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METRO DE LOS TEQUES 

MISE EN SITUATION : 

 
Présentation du métro de Los Teques (Vénézuéla) 

La ville de Los Teques au Vénézuéla possède actuellement deux lignes de métro et envisage une 
extension afin de désenclaver une zone isolée de la commune, entre San Antonio et La Rinconada.  
La société ALSTOM a fourni 22 trains Metropolis composés de 6 voitures chacun. Une partie de cette 
commande a été livrée à Los Teques pour alimenter la ligne existante. Pour la nouvelle ligne, la ville 
souhaite intégrer la mise en place de ce métro dans une démarche de développement durable et a 
choisi la société ALSTOM pour ses solutions également inscrites dans cette démarche. Il s’agit 
maintenant de vérifier si la solution d’ALSTOM convient pour cette extension de ligne. 
 

 
Modèle 3D de la nouvelle ligne (San Antonio – La Rinconada) 

 
 

Station 1 : San Antonio Station 2 

Station 3 

Station 4 

Station 5 

Station 6 : La Rinconada 
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L’extension sera composée de 6 nouvelles stations (Modèle 3D de la nouvelle ligne) 
 
Depuis plusieurs années, la société Alstom a adopté une politique engagée vis-à-vis des 
problématiques d’impact environnemental. L’éco conception fait partie intégrante de toutes les 
réflexions et ce à tous les niveaux. La société a défini des priorités qui sont : 

- Efficacité énergétique, 
- Confort et sécurité des utilisateurs, 
- Réduction du bruit et des vibrations, 
- Matières premières non polluantes, 
- Contrôle des émissions de fluides et de particules, 
- Intégration dans le paysage. 

 
Les diagrammes d’exigences partiels (DT1) abordent deux aspects importants de la démarche. Le 
premier diagramme explicite les exigences liées au déplacement du train qui doit être mis en 
mouvement, guidé et arrêté. La partie 1 consistera à vérifier la géométrie des bogies au regard des 
contraintes du tracé. La partie 3 aura pour objectif de vérifier le freinage du train dans le cas d’un 
arrêt d’urgence. 
 
Le deuxième diagramme d’exigences prend en compte le confort et la sécurité des utilisateurs dans 
le cadre d’une station ou en tant que passager. La partie 2 traitera de la stabilité du train tandis que 
les parties 4 et 5 concerneront respectivement la récupération d’énergie et la construction d’une 
mezzanine. 
 
Le Métropolis d’Alstom est composé de deux voitures motrices M avec poste de conduite, de trois 
voitures motrices intermédiaires Nx et d’une remorque R. 

 
Longueur du train 129,65 m 
Hauteur du train 3 m  
Vitesse maximale 90 km/h 
Vitesse commerciale 80 km/h 
Structure aluminium 
Capacité en passagers 1470 (226 assises et 1244 debout) 

Caractéristiques d’un train Métropolis 
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Partie 1. Vérification des bogies 
 
Les contraintes locales (habitations, ouvrages, topographie, etc.) sont importantes dans ce secteur et 
ont limité le choix d’un tracé linéaire qui aurait été plus rapide et moins couteux. Pour satisfaire toutes 
ces contraintes, le tracé doit comporter des virages avec un faible rayon de courbure. L’objectif de 
cette partie sera de vérifier la géométrie des roues et le comportement en virage au regard des 
exigences du cahier des charges. 
Les voitures motrices sont équipées de deux bogies comprenant chacun deux essieux motorisés. La 
remorque possède deux bogies à deux essieux non motorisé (figure ci-dessous). 
Les essieux sont liés au châssis du bogie par l’intermédiaire de la suspension primaire. La 
suspension secondaire prend place entre la caisse de la voiture et le châssis du bogie. 

 
Bogie non motorisé 

 

Exigence : Roulement d’une rame en courbe (DT1) 
Il s’agira de vérifier la courbure minimale des rails permise par la géométrie des bogies. Le profil des 
roues est conique, de demi-angle au sommet α, permettant à chacune d’elles de parcourir les 
longueurs différentes de chaque file de rail en courbe en se plaçant sur le diamètre correspondant du 
cône. Les roues sont munies d’un épaulement circulaire appelé « boudin », de largeur b, participant 
au guidage de l’essieu. La géométrie du roulement est donnée figure 1. 
 

 
 

Figure 1 : profil de la roue 
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En ligne droite, le roulement théorique a lieu sur le diamètre nominal D, identique pour les deux roues 
d’un essieu parcourant la même longueur sur les deux files de rails (figure 2). 

 

 
 
 
 

Figure 2 : Inscription de l’essieu en ligne droite 
 
 

Figure 2 : Inscription de l’essieu en ligne droite 
 

En courbe de rayon R, de l’axe de la voie, les roues de l’essieu se positionnent suivant deux 
diamètres de roulement D1 et D2 de sorte que les longueurs parcourues sur chacune des files de 
rails permettent une vitesse de rotation identique des deux roues (figure 3). C’est ce que l’on appelle 
le roulement en cône. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 3 : Inscription de l’essieu sur voie en courbe 
 
Pour obtenir une bonne inscription de l’essieu en courbe, la condition de roulement en cône doit être 
satisfaite. 
La condition extrême se produit lorsque le boudin de la roue 1 frotte sur le champignon du rail et 
lorsque sur la roue 2, le rail est à la limite de largeur utile de la roue (figure 3). Le cumul de ces deux 

- écartement de voie : e 
- largeur du boudin : b 
- jeu entre le boudin de la roue 1 et le rail : j10 
- jeu entre le boudin de la roue 2 et le rail : j20 
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conditions est possible car l’écartement de la voie en courbe, noté ec, est supérieur à l’écartement de 
la voie, noté e, en ligne droite. 
Le jeu de la voie (j1 + j2) permet de limiter l’usure des boudins de roue ainsi que des épaules des rails 
et de réaliser le roulement en cône en courbe. 
 
Question 1.1. A l’aide de la figure 2, déterminer l’expression du jeu j10 en fonction de L, c et b. 
 
Question 1.2. En considérant le contact entre le boudin de la roue 1 et le rail extérieur présenté sur la 

figure 3, déterminer l’expression du diamètre D1max en fonction du diamètre nominal D, du jeu j10 
et de la pente Sw du cône de la roue 1 puis l’expression du diamètre D2min en fonction du 
diamètre nominal D, des largeurs L et Lu, ainsi que de la pente Sw. 

 
Question 1.3. Exprimer le rayon R, de l’axe de voie, en fonction de l’écartement des voies ec, des 

diamètres D1max et D2min ainsi que de la largeur des rails c. 
Pour cela le candidat considèrera le roulement sans glissement qui permet d’écrire une relation 
entre D1max, D2min, Rext et Rint. 

 
Question 1.4. Calculer numériquement le rayon minimal que devront avoir les courbes de la ligne de 

métro. Pour un parcours sinueux avec des rayons de courbes petits, comment faut-il choisir le 
diamètre D des roues et la pente Sw? 

 
Question 1.5. Conclure par rapport à l’exigence du cahier des charges. 

 
Données numériques : D = 840 mm ; ec = 1455 m ; Sw = tan(α) = 0,05 ; L = 135 mm ; c = 65 mm ; 
b = 22 mm ; Lu = 119 mm.  
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Exigence – Renversement du train (DT1) 
Cette fois il est question de vérifier le facteur de sécurité au renversement compte tenu des 
irrégularités de courbure des rails. 
 
En courbe si la voie restait sur un plan horizontal, les boudins des roues presseraient contre le rail 
extérieur. Pour éviter cela, le plan de la voie doit être disposé perpendiculairement à la résultante des 
forces qui agissent sur le train. De ce fait, un dévers h est créé entre le rail extérieur et le rail intérieur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 : Définition du dévers h 
 

On note G le centre de gravité de la voiture à l’arrêt. 
On souhaite vérifier le non renversement du train en courbe. Pour ce calcul de stabilité, nous 
tiendrons compte du déplacement latéral GG’, du centre de gravité de la voiture étudiée par suite de 
la compression des ressorts de suspension : 𝐺𝐺𝐺𝐺′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = − 𝑠𝑠

cos (𝛼𝛼) 𝑋𝑋  et  𝐴𝐴𝐺𝐺′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐿𝐿𝑋𝑋 + 𝐻𝐻�⃗�𝑌  
 

Modélisation du contact roue/rail : 
Les contacts roue/rail sont supposés ponctuels. 
 L’inertie des roues et de tous les solides en rotation est négligée ; 
 Le contact d’une roue avec le rail rehaussé est modélisé par le torseur suivant :  

  
A

11rouerailA

0
NTRrouerailAT











   yx 

  

 Le contact d’une roue avec le rail en contre-bas est modélisé par le torseur suivant :  

   
B

22rouerailB

0
NRrouerailBT











   yxT 

 

 L’accélération de la pesanteur est notée : 𝑔𝑔 = −𝑔𝑔�⃗�𝑌  

G’ G 

O 

x 

y 

B 

A 

α 

h 

X 

Y 

𝛼𝛼 =  𝑥𝑥 ,𝑋𝑋   

K R 
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 Une voiture a une masse m. Le train a une vitesse constante V et parcourt une courbe de rayon 
R. Si on note K le centre de la courbe :  𝐾𝐾𝐾𝐾⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝑅𝑅𝑋𝑋  

 L’écartement des voies est défini comme suit : 𝐴𝐴𝐴𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑒𝑒 𝑥𝑥 . 
 On note 𝑅𝑅0 𝑋𝑋 , �⃗�𝑌 , 𝑍𝑍   et 𝑅𝑅1(𝑥𝑥 , 𝑦𝑦 , 𝑧𝑧 ) les deux repères de la figure 4. 

 
Question 1.6. En appliquant le principe fondamental de la dynamique en A, trouver une équation 

scalaire permettant d’exprimer N2. 
 
On prendra pour la suite : 𝐿𝐿 = (𝑒𝑒2 − 𝑠𝑠) . 1

cos (𝛼𝛼) + 𝐻𝐻. tan (𝛼𝛼) 
 

Question 1.7. Exprimer la condition de non renversement et montrer que le facteur de sécurité au 
renversement peut se mettre sous la forme suivante (α restant petit) : 

𝑛𝑛 =
(𝑒𝑒2 − 𝑠𝑠)

(𝑉𝑉
2

𝑔𝑔𝑅𝑅 − ℎ
𝑒𝑒)𝐻𝐻

 

Question 1.8. On limite l’accélération transversale à 1,12 m/s2 pour le confort des passagers. 
Déterminer numériquement le facteur de sécurité n et conclure vis-à-vis du cahier des charges. 
h = 100 mm ; s = 10 cm ; H = 1,5 m ; e = 1,520 m ; g = 9,81 m/s2. 

 
Partie 2. Confort des usagers 
Exigence : Stabilité (DT1) 
Cette partie a pour objectif de vérifier la stabilité de la rame par une analyse fréquentielle de 
l’ensemble bogie-caisse (mode de pompage uniquement). 
 
On assimile la caisse d’une voiture à une masse M reliée à chaque bogie par une raideur K. 
Un bogie de masse m est lié à chaque boite d’essieu par l’intermédiaire d’une raideur k. 
La suspension primaire entre un bogie et ses deux essieux est donc modélisée par 4 ressorts de 
raideur k en parallèle. La suspension secondaire entre un bogie et sa caisse par un ressort de raideur 
K. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5 : Modèle des suspensions primaire et secondaire – Modèle de calcul équivalent 
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y 

Modèle de calcul comprenant une 
demi-caisse de masse M /2 et un 

bogie de masse m 
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Afin de déterminer les fréquences propres en pompage du système, on étudie une demi-caisse 
comme le montre le modèle de calcul de la figure 5. On appelle respectivement y1 et y2 les 
déplacements verticaux absolus des masses m et M/2 par rapport à leur position d’équilibre. 
 
Question : 2.1. Exprimer les raideurs k1 et k2 du modèle en fonction des raideurs k et K du modèle de 

suspension primaire et secondaire. 
 
Question : 2.2. Ecrire les deux équations différentielles qui régissent les mouvements des masses m 

et M/2. 
 
Question : 2.3. Quel est l’intérêt d’analyser les fréquences propres ? 

 
Question : 2.4. Lorsque l’on excite le système avec une force sinusoïdale sur la masse M/2, on 

obtient la réponse en module du déplacement de y1 de la figure 6. Justifier l’allure de la courbe 
et conclure quant au cahier des charges. 

 
Figure 6 : Analyse fréquentielle de la suspension 

 
Question : 2.5. Sur le document DR1 compléter le schéma du modèle de simulation de la 

suspension étudiée en précisant les valeurs des paramètres des blocs rajoutés. Identifier les 
éléments de la suspension et indiquer les données d’entrée et de sortie du modèle de 
simulation. 

 
Question : 2.6. La figure 7 présente la réponse fréquentielle de la suspension du modèle Simscape 

avec amortissement. Commenter les modifications apportées sur la réponse fréquentielle. 

Tournez la page S.V.P.
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Exigence : Arrêt d’urgence (DT1) 
 
D’un point de vue réglementaire, un dispositif anti-enrayage (WSP – Wheel Slide Protection) sert à 
exploiter au mieux l’adhérence disponible en contrôlant le relâchement et la reprise des efforts de 
freinage. Par conséquent, ces systèmes de freinage anti-enrayage améliorent la sécurité en réduisant 
les distances d’arrêt. Ils sont le plus souvent constitués d’un capteur de vitesse, d’une valve « anti-
enrayage » et d’un calculateur électronique embarqué (figure 9). L’étude permettra de vérifier la 
distance d’arrêt. 

 
Figure 9 : Système de freinage anti-enrayage (WSP – Wheel Slide Protection) 

 
Hypothèses : 
- Une rame du métro de Los Teques comporte généralement six voitures.  
 

 
Figure 10 : Rame du métro de Los Teques 

 
- Le repère Galiléen Ro (0, 𝑋𝑋 0, �⃗�𝑌 0, 𝑍𝑍 0) est lié au sol (rail) et la rame et ses bogies se 

déplacent (figure 11) en ligne droite (sans pente) dans le sens de l’axe 𝑋𝑋 0 (X0 >0). Par 
ailleurs, la réaction du rail sur la roue (�⃗�𝑅 ) est notée : 

 
�⃗�𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅. 𝑋𝑋 0 + 𝑅𝑅𝑅𝑅. �⃗�𝑌 0 + 𝑅𝑅𝑅𝑅. 𝑍𝑍 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑀𝑀. 𝑔𝑔 𝑎𝑎𝑒𝑒 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0 

 
Figure 11 : Repère Galiléen et déplacement de la rame 

M : Masse freinée par la roue 
g : Accélération de la pesanteur (9.81 m/s²) 

Tournez la page S.V.P.
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- La masse totale de la rame est supposée équitablement répartie sur chacune des roues. La masse 
freinée par une roue (M) est supposée égale à 7250 kg. 

 
- La résistance de l’air ainsi que les masses des roues, des essieux et du système de freinage 

pneumatique à disques sont négligées.  
 

Le glissement (s) relatif au contact de la roue sur le rail est défini de la manière suivante : 

𝑠𝑠 = 1 − 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑇𝑇

       
V (m/s) : vitesse du point de contact appartenant à la roue (I) par rapport au bogie. 
VT (m/s) : vitesse linéaire de la rame de métro (supposée connue à tout instant). 

 
La figure 12 donne l’allure du facteur de freinage (µ) en fonction du glissement (s). Sa valeur 
maximum est obtenue au point A. A partir de ce maximum et si l’effort de freinage n’est pas réduit, 
l’adhérence diminue très rapidement et le glissement (s) augmente ce qui peut conduire au blocage 
de la roue. Cependant, le facteur de freinage (µ) peut augmenter à nouveau (à partir du point B) si le 
glissement (s) est maitrisé, son maximum sera atteint au point C. C’est la régulation du glissement (s) 
dans la zone de reprise d’adhérence (entre les points B et C) qui fera l’objet de notre étude.  

 
Figure 12 : Facteur de freinage (µ) en fonction du glissement (s) 

 
Le schéma fonctionnel de la régulation du glissement (s) en phase de freinage est représenté sur la 
figure 13. 

 
Figure 13 : Schéma fonctionnel de la régulation du glissement (s) 
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Modélisation du glissement (s) en phase de freinage 
 
La rame de métro se déplace à la vitesse constante (VT0) de 30 km/h lorsqu’un ordre de freinage est 
donné. En supposant que le système de freinage anti-enrayage agisse au voisinage du point de 
fonctionnement F (figure 12) et que l’action de freinage est identique sur chaque roue de la rame de 
métro : 
Question 3.1. Calculer la décélération (supposée constante) liée au freinage. En déduire la distance 

et le temps de freinage de la rame de métro. 
 

On montre après linéarisation que l’évolution du glissement (s) en fonction de la force de freinage (fr) 
appliquée à une roue de la rame de métro est décrite par l’équation différentielle suivante : 
 

𝐽𝐽. 𝑉𝑉𝑇𝑇0. �̇�𝑠(𝑡𝑡) + 𝑟𝑟2.𝑀𝑀. 𝑔𝑔. 𝑓𝑓′(𝑠𝑠0). 𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑟𝑟2. 𝑓𝑓𝑟𝑟(𝑡𝑡)     
Remarques : 
 
- r : rayon d’une roue de la rame de métro (r = 420 mm). 
- M : masse freinée par une roue de la rame de métro (M = 7250 kg). 
- J : moment d’inertie (J=M.r²/2) de la roue par rapport à l’axe 𝑍𝑍 0 (J = 639.45 kg.m²). 
- VT0 : vitesse linéaire de la rame au point de fonctionnement F (VT0 = 30 km/h). 
- g : accélération de la pesanteur (g = 9.81 m/s²). 
- 𝑓𝑓′(𝑠𝑠) = 𝑑𝑑µ

𝑑𝑑𝑑𝑑 : variation du facteur de freinage (µ) en fonction d’une variation du glissement (s). 
- « p » représente la variable de la transformée de Laplace. 
 
Question 3.2. En linéarisant le comportement du facteur de freinage (µ) au voisinage du point de 

fonctionnement F (figure 12), déterminer la valeur de f’(s0). 
 

Question 3.3. Montrer que la fonction de transfert entre le glissement (s) et la force de freinage (fr) 
peut s’écrire 𝐻𝐻2(𝑝𝑝) = S(p)

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑝𝑝) = 𝐾𝐾2
1+𝜏𝜏2.𝑝𝑝

 . Vous donnerez l’expression littérale et la valeur numérique 

du gain statique K2 et de la constante de temps 2.  
 

Question 3.4. En régime établi, calculer la valeur de la force de freinage (Fr0) qui permettra d’obtenir 
le glissement souhaité au point de fonctionnement F (figure 12). 

 
Modélisation des actionneurs 
 
Les actionneurs mis en œuvre pour ralentir l’essieu (figure 14) sont une valve anti-enrayage, un étrier 
et des plaquettes de frein. Les plaquettes de frein, situées de part et d'autre du disque, sont poussées 
au moyen de deux pistons placés dans l’étrier. Ces pistons reçoivent de l’air comprimé de la valve 
anti-enrayage. La pression d’air en sortie de la valve anti-enrayage (Pa) est proportionnelle à un 
courant continu (Iv) compris entre 4 et 20 mA (figure 9). Il est important de noter que les plaquettes et 
l’étrier ne doivent en aucun cas se déformer pour permettre une progressivité maîtrisée de l’intensité 
de freinage. 

Tournez la page S.V.P.
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Question 4.1. Déterminer la vitesse moyenne d’écoulement de l’air v  en 1sm   dans l’échangeur 
pour l’air neuf et l’air extrait. 

Données : 
- Besoins en air neuf 30 m3.h-1 par personne. 
- Nombre de personnes : 100. 
- Les dimensions géométriques sont représentées figure 18. 

 
Question 4.2. Calculer la perte de charge linéique sur l’air neuf et l’air extrait. 

Données : 

- Perte de charge linéique : 1,2
h

1,8

d
v0,012j   en 1mPa   

- Dans le cas d’une géométrie rectangulaire le diamètre est remplacé par le diamètre 

hydraulique noté dh qui se calcule de la manière suivante :
ba

abdh 


2 , avec a et b les 

dimensions de la section rectangulaire. 
 

Question 4.3. Les pertes de charge dues aux frottements sont transformées en chaleur. Calculer la 
puissance thermique linéaire p en 1mW  récupérée par chaque fluide. 

Rappel : -3mJ  1Pa  1   
 

Question 4.4. Calculer le coefficient d’échange U de l’échangeur sachant que les coefficients 
d’échanges superficiels entre le fluide chaud (air neuf) et la paroi et le fluide froid (air extrait) et 
la paroi sont identiques FC hh  . 

Données : 
- 1-2m W40  Khh FC . 
- Epaisseur de la plaque d’acier : mm 2e . 
- Conductivité de l’acier : 1-1m W50  Kλa . 

 
Question 4.5. On définit deux grandeurs permettant de caractériser l’échangeur : 

- Nombre d’unité de transfert de l’échangeur : 
Pcm

USNUT


 , avec U le coefficient 

d’échange de l’échangeur considéré comme constant, S la surface d’échange de 
l’échangeur, m  le débit massique (identique pour les deux fluides) et PC la chaleur 
massique à pression constante. 

- 
PCm

pA


 , avec p  la puissance thermique linéique produite par les frottements du 

fluide en mouvement. 
Après avoir brièvement expliqué la signification de ces deux grandeurs, donner leur valeur 
numérique respective puis commenter les résultats. 
Données : 

- Chaleur massique à pression constante de l’air supposée constante et égale à
111000 --

P K kgJC  . 
- -1525 m W,p   

 
Question 4.6. Après avoir établi la valeur de la température de rosée de l’air extérieur, montrer qu’il 

n’existe pas de risque de condensation dans l’échangeur. 
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Données : 

- Hygrométrie relative de l’air extérieur : HR=50%, avec 
VS

VE

P
PHR 100 , PVE étant la 

pression partielle de vapeur d’eau et PVS la pression de vapeur saturante. 

- Pression de vapeur saturante de l’eau 
78772

241
6257

10
,

+t
t,

VSP




 . PVS en Pa et t en °C. 
- On rappelle que la température de rosée Rt est la température à partir de laquelle la 

vapeur d’eau contenue dans l’air commence à se condenser :    t=PtP VERVS  
 

Question 4.7. A partir d’un bilan thermique global sur l’échangeur, montrer que 
ALTT-TT FEFSCSCE 2  

 
Données : 

- CET : Température d’entrée du fluide chaud. 
- CST : Température de sortie du fluide chaud. 
- FET : Température d’entrée du fluide froid. 
- FST : Température de sortie du fluide froid. 
- On tient compte de l’apport de chaleur dû aux pertes de charges. 

 

Question 4.8. On montre également que 
FECEFECE

FEFS

TT
AL

NUT
NUT

TT
TT










1
 

Calculer la température de l’air neuf en sortie de l’échangeur, puis la puissance de 
refroidissement de l’air neuf économisée grâce au récupérateur. 
Que devient cette puissance si on ne tient plus compte de l’apport de chaleur dû aux pertes de 
charge ? Commenter. 
 

 Données : 
- 100550 -mC , A   
- 630,NUT   

 
Partie 5. Etude d’une dalle d’une station du métro 
 
Afin de faciliter le déplacement des usagers entre les différents quais d’une des stations de métro la 
construction d’une mezzanine a été retenue. 
L‘objectif de cette partie est de déterminer le ferraillage à mettre en place en partie courante d’une 
dalle qui surplombe les voies de circulation du métro dans une des stations. Dans une station de la 
ligne du métro, trois niveaux de dalles se succèdent du haut vers le bas, une dalle supérieure de 
couverture qui reçoit les charges des éléments situés au-dessus de la station, une dalle intermédiaire 
« mezzanine » qui sert aux locaux techniques et à la circulation des usagers et un radier supportant 
les quais et les voies de circulation du métro (DT4) 
 
Exigence : Assurer la sécurité des utilisateurs (DT1) 
 
L’objet de cette étude est la vérification de dimensionnement des structures aux règlements 
Eurocodes sur la dalle intermédiaire « mezzanine » réalisée en béton armé coulé en place (DT4 et 
DT5). On étudie les contraintes de flexion dans la dalle en particulier à la mi-portée de ses appuis. 
Cependant, l’étude d’une dalle continue sera approchée par une méthode simplificatrice issue du 
règlement BAEL et justifiée par les Recommandations Professionnelles. 
L’étude se limitera à la partie centrale de la dalle comprise entre les deux voiles intermédiaires. Le 
sens de portée de la dalle sera le sens transversal à la station de métro. 

Tournez la page S.V.P.
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Question 5.1. Déterminer la longueur de la portée entre appuis de cette zone de dalle en prenant en 
considération les indications de l’Eurocode 2 (DT6). 

 
On étudie le chargement qui s’applique sur une bande de dalle d’un mètre de largeur. Les différentes 
valeurs du chargement de la dalle seront donc exprimées par mètre de largeur de dalle. 
 
Question 5.2. A partir du DT7 déterminer la valeur des charges permanentes linéiques « G » et des 

charges d’exploitation linéiques (Q). Ces charges linéiques seront exprimées en kN.m-1 
arrondies à 0,1 près. En déduire la valeur de la combinaison d’actions à l’état limite ultime 
(E.L.U.) s’exerçant sur la dalle. 

 
On suppose tout d’abord que cette travée centrale de la dalle est indépendante des travées de rives 
et qu’il s’agit d’une dalle isostatique entre deux appuis (les deux travées de rives sont donc 
négligées). 
 
Question 5.3. Représenter en justifiant, le schéma mécanique de la dalle avec ses liaisons, son 

chargement, ses dimensions et le système d’axes qui lui est associé. Cette représentation sera 
conforme à celle usuellement utilisée en mécanique des poutres. 

 
On considère à partir de maintenant que la portée de la dalle est égale à 15 m et qu’elle supporte une 
charge uniformément répartie résultante de la combinaison d’actions à l’E.L.U. égale à 33 kN.m-1 
 
Question 5.4. Tracer le diagramme de variation du moment fléchissant Mfz le long de cette zone de 

dalle. Indiquer la valeur maximale du moment Mfzmax. 
 
On souhaite prendre en compte la continuité de la dalle (dalles de rive de part et d’autre de la travée 
centrale) sans avoir à mener les calculs nécessaires à la résolution de ce système hyperstatique. On 
demande pour cela de tenir compte de la continuité en évaluant forfaitairement les moments sur 
appuis et en en déduisant le moment en travée (DT8). On prendra désormais la valeur approchée 
Mfzmax = 900 kN.m pour le moment de flexion maximal de la dalle. 
 
Question 5.5. Tracer le diagramme de variation du moment fléchissant Mfz le long de la travée 

centrale de la dalle en appliquant la méthode forfaitaire du DT8. Indiquer les valeurs du moment 
de flexion sur chaque appui et la valeur du moment de flexion maximum en travée. 

 
Dimensionnement de la section d’armatures longitudinales à mi-portée 
 
On s’intéresse à la répartition des contraintes normales à la section de béton se trouvant à mi-portée 
de la dalle. On considère maintenant que le moment fléchissant maximum dans cette section est 
égale à Mfzmax = 675 kN.m. 
Une section de béton armé soumise à de la flexion se caractérise par (figure 19) : 

- Une zone supérieure de béton comprimé de hauteur x (section Ac) pour laquelle on considère 
que le béton est sollicité de manière uniforme sur toute sa hauteur à sa limite réglementaire 
de résistance à la compression (20 MPa). 

- Une zone inférieure de béton tendu qui est négligé en raison de la faible résistance à la 
traction du béton. Dans cette zone, les efforts de traction sont donc repris uniquement par les 
armatures longitudinales en acier placées en partie basse (section As) et qui sont sollicitées à 
la limite réglementaire de la résistance de l’acier (435 MPa). 

- Pour tenir compte du comportement du béton décrit sous la forme d’une « parabole-
rectangle » dans le règlement, la hauteur de béton comprimé est réduite à la valeur 0,8.x. 
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Contexte pédagogique : 
Les réflexions pédagogiques qui sont proposées dans cette partie doivent amener à construire une 
séquence de formation relative à l’enseignement technologique transversal du baccalauréat 
STI2D. Les programmes des enseignements spécifiques de spécialité résultant d’un prolongement de 
l‘enseignement technologique transversal dans des champs techniques particuliers.  

Classe : 1 STI2D Nbre élève : 32 Effectif réduit : 16 

Enseignement 
Technologique 
Transversal 

Nbre heures 
classe entière : 2h 

Nbre heures 
effectif réduit : 5h 

Période Milieu de première 

 

Problématique pédagogique 
Les résultats de l’épreuve écrite Enseignements technologiques Transversaux montre la difficulté 
pour les élèves pour résoudre des problèmes de statique dans des contextes différents. L’étude 
portera sur l’élaboration d’une séquence pédagogique traitant l’équilibre des solides qui doit être 
abordé en première avec un niveau taxonomique 3 ainsi que les modèles de comportement de 
niveau taxonomique 2. Vous avez en votre possession des documents pédagogiques (DP2, DP3) 
proposant des ressources mais vous pouvez vous en écarter et proposer d’autres possibilités.  
 
Question 6.1. Sur feuille de copie et à l’aide du document pédagogique DP1 : 
 
Décrire en détail l’organisation globale proposée pour la séquence. Expliquer ces choix. Le candidat 
précisera et justifiera : 

- la mise en situation en lien avec le contexte industriel proposé ; 
- le ou les problème(s) à résoudre ; 
- les résultats attendus ; 
- les compétences développées ; 
- le ou les supports utilisés ; 
- les cours ou les synthèses envisagées ; 
- les activités prévues ; 
- nombre d'élève par activités ; 
- l’organisation des groupes à effectif réduit (îlots). 

 
Question 6.2. Sur feuille de copie et à l’aide des documents DP1 et DR4 : 

 
Les heures à effectifs réduits permettent la mise en place d’îlots. Dans l’exemple proposé quatre 
groupes de quatre élèves travaillent sur des supports différents : Mezzanine d’une station, essieux de 
bogie, poteaux électrique, accroche des véhicules. 
Préciser et détailler les activités, « étude de dossier – résolution de problème » et « expérimentation – 
simulation » du groupe d’élèves travaillant sur la mezzanine. 
Le candidat précisera : 

- la démarche pédagogique envisagée ; 
- les tâches des élèves ; 
- la répartition de ces tâches au sein du groupe ; 
- les liens avec les compétences à évaluer ; 
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Contexte pédagogique : 
Les réflexions pédagogiques qui sont proposées dans cette partie doivent amener à construire une 
séquence de formation relative à l’enseignement technologique transversal du baccalauréat 
STI2D. Les programmes des enseignements spécifiques de spécialité résultant d’un prolongement de 
l‘enseignement technologique transversal dans des champs techniques particuliers.  

Classe : 1 STI2D Nbre élève : 32 Effectif réduit : 16 

Enseignement 
Technologique 
Transversal 

Nbre heures 
classe entière : 2h 

Nbre heures 
effectif réduit : 5h 

Période Milieu de première 

 

Problématique pédagogique 
Les résultats de l’épreuve écrite Enseignements technologiques Transversaux montre la difficulté 
pour les élèves pour résoudre des problèmes de statique dans des contextes différents. L’étude 
portera sur l’élaboration d’une séquence pédagogique traitant l’équilibre des solides qui doit être 
abordé en première avec un niveau taxonomique 3 ainsi que les modèles de comportement de 
niveau taxonomique 2. Vous avez en votre possession des documents pédagogiques (DP2, DP3) 
proposant des ressources mais vous pouvez vous en écarter et proposer d’autres possibilités.  
 
Question 6.1. Sur feuille de copie et à l’aide du document pédagogique DP1 : 
 
Décrire en détail l’organisation globale proposée pour la séquence. Expliquer ces choix. Le candidat 
précisera et justifiera : 

- la mise en situation en lien avec le contexte industriel proposé ; 
- le ou les problème(s) à résoudre ; 
- les résultats attendus ; 
- les compétences développées ; 
- le ou les supports utilisés ; 
- les cours ou les synthèses envisagées ; 
- les activités prévues ; 
- nombre d'élève par activités ; 
- l’organisation des groupes à effectif réduit (îlots). 

 
Question 6.2. Sur feuille de copie et à l’aide des documents DP1 et DR4 : 

 
Les heures à effectifs réduits permettent la mise en place d’îlots. Dans l’exemple proposé quatre 
groupes de quatre élèves travaillent sur des supports différents : Mezzanine d’une station, essieux de 
bogie, poteaux électrique, accroche des véhicules. 
Préciser et détailler les activités, « étude de dossier – résolution de problème » et « expérimentation – 
simulation » du groupe d’élèves travaillant sur la mezzanine. 
Le candidat précisera : 

- la démarche pédagogique envisagée ; 
- les tâches des élèves ; 
- la répartition de ces tâches au sein du groupe ; 
- les liens avec les compétences à évaluer ; 
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- L’utilisation des outils numériques (E.N.T, logiciel, etc.) ; 
- Les ressources nécessaires (Diagrammes SysML, documents techniques, tutoriels 

logiciels, etc.) ; 
- Les maquettes didactiques utilisables. 

 
Question 6.3. Sur feuille de copie : 
Préciser et détailler la ou les modalités d’évaluation associées à l’activité de groupe de la question 
précédente (formative et/ou sommative) 
Proposer une méthode et une grille d’évaluation. Le candidat précisera : 

- Les compétences évaluées ; 
- Les indicateurs de performances observés ; 
- La mise en œuvre. 

 
Question 6.4. Sur feuille de copie : 
On suppose maintenant que l’établissement souhaite mettre en place l’expérimentation définie par 
l’arrêté du 11 juillet 2016 qui autorise des pratiques pédagogiques relatives au choix différé de la 
spécialité. Voté au C.A, l’équipe pédagogique organise un renforcement de l’enseignement 
technologique transversal en début d’année et par conséquent un renforcement de l’enseignement de 
spécialité en fin d’année. Le cadre règlementaire impose notamment : 

- le respect des programmes des enseignements technologiques transversaux et 
spécifiques des spécialités du cycle terminal de la série STI2D (la démarche de 
projet permet de mobiliser les compétences communes aux quatre spécialités) ; 

- le respect du volume horaire annuel des enseignements technologiques 
transversaux et de spécialité. 

Présenter en quoi cette organisation impacte l’organisation annuelle et montrer l’intérêt. 
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