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EAE GCI 2

Géotechnique et environnement

Avertissement :

Les membres du jury proposent aux candidats un probléme qui permet des développements des
fondamentaux de la géotechnique en direction de [lidentification, 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 d’'une voie sur berge longeant une riviére, ce qui nécessite de
réaliser des travaux de terrassement le long du lit et tout particulierement devant une culée d’'un
pont existant permettant de franchir cette riviere.

Le probleme traite en partie de la réalisation de la voie avec sa stabilité et de la stabilité de la culée
de Iouvrage existant. Les figures 1 et 2 représentent le profil type de la berge respectwement
avant et aprés travaux.

On retient pour le projet un niveau d'eau correspondant a la crue décennale, a la cote 34,00.

Le niveau de la chaussée a réaliser se situe a la cote 35,30.

Les remblais a l'arriére de la culée sont constitués par des graves limoneuses a sableuses.

La culée en place est établie superficiellement a la cote 36,95 sur des alluvions sableuses a
graveleuses avec blocs rencontrées dans les reconnaissances jusqu'a la cote 25,00, alluvions

constituants les berges de la riviére que 'on retrouve donc sur le linéaire courant du tracé de la
voie sur berge.

La géologie du site

La carte géologique du site fournit les premiers éléments d’appréciation de I'environnement
géotechnique du site d'aménagement de la voie.

Situé dans une vallée glaciaire, le substratum est placé trés bas par rapport au niveau des travaux
futurs a réaliser. Les dépots ont été érodés par la riviere dont le lit s’est déplacé pour se stabiliser a
son emplacement actuel. Les berges sont naturelles et constituées de matériaux en place.

1) A quelle période géologique correspond la fin de la derniere glaciation ? En donner la date.

Expliquer les différences géomorphologiques notables entre une vallée glaciaire et une vallée
fluviale ?
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2) Le site se trouvant en région montagneuse, I'érosion a agi sur le site a posteriori. Quelle est la
conséquence possible sur la stratigraphie rencontrée sur le projet ? Quels sont les risques
principaux auxquels le chantier devra faire face pour sa réalisation ? De quels moyens dispose-t-
on pour affiner I'étude ?

Nature et caractéristiques des matériaux

3) Un échantillon de matériau a été prélevé en partie haute d'un forage réalisé dans la berge
naturelle. Le poids spécifique des grains est égal a 26,5 kN/m3. On mesure son poids volumique

secYq = 16,8 kN/m3 et son poids volumique total y = 18,3 kN/m3. Comment mesure-t-on la teneur
en eau w d'un échantillon ? On trouve w = 9,1 %. Déterminer l'indice des vides et |'état de
saturation de |'échantillon.

4) A partir d’'une prise d’échantillon, le matériau a été écrété a 4 cm et une granulométrie a été
réalisée. La masse seche totale de I'échantillon est de 16954 g. Les différentes quantités de
matériaux sont données par classes apres tamisage (tableau 1).

Tableau 1

Tamis (mm) = 40 [315| 20 10 5 | 2 | 1 |05 02 008
Refus (g) | O | 366 | 1357 4836|2461 825 1909 | 2487 | 1696 | 339

Tracer la courbe granulométrique. Déterminer son coefficient d'uniformité et son coefficient de
courbure. Classer le matériau au sens de la classification USCS/LCPC.

5) Estimer la perméabilité du matériau a partir de la distribution granulométrique.

6) Les matériaux constituant le remblai a I'arriére de la culée ont été mis en place par compactage
de couches successives. Citez les différentes qualités de compactage. Indiquez notamment a
quelle compacité moyenne sur I'épaisseur d'une couche élémentaire et a quelle compacité
minimale en fond de couche ces qualités correspondent.

Un sondage au pénétrodensitographe PDG1000 a été réalisé dans le remblai. || montre que ce
remblai est globalement compacté a la qualité q4. Parallélement, un essai Proctor normal a été
réalisé sur un échantillon de matériau de remblai. Les résultats de cet essai sont présentés dans
le tableau 2.

Tableau 2

Teneur en eau w (%) _85 10,2 | 11,8 | 13,9 | 15,7
Masse volumique séche pd (Mg/m3) | 1,883 1,951 1,990 1,942 1,830

Décrire le principe de fonctionnement du pénétrodensitographe. Représenter la courbe « Proctor
normal » du matériau et déduisez en la teneur en eau a l'optimum « Proctor normal wepy » €t la
masse volumique a l'optimum « Proctor normal pgopny ». Quelle est la densité du matériau
constituant le remblai, compacté en qualité g4 ? Donner I'équation de la courbe de saturation et la
représenter également sur le graphique Proctor.

7) Afin de déterminer les caractéristiques de résistance du matériau de remblai, des essais de
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cisaillement direct a la boite ont été réalisés. La boite utilisée est carrée de c6té 5 cm. Rappeler le
principe, l'interprétation et les paramétres donnés par l'essai de cisaillement a la boite. Les
résultats obtenus lors d'un essai représentatif sont donnés dans le tableau 3. Représenter
graphiquement ces résultats, déterminer les paramétres critiques et déduire les caractéristiques de
cisaillement des remblais a I'arriére de la culée.

Tableau 3

Force de cisaillement T (N)

Déformation 0 1 2 3 4 5 6 7
horizontale (%)

50 0O |50 91| 80 | 69 | 47 | 45 44

on (kPa)

100 0O | 95 |150| 169 | 140 | 120 | 115 | 114

. 200 0 170 (250 | 325 | 280 | 270 | 265 | 262

8) En complément, des essais ont été réalisés a I'appareil triaxial a vitesse rapide sur des
échantillons saturés en eau avec mesure de la pression interstitielle. Décrire le principe de 'essai.
Reporter sur un diagramme adapté les résultats a la rupture des essais retenus (tableau 4) et
déterminer les caractéristiques a long terme du matériau. Commenter.

Tableau 4

Essai 1 2 3 4
o (kPa) | 240 720 700 1265
1 1

o (kPa) = 100 300 400 500
3

u (kPa) 25 70 150 185

9) Pour caractériser le matériau en place, des essais pressiométriques ont été réaliseés.

Le résultat d'un essai réalisé a 4 m de profondeur est donné en figure 3. Décrire le principe de
I'essai ; on s’aidera d'un schéma explicatif clair. Interpréter I'essai fourni et donner la valeur du
module pressiométrique.

10) Un sondage a été réalisé proche de la culée existante afin de caractériser le matériau

constituant I'assise de la fondation. Le profil pressiométrique est donné en figure 4. Evaluer la
contrainte admissible par le sol au niveau de la fondation de la culée.

Le projet, conception et vérification
Profil linéaire normal

On se propose d'étudier dans un premier temps, un profil en travers type du linéaire de la voie le
long de la berge. Afin de loger I'emprise de la voie, une solution d’écran en palplanches est
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proposée pour stabiliser les déblais a réaliser (Figure 2). On profitera de ce rideau pour réaliser en
partie supérieure une zone de stationnement. Un écran de palplanches avec un niveau d'ancrage
en partie haute est retenu.

11) Décrire la méthodologie de réalisation de I'écran et le phasage des travaux a prévoir.

12) Afin de prédimensionner I'écran, on effectue un calcul a I'état limite, en supposant les
propriétés mécaniques données sur la figure 5 et un frottement nul sur l'interface sol-écran.

Déterminer I'expression et la valeur des coefficients actif et passif.
Donner la configuration la plus défavorable pour le calcul.
Calculer la distribution des contraintes le long de I'écran.

13) En supposant I'écran simplement buté en pied et en divisant par 2 les capacités de réaction
théorique en passif, déterminer la profondeur estimée du rideau de palplanches, et I'effort dans les
tirants par ml.

14) En considérant la mise en place d'un tirant tous les 4 ml, ceci est-il compatible avec la courbe
d’'essai fournie en figure 6. On considérera pour les tirants un diametre de forage de 120 mm, et
un coefficient majorateur oo = 1,2 (tenant compte du sol d'ancrage et de la technique de réalisation
du scellement).

Profil particulier au droit de la culée existante

Sur les figures 7 et 8, on donne respectivement la coupe de la situation initiale et la coupe de la
situation finale envisagée pour I'établissement de la voie au droit de la culée.

Etat initial (avant projet)

15) La descente de charge est fournie par ml de largeur d'ouvrage dans le tableau 5 ci-dessous.
En considérant le schéma simplifi€ proposé en figure 9 et une poussée des terres horizontale,
évaluer le torseur résultant a la base de la semelle existante. On prendra un poids volumique

vy =25 kN/m3 pour le béton armé.

b
Tableau 5
Effort Notation | Valeur (kN/ml)
Poids propre du tablier P 130
tab
Surcharge sur le tablier R 17
surch
Charge d'exploitation sur le tablier | R 80
exp
Effort de freinage R 30
frein

16) Vérifier la stabilité au renversement et au glissement de la semelle sans considération de
pondération des charges.
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17) A partir de la formule de Terzaghi, évaluer la capacité portante de la fondation. Juger de son
état «sécuritaire ».

Etat final (projet)

18) Proposer un phasage d’exécution détaillé et « réaliste » des travaux de reprise pour passer de
I'état initial (avant projet) a I'état final du projet. On développera précisément les techniques
proposées pour I'amélioration en zone A et en zone B (voir figure 10), leur mode de réalisation,
leur phasage de fabrication.

19) En posant que 'emprise latérale des zones améliorées A et B est identique et de longueur 8m
par rapport au parement fini, proposer une approche de vérification de la stabilité du dispositif
construit.

20) Afin de controler l'intégrité de l'ouvrage existant pendant les travaux (ceux-ci étant réalisés
sous circulation maintenue), un suivi topographique est mis en place. Donner son principe, son
mode d'acquisition. Dans le cas d'une procédure automatisée, proposer un protocole d'alerte
possible a partir des mesures réalisées.

Tournez la page S.V.P.



FIGURES

40,00

Figure 1 - Profil type de la berge

40,00

.Voie sur berge
Riviere

35,30

34,00

Figure 2 - Profil type de la berge apres réalisation de la voie sur berge
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40,80

Figure 7 — Profil au droit de la culée de l'ouvrage : état initial.
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Figure 8 — Profil au droit de la culée de I'ouvrage : état final.
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Figure 9 — Profil simplifi€ pour les calculs sur le mur
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Figure 10 — Profil au droit de la culée aprés réalisation

de la voie sur berge.
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Classification USCS/LCPC des sols

dso fraction | fraction nom symbole
>80 um USCS
GP
>80 um >12% double classement et GA/GL -
double symbole
GRENUS
>12% double classement et SA/SL -
double symbole Lp/Lt/Ap/At
Détermination des limites de consistance sur la fraction < 0,42 mm
:inodioe de plasticité | [ligne A |
At argiles
50 trés plastiquas /1 A’t = CH
40 Ap argiles LA Ap=CL
pad plafignos Lt limons
<80 pm 30 trés pllmiqurs_ Lt=MH
20 2 Ot sols organiques _
SOLS / v trés plastiques Lp=ML
FINS 10 »
Lp limons et Op sols Ot=0H
0 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Op=0L

limite de liquidité w |

Les dénominations dépendent de la position du point sur le diagramme:
argile au-dessus de la ligne A, limon au-dessous de la ligne A ;
peu plastique si wy, < 50 ; trés plastique si w, > 50 .

Les sols organiques O ont plus de 10% de matiéres organiques.
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Calcul de la pression limite nette équivalente

2.- PRESSION LIMITE EQUIVALENTE o

2.1. - Fondations superficielles

2.1,1. - Temain homogéne

Le terrain est constitué sous la fondation, ‘A un
profondeur d'au moins 1,5 B, d'un mémmu ou d:
. ggg de méme lype ef de caractéristiques compara-

Dans ce cas, on établit un profil linéaire sché
mpréserggﬁ!demmmbedamf(o D+15-8),
forme ¢

pi(@)=az +b

La pression limite équivalente est prise égale 4 :

Fr:-‘—'Pr‘(-!,} avec § z‘mb.;--sz.‘g

I

NN

e T ——
— SR e e

— W vy MR
— e L m—

e —
T s o  — —
—

— o — — g

2.1.2. - Terrain non homogéne

Le terrain est constitué sous fa fondation, Aung
proimdeureg'gdn;?ms 15-8, de solg E:qgma
différentes slances

mals de méme ordre de gr'.'=|11cll.“fl.lﬁ:ram:m8g PR

Pour fe calcul de p;, aprds avoir éventuellement
gliming les valeurs smgul:éres qmas,psaxemple &

ia présence de blocs ou

ng mayenne géumamme sur fa lmw de sol
[D:D+1,5-B]:

Pu=Npi i Pin

cequi est sensiblament équivalent & l'expression plus
générale :
1 Gap 58
loglp) =155 I log(p,(2))- dz
pitz) &lant ebtenu en jolgnant par das segments de

droite sur une échelle logarithmique les différents p;
mesurés,

L I
nddll‘l.llﬂ:

z

Tournez la page S.V.P.



_ 14—

FORMULAIRE

Formule de Hazen : k=100.(d,,)?

3

Formule de Kozeny : k=12500. ﬁ-(dw)z

(-]
Formule de Lousberg : k=195[%] (dso)?

k:=1+0,80.(0,6+0,4.B) Be
P 1 =. 1 1 'L - B

Omax=C NS i b +a'Ngs igb+0,5y'B'N, s i,b,

Les différentes notations et relations permettant de déterminer les termes de cette relation sont
présentés en page suivante.
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Terme de surface ou Terme de profondeur " Terme de cohésion
gravité Ny Ny N
N, = 2(Ntl —l)tcmq) Ny =e7gp(1tramp)fan2(%+%) N.= (Nq —1)corq)
Valeurs de | @ (deg) N, @ (deg) Nq @ (deg) Ne
Ng, Ny, N. 0 0 0 1 0 5,1
5 0,11 5 1,6 5 6,5
10 0,50 10 23 10 8,3
15 1,60 15 3.9 15 11,0
20 4,60 20 6.4 20 14,8
25 9 25 10,7 25 20,7
30 20 30 18.4 30 30,1
35 45 35 333 35 46,1
40 106 40 64,2 40 753
- 45 268 45 134,9 45 1339
’ g N, -1
Fom’:ie , Sy =1—{},3E 8q =1+§sinq>’ s :Sq*q
¢, L r ¢ N, -1
Profondeur (pas de formule) (pas de formule) (pas de formule)
Inclinaison H m+l H m P -
i, =l——— T . < - R 1, == tanq’
g)e la charge | [ V+A’c’corq)'] Ig [ ViA'c CO”P,] cTlg 2 ?
Inclinaison b. =(1—atano) b= 2 1-b
= Q = a.tan _ q
de la semelle ! ( ) 1 ( ?) b, =by - tang
c
Talus (pas de formule) (pas de formule) (pas de formule)
Excentrement | Réduction de B de 2eg | Réduction de B de 2eg | Réduction de B de 2ep
Réductionde L de 2e; | Réductionde L de 2er | Réduction de L de 2ep
Notes
(1) Les formules sont données pour une semelle rectangulaire de cétés L>B. Pour un carré ou un cercle, on fait
L=B dans les formules.
(2) La valeur du parameétre m dépend du sens de I’inclinaison de la charge. Il vaut :
m=mg =2+ B/L lorsque H est dirigée dans la direction de B,
1+B' /L'
m=m; =2+ L/B lorsque H est dirigée dans la direction de L.
1+L' /B
Lorsque la force est dirigée dans une direction quelconque 8, le paramétre m vaut :
m=mg =mg cos? 8+mp sin” ©
(3) L’ et B’ sont les longueur et largeur réduites pour tenir compte de I’excentrement de la charge :
L’=L = 23[_ =
B’ =B — 2eg.
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Relation de dé inati iométri e NF P 94-110-1)
EM=2(1+v)(VS+M)M

2 'V,~V,

avec v = 0,33, Vs volume initial de la cellule centrale de mesure et p1, p2, V1 et V2 présentés sur

la courbe pressiométrique corrigée ci-apres (figure tirée de la norme NF P 94-110-1).

V'

A

Y oo

P P
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EAE GCI 2

Qualité des ambiances

Partie « Acoustique »
Acoustique du bdtiment et environnementale

Traitement acoustique des batiments

Probléme n°1 : Etude et traitement des caractéristiques d’absorption d’une salle

Ce probleme porte sur I’optimisation du temps de réverbération d’une salle, en proposant un
traitement acoustique agissant sur le coefficient d’absorption acoustique de la salle.

La salle est caractérisée par une surface S (300 m?) et un volume ¥ (250 m’). On notera Sy la surface
intouchable de la salle (ne pouvant donner un lieu & un traitement acoustique) et Sy, la surface sur
laquelle il est possible d’apporter un traitement acoustique (S =S, + Syy= 300 m?). Le coefficient
d’absorption de la salle est noté ay.

(a) Rappeler la formule de Sabine, permettant de calculer le temps de réverbération d’une salle
(noté 7TR), en fonction du volume ¥, de la surface S et du coefficient d’absorption o de la
salle.

(b) Introduire la notion d’aire absorption équivalente de la salle (notée A).
(c) Rappeler les hypothéses de validité de 1a formule de Sabine.

(d) Par nature, le traitement acoustique nécessaire a la salle en question vient modifier 1’aire
d’absorption équivalente, que I’on notera 4,,,, de maniére a obtenir le temps de réverbération
optimal 7R,,. En introduisant la différence d’aire d’absorption équivalente A4 = A, - 4,
montrer que la valeur idéale oy, du coefficient d’absorption du dispositif de traitement
acoustique a pour expression :

a, =a, +£ (1)
M

(e) Application numérique : compléter le tableau N°1 en considérant que la surface Sy, vaut
1S m?,

(f) Présenter et discuter différents dispositifs qui permettraient d’obtenir le traitement
acoustique souhaité. La discussion pourra porter sur le points suivants : type de dispositifs,
phénomeénes mis en jeu, efficacité en fréquence, encombrement du dispositif dans la salle,
contraintes de sécurité, cott d’installation...

Tournez la page S.V.P.
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Probléme n°2 : Le résonateur de Helmholtz

(a) Le résonateur est un des systemes de base du traitement acoustique d’une salle. Rappeler et
discuter les différentes fonctions d’un résonateur dans le cadre d’un traitement acoustique
d’une salle (le candidat ne se limitera pas a la simple fonction de « résonance »).

(b) Détermination de la fréquence propre d’un résonateur : le résonateur est assimil€ a une cavité
fermée de volume V, communiquant avec 1’extérieur via un tube étroit de longueur L et de
section A (figure 1). L’air est assimilé a un gaz parfait, de masse volumique p. Les effets
dissipatifs dans la cavité sont négligés.

il

1il.

iv.

Vi.

Soumise a4 une excitation extérieure (une source sonore), la totalit¢ du volume d’air
(colonne d’air) dans le tube est supposée se déplacer d’un déplacement élémentaire x
dans la cavité. En déduire la variation de volume 6V dans la cavité.

En appliquant la loi de Laplace pour un gaz parfait (rappel PF’=constante, y étant le
rapport des capacités thermiques), montrer que la variation de pression &P dans la cavité
s’écrit :

R L ?)

Exprimer la force de rappel 6F sur la colonne d’air, engendrée par la variation de
pression OP.

En appliquant la relation fondamentale de la dynamique, écrire 1’équation du mouvement
de la colonne d’air.

Exprimer la forme de solution de cette équation et en déduire la fréquence propre f; du
résonateur, en fonction de la célérité du son dans I’air (rappel c*= yp/p), de la section A4 et
de la longueur L du tube, et du volume V de la cavité.

Application numérique : calculer la fréquence de résonance pour une cavité de volume
¥ =500 cm’ avec un tube de longueur L = 15 cm de rayon 2 cm.
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Acoustique du bitiment et environnementale

Fréquence 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
TR 2,50 1,17 0,77 2,67 1,43 1,25
4 |
m} :
TR, 1,20 1,10 1,00 1,00 |
"’10,Df
AA
Oy

1,00 1,00

Tableau 1 — Détermination du coefficient d’absorption idéal pour le traitement acoustique
de la salle étudiée : = 250 m®, S = 300 m2, Sy, = 75 m2.

Figure 1 — Géométrie d'un résonateur d'Helmholtz.
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EAE GCI 2

Qualité des ambiances

Partie « Thermique »

On étudie les déperditions thermiques d’une paroi vitrée en fonction de ses caractéristiques, dans

des conditions hivernales nocturnes.

Dans un premier temps (figure 2), un simple vitrage de H= 1 m de haut, L= 1 m de large et e= 6 mm

N

d’épaisseur est positionné sur une fagade. L’air a I’intérieur de la piéce est chauffé a une
température T, = 20°C et I’air extérieur est & Tex= -10°C. A I’extérieur, le vent souffle a une vitesse

V.= 18 km/h, parallelement a la facade.

VEIre

ot

v.ini

ik

int

Figure 2 : installation simple vitrage

1- Expliquer, a I’aide d’un schéma, les différents phénomenes de transfert de chaleur qui sont
mis en jeu dans ce probléme. Pour chaque phénomeéne, préciser entre quel composant et quel

autre 1l a lieu.

2- On négligera dans toute la suite les effets de bord dus au mur. Déterminer a partir des
données ci-aprés les valeurs des coefficients d’échange convectifs hey et heexi de chaque
coté du vitrage. Afin de simplifier les calculs, on pourra supposer a priori que le vitrage a
une température uniforme de 0°C et on justifiera de cette hypothése dans les questions

ultérieures.

Tournez la page S.V.P.
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4-

On donne ci-aprés des caractéristiques du verre considéré (données). En supposant que
’ensemble des murs de la piece (en dehors du vitrage étudié) est a Tj,=20°C et se comporte
comme un corps noir, que I’environnement extérieur du batiment se comporte également
comme a corps noir & Tey= -10°C, démontrer que le vitrage pourra, dans le reste du
probléme, étre considéré également comme un corps noir.

Donner I’expression du flux radiatif @, ;, échangé entre le vitrage et les murs de la piéce.
Exprimer ce flux sous la forme
Do =LHbD, g (T, —Tie)

et donner 1’expression exacte de h;.

r,int

Compte tenu des écarts modérés de température mis en jeu dans ce probléme, on peut poser

T,

moy ,int

. —T .
=T, -8=T,, +8 avec &= % négligeable devant Tpoynt au second ordre.

Exprimer alors hyjy en fonction de o et Tmoy,int €t calculer sa valeur numérique. Calculer de
méme la valeur de h; ey de ’autre c6té du vitrage.

Exprimer le flux @y, flux total sur la paroi intérieure du vitrage et ¢y, flux total sur la
paroi extérieure du vitrage, en fonction de hyin, hrext, e ext Do int, des données géométriques
et de températures.

Dans la suite, on supposera que hgin= 3 W/(m®K) et he ex= 23 W/(m”.K). Montrer que la
résistance thermique a l’intérieur du verre est négligeable devant les deux résistances
thermiques de part et d’autre. Justifier alors I’hypothése d’uniformité de température du
vitrage.

En déduire ’expression littérale et la valeur numérique du flux @, traversant le vitrage.
Calculer la valeur de la température de la vitre et justifier de ’hypothese faite en 2-.

Dans un second temps, en vue d’améliorer le confort thermique et acoustique dans la piéce, on
envisage de remplacer le simple vitrage existant par un double vitrage, constitué par 2 parois vitrées
identiques a celle étudiée dans la premiére partie et séparées par d=12 mm d’air (figure 3). On
considérera que la lame d’air comprise entre les deux vitres reste immobile et que le transfert s’y
fait uniquement par rayonnement et conduction.

9.

En utilisant les résultats obtenus précédemment, exprimer le nouveau flux @, traversant le
double vitrage, en expliquant les hypothéses que vous poserez.

10- Calculer la valeur numérique de ce flux et commenter.



.Tm Tv2,ex.t. ® TvZ,im
®
verrel air  |verre] Ty
k| k| K
H
e d <€

A
A 4
F ¥
h 4

Figure 3 : installation double vitrage

Données

Les corrélations utiles pour le calcul de Nu sont résumées dans le tableau ci-apres, avec :

c
- Pr nombre de Prandtl : Pr = L“ = avec la diffusivité a = i
k a pc,
1
w ITparci

—Tw|'g'L3

moy

- Ra nombre de Rayleigh : Ra = avec Troy la température de la couche

v-a
limite et g=9.81 m/s’.
h,L

k

- Nu nombre de Nusselt : Nu =

Tournez la page S.V.P.



; Longueur : Domaine de

configuration caractéristique corrélation validité
5 1/4
Nu = 0.68 + 0.67-Ra, T Ra <10°
/16 as
Convection [1 + (0'49%1-)9 ]
naturelle L : hauteur du
Mur vertical et | mur -
isoth 0.387-Ra
IReime Nu =10.825+ (0 o )w — 10° < Ra <10"
[l+ ¢ /Pr }
2 0.5 1/3
. Nu=—-(R

Convection f;' llongue(;: del ! 3 ( e) (Pr) e
forcée Segsa;leue g6
Plaque plane |, "~ Nu = 0.036-(Re)"* (Pr)"” Re > 2100

e Propriétés thermophysiques de I’air a 1 atm :

T k P ¢y wox 10° v % 0%

K WmK  kgm’® JkgK kg/m s m’/s Pr
150  0.0158  2.355 1017 10.64 4.52 0.69
200  0.0197 1.767 1009 13.59 7.69 0.69
250 00235 - 1.413 1009 16.14 11.42 0.69
260  0.0242  1.360 1009 16.63 12.23 0.69
270 00249 131 1009 17.12 13.06 0.69
280  0.0235 1.265 8 17.60 13.91 0.69
29  0.0261 : ol 1802 14.77 0.69
300 0267 1843 - 15,66 069
310 AR e F6IE4 T 0M69
320 1920 1744 0.69
330 073 006 19.71 18.37  0.69
340 1.042 1007 20.13 19.322  0.69
350" 012 1007 20.54 20.30 0.69
360 0.983 1007 20.94 21.30 0.69
370 0.956 1008 2134 22,32 0.69
380 0.931 1008 21.75 23.36 0.69
390 0.906 1009 22.12 24.42 0.69
400 0.883 1009 2252 25.50 0.69
500 0.706 1017 26.33 37.30 0.69
600 0.589 1038 29.74 50.50 0.69
700 0.507 1065 33.03 65.15 0.70
800 0.442 1089 35.89 81.20 0.70
900 0.392 1111 38.65 98.60 0.70
; 1130 117.3 0.70

1202 .229.0 - 0.70
1244 368.0 0.70




e Loide déplacement de Wien : A, T ~ 2900 um.K pour un corps gris.

Le domaine utile du spectre d’émission d’un corps gris est compris, a4 chaque température, entre 0.5
2"l"['l?].!'l et 5 )\‘TTI?IX -]

o Constante de Stefan-Boltzmann 6,=5,67.10° W/(m*K*).

e (Caractéristiques du verre :

— Emissivité et absorbance

0 »
4.5 A [um]

conductivité du verre : k,=1 W/(m.K)





