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Géotechnique et environnement

Avertissement

Les membres du jury proposent aux candidats un probleme qui permet des développements des
fondamentaux de la géotechnique en direction de [identification, de la caractérisation des
matériaux géotechniques, de la réalisation des essais, de la réalisation et du calcul des ouvrages
en interaction avec le sol.

Le sujet est rédigé afin que les différentes parties puissent étre traitées de maniére relativement
indépendante. Toute donnée numérique non fournie est laissée a I'appréciation des candidats. Les
candidats se reporteront lorsque nécessaire aux annexes fournies. Les documents supports
utilisés par les candidats seront joints aux copies.

Généralités

Le probléme traite de la réalisation des appuis d'un ouvrage d'art & deux travées sur un sol de
fondation de nature marno-calcaire. Les modalités de fondation de I'appui intermédiaire de cet
ouvrage sont plus particulierement étudiées.

La géologie du site

La carte géologique du site fournit les premiers éléments d’appréciation de |enV|ronnement
géotechnique du site daménagement.

1) A quelle famille de roche appartiennent les calcaires ? Quel est leur constituant principal ?
Quelle différence faites-vous entre calcaires et marnes ? Décrire un test simple permettant de
mettre en évidence une roche calcaire

2) Décrire les conditions usuelles de formation des roches calcaires

3) Décrire le phénoméne de karstification des massifs calcaires. Quels types de problemes ce
phénomeéne peut il poser pour la réalisation des ouvrages de génie civil ?

Nature et caractéristiques des matériaux

On considére un massif de sol homogéne, semi infini (figure 1). Le sol est défini par son poids
volumique y et ses caractéristiques de cisaillement a long terme ¢’ et ¢'.

4) Donner les expressions générales des contraintes verticales et horizontales au point M situé a
la profondeur z, en fonction de la profondeur zw de la nappe ? Tracer dans le plan de Mohr, les
représentations des états de contraintes totale et effective résultants.

5) Déterminer le poids volumique du sol y et la profondeur de la nappe zw sachant qu'a la
profondeur z = 4,5m la contrainte verticale effective et la contrainte horizontale totale valent
respectivement 60,5 kPa et 55,3 kPa.

On prendra pour valeur du coefficient de poussée la valeur 0,5. Tracer dans la représentation de
Mohr les cercles correspondants en contrainte totale et effective.

6) Un échantillon de matériau a été prélevé a cette profondeur de 4,5 m. Le poids spécifique des
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grains est égal a 26,5 kN/m>. On mesure son poids volumique sec yd = 16,8 kN/m®. Son poids
volumique total y a été déterminé a la question précédente (prendre 19,5 kN/m si question 5 non
traitée). Déterminer l'indice des vides, I'état de saturation de I'échantillon, et sa teneur en eau.

Un forage avec essai pressiométrique tous les 1,5 m puis tous les 1 m en profondeur a été réalisé
pour effectuer la reconnaissance en profondeur. Les résultats du forage sont donnés figure 2.
L'essai réalisé a 4,5 m de profondeur a donné les résultats fournis tableau 1.

p désigne la pression lue au manométre supposé a 1 m au dessus du terrain naturel (TN).

AV3 et AVg sont les volumes injectés respectivement a 30s et 60s durant chaque palier de
pression.

La courbe d’étalonnage de la sonde est donnée tableau 2. On considérera un volume initial de la
sonde Vs = 530 cm®.

Tableau 1 : essai pressiométrique a 4,5m

'N° palier 1 2 3| a4]5 6] 7] 8] 910
" p (kPa)) 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 650 | 800 | 950
AV (cm® | 5 | 50 | 85 | 95 | 120 | 135 | 160 | 200 | 370 | 500
AVey(cm® | 40 | 75 | 90 | 105 | 125 140 | 180 | 250 | 450 | 800

Tableau 2 : Etalonnage de la sonde

N° palier 1 2 3 4 5 6 7
p (kPa)) 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210
AV (cm?) 30 | 65 | 110 | 170 A 270 | 430 | 780

7) Décrire le principe de I'essai pressiométrique. On s’aidera d’'un schéma explicatif clair et on
précisera en particulier les modalités et les objectifs des opérations d’étalonnage et de calibrage
de la garde.

8) Faire le dépouillement de l'essai réalisé a 45 m et en déduire les caractéristiques
pressiométriques du sol dont la nomenclature sera précisée.

9) Afin de mesurer la perméabilité des marnes trés altérées, un essai de perméabilité a 'eau de
type Lefranc est réalisé. Donner les différents essais de perméabilité existants. Décrire les quatre
types d’essai Lefranc et leur mode de réalisation. Donner un ordre de grandeur de la perméabilité
des sols : sable, argile, marne ...

10) Un essai Lefranc est réalisé entre 2 et 4 m de profondeur dans un forage de 116 mm de
diamétre. Le niveau de I'eau dans le forage est positionné en t = 10 minutes, valeur initiale de
'essai a 3,7 m de profondeur par rapport au TN.

Le tableau 3 donne I'évolution de la profondeur du niveau de I'eau dans le forage en fonction du
temps.

Préciser le type d’essai réalisé. Quelle est la perméabilité mesurée des marnes altérées ?



Tableau 3 : Résultat d’essai de perméabilité.

T (min) 0 10 11 12 14 18 25 40 55
Profondeur (m); 2 | 3.70 | 3.69 | 3.68 | 3.65 | 3.59 | 3.45 | 3.00 2.16

Le projet, conception et vérification

Appui d’ouvrage sur fondation superficielle
On se propose d’étudier I'appui de 'ouvrage considéré.

On considére dans cette partie que cet appui est établi sur une semelle superficielle 8 4m de
profondeur au droit du forage pressiométrique décrit en figure 2.

On considére dans les questions suivantes que le sol de fondation de I'appui est constitué par une
couche de marne trés altérée sur 11 m d’épaisseur, surmontant des marnes grises plus compactes
que I'on posera imperméables.

Les marnes trés altérées sont supposées isotropes en terme de perméabilité, on considérera :
ky = kn =2.10° m/s.

Les caractéristiques des marnes trés altérées sont les suivantes :
Poids volumique y = 19 kN/m®

Angle de frottement interne a long terme ¢’ = 25°

Cohésion a long terme ¢’ = 5 kPa

La nappe se trouve a 2m de profondeur en situation normale, un niveau possible est le niveau
PHEC (voir figure 3).

11) Décrire les dispositions constructives possibles a mettre en oceuvre pour réaliser 'appui en
supposant que la nappe se trouve a 2 m de profondeur par rapport au TN.

12) On suppose dans ce qui suit que pl = 780 kPa, et Ey = 10 MPa pour 'essai a 4,5 m de
profondeur. Déterminer la contrainte ultime q’'u sous une semelle de 3 m de largeur et de 10 m de
longueur soumise & une charge verticale centrée. En déduire la contrainte de référence aux états
limites ultimes q(ELU) et aux états limites de service q(ELS) avec q(ELU) = 0,5.q'u et
q(ELS) =0,33.q'u

13) On étudie la réalisation de la semelle de fondation de I'appui a 4 m de profondeur a I'abri d'un
batardeau en palplanches, dont la profondeur de mise en place par rapport au TN est préfixee a
7 m (voir figure 3)

Montrer en écrivant 'équilibre des forces de poussée et butée éventuelles & long terme sur la
section centrale du rideau la nécessité de butonage du batardeau. En quoi consiste le butonage,
préciser son mode de réalisation en fonction du phasage des travaux. Que ce passe-t-il si I'eau
monte au niveau PHEC (Plus Hautes Eaux Connues, voir figure 3) durant les travaux ?

14) On considére la fouille entiérement réalisée et la nappe au niveau PHEC (donc zone de I'appui
inondée, avec eau 1m au dessus du TN, voir figure en annexe).
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On admet avoir mis en ceuvre les dispositions constructives nécessaires pour assurer la stabilité
mécanique du batardeau dans cette configuration géométrique.

Dessiner sur la coupe en annexe le réseau d’écoulement a proximité du rideau de palplanches
dans une configuration d’écoulement plan correspondant au centre de la fouille.

Estimer dans cette représentation sécuritaire le débit potentiel attendu par ml de rideau dans le
batardeau.

15) Vérifier la stabilité au soulévement du fond de fouille en négligeant le frottement du sol sur le
rideau de palplanches. Afin d’assurer la stabilité de cette fouille pendant les travaux, quelles
solutions peut on envisager ? Proposer au moins une solution a mettre en ceuvre en urgence si
l'instabilité se déclare en phase chantier.

16) En considérant que la semelle fondée a 4 m puisse étre réalisée (question 12), elle reprendra
I'appui central d’'un ouvrage a deux travées symétriques de 40 m de longueur totale. Le tassement
maximal sous les culées a été estimé a 6 mm.

Calculer les tassements attendus sous cette semelle pour une charge totale verticale centrée de
200 kPa. Cette solution de fondation superficielle est-elle admissible vis-a-vis des tassements
différentiels ?

Appui d’ouvrage sur fondations profondes
On considére dans ce qui suit que 'appui de I'ouvrage est fondé sur pieux forés.

17) Décrire les méthodes constructives pour la réalisation de pieux forés. Dans le cas particulier
d’'une stabilisation dite « a la boue », de quoi est composée la boue de forage et quels sont ces
roles principaux ?

18) Pour un pieu de 1m de diamétre dont la pointe est établie a 11m de profondeur au droit du
forage décrit figure 2 :

Calculer I'effort mobilisable par la pointe

Calculer l'effort mobilisable par frottement latéral (on négligera le frottement du sol sur le pieu
jusqu’a la profondeur de 2m

Calculer les charges limites du pieu en compression et en traction

Calculer les charges de fluage du pieu en compression et en traction

19) L'appui est réalisé sur pieux de 1 m de diamétre. Ces pieux ont été équipés pour pouvoir
effectuer une auscultation par la méthode sonique par transparence.

Décrire cette méthode d’auscultation et I'équipement du pieu nécessaire a la mise en ocsuvre de
cette méthode.

20) Les figures 4 a 6 représentent les résultats types de ce type d’auscultation sonique par
transparence. Commenter ces résultats en précisant quels types d’information ils fournissent.
Calculer la vitesse de propagation du son dans le béton en se basant sur les mesures effectuées
entre 7 et 10 m de profondeur et en considérant une distance de mesure entre sonde de 350 mm.
Comment peut-on expliquer I'allure des courbes dans les zones hachurées ?

Quelles sont les conséquences pour la capacité portante attendue du pieu, quelle méthode de
réparation proposeriez-vous ?
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Figure 1 — Massif de sol homogéne semi infini, de poids volumique v,
avec des caractéristiques de cisaillement a long terme ¢' et ¢'".
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Figure 2 — Résulitats du forage pressiométrique
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Figure 3 — Projet de batardeau
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Figure 4 — Résultats de l'auscultation du pieu — Trajet 1-2.
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Figure 6 — Résultats de l'auscultation du pieu — Trajet 2-3.



Evaluation de la pression limite nette équivalente et
de la hauteur d’encastrement équivalente

1.» GENERALITES

~L2 notion de pression limite équivalente ou de résis-
1ance de peinte squivalente a pour objel de caracté-
fAser le sol panicipart & la résistance sous la base
d'une fondation par in parameétre de caleul unique,
représentatt des caractaristiques moyennes des sols
intéressés.

Dans ce bul, on est amené & étudier tes caractéristi-
Gues du 5ol sur une profondeur allart jusa'a environ
1.3 B sous ¢ niveau de fondation, 8 désignant la
largeur de celle-ci.

Engénéral, te profit de caloul est tiré du ou des essais
etteClués au droit de la fondation étudide. Cepandant,
lorsque Yon dispose de plusieurs sondages qui
confement le caragipre homogéne des formations
rencontrées, un profd unique peut &irg propose dans
le rappon géotechnigue en ienant compte de fa
disparsion lalérale des valeurs mesyurées dans cha-
tune des formations réputées homogenas.

Dans la plupart des cas, compte tenu de la largeur B
atde lencastrement dans le 5ol D, gandralement trés
différents entre une fondation superticielle et un &ié-
ment de fondation profonde. 1 est nécessaire de
distinguer ces deux cas pour la détermination des
paraméires éguivalents.

1.1. - Fondations superficielles

La profondeur d'élude citée ci-dessus est en général
suffisamment importante pour que Fon y rencontrs
des sals ge caracténstiques ou de natures différentes.
De plus, dans le cas de grandes fondations, it n'est
pas tovjours possible d'approtondir le niveau d'assise
usquaux couches présentant les meillaures carac-
terigtiques mécaniques.

Pour ces raisons, ot peut étre amens & tenir compte
des poinis suvants dans ja détermination des para-
metres caractéristiques dquivalents

- Dans Iz zene de battement de fa nappe ef au-
dessus. dans I3 frange de capiflants, [ résistance
des sols est variable avec I'épogue. Si les essais
onteté etectues avec ung nappe basse, il peut dong
étre utlle o étudier tes valgurs prassiometriques ou
Fenétrcmétﬁques &n dessous de celie zone at de
es extrapoler vers la surface.

- I existe généralement dans les sols une couche ds
0,30 m, voire 1 m, tépaisseur dont les caracieris-
tiques dépendent des conditions climatiques {gel,
sécheresse, humidité}, et évertusliement du niveay
de la nappe en cas dimmersion. Lorstue cetie
tranche de sol est prise en compte dans le calou! dg
P'encastretnent équivaient D, (CL. § 4., il taut choisir

des valeurs correspondant 4 des conditions défa-
vorables, avec des résistances de crodte seulement
tegeremert supérieures au sof sous-jacent.

Entir, i peut arrivet que e terrain COMPoAe a moing
de 1,3 8 sous {a fondation une formation de résig-
tance mécanigus trés supérieure i celles des sois
qui la surmortent. Dans ce cas, on limitera la
profondeur d'étude au toit de cette Couche pour
obtenir les caraciénstiques éuuvalentes des sols
supgrigurs. Le fonctionnement de ia fondation sara
ensuile modélisé comme celui dune couche
d'épaisseur limitée raposant sur un Substratum
résistant,

%

1.2. - Fondations profondes

Dans ce cas, fes phénoménes de battement de nappe
21 de caractéristiques de surface ont une influernce
négligeable. Par ailieurs, s'#l existe un substratum
fésistant prés de la pointe des pieux. i ¢st toujours
possible d'approfondtr le niveau de 1a pomte jusqu'a
attaindre celui-ci,

Pour ces taisons, les parameétres squivalents sous ia
pointe des pigux seron engénéral calouléds dans une
tarmation portsuse homogeéne,

A titre indicalif, une formation peut &tre considérée
comme homogéne si elie.est composée d'un sol de
nature unique ¢t si les pressions limites maximales
mesurees dans celle formation n'excddent pas deux
fois les pressions imites minimales. Dans le cas dy
peénétrometre, comple tenu de lrrégularité des dia-
grammas, aucune regie générale ne peut ére donres
T gquaniffier iz caractére homogéne duns
ormation, celui-ci doit donngr lieu & appréciation

2. - PRESSION LIMITE EQUIVALENTE p;
2.1. - Fondations supertficielles
21,1, - Terrain homogene

Le terrain es! constitug sous 1a fondation, jusqu'd une

profendeur d’au moins 1,5 B, d'un méme sol, oy de

Is;lais; de méme type et de caractéristiques compara-
es.

Dans ce cas, on établit un profil inéaire schématique,
représemtatifde laranche de 8ol {D; D + 1.5 8. dela
torme ;-

pE)=az+b

La pression limite squivalente est prise égale &

Pre=piz) avec: 7, =D 4»%.5

2.1.2. - Terrain non homogéne

Leterrain egt constilué sous Ia fondation. jusqua une
profondeur d'au moins 1,5- 8, de sols de natures
ditiérentes et de résistances mécaniques différentes,
mais de méme orgdre de grandeur.
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Pour le cakoul de p,, aprés avoir gveniustement

liminé tes valeurs singufiéres (dues, par exemple, &
la préserce de blocs 6u concrations}, on procede &
une moyenne géométriue sur la tranche de sol
(D:D+1.5-B):

pr=ps Pz Pin

ce ol est sensibiament équivalent & laxpression plus
générale .

158

- 1 L
loglp, )= 158 loglp, (2 -dz

p;(z) étant obters en joignant par des segmenis de
croite sur une échelle fogarithmigue les diféremts p,
mesurss.

......

------
.....

Mk & x '3 DT

N

2,2, « Fondatlons grofondes et semi-profondes

Le présent paragraphe est applicable au cas dune
formation parteuse homogene, telie gu'alle est définie
_ au paragraphe 1.2,

z| \
La pression Imite nette équivalente p, est calculée

par Pexpression
Bela

. 1 . : )
ph_mﬁjw;pi{h}»ﬂz avee: b=min{a,h}

~ a estpns égaldla moitié de lalargeur 8 de 'élément
de fondation si celui-cl 851 supérieur 2 1,00 met 3
0,50 m dans ie cas contraire.

- & désigne la hauteur de Pélément de fondation
contenya dans la tormation porteuse.

- p(x) est abteny en joignant par des segments do
drokte sur une échelle finéaire les différants p;
MEsurés.

3.~ RESISTANCE DE POINTE EQUIVALENTE o,

La notion de résistance e (winte équivalente ne peut
&re utilisde sans précautions paniculidres que dans
le cas dune formation poreuse homogane, (Cf.
paragraphe 1.2.).

Endehors des particularités énoncées au paragraphe
1.. la résistance de pointe équivalente 4 sera done
cblenue de maniére analogue dans le tas des fon-
dations superticielles et dans le cas des fondations
profonces,

Elie est calculée par Fexpression :
D +3a

Gf2)-dz  avec: b=minfa.h}
]

Qﬁlz
b+3a o

- g estpris égal & lamoitié de iz largeur B de rélément
de fondation si celui-¢l est supézieur 4 1,00 met &
(.50 m dans e cas contrairg,

- kb désigne 13 hauteur de Pélément de fondation
conenue dans 1a formation porteuse.

~ g{2) €8t ia résistance de pointe corrigée. Elle est
oblerue ;

+ encalculant ia valeur moyenne g, de la résistance
de pointe lissée {telle qu'elie est définie & 'annexe
E.t,§2.1,3.)surlg hauteur s +3a suivant flaméme
formute que oi-dessus,

¢ en ecrdtant, sl y & lieu, le diagramme g.(2) & ia
valeur 1,3 ¢,
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4, - HAUTEUR D'ENCASTREMENT EQUIVA-
LENTE D,

La hauteur d'encastrement b,, a e pas corfonire
avec la hautewr contenue dans e sol D, €8t un
paramétre conventionnet de calcul desting & tenir
compte du fait que les caractéristiques mécanipies
des sols ue couverture som génsralement plustables
que telles du sol porteur{en général, D, elie ol

inférieure & D). Eile est définie conventionnellemen
A pantir de 4 hauteur D contenue dans le ol ¢l du
type d'essai ulilise.

4.1. » Détinition & partir de Nesssipressiométrique

, ast donnge par Pexpression !

Fl
D= pj)-dz
pi

fe

- p, représemie la pression fimite nette dquivalente

du 50l sous la base de lafondation, calculée suivan!
les indications du paragraphe 2.

- prtz) est obtenu en joignant par des segrnents de
drofie sur une échelle Yindaire les différents p)
mesurés.

- d estgénéralemnent pris dgal & 0. saul s'it existe des
couches ds frég rauvaises caractéristiques en
surface, dont on ne désire pas tenir compte dans le
calcul de tencasizement.

4.2. - DMIntion 4 partirde 'essal pénatromsétrique

b, est donnée par Pexpression |

1 o
. x---«ch{z% dz
Gt %

- g, teprésents la résistance de points équivalents
du sol sous la base de lafondation, calculée suivant
les indications du paragraphe 3.

- g42) esl la résistance de pointe lissés donnde 2 la
profondeur z par F'assat pénétrométrique.

- d estgénéralement pris égal & 0, saul 8'il existe des
couches de trés mauvaises caraciéristiques en
surface, dont on ne désire pas tenir comple dans ke
caleul de 'encastrement.
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Catégories conventionnelles de sols

CLASSE DE SOL | PRESSIOMETRE | PENETROMETRE |

A | Argiles gt imons mous < 0.7 < 3.0

ARGILES, LIMONS B | Argiles et imons fermes 1.2-20 305-80
G | Amiles trés fermes a dures » 25 = 86,0
A [ Laches <05 <5

SABLES, GRAVES & | Moyennement compacts 10-20 - 8.0- 150
C | Compacts =25 » 2040
A | Molies <07 <5

CRAIES B | Altérées 1.0-25 » 5.0
C | Compactes » 30

MARNES A | Tendres 1,5-4.0

- MARNO-CALCAIRES | B | Compacts »45
ROCHES ™ A | Aliérées 25-40

TYPE DE SOL EXPRESSIONDE &,

: i B
Argiles et limons A, craies A | 1+025- (05+o4-

0,:6+04

ce|}:§

Argiles et limons B 0,8+ 1+0.35-

Sables A i +0.35-

=
[
+
o
LS
tiw | W w;a

LRy B NN § S

Argiles C . 1+050 (0,6+0,4

w]}: ::u[,p

S’
o
]

w:t: wjo =l A

Sables et graves B 1 +0,50- (9,6 +04

K

mm i | e | W

Sables et graves C 1+0,80- (&,6 4

| IV |

CraiesBet C . 1 +0,27 - (0,64-8,4

| FO—

Marnes, marno-calcaires, roches alté-
rées (") % +0,27-1 06+0,4

L R e
[
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Evaluation du tassement d'une fondation superficielle

1. - DOMAINE O’APPLICATION

Les présentes régies s'appliquent au caigul du tas-
sement d'une fondation superticielle sot 2 partir des
£85als e jaboratoire goit & partir des essais enplace.

Les combinaisons dactions a considérer sont les
c.ﬁgnbinaisons quasi permansntes, definies 3 Farticle
A533

On suppose ici que les charges sont appliquées en
totalité & linstant £ = 0.

Dans beaucoup de cas, pour apprécier f'eflet des
tassements sur la struclure, il y aura lieu de tenir
compte des diftérentes phases de construction. i est
par ailleurs rappelé que le caloul des tassements doit
ienir comple des charges éventueiles qui ne seraient
pas apporides par ta fondation elle-méme {remblais,
elc).

2.« EVALUATION DU TASSEMENT D'UNE FON-
DATION SUPERFICIELLE ISOLEE A PARTIR
DES ESSAIS DE LABORATOIRE

Par essai de laboratoirs on entend leg essals réalisés
4 toedomeétre dans les conditions rappelées & l'an-
nexe E.1., 4§13

2.1, - Definitions

Le tassement final 5, dune fondation superticielle
isplée comprend HOIS termas

- Le tassement tmmédiat 1. dont la nature dépend
des conditions de drainage du sol !

- pour les sols fins, ce lassement est essentielle-
ment provoqueé par ges ggformations du 50l &
valume congiant,

+ pour les sols grenus, tacilement drainés. il cons-
;'gtuez par contre 1a majeure partie du tassemant
inai.

H est a noter que Jes conséguences sur ia strutiure
du tassement immediat sont généralement faibles
pour les phasages courams de constiuction. lors-
que 1z quasi-fotalité des charges est appliquée en
phase wostatque.

- Lgtassement de consolidation g, negligeable pour
tes sols grenus, dd aux variations de volume pro-
vogquées par e drainage du sol.

Le tassement de fluage, non pris en compls dans
tag méthodes de calcul exposees dans 13 présente

annexe, généralement faible pour les sols suscep-
tibles de supperter ung tondalion superficielie.

2.2, - Evaluation du tassement immédiat ¢,

Pour une fondation superficielis isolde, posée sur un
sol horizontal hotmogeéne d'épaisseur infinis &t solli-
citéie par ung charge venticale centrée, i tassement
3, est dormné par la formule .

I, =4,

ol
- ¢, est un coefficient dépendant de laforme et de fa
rigidité de la fondation.

- E et v représentent respectiverment 2 mbdule
¢'Young elle coeflicient de Poisson du sel{Ct§ 1.3
de Fannexe £.1.3. Pour les sols lins, ¥ convient de
retenis, comme il a 616 dit, les valeurs non gramees
E, elv,.

£ est {a lamgeur de 1a fondation.

2

¢ €5t la contrainie moyenne appliquée u solparla
fondation, Elig est donnée par g =/A. § elant la
charge appliquée et A 1a surface de a fondation.

En fonction ge la nature du sol (sof fin oy SO
perméable), g paut étre soi une cantrainte totale
soit une conlrainte affective. Le terme £ pris en

compte dans les combinaisons dactions doit étre
homogene aves ¢ Choix.

Le iableay ci-aprés donne quelguss valeurs de ¢,
tirées des tables de Giroud.

10 |
2.18 |
.27
2581

i B 1] el als
Il Fondation rigide | 0,88 | 1.21 | 1.43 1172
Fordation | bord 1056 | 0.76] 0.85'1 1.05
souple jeemtre 1,12 1.5311.7812.10

2.3. - Evatuation du tassement de consolidation s,

Le tassement de consolidation est caloulé & partir de
taformuie de Terzaghi. Le solest découpéentranches
suftisarmment fines {en pratique une épaisseur de
Fordrg de B/2 peut élre adopitée) pour que Ton puisse
considérar que fa contrainte eftective verticale o' (2}

calcutée dans Faxe de 1a fondation varie ndairemant
aver ; dans chatgue Yanche.

o' (+représente la contrainte effective & la profondeur
z dans {3 sduation el au moment oG le {assement est
caicule {généralerment pour ¢ = e,

Lo tassement d'une tranche j de hauteur Az estdonné
par:

8 = az’—&*-ig{ﬁ}

Tatle] @20

exprassion dans laguelie &

- €, est lindics de compression,
- g, 28t Mingice des vides initial,
- o, estia pression de consolidation,

< o, désignels valsurde « {2) au milisu de latranche
considande,

- lg représente les logarithimes décimaux.

Tournez la page S.V.P.
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[

Si le =0! est constityé de plusieurs couchies de sols
dittérents. le caleu! se fait pour chague couchs avec
lgs parametres cedomatriques mesurés pour ladite
couche 8o C, ¢, 8t 0,

Le caicul de o’,(z) est effectué en décomposant cette
contrainie en deux termes

& 2)= 0, (2)+ 80 (1)

o', 4z} représente la contramte (constante dans un

~plan horzontal) existant dans le sol lorsque Fon
suppose celui-Ct uniformément charge au niveaw de
ia tondation par une pression sgale A ¢4, {CF. article

B.3.1.1. pour la définition de ¢').

Ao’ (z) représente fa contrainte engendrée dans lesol
SURPOSE non pesant par une pression uniforme égale
aq - g,8'exargant surla surface de lafondation. A {x)
881 caltulé par Ia méthode de Boussinesq.

Le tassernent de consodidation s, est égal &

Scﬁi?wﬂj';;

R, représents, pour chague couche de nature ditfe.
rente, un coeftficient correcteur proposs par Blerrum
et Skempton. (ans le cas des argiles, la valeur de p
est donnge par l¢ graphique ci-aprés {faxe des
abscisses représente le paramétre A de pression
interstitielie mesuré au triaxial). 1 est & noter que le
cas des arglles molles trés sensitles (u>1) est
rormalerment exclupour des fondations superficielles.

1L h= épaissewr ge la couche da sol

e %
0,8 %
-4(“'%

g;@ M"- N B
./ : i .
04 S 1T S—
/// \\‘:\ h’a - 1 ¥ r
02 T NB=4 T,
00 02 04 08 08 10

3.« EVALUATION DU TASSEMENT D'UNE FON-
DATION SUPERFICIELLE ISOLEE A PARTIR
DES ESSAIS £N PLACE

Par essais en place, on se fimite ici au seul essai
Pressiométrique Ménard, réalisé dans les conditions
rappelées & fannexe £.1., §2.2.1.

3.1, = Cas du sol homogéne

Dans fe cas d'un sol homogéne. & tassement final se
caicule par la formule suivante -

Sp=8,45,

<4
S‘H9~E’g({?‘g‘"")‘l€ B
avec

e

2 s . B
54‘9,,5“(‘?”‘5 m)“Ba"kz—# Bo s

< 3y lassement final,

- & © tassemeni sphérique,
- S lassement dévigtorique,
- Ey © module pressiometrique,

< g 7 conlrainte effeclive moyenne appliguée au
sol par fa fondation {C1. § 2.,
w ¢ contrainie verticale effective calculée dans fa

configuration avam travaux au niveau de
fondation,

» largeur de référence égate é‘(},aﬂ m,
- B largeur de i3 fondation,

- o cosficient rhéologique dépendamt de ia

nature du sot {Cf. annexe C.5., article 2.1},
- A
- lz
Certaines vateurs de A, e A, sont données par le
tableau suivant :

. coefticlentsde forme, fonctiondu rappornt L/B.

i UB leercle] caré | 2 [ 3 5 | 20 |
][ M ] 100 | 110 120|130 | 5.40 | 150 |
| o | 100 | 112 [ 153 | 178 | 294 | 265 )

3.2. - Cas des soig hétdragenes

On entend igi par cole hétérogénes o cas de sols
rastant de méme nature mais dontles cargoténstiques
varient de fagon sengisie. Dans certains cas spécifi-
ques tels que, par exemple, celui d'une couche pey
consistante  intercalaire, des comections, non
développées dans 1a présonte annexe, doivent dire
apponees 4 la méthode.

Dans ce cas le module E,, varie avac la profondeur,
el le calcul des termes s, et 5, nénessite Femplot de
maodules prassiométriques équivalents £, et £, cor-
respendant regpectivement aux zones dinfluence
sphérique et déviatorique.

On paut considérer que les déformations volumétri-
ques sonl prépondérantes juste sous ka fondation
{USQU'a environ B/2, alors gue les déformations
déviatoriques se manifestent jusau’a une profondeur
irmportants, de lordre de 8- 8,

Le calcut du tassement nécessite de diviser en tran-
ches fictives le sof sous la fondation, chaque franche
ayant une épaisseur de B/2.
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o y ,,
g 2 s

8 i+

B gt

A § -

58 12

8 1o

B e

88 &

Les moduies squivalenis £, o1 £, sont domnés par les
farmusies suivartes

Et'ﬁgt

E, o3t égal & Ia valeur £, mesurés dans 13 tranche

o épaissour B2 sivde immédiatemont sous la fon-
dation.

E, a8t donng par 1 formale sulvarie ©

48 1 i i
s
4%

, | 1
E,CE Q8 E, E

75 Eux 33 Eore

o £,, est 1a moyenne harmonique des moduies
mesures dans e wranchesia f.

Oraura alngl, par exemple, pourfes couches 3. 4.5

ELLINE NN T %
ﬁ}; .é:g £.4 £§

i les valewrs £, § £, ne sont pas Connues. mais
considérdes supdrielres aux valewrs sus-jacentes. £,
s caloule comme sult

EEJ00 U S S

st

E, "E 085 E Eus 215 Eup

de la mdme facon, siles modules £, 8 £, ne som pas
conmus £, est donné par

E, E, O85-E, E;

Tournez la page S.V.P.
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Extrait du fascicule 62 titre V pour le calcul des fondations superficielles

ARTICLE 2.- CHARGES LIMITES D'UN ELEMENT DE FONDATION

L'expression des charges limites en compression ¢, et en traction 0, d'un élément de fondation
profende est la suivante :

. Q= qus +0,
* Q=0
0.. 8t Q,, représentent respectivement 'effort limite mobilisable sous la pointe de I'éisment de fon-
dation et F'effort limite mobilisable par froftement latéral sur la hauteur concernee (*} du 10t de celui-ci,
Lias sgnditions dans lesquelies ces termes sont caloutés sont précisées dans les articles 4. et 5.
ci-aprés.
ABTICLE 3. - CHARGES DE FLUAGE D’'UN ELEMENT DE FONDATION
L.es charges de fluage en comprassion Q, et en traction g, d'un élément de fondation profonde sont
évaluées a partir de 0, et de 0., par les relations sulvantes
- pour les éléments de fondation mis en oceuvre sans refoulement du sof ("} :

* 0.=05-0,+07-0,

* 2.=07-G, '
- pour ez ééments de fondation mis en oeuvre avec refoulement du sol (™) ©

* 0, =07-0,+07.-8,=07-0,

* 2,070,

ARTICLE 4,- CALCUL DE L’EFFORT LIMITE MOBILISABLE SOUS LA POINTE

L'effort limite mobilisable dil au terme de pointe d'un élément de fondation est caloulé par 1a relation
suivante ;

Qu=A-q,
QU 4 représente [a section de iz pointa et ¢, la contrainte de rupture relative au terme de pointe,
calculée suivant les indications des annexes C.3. ou C.4., suivart ie type d'essal utiliss.

ARTICLE S, - CALCUL DE L'EFFORT LIMITE MOBILISABLE PAR FROTTEMENT LATERAL

L'effort limite mobilisable par frottement latéral sur la hauteur concernée du flit (*) de 'élement de
fondation est calcuiée par I'expression suivante :

A
0.=P- [a )z
3]

Dans cetie expression P désigne le périmatre de 'élément de fondation et ¢,(z) le frottement latéral

urdtaire limite & 12 cote z. calculé suivant les indications des annexes C.3. ou C.4., suivant l& type
d'essal utilisé.
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Valeur du coefficient de portance en pointe de pieu.

nature Des Terrains | SRS MEBIELTDUCE, | Avee REFOULEMENT DU SO E
A 1,1 1.4
ARGILES - LIMONS a8 1,2 1,5
G 3 1,6
A 1,0 4,2
SABLES - GRAVES B 1,1 3,7
] (] 1,2 {**.*} 3,2 Ik
A 1,1 1,6
CRAIES 5] 1.4 2.0
< 1.8 28
| MARNES, MARND-CALCAIRES 1.8 26
. 11418 1.843.2
o e

s | s | ows | wwes faoowes

Al B c fal B8 ] c jals] ¢ 1Al B
[TFore simpie 0, 16,0010, 0'F - G o le.00t o, ja.0M a
I Foré bove Q, Q,. Q" o, 1o, 0ffe,e”f a | o, j0.0MF o (. 67) Q.
o pérd) ol aa foleorlacsfo|alaorfal o} -
Foré tubé {tube perdu) Q, g, Q, w e, O
Puits ¥ ol & | o ool & o] & Qs
wabmeme o1 O a G g &l a1 o
E Batty préfabriqué béon § O, G, Q, “ o1 Q Q
gsamm ' Q 0, o, & lalal & Jo] &
| Battu envobé Q, Q Q, Q “ o, | o
injectd basse pression § O & Q, G101 G s
mject havta ression® ] - | Q. | O N o f-1a1 o 0 o

m
@
{3
4

(6)
6
™

Réalésage el rainurage en in de forage.
Piaux-de grands longusur {supérieurs & 30 m}.
Forage & sec, lube non louvoyé.

Dans le cas des craies le frottament latéral peut éire trés faible pour certains types de pieux. Il convient

d'aitectuer uhe Slude spécifique dans chague cas,

Sans tubage ni virole foncés perdus {parois rigUeUSSs).
injection sélective ef répétiive & {alble dabit. .
{6} et raftement préalable des massifs fissurés ou fracturés avec obluration des cavités {**.*")

Tournez la page S.V.P.
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Courbe de frottement latéral unitaire limite le long du fat du pieu

F'
Fa
aia qs {M ) ; - ; oo
}Q? ;Qe QS] » "
0.2 ps e
Q4
ft
- & Q3
. : Num
0,1 Q2
aRm T
y i ; Q1
o koAt pi (MPa) |
= 4
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FORMULAIRE

Coefficient de forme d'une cavité (essai type Lefranc)

Valeurde ¢=LB Expression dem
27e
e > 10 m=——
In{2e}
2TC
12ge< 10 m=

et

]

in[c + 1@3 +1}ﬂ ]

ﬁ? ze= 1.2 n = ZT{(C 3 {:}"25}5,5
032207 m=mn{2¢+0,5)%°
< 0,3 " 05
o< 0.3 ﬁ&i _4{2 }
m= - e
2 arefmzi—?.‘: +{de” +1} 7
c=0 2

L et B désignent respectivement la longueur et le diamétre de la cavité d'essai.

Capacité portante d'une fondation superficielle

Omax = €' NoScicbe + @' NgSqigbg + 0,5 7" B'Nysyiy by

Les différentes notations et relations permettant de déterminer les termes de cette relation sont
présentées en page suivante.

Relation de détermination du module pressiométrique (norme NF P 94-110-1)

E,=2 (1 + V) (VS + (V1+V2) /2 ) (pz-Pl) / (Vz-Vl)

avec v = 0,33, V; volume initial de la cellule centrale de mesure et p4, p., V4 et V, présentés sur la
courbe pressiométrique corrigée ci-apres (figure tirée de la norme NF P 94-110-1).

v

¥ 3

/

¥

B Pe

Tournez la page S.V.P.
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Terme de surface on Terme de profondeur " Terme de cohésion
gravité Ny Ng N.
N, = 2(Nq —i}z‘rm(p Ny =£xp(§:tﬁn@}mﬁz{g+§z N :{Nq —i)ca!‘ip
Valeurs de @ (deg) N, @ (deg) Ng © (deg) N,
Ng, Ng, Ne 0 0 0 | 0 5.1
5 0,11 5 1.6 5 6,5
10 0,50 10 2.5 10 8.3
15 1.60 i5 39 15 11.0
20 4,60 20 6.4 20 14,8
25 9 25 10,7 25 20,7
30 20 30 i18.4 30 30,1
35 45 35 333 35 46,1
40 106 40 64,2 40 75,3
45 268 45 1349 45 133.9
yt 1 ' ¢ y _
an}e , S., :E—G,B—B— Sq :1+§simp’ s :———&qu !
IO E L L [ Nq -1
Profondeunr {pas de formule) (pas de formule) {pas de fonmule)

T g1 COT - i+l -~ J
fizmiims?ls?n i, = ——L% i, = o7 N i, =1, — 1 tan@’
(3? a charse L VeaAdeo | 4 1 V+A'cote c TN,
Inchinaison b, =(1—atano) b ={1— = 1-b

,={l-awng =(1-azang) _ q
de la semelle ‘ . E b, =b, - N tang
[
Talus {pas de formule) (pas de formule) (pas de formule)
Excentrement | Réduction de B de 2eg | Réduction de B de Zep Réduction de B de 2eg
Réduction de L de 2e; | Réductionde L de 2er | Réduction de L de 2ep

Notes
(1) Les formules sont donndes pour une semelle rectangulaire de ¢dtés L>B. Pour un carré ou un cercle, on fait

L=B dans les formmles.
¢y La valeur du paramétre m dépend du sens de 'inclinaison de la charge. Il vaut .-
_B/L lorsque H est dirigée dans la direction de B,
1+B /L

L £
_L/B lorsque H est dirigée dans la direction de L,
1+1L/8
Lorsque la force est dirigée dans une direction quelcongue 8, le paramétre m vaut

m=img =2+

m=m; =2+

* . 2
1l = Mg =iy cost O+ my sin~ 0
(3) L’ et B’ sont les longueur et largeur réduites pour tenir compte de I"excentrement de la charge :
L’=L-2er.
B' =18 - 2e;.
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Qualité des ambiances

Partie « Acoustique »
Acoustique du bdtiment et environnementale
Réflexion et transmission acoustique par des parois

Dans I’ensemble de ce probléme, on choisira la convention temporelle en exp(+jmr) et on
considérera une propagation unidimensionnelle suivant I’axe x.

Partie n°1 : Rappels sur la notion d’onde plane

(a) Soit une onde plane harmonique élémentaire (onde de pression) de pulsation @, de nombre
d’onde k, d’amplitude 4 se propageant dans une direction x a la célérité du son dans I’air c,
dans un milieu infini de masse volumique p. Donner !’expression de la pression p en
notation complexe.

(b) En utilisant I’équation d’Euler — p%‘i = %E , donner I’expression de la vitesse acoustique v.
X

(c) En déduire que I'impédance acoustique spécifique Z d’une onde plane (rapport de la
pression acoustique sur la vitesse acoustique) vaut Z=pc.

(d) Sachant que llintensité acoustique d’une onde plane harmonique est définie par
1 . : : ;
& =§Re[va ], Re[.] désignant la partie réelle et * le conjugué d’un nombre complexe,

exprimer ’intensité acoustique en fonction de I’impédance spécifique Z et de I’amplitude
de la pression 4.

Partie n°2 : Réflexion et transmission a ’interface de deux milieux (figure A1)

(e) Soit une onde plane élémentaire se propageant perpendiculairement a la surface S
(immobile, en x=0) séparant deux milieux de propagation semi-infinis (notés 1 et 2),
d’impédances acoustiques spécifiques respectives Zi=pici et Z:=pc:. Donner les
expressions des pressions et des vitesses incidentes, réfléchies et transmises a I’interface.

Notations :

la pression incidente (d’amplitude 4i) sera notée pi (p indice i) ;
la pression réfléchie (d’amplitude 4/), sera notée p-(p indice r) ;
la pression transmise (d’amplitude 4:) sera notée p:(p indice 1) ;
la vitesse incidente sera notée vi(v indice i) ;

la vitesse réfléchie, sera notée v-(v indice r) ;

la vitesse transmise sera notée v: (v indice 1) ;

le nombre d’onde dans le milieu 1, sera notée ki (k indice 1) ;

le nombre d’onde dans le milieu 2, sera notée k2 (k indice 2) ;

26 33 @itk il 19 e

Tournez la page S.V.P. @



(f) En écrivant les équations de continuité de la pression et de la vitesse acoustique a
I’interface S (en x=0), exprimer les amplitudes 4 et 4: en fonction de 4.

(g) Montrer que les coefficients (en amplitude de pression) de transmission 7, = 4, /4, et de

réflexion R, = 4, /4, , a I'interface, s’écrivent :

Z;+2Z,

(A) e R = (B)

(h) En utilisant la réponse a la question (d), exprimer les coefficients (en énergie) de
transmission 7, =1,/I, et de réflexion R,=-1,/I, a Dinterface, en fonction des
impédances spécifiques Z; et Z2 .

(i) Application : évaluer les coefficients de transmission et de réflexion, en pression et en
énergie, lorsque Z; >> Z: et Zi1 << Z>. Commenter les résultats.

Partie n°3 : Propagation a travers une surface rigide (figure A2)

On s’intéresse maintenant a la transmission acoustique a travers une surface § infiniment rigide
(sans compression), de masse surfacique g, a I’interface entre deux milieux semi-infinis (notés 1 et
2) de méme nature (Z=Z>=Z). La position de la surface S au cours du temps ¢ est notée x(?). Dans ce
cas simple, les équations de continuité de la vitesse acoustique et de la pression acoustique
s’expriment respectivement : ‘

v4v,=v,=% (O et  p+p-p=pi (D)

)] Etablir la relation simple entre % et p,. En déduire la relation entre ¥ et p, pour une

onde harmonique. Résoudre le systéme d’équations (C) et (D) et en déduire I’expression de
la pression transmise en fonction de la pression incidente.

(k) En déduire les coefficients de transmission en amplitude de pression 7, = 4, /4, et en
énergie T, =1,/1,.

(1) En considérant 1’approximation uw>>2Z, simplifier ’expression du coefficient de
transmission en énergie et représenter 1’allure de ce coefficient en décibels (dB) en fonction
de la pulsation @. Discuter les performances de la surface rigide (qui peut étre assimilée a
un mur par exemple) en fonction de la fréquence. De la méme fagon, discuter les
performances de la surface rigide en fonction de la masse surfacique z.

(m)Applications numériques : p=1.204 I-cg/m3 et ¢=343.4 m/s (a 20°C). Calculer la valeur du
coefficient de transmission en énergie (en dB) a 100 Hz et 1000 Hz, pour un mur en béton
de masse surfacique 200 kg/m?.



Partie n°4 : Propagation a travers un double vitrage (figure A3)

On s’intéresse enfin a la transmission acoustique d’une onde plane harmonique a travers un double
vitrage, modélisé par deux surfaces en verre So et Si, de masse surfacique g, distantes d’une
longueur L. L’espace entre les deux surfaces est rempli par un gaz d’impédance Zi=prcc. Le milieu
semi-infini, de part et d’autre des surfaces en verre, est défini par une impédance Z=pc (air). On
note xo(?) le déplacement de la surface en So et x.(2) le déplacement de la surface Si.. Le nombre
d’onde est noté k. entre les deux surfaces et & de part et d’autre.

(n) En s’inspirant de la relation (C) donnée plus haut et des résultats de la question (j), montrer
que les équations de continuité sur les surfaces So et St s’écrivent :

pi—p, =Jj@Zx,
P—P,=JjBZ X,
. (E)
p,=jwZx
)2 exp(— jkLL)— 2 exp(+ jkLL) =joZ; X;

(o) En s’inspirant de la relation (D) donnée plus haut, montrer que les équations de continuité
pour la pression sur les surfaces Sv et S. s’écrivent :

Di+D,— Dy~ Dy =—HT" X,
. . ) (F)
)2 exp(— ;kLL)+ P exp(+ }kLL)—p, =—Uw” X,

‘On montre que le coefficient de transmission en-amplitude de pression T, =4,/4,

s’exprime par (il n’est pas demandé au candidat de retrouver cette expression) :

Z.Z;

T =
Pz + juw)z, cos(k,L)+ jsin(k,L)x|(Z? + Z* - ’@?)/ 2+ juw Z|

(©)

et que par ailleurs, le coefficient de transmission en énergie 7, =1,/I, s’exprime par (il
n’est pas demandé au candidat de retrouver cette expression) :

2
=] (H)
(p) Applications a des cas particuliers :

1. L’espace entre les deux surfaces tend vers 0 (simple vitrage, L—0) ; en déduire la
nouvelle expression du coefficient de transmission en énergie. Comparer avec
I’expression obtenue a la question (k) et discuter.

2. L’espace entre les deux surfaces contient le méme gaz qu’a 1’extérieur (double
vitrage avec de 1’air, Z=Z:) ; en déduire la nouvelle expression du coefficient de
transmission en énergie.

3. Applications numériques : calculer les coefficients de transmission en énergie pour
les deux cas précédents, a 100 Hz et 1000 Hz. L=1 cm, u=2 kg/m?, p=1.204 kg/m3 :
¢=343.4 m/s (2 20°C). Comparer et discuter les résultats.

Tournez la page S.V.P.
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Figure A2. Réflexion et transmission acoustique sur une surface rigide
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Figure A3. Réflexion et transmission acoustique a travers un double vitrage



Qualité des ambiances

Partie « Thermique »

Une paroi, utilisée pour absorber de la chaleur et stocker de I'énergie solaire, est constituée d'un
matériau a changement de phase (MCP) d'épaisseur e contenu dans une enveloppe métallique
séparant le MCP des ambiances intérieures et extérieures.

Le MCP est une paraffine qui change de phase, solide vers liquide ou liquide vers solide, a la
température 7y en absorbant ou cédant une quantité de chaleur L. En effet, lorsque la température du
matériau est inférieure a T, le MCP est solide et, lorsque la température du matériau est supérieure a
Ty, le MCP est liquide. Dans le MCP, les phases solide et liquide sont séparées par une interface
supposée verticale (figure T1). Un mouvement dans la phase liquide induit un échange convectif
entre, d'un c6té, 'enveloppe métallique et le liquide et, de 'autre coté, entre les phases solide et
liquide. Cet échange convectif est caractérisé par un coefficient %,; on supposera de plus que la
phase liquide est a température homogéne 7).

La surface extérieure de la paroi est soumise a un flux solaire E. Les propriétés radiatives
d'absorption de la paroi en courte et grande longueur d'onde sont données ci-aprés. L'environnement
sera supposé se comporter comme un corps noir a la température intérieure et extérieure Tiy et Toy.

Hypothéses:

- Régime permanent,

- Transferts de chaleur par conduction unidirectionnels

- Résistance thermique et capacité calorifique de I'enveloppe négligeables
- L'environnement se comporte comme un corps noir

Données du probléme:

e Température de changement de phase du MCP: 7= 30°C

e Chaleur latente de changement de phase du MCP: L = 2000J/kg

e Conductivité thermique du MCP solide: kjcp=0,2W/mK

e Masse volumique du MCP liquide: pMCPZQOOkg/m3

e Capacité calorifique massique du MCP liquide: Cycp=1000J/kgK

e Coefficient d'échange convectif dans le MCP en phase liquide: /,=10W/m’K

e Coefficient d'absorption courte longueur d'onde (A<2,5um) de I'enveloppe métallique: ac10=0,6
o Coefficient d'absorption grande longueur d'onde (A>2,5um) de l'enveloppe métallique: a6r0=0,8
o Coefficient d'échange convectif intérieur: /;,=5W/m°K

e Coefficient d'échange convectif extérieur: hex=25W/m*K

e Température extérieure: 7,,=25°C

e Température intérieure: 7;,~20°C

e Flux solaire normal a la paroi: £ =800W/m*

e Constante de Stefan-Boltzmann: o'=5,6'?'.10'8 W/m*K*

Tournez la page S.V.P.



Partie A: Dans cette partie, la paroi n'est pas soumise 2 l'ensoleillement

Justifier qualitativement le fait que le matériau soit entieérement en phase solide.

Expliquer quels sont les différents phénomenes de transfert de chaleur mis en jeu entre la
paroi et son environnement.

Donner l'expression analytique de la densité de flux net radiatif ¢, i (en W/m?) sortant de
la paroi et échangé avec I'environnement. Exprimer celui-ci sous la forme:

O, int = hr:im (Ts,im'?-'im)
Donner l'expression de 7,y
En supposant que 7} j»~Tin (en Kelvin), calculer 4, .

En utilisant la méme méthodologie que précédemment, donner la valeur numérique de 4, ;.

Dans la suite du probléme (Parties A, B et C), on prendra h,ex=h;n=h=5 W/m’K.

6.

Donner l'expression analytique de la densité de flux conductif ¢; (en mez) traversant la
paroi de l'extérieur vers l'intérieur. Donner sa valeur numérique.

Donner les valeurs de Ty et T oy

Evaluer l'erreur commise sur Ty, et T . lorsque 1'on néglige la résistance thermique de la
coque métallique. L'épaisseur de la tdle métallique est de 2mm et sa conductivité 100W/mK.

Partie B: Dans cette partie, I'ensoleillement n'est pas nul et il existe donc une phase liquide

dans la paroi

9:

Expliquer les phénomeénes de transfert de chaleur dans la paroi.

10. Donner les conditions de continuité a l'interface liquide/solide. Quelle est la température a

l'interface?

11. Donner l'expression analytique de la densité de flux de chaleur ¢, (en W/m?) traversant

l'interface vers la phase solide en fonction de 7, et 7;. Donner sa valeur numérique.

12. Calculer la valeur de 7).

13. Calculer la valeur de 'épaisseur de la phase liquide x.

Partie C: Dans cette partie, la _paroi n'est pas soumise a l'ensoleillement et le régime est

instationnaire

14. On suppose que l'ensemble de la paroi est en fusion a la température 7,=50°C. Calculer le

temps nécessaire a la paroi pour atteindre le début de la solidification.
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Figure T1: Schéma de la paroi étudiée





