Epreuves d’admissibilité

ere

Epreuve de sciences industrielles de I'ingénieur (1
épreuve)

Eléments de correction

Premiére partie — Etude de la chaine cinématique
Question 1 - A partir du modéle cinématique défini sur la figure 1, déterminer I'expression de

(D motl

()

k avec k = Dan| - en fonction des nombres de dents Zi des différentes roues

rouem

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

@ _ 4524325,

ZysZly, 2,

(’02/1|

035/1|

motl

k =

O‘)rouem

A.N. :

KZ,cZy,Z, 53x32x21x20
Zi2Zss 71x79

Sachant que k =53 alors Z; = =12699

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

Question 2 - On suppose un roulement sans glissement des roues de I'avion par rapport a la
piste. L'avion se déplace en ligne droite, sa vitesse par rapport a la piste est notée V(t),
déterminer en fonction de V(t) I'expression de la vitesse de rotation des rotors des
moteurs M1 et M2 par rapport au train principal. Ces vitesses seront notées
respectivement ot €t thoto-

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

\#/(A1 ,roue motorisée/piste) = \7(A1, 5/piste) = 0

De plus V(A,,5lpiste) = V (A, ,5/1) + V (A, 1ipiste)
Alors Q.,0CA,+V({®) ¥,=0
wgy X, 0-RZ, +V(t) §,=0 et 0y, = Ouem
Donc V(t)=-Ro, (1)
De plus Oron —_ZsZaa a2 __
O rouem Z,.2,,2,
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Donc comme l'avion se déplace en ligne droite on trouve : D01 = Omorz =

Question 3 - Lors du taxiage, le CACF donne une vitesse maxi de l'avion par rapport a la
piste de 20 kts = 20 noeuds (1 nceud = 1,852 km.h™), calculer la vitesse de rotation
maxi des moteurs en tr.min™.

maxi

((Dmotl)maxi = ((Dmotz)maxi = k ?

A.N. :
Sachant que k =53 ; R = 0,55 m et Vo = 20 kts.

(@ mow)a = (@ mota g = 53X 20x1,852, 30 94679 tr.min™
0,55x3,6 T

Question 4 - En supposant qu’il y a roulement sans glissement en A; et A, entre les roues
motorisées et la piste, déterminer I'expression des vitesses de rotation (ot €t wWhot2) &
imposer aux moteurs M1 et M2 en fonction de R, k, V(t), L, Lz et &%).

Le mouvement de l'avion par rapport a la piste est un mouvement plan, on définit le point [
(appelé Centre Instantané de Rotation de I'avion/piste) tel que : v, avion/piste) = 0 donc :
V(E, avion/piste) = U avion/mistsZa IE

De plus V (E, avion/piste) = V(£)y, et IE = Rvm i,
Vit
Alors Wavion/piste =
- ) ) i) =
Et V(C,,avion/piste) = P— (Rvm+ L)y,

'[_;'I:C ., avion/piste) = ;—j (Rvm — La}fﬂ
Roulement sans glissement entre la roue motorisée et la piste en A; donc :
E(Al, roue motorisée /piste) = 0
I_f'r(Al, roue motorisée,/avion) + I?(Aj_, avion/piste) = 0

AlOrs R @ypuema Va + V (Cy, avion/piste) = 0

L
De plus tarh = —2
Rvm
Et (Dmotl - — k
o

roueml
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Donc on trouve :

Avec la méme démarche on trouve :

k V(1)
motl R

® =—(1+5 tard
L

2

|

mot2 —

2

kO (1—5 tarp
R L

|

Question 5 - Le CdCF impose (Rvm)mini = Lz c’est-a-dire que I'avion doit pouvoir tourner

autour du point A, ou du point A;, en déduire les expressions de Wt €t Woto-

Rotation autour du point A, donc :

2k V()

(O] =
motl R

et

(DmotZ = O

Deuxiéme partie — Etude de la motorisation

Question 6 - En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique en 4 a l'avion,

déterminer 'ensemble des équations scalaires.

On isole l'avion.

Inventaire des actions mécaniques extérieures exercées sur l'avion :

» L’action de la piste sur les deux roues motorisées :

{T(piste - rouesmotorisée)}; = z{RPﬂRM

= lea + lea
0

* L’action de la piste sur les deux roues non motorisées :

{T(piste - rouenonmotorisé¢ = Z{R”*RNM{ lea}
A

» L’action de la piste sur le train avant :

{T(piste - trainavani} = {

» Larésistance au roulement des pneumatiques due a leur déformation :

{T(résistancauroulement_. avion)} = {RRR =" 6CRR M ya}

-

0

» L’action de la pesanteur sur I'avion :

{T(piste - trainavanj} = {

—
R pesanteur avion

—

0

_R'paTA = sza}
B

= —Mgzo}
G

i

B
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Application du Principe Fondamental de la Dynamique a I'avion en A :

{T(avion - avion)} = {D(M/Rg)} avec Rg=R; =R,

Le mouvement de l'avion par rapport a la piste est une translation rectiligne et l'inertie de
Myy.
0

tous les solides en rotation est négligée, alors{D(avion/Rg)} = {
G

Théoréme de la résultante dynamique :

2lea+4N12a+ sza_ CRR M ya_ Mgzo =M yya

Donc on obtient les équations scalaires suivantes :

2T,— C.x M= Mgsina=M y
4N;+N,-Mgcosxr =0

Théoréme du moment dynamique en A en projection sur X,:
(ABON,2,)s %, +(AG (- Mgz,))+ %, = [AGTM yy, ) %,

(L2 ya DNZZa). )_{a +((L1 ya + hza) D(_ Mgzo))' y(a = ((Ll ya + hza) DM yya). >_{a

L, N,— Mgl cosr+ Mghsina =-M yh

Question 7 - En déduire I'expression littérale :

a) De l'effort tangentiel T, en fonction de M, g, a, Crr €t V.

T1=%(y+ gsing +Cyg)

b) De l'effort normal N, en fonction de M, g, a, Ly, L, hety.

N, :LM(gLicosa—yh—ghsina)

2

c) De l'effort normal N; en fonction de M, g, a, Ly, L, hety.

4N1:_LM(9 L, cosa - yh - ghsina)+ M gcosa

2

1:M{(1—ij gcosr +£(y+ gsina))
L2 L2

Question 8 - Déterminer la relation entre N, et T, garantissant 'adhérence entre les roues

motorisée et le sol. En déduire la relation entre f ;, g, @, Cgg, L1, Lo, h et y
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Loi de Coulomb, il y aura adhérence si on vérifie :

L,(y+gsina+Cyg)

<f
~L,)gcosa +h(y+ gsina)

o |
Soit ‘ (l_

Sachant que la pente de la piste est au maximum de 1,5%, l'adhérence est-elle
garantie pour les différents cas définis ci-dessous ?

AN.:M=79000kg;g=981ms?; Crg =0,07Nkg™;L;=15m;L,=12,7meth=4m.

Pente maximum de 1,5% donc @ = arctan(,015) = 086°

Accélération : y—% = 0257m.s*

Donc

_| 2x12 ;7% ( 0257+ 981xsin(086°) + 007)
| (127-1,9x9,81x cod 086°) + 4 x ( 0257+ 981x sin(086°))

| 2L,(y+gsina+Cg)
| (L, —L,)gcosa +h(y + gsina)

| 2L,(y+gsina +Cg) _
| (L, -L,)gcosa +h(y+ gsina)

108

Pour le cas 1 (f, = 0,5) et le cas 2 (f, = 0,3) on vérifie bien |—| <f, donc I'adhérence est

1
garantie.

Pour le cas 3 (fy = 0,1) I'adhérence n’est pas garantie car |— | >f

1

0 -

Question 9 - Le rapport des vitesses de rotation du rotor du moteur électrique et de la roue
=| Cmat | _
Glrpuem

la relation littérale définissant le couple «C,,.» de chague moteur est:

motorisée est défini par : k 53. En précisant votre démarche, montrer que

RM .
Cmor = ?(‘}/ + gsing + CRR}-
On isole une roue motorisée
Inventaire des actions mécaniques extérieures exercées sur la roue motorisée :

» L’action de la piste sur la roue motorisée :

{T(piste - rouemotoriség = {Rp”RM =TYat lea}
A

0
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. y - n_ ] Ra
« L’action de 4 sur la roue motorisée : {T(4 - rouemotorlseé} 2{ ARY }
C

rouem Xa

» L’action de 1 sur la roue motorisée :

Ri.rm

T{1 — rouemotoriséd =< _.
{t ’ sef {M(C,l—. RM)

} avec I\_/I>(C,1_> RM)e %, =0
C

Les inerties et les masses des solides en rotation sont négligées.
Théoréme du moment dynamique en A en projection sur X,:

[CADM,y, +N,2,)) %, +C

= §(C,rouemotoriséeR, ) X,

(_ Rza D(Tl ya + lea)). xa +C = O

Cowem="RT; or T,= % (y+ gsina + CRR)

Donc Crouem = _g (y+ 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 o= Crovem®oven

: ®
Onaaussi: —mt =—k,

(Drouem

RM .
Cmot :W (y+ gSIna+CRR)

Remarque :

Pour retrouver cette relation, on peut aussi appliquer le théoreme de I'énergie cinétique
(énergie-puissance) a I'ensemble avion dans son mouvement par rapport a la piste.

dE.(avion/R —
o " o) _ P(avion - avion/R,) + Pint
dE.(avion/R
Avec o a o) = M V(t) y car les inerties des solides en rotation sont négligees.

Les liaisons sont supposées parfaites,
donc : P(avion - avion/R)) + Pint=—-Mgsina V() - Cg V(1) + 2C ., @ (1)
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V(t
Or ®p = k% donc le TEC donne : M V(t) y=-Mgsina V(t) —Cp V(t) + 2C,, kﬂ

RM .
On obtient:  |C, :7 (V"‘ gSIna+CRR)

Question 10 - On rappelle que la pente de la piste est au maximum de 1,5 %, calculer le
couple moteur maximum (.. uaz: POUr chaque moteur. En déduire la puissance
E..... du moteur.

AN.:M=79000Kg ;g =9,81m.s?; Cre =0,07 Nkgt;a = 086° ; y=0257m.s?

etR=0,55m
(c..) =055 79x10° x (0257 + 981xsin(086°) + 007)
mot /Maxi 2x53
(Crno g =194,35N.m
: : ) , _£a914 _ 1
Pour le profil de vitesse donné on a: ((Dmot)Maxi =53 055 496,27rad.s
Donc la puissance maxi du moteur est: [Py, = (Cmot),\,,axi(wmot),\,,axi =96,4%KW

Question 11 - Déterminer la durée z; — t,, qui correspond a la phase de décélération, afin de
limiter le couple moteur C,,,.. & +10 Nm.

Avec la restriction ¢ = 0, le couple moteur a pour expression :

RM 2k

Conor = E(Y + CRR} =¥y = ﬁ Crmor — Crr

Pour t € [#,, ¢}, on substitue & l'accélération le rapport des accroissements finis de la
v _ 2k

vitesse et du temps : Y= =m

Cmor - CR.R

Soit : At = 2

%fmur_fﬂ.ﬁ
AN.:R=055m, M = 79000 kg, Crr = 0,07 N-kg™*, k =53

5,14
At = — =112,75 & 1,88mn

7% 53 _
0.55 % 79000 ~ 10— 0.07

Question 12 - Pour le profil de vitesse proposé sur la figure 5, tracer I'évolution du point de
fonctionnement c,, ., = f(w,,,:) d’'un moteur.

Compléter le document DR'1 en précisant bien les valeurs puissance, couple et vitesse
aux points caractéristiques et commentez.
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k t: = 10 mi
Temps (s) C e (N711) mpr = V(e /5) 1 e

[0, ... t,l 134 -
(¢, 15[ 28,7 495
[£s... 1] 10 :

Cf. DR1 pour I'évolution du point de fonctionnement et ses valeurs remarquables.

Question 13 - Calculer le couple thermique ¢,;, I'équilibre thermique de la machine est-il
assuré ?

Le couple équivalent thermique est défini par I'expression : ¢, = f of c .. (t)dt,.

Il est assuré lorsque les deux conditions suivantes sont satisfaites (Cf. DR1) :

= Le couple {Crm mmﬂ}.] se situe dans la zone du plan couple-vitesse délimitée par la frontiére 1.

= |’évolution du point de fonctionnement (¢ 1 reste confiner a l'intérieur de la zone

délimitée 2.

mo r—' motH

Remarque : il n'est pas demandé de calculer explicitement la vitesse moyenne wy,g,. On
cherche simplement a localiser le couple (cﬂy mmﬂ}.].

) 1 tf 1 Ly S t_,r
Con = £ ), e (Ddt = o —L cl . (Bdt+ j mﬂr(t}dt-l——[ choe(t)dt +

i z

17,
= ¢l = - [C:nﬂf[ﬁ,..ur_]tl + ot ey e (B2 — 1) + cmr[r ][tf — t:}}

AN: ¢’ = 134% x 20+ 29% x (600 — 20— 112,7) + 107 x 112,7]

600 500 |
Cep, = 35,66 Nm

Les deux conditions sont réunies. En conséquence, I'équilibre thermique de la machine est
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 :
1- La masse d’'un moteur ne doit pas dépasser 120 kg.
2- L'EGTS doit s’'intégrer aux trains principaux en minimisant 'encombrement .

3- Le couple retenu est de 134 Nm. Le couple de décollage ainsi que les aspects
dynamiques ne sont pas considérés.
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TIPO MOTORE simholo e

MOTOR TYPE symbol

i i o Az 400V 400V 400V 400V 400V 400V 400V 400V 400V 400V 400V 400V
Drive operating voltage

Coppia a rotore hloccato 100K At
Continuous stall torque 100K At

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

Coppia a rotore bloccato 65K At

Eoutinsams stal irpoe SR AT T Nm 99 97 97 18 190 186 273 273 272 3% 35 359
Yelacith heinle n RPM 1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000
Rated Speed

e eaalave et A oA TG Pn W 12810 Imaa 35168 23835 46180 62800 34230 64372 86350 44205 82137 108330
Power at rated speed 100K At

Coppia alla velocita nominale 100K At
Torgue at rated speed 100K At Tn Nm 122 117 112 227 22 200 326 308 275 111 393 345

Coppia di picco con S.L.R. 10%
Peak torque with S.L.R. 10%
Inerzia rotorica

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

Jn  mKgm?* 22,0 22,0 220 36,0 36,0 36,0 49,0 490 490 63,0 63,0 63,0

Rotor Inertia
Inerzia rotorica (motore con freno) :
Bl bt e Tt jmb  mKgm® 30,1 301 301 44,1 441 441 620 620 620 760 760 760
Aoceleraoiane i At Sopnla th pica apk  rad/? 15149 15149 15149 17733 17733 17733 19007 19007 19007 19271 19271 19271

Acceleration at peak torque
Accelerazione rif.alla coppia di picco

;’"""’"”"."”f”’"'” apkb  rad/s? 11000 11000 11000 14400 14400 14400 15000 15000 15000 16000 16000 16000
cceleration at peak torque
( mator with brake )

Massa

Weight

Massa con freno
Weight with brake Mb Kg 85 85 85 115 115 115 151 151 151 181 181 181

M Kg I 55 55 55 85 85 85 116 116 116| 146 146 146

Les valeurs encadrées rendent éligible la motorisation pour le parametre considéré. Une
motorisation « sur étagere » existe, le probléme porte sur les aspects dimensionnels qui sont
incompatibles avec les contraintes imposées par I'expression du besoin. Ainsi, les machines
gui ont pour référence B26M et B26L ont une longueur respective de 577 et 684 mm. La
motorisation est un des éléments de la chaine de transmission a laquelle il faut ajouter un
étage de réduction, un embrayage et un élément qui assure la liaison mécanique avec la
roue de l'avion. L’ensemble est placé entre les deux roues du train d’atterrissage principal
qui ont un rayon de 0,55 m. Le volume disponible ne permet pas d’intégrer un produit
standard. En conséquence, un développement spécifique s'impose.

Troisiéme partie — Etude de I'asservissement
Question 15 - Ecrire I'équation de la maille du modele électrique ainsi que I'équation
mécanique appliquée au modéle linéaire de la machine représenté sur la figure 7.

f“'w-::':ﬂ
—__—~— ()
) ))) R i(®) i(e)
(t) D v(©) C v(e)
v(e) = Ri()) + L 22+ (o) Jo D = e (6) = Cras(E)

Equations de liaisons : e(t) = Ktwpae () €t e (t) = Kilt)

Question 16 - A partir des relations établies précédemment, exprimer I{p) tel que :

I(pj = Hl(ﬁjv(ﬁj + Hz(pjcras(p}
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= Montrer que les fonctions de transfert H,(p) et H,(p) ont les expressions canoniques
suivantes :

wl ., K 1R [
H,(p) = Qg |'|‘!iz+.r.§,:ﬁ.|1'|_ﬂ+ﬁ.|-|_:| avec . m”_.{-_.f.;’ e R_.la {= "K*Jli
1
et HE. = E
_1_ ok
et H:(‘F)j T K I:p3+25mnp+m§_:l
(505 = Ri®) +1L %+ elt) = v{pj =(R + Lp)i(p) + E(p)
dan, . (t
j“l‘.i_;(} = Cm:lc( t)— f'e_f.'{t:] _.‘JF pﬂmuc@j Cm:lc :] Cf‘E'S‘ {,"5‘:]
elt) =K mmc(ﬂ - Elp) = K, (p)
L
\Epmaelf) = Kilt) — C'mﬂ{p:] = KIp)
_ Vip) —Eip) _ Vip) — Ky, (p)
1) == o) =%
=+ E(p) = K. (p) =+ et
H?{p:] - Cf-es{}?:] HI{T—’J — C'res{p:]
Qo = Qo =
I:(n_‘p} jﬂp l‘:(‘p} jﬂp
Ip) = Vip) Qoep) = ! Vip) : Ip) + i Cres (p)
Y TR+lp U T R+lp ™t TRelp U JpGR+Ip T JpR+Ip =T
K* 1 K
= [l +W} (@) = L (») +mfﬂs(ﬂ
LI = /4P ) K -
T KP+R] p+i]p* T K+R[p+ijpr
K* K*
1 Li 1 L]
soit f{p] == ?}2 7 Jira 1"':]'3‘:] + = jn Cf'es{p:]
RK_K_+EP+p2 H_+Ep+p2
R IJ.TL 'L
Par identification :
1 Llg _1__1ig
Hll:q-:ljl — Ei{-:l{——gﬂ—u: H" l:q-JJ]I ; i_..:l—'_.'.:l:
T . _1 _ﬁ _1F [1
Nous vérifions bien que :  Hp ==, wp = e P17, © I'amortissement & ﬂgﬂ' L
AN: H, 214307, w, =0158rd/s, w, 20,01rd/s etlamortissement & = 7,37
= Conclure quant au comportement du systéeme, est-il sur ou sous-amorti ?
£ =1, le systéme est sur amorti.
Question 17 - Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée H_,,.(p) = I‘r—ﬁ}} pour
conz\P

) =0.
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» Montrer qu’'elle peut s’écrire sous la forme suivante :

HE-} o wd
H = — = —
cons (P) Leons(p) O™ s (p242F wpptwl)

I(p) = Hi(p)V(p)
V(‘p::l = kc{fcm.i(i”} - kif(p}}

Avec la restriction C,..(p) = 0 et les hypothéses, nous avons : {

= f':]"_?:] = erL{F:]{fmr!s{p:] — k[f{]‘ﬂ‘:]}
Lons®) 1+ Kk H, (p)

= I(p) (1 + kik H, () = koHy (p),ons(0) &

. gl Hoxe t-:'1.-1 +2:er+ P o
Soit : — —= = Hpk,— .
Peoms(®) g B —_—— w1ﬂ3+2|f4—HDH,hl - Jesm+cof
e zémr,m-! Keans — 1L
£
. 1(p) p w2
Hoonslp) = —— =Hpk, :

.E‘:Si’f,?'..:"u"_,l ::T 4 pz 4+ j[ é‘ + Had ri _n ||ff'-]r1-;| + wz

= Vous préciserez la valeur du gain k., . ainsi que I'amortissement en boucle fermée £ .
Par identification, nous avons :

. 1 )
£ = & 4= HoleJoy 0
k cons = Hok,

Question 18 - Représenter la fonction de transfert H,,,..(n) en module et en phase dans le

Coms
plan de Bode. Compléter le document réponse DRZ.
Hy =143071
k;=107%

é-—'.%-"‘ ch( =120

. k., =103 V/A
AN w, = 0,158 rd /s koons = Hcrcf ~ 103 dB
ty = ﬂ;ﬂ-l T'ﬂ:fs iy = 0,158 Td,-"'-"'-'
&§=1737

Le systéme est fortement sur amorti, en conséquence nous avons deux racines réelles
stables py, p; et un mode dominant.

' r '
Py = —¢ Wy — wy lf —12=—-28wy,

: L) ol s -3

AN :py & —28'w,=—-38etp; 2 ——F=—6,6x107*

p=—§-’m+fmn||1 1é—fm+é;'m(
.\|

P - Wy oy 1
Hogn:'p) = Kegns .-' w = Moons - — -
. wy (1l +7p)1 + op)
28/
]
T4 = &~ 15 .
Ij “_15195 A=, =66x107rd/s
l = 2E
Tg = = 26 ms ez = 28w, 238 rd/s
< 2F e,
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Cf. DR2 pour la représentation du lieu de transfert dans le plan de Bode.

Question 19 - Montrer que dans ces conditions la fonction de transfert H,,,.(p) admet la
représentation asymptotique suivante :

wh

Iip) 1 1 wl
H = - L — W —— - _.‘1 — —
CD‘J‘!S(P} fcun.s'JP::' ki l+uLE avec EJ..'IG Hl}kc kz s kc msk! e

|2

.. . n 1
La restriction du support spectral de la consigne est telle que w» = ;”— =g = —

T4

En conséquence wt; = 1 SOit : Heons(®) 2 Kogns “r - -
wy 1412
P j. 7 Ly j. Ly j. Ll P 7 LIJ::.:I_
avec §' = -k ppeh— = - —=—=—Clwg = 25wy = Keppski— =,
Z ol K onnes; 25 iy g - Tl

Nous retrouvons bien I'expression recherchée de la fonction de transfert pour e = w4 :

1 1
Hcms(p} =X
ki 1+2

e

Question 20 - Calculer I,..{p) en fonction des entrées I,.+(p) et 2,,,.(p) ainsi que des
constantes kg, k4 et 1;.
Ir'sf'::p}
T3P

Iss:{p} =K { - ':*'..'Eﬂr.‘!c:'::?—]}}

Question 21 - A partir du précédent résultat et d’'une équation supplémentaire sur les
courants I, ¢(p).l.e-(p) €t I.n:{p), en déduire la relation entre I,,,.(p),I...(p) et

,..:p) et les constantes du systéme.

Iccr:s'::p} = Ir's,"::?-;'} + Iss:'::p} = Ir's,"::?-]} = Iccr:s'::p} - Issr'::p}

. Leons (D) — Lose (P, -
= 1. (p) =k { == H'Jj]l.. N = H'JJI — kollmge ':._j’-i'_}'}
f3p
= lest(p) [1 + ;j] = :jf.;m;s‘:?’} — kykg Qe (p)

Question 22 - Déduire des précédents résultats, la relation recherchée entre le courant
I.::\p), la vitesse 1, .(p] et le couple C,..(p).

Equation du modeéle de la boucle de courant :

T N

-ﬂ;-uctl:p.} = [Iccr:sl:\,p.}F_ C;-'gsl:up.}}ﬁ — IED:‘:S“J-J} = UEP"G?!!E'?(J-J} + C:-'SS":J-J.}}T
i T

Avec I'équation précédente, nous avons la relation recherchée :

|

. iy 'I{I'Il-i B . h:ln‘ll .
Iss:':J-J.} [1 +ﬂ_"p} = [.-FET_ kl"*‘h",}ﬂ:nc:(—.p.} + f':’"n’,’_:l Cr'ss':J-J.}

q

. ki . . ..
Question 23 - Montrer que pour 13 = ﬁ‘; i...(t) est une estimation linéaire du couple c,...(t].

1

On rappelle que H,,,,.(p) = ki

kiki . kila
POUF Iﬁg_klhﬂ-:D:TS =_|r¢_':.-:’
- ['l+ }: — {1
est(P) Top) ~ Krap »)
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. Fi 1
SOIt "rgs: I:pj = %1__'_3:, C?'ES (pj

. . Igat|
= Donner I'expression de la fonction de transfert LF’}

Creslp.
Iss: i:?-]} 'l‘ 1
=) K14 3p
Hq

Question 24 - Discuter des performances de l'architecture de commande proposée en la
comparant a une commande sans estimateur du couple ¢, (t) soit pour k; - 0.

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

» Commande sans estimateur du couple c,...(t] soit pour k; — 0

L’expression de la vitesse, dans le domaine transformé, a pour expression :

mﬁr(‘P} 1_|_ 5 ( ?"Ef(p} " rﬂ.ﬁ'(‘P})

= erreur de vitesse en régime établi.

= Commande avec estimateur du couple ¢,...(t]

mor(p} _j'-f_ * ( ?"Ef(p} - __T_P_p x C?"as(p})

142 Re? Kkgk_p 1+

= pas d’erreur de vitesse en régime établi.
= L’action dérivée réduit les composantes BF de c,...(%).

Quatriéme partie — Etude de 'embrayage

, 4} ramenée sur l'axe
'avion. Cette inertie

Question 25 - Déterminer l'inertie équivalente Joq de I'ensemble {2,
de rotation du solide 4 dans son mouvement par rapport
équivalente sera exprimée en fonction de J,, J3, Js et Z,.

3

a

L'inertie équivalente de I'ensemble {2, 3, 4} ramenée sur I'axe de rotation du solide 4 :
w,, ) 2. (2.2

‘]eq:‘]4+‘]3[aJ3/lj J( 2/1] :J4+J3( 4—3J J[ 4-3 EZJ
Wy Wy Z 34 Z 34 Z

Question 26 - Appliquer le théoreme de I'énergie cinétique a I'ensemble {2, 3, 4} et en
déduire I'expression de F en fonction [, Jg, Ja, Z;, Ra—z €1 0y

Le mouvement de I'avion par rapport a la piste est un mouvement de translation rectiligne
uniforme par rapport a la piste. Donc le repére R, lié a I'avion est un repére galiléen.
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Théoreme de I'énergie cinétique (énergie puissance) appliqué a 'ensemble > = {2, 3, 4}

dans son mouvement par rapport au repére galiléen R, : w = P(E - Z/R,)+ Pint
0
. 1 dE.(Z/R .
Onsaitque: E.(Z/R,)= EJeq w,,” donc % = Jog Wy, Wy

Pour les puissances galiléennes des actions mécaniques extérieures exercées sur {2, 3, 4}.

PE - 3/R,) = P(pesanteu— 3/R,)+P(5 - 4/R,)+P(1 - 3/R,)
%K_J

0 0
P(E L3R, = ﬁﬂs = 'iU 0 QMI :f“)4lly(a
Dl OFU | 0 5

P(E - 2/R,) = (_ RusZ, U Fﬂ)‘ Wy Xy =Wy, Ry s FCOiZO’)

On obtient:  J,. @,, =R, Fcos(20°)  Remarque @, >0

De plus

Z 45

Ls |,
og, ol 5 2
R,.cod20°) Z,. R, cod2(°)

2 2

34 2342,

2 2
‘J4 + ‘J3£§4_3J + ‘J2£Z4_3ZHJ Z5|d’roue|

34 Zy,2,

Z,s R, cod20°)

Alors =

On obtient : |F=

Question 27 - Sachant que le module de I'engrenage pignon 4-5 et roue dentée 5 est de 4
mm. Calculer la valeur de F et conclure.

AN. : J,=0,0152 kg.m?; J5=0,013 kg.m?; J,=0,0561kg.m?*: Z,=20 ; Z3,=79 ; Z54=21; Z43 =

71 :Z45= 32 et Z5=127

1750« L
2] =——39 =1832,@ad.5?
01
R,s = MZas = 4x32 = 64mm
2 2
2 2
3. =0,0562+ 0p13x[ 11|+ 0.0152x[ P < 290kg.m?
21 21x 20
‘Jeq Zs|d)roue| - 2,92x127x18326

F_

= S =~ 352602N
Z,s R, cod20°) 32x 64x107° x coq20°)
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Lors du « taxiage out », le couple maxi du moteur est d’environ 200 N.m, on obtient un effort
dans I'engrenage 5/4-5 d’environ F; = 45000 N.

A partir du résultat de cette question, on constate que I'effort dans I'engrenage 5/4-5 est trés
important, environ 8 fois F;.

Question 28 - A partir des résultats de la question précédente et des exigences du CdCF,
justifier I'utilisation de I'embrayage placé entre le pignon 4-5 et la sortie du réducteur
GB12.

A partir du résultat de la question précédente, on constate que I'effort dans I'engrenage 5/4-5
est trés important.

Donc pour réduire cet effort, il faut limiter le nombre de solides a mettre en rotation pour
diminuer l'inertie équivalente Jeq.

De plus le CdCF impose de ne pas perturber la rotation de la roue lors des phases
d’atterrissage et de décollage d’ou l'utilisation d’un embrayage placé le plus prés possible de
la roue motorisée.
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Question 29 - Recopier sur votre copie le schéma cinématique ci-dessous (figure 13) et le
compléter en proposant un modele cinématique de I'embrayage a crabot en position
débrayée ainsi que la chaine cinématique relative au déplacement du crabot-M.

/-\ Embrayage a crabots + chaine cinématique

i Crabots axiaux i
z ==
Pignon 4-5 i L] : -|-
i N T
||——||: [J [ S— | J_
L ; Pignon 4-3
II_I_II
| —

5 (roue extérieure

motorisée)
N
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Cinquiéme partie - Etudes des infrastructures aérop  ortuaires.

Question 30 - Sachant que la masse totale de l'avion est de 79000kg et en utilisant les
données de la figure 14, déterminer les efforts transmis a la piste par le train avant et
les trains principaux d’'un Airbus A320. Vous donnerez vos résultats en k.

Poids Airbus A320 — 79000 x 9,81 = 774990 N — 775 kN
Symétrie de 'avion — 775/2 = 387,5 kN

> 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

SF/IY=0
348,4 —387,5 + = X Fagay = 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/ 775) x 100 = 90 %
Charge sur le train avant : 78,2 kN

En % :(78,2/775) x 100 = 10 %

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’un train principal sur le sol support.

Le document DT3 comporte les données ayant trait a l'architecture de la galerie
technique.

Coupe longitudinale

Ftrain prin.

L=2/3x4,15x2=5,53m

Chaussée + remblai

ou

Pente 2/3 — a =33,7°

Pente 5

L=(4,15xtan 33,7) x2 =553 m

4,15

Galerie technique

y Sol support
L
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Question 33 - En considérant que I'ensemble des charges s’appliquent sur I'axe de symétrie
de la galerie technique.

Calculer la pression verticale appliquée sur le sol par le radier. L’étude sera conduite
pour une longueur de galerie égale a 5,00 m. Le sol support est supposé élastique et le
radier infiniment rigide.

Poids propre d’'un metre de galerie :
Surface vide pour plein :
2,400 x 2,950 = 7,08 m?
Surface vide : 2,000 x 2,450 = 490m?

Déduire : 4 fois (0,100 x 0,100) /2
= 002m’

Ensemble : 4,88 m?

Reste : 2,20 m?

X 1 métre 2,200 m®

X poids propre B.A. 55 kN

Poids propre d’un metre de chaussée : 0,300 x 2,400 x 1,000 x 25 = 18 kN
Poids propre d'un metre de couche de forme : 0,400 x 2,400 x 1,000 x 19 = 18,3 kN
Poids propre d’un metre de couche de remblai : 0,500 x 2,400 x 1,000 x 18 = 21,6 kN

Poids propre d’'un metre de réseaux = 5 kN

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 :

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

Question 34 - La contrainte ultime conduisant & la rupture du sol sous une fondation peut
étre évaluée a partir des résultats d'essais en laboratoire. Un essai de cisaillement a
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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 :

C' =0,02 MPa

¢’ =0,200/0,40 = 0,50 — ¢’ = 26,6°

Calcul de qy :

@' = 26,6° — lecture sur les tableaux par interpolation linéaire

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

Le radier de la galerie peut étre assimilé & une semelle filante (L = )
S,=1;S5=1;S4=1

Qo = 2i hi.y

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

0o =7,50+ 7,60 + 62,10 = 77,20 kPa — 0,0772 MPa

0u=(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

dy,=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’y a pas d’étude spécifique, on estime qq en
prenant q, / 2.

¢ — 1,69/2=0,84 MPa

0,11 < 0,84 MPa — 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
déplacement de I'ouvrage n’existe pas (paroi rigide). Le calcul de la poussée se fera avec le
coefficient K, (coefficient des terres au repos). La formule de Jaky donne une valeur de K
en fonction de I'angle de frottement ¢'.

Coefficient des terres au repos :

Ky=1—5in38
K,=0,38
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Contrainte verticale en haut des piedroits :

o'p =¥ X hy

a', = (18 % 0,500) + (19 x 0,400) + (25 x 0,300)
g, =9+76+75

g, = 24,1 kPa

Pression en haut des piedroits :

7. =038 x241 = 915 kPa — Valeur arrondie a 10 kPa

Contrainte verticale en en bas des piedroits :

o'p =¥ X hy

o', = (18 x 3,450) + {19 x 0,400) + (25 x 0,300)
d.=621+76+75

a',=772kPa

Pression en bas des piedroits :

g =038 x77,2 = 29,3 kPa — Valeur arrondie a 30 kPa

Question 37 - Définir de facon rigoureuse, le degré d’hyperstaticité de la structure.

On se place dans un systéme plan, on décompose la structure en barres et en nceuds :

L3 I—3
ACY p y — |\
L3 I—3
Ls Ls

3><.FJ+ZN:'_ ZLE

3x3+(2x3)-(6x3)=-3 — lastructure est hyperstatigue de degré 3.

Question 38 - Calculer les inconnues de liaison verticale en 4 et en B.

Structure symétrique, symétriguement chargeée :

Ya=Ye = [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 :

= VVous effectuerez les schémas des différentes structures associées.
= VVous tracerez les diagrammes du moment fléchissant sur vos différentes structures.

= Vous écrirez le systeme d’équations a résoudre. Par contre la résolution numérique
du systéme n’est pas demandée.

La structure est hyperstatique d'ordre 3.
- On choisit une structure isostatique associée 5.

- 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

2700

et B.
| |
1 1
Fu=500kN Fu=500kN
pu =40 kN/m pu =40 kN/m
IIOVITIII, |, TIHIIVITIIT, ., .,
qc=10kpPa pJ C M DH 4 a qc=10kPa p{C M DR 9 a C M D
g g
= IS + S
qa=30kPa |3 A B ab=30kPa qa=30kPa DA B ab=30kPa A [ XB
72 — 7Y — 7 )ég;-e;.
2200 | 2200 | 2200
STRUCTURE REELLE SO STRUCTURE ISOSTATIQUE ASSOCIEE ST + condition cinématique : déplacement horizontal
nulen B
C M D
C M D

J’_

2700

J’_
2700

MA

(\ MB

A B =~
] A C
T | o

\ 2200 @ ‘ oo %

S3 + condition cinématique : rotation nulle en B

S2 + condition cinématique : rotation nulle en A
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- On trace les diagrammes de moment fléchissant de 5, ; 5; ; 53 ; Sa.

Equations de Mf sur la demi-structure isostatique associée auxiliaire 5.

Entre AC :
ZMJF?{G:“
10x2 (2,70 —x) x 1 2
Mf(x) + +2Wx—————mxXx—+ 20— {20 -FA1lx) ] xxx=-x—-x=10

2,70 2 273
Mf(x) = 1,23x% — 15x2
Valeurs :
x=0=MFf0)=0
x=2700m — Mf(2,700) = —85 kN -m

Entre CM :

Y=

40x
Mf{x} +27 % 1,35 +27 % 1,80 — 294x +

Mf(x) = —20x?+ 294x — 85,05
Valeurs :
x=0 = Mf(0)= —85kN-m
¥=1100 = Mf(1,100) = 214 kN -m

Pour les structures 5; ; 5, ; S; — tracé des diagrammes sans les équations.

-85 kN.m|

+X3

g
Alo Blo oA 8lo - 76”_1 B LA
h 1

294 kN 294 kN . 1/2,201 — 1/2,200  1/2,20 —
MO M1 M2 M3

I

1/2,200
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- On applique le théoreme de Muller-Breslau. En négligeant N et V devant Mf, on peut

écrire :
My My M; x My M; x M, My X My
Ap=| ———rds+X1| ———rds+X2| ———ds+X3| ———ds=0
s T EI s~ El s T EI s T EI
A j Mo XMy , +X1j Myx My +Xzf M xM; +X3j Myx M o
0= ) T B % T E " . T " . T B T
My > M3 M;x M, Myx M, M3yx M,
A= | 2 2gs+x1| 2o ogs+x2| 2o Pgs+X3| ———2.ds=0
s EI . EI s EI . EI

On calcule ces intégrales (primitives, tableau d'intégrales de Mohr, théoreme de
Véréchaguine).

- Onrésout le systeme suivant : en posant X2 = X3 et en simplifiant par EI.
- Ontrouve X1 ; X2 ; X3 égal a Xz ; Ma ; Ms.

X1521+X2522 +X3623 = _.ﬁﬂc.

=

X1631+X2632 +X3633 = _'ﬁﬂl}

Question 40 - Tracer les diagrammes de variations des efforts internes [effort normal N(x],
effort tranchant 17 (x) et moment fléchissant M fz(x)] dans les piedroits et la dalle. Pour
cela vous utiliserez les résultats du calcul informatique fournis dans le DT7.

by

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

EFFORT NORMAL en kN
400 — |
] i
200 I
— @ s |3
0 ] C N Ml D
— 70,6 kN { 70,6 kN
=200 | |
1 \
] \
- 400{ }
© | ©
|
|
|
|
|
E;T A | B vi@
z | oz VI
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294 kN

, [

-99,3 kN.m
©

EFFORT TRANCHANT en kN

400 ——

—] —
200 @\ z 250 kN

= & .
0 — c M 2| |b

] O] e
-200—— . -50kN "

— -294 kN
400

= | |
- z
< ©
MOMENT FLECHISSANT en kN.m

200 200 kN.m
100 — T%

— ®
0 e R c

— Oz M S0
- 100— 003 kNm/ ) [ 3 i
- 200

i

30,7 kN.mi

NE
30,7 kN.nﬁ
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fea=

fya =

Question 41 - Déterminer la section d’armature en travée pour 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 :

d=09%xh—=05x0300=0270m

foe 35
— = — =233 MP
v. 15 ale
fre 500
v RE = 4348 MPa
M, 0,200
iy = 01177 =0,3717

T by, x dZ xf.; 1,000 x 0,270% x 23,3
Pivot B les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a, =1,25x(1—1—2p,)— 1,25%x (1 - /1 —2x0,1177) = 0,157

A M 0,200 18,18. 104 m?2
= — = N . mL
1T dx(1-04a,) x fra 027 x(1-04 x0,157) x 434,8
A 18,18.107*
Pa1 — = 10,0067 = 0,67 %

“b,xd 1,000 x 0,270
Choix des armatures : En travée : 12 HA 14 / m — 18,48 cm*/ m
Les armatures seront réparties en deux lits.

Veérification de d :

drse = 0,300 - (0,030 + 0,014) = 0,256 m # 0,270 m

On redimensionne avec le dge

~ M, 0,200
T by % 4% Xfas 1,000 X 0,256% X 23,3

iy =0,131 =0,3717

Pivot B les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

@, =1,25 x (11— 2u, )= 1,25 x (1 - /1 —2x0,131) = 0,176

A My 0.290 19,33.10~* m?
= - = 14,33, m-
AT dx(1-04a,) % fe 0256 x(1—04 x0,176) x 434,8
A 19,33.107¢
Ps1 =10,0076 = 0,76 %

= —
b,»xd 1,000 x 0,256

Nouveau choix en travée : 6 HA 16 + 6 HA 14 /m — 12,10 + 9,24 = 21,34 cm?/ m
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Vérification armatures min

fsrm

¥k

Ay > A = max [G,Z:S x LM b, x d ;0,0013 x b, x d]

3,2
Ay > Agmin = max[ﬂ,EE X =5 % 1,000 x 0,256,0,0013 x 1,000 ﬂ,255]
Aoy = Agymin = max[4,26.107% m?;3,33. 107 m?]

21,34 cm?® = 426 cm® = condition vérifiée

Vérification armatures max
A, < 0,04 x A, = 0,04 x 1,000 x 0,300
A <0,0120 m?

120 cm?* = 21,34 cm® — condition vérifiée

Question 42 - Déduire de la question 41 la section d’armature sur 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=9,67 cm?/ m — 6 HA 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)

.
]

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

|
\Armatures de renfort du gousset ‘
|
|




Question 43 - Proposer une solution permettant d’assurer I'étanchéité de la galerie.

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

L'étanchéité peut étre réalisée a I'aide d’'une géomenbrane en bitume élastomére armée par
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 polypropyléne embossée + écran thermocollé en non

tissé polypropyléne.

30 cm mini

Liaison voile / dalle supérieure

Etanchéité soudée et fixée
mécaniquement

supérieure)

Géotextile (protection

Géomembrane

Enduit d’'Imprégnation a

Froid (EIF)

Géotextile (protection
inférieure)

Zone de recouvrement

]

Géotextile (protection inférieure)

Traitement des joints

Géotextile + géomembrane d’étanchéité + géotextile

Cordon d’étanchéité +
bande de pontage
soudée

Tole galvanisée fixée
d’un coté
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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.

A l'aide de schémas légendés, préciser la constitution de ces deux chaussées, puis
justifier le choix de la chaussée rigide en béton pour les aires de stationnement.

Constitution d’'une chaussée souple

Plate-forme de chaussée

Arase de terrassement

Ypppprrn#

Couche de surface :
- roulement (bitume)
- liaison (bitume)

e L

S

LA
G35 solswon 554

Constitution d’'une chaussée rigide

Plate-forme de chaussée

Arase de terrassement

—

S

ot 5
% Sol support

Couche d'assise :
- couche de base (bitume)
- couche de fondation (grave non
traitée)

Couche de forme

Couche de surface :
- roulement (béton de ciment)

Couche d'assise :
- couche de fondation (béton
maigre)

Couches de forme

L’emploi d’'une structure souple bitumineuse est déconseillé pour les aires de stationnement
pour plusieurs raisons :

1) Il y a des risques de poingconnement importants sous I'effet des charges transmises par
les trains principaux. Par nature méme, le béton ne s’orniére pas. De plus, la forte rigidité du
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 derniéres
et donc a I'élimination de tout risque de déformation.

2) Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés sont sensibles aux hydrocarbures, le
matériau béton ne subit aucune dégradation suite a I'attaque des hydrocarbures.

3) Le matériau béton est insensible aux variations de températures.
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Question 45 - D'une facon générale, schématiser le principe de fonctionnement mécanique
d'une chaussée souple et d'une chaussée rigide. Vous adopterez un modele 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. i/ /

- Effort en traction par flexion a l'interface. \
% / \L:ontrainte verticale\
mnn
!

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

- Déformation résiduelle en fond de couche assez élevée.

$\ LLLLLL LY H Contrainte résidugile

Sol support ~ -

( \ /
\ 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. \t /
% m l i l l MContrainte verticale\

- Angle du cdne de distribution des charges important.

- 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

A ER AR A AR R AR AR AR AR RN

Sol support [ e g ion résiduell
\\Eﬁort de traction par flexion ~ Deéformation résidue

Assise :
§ |
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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 sur l'intégrité de la chaussée vis a vis des conditions climatiques.

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

vaut :

Ap X hE 0,12 x 407
= —
ng h, +10 40 + 10

=384 (°c -jour}i*@

Quantité de gel admissible au niveau de la plate-forme de la chaussée vaut :
Qs = Quy + Q, 384 +0 =384 (°c- jour)?

@, = 0 car on souhaite une protection totale.

Quantité de gel transmise a la surface de la chaussée :

Q.= /07 x(I—10) =4/0,7 x (170 — 10) = 10,58 (°c - jour) V2
Quantité de gel transmise au niveau de la plate-forme de la chaussée :

Q.=(1+axh)=xQ.+bxh
h= Zhi =+ 6+12+40 =58 cm

a=>%(a;x hy) = (0,008 x 6+0,008 X 12 + 0,008 X 40) = 0,008 {°c - jour)2em™*

1 1 )
b= Ez(bf X ) = - (006X 6+ 006X 12 +0,10 X 40) = 0,088 (°¢ - jour) 2em™?

Qs;—(bxh) 10,58 — (0,088 x 58)
= —
1+{axh) 1+ (0,008 x 58)

Q: = 3,74 (°c- jour)*/?

On doit vérifier que : Q. < Qpz — 3,74 < 3,84 (°c- jour)*?

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

une

protection totale.
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Document Réponse DR1

olution du point de fonctionnement dans le plan couple-vitesse

mot [N - m]
4 L _ Quadrant 1
Quadrant2 | | | _ _ _L~—1 _ _ _ Ple;) = 66,3 kW
L 150
134 Nm
1 \
L 125 \\
\
T - Plef..t]) = 14,3 kW
4 so .
\
¢ 29 Nwn \\
_____________ .
1 L2 ]
10 Nen \
. . \
| ;) | |1 e rad 57
—200  -200 v 200 1000
800
-+ 25
Pl = 4950 W
-+ —so
Quadrant 3 Quadrant 4
uadran
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Document Réponse DR2

todule de la fonction de transfert
e T T T TTTT] T T S RSy TR A R T T TTTT T T T T

rrodule (dB)

L0l
10"
pulsation (rad/s)

Argurnent de la fonction de transfert
) T

phase (dg)

P rareger i s v e b v b e i OO U . LU - 1

pulsation (rad/s)

Représentation du module et de la phase dans le plan de Bode de la fonction de transfert H,,,,.(jw)
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