

Eléments de correction :

1. Cahier des charges Cytoculteurs

Question 1. Présenter le systéme aux €léves sous forme de diagrammes des exigences
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