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MODELISATION DES MATERIAUX ET PATRIMOINE

Introduction
Le sujet proposé comprend deux parties indépendantes.

Dans une premiére partie (partie A), on se propose de formuler un béton auto plagant (BAP)
pour la réparation des piles d’un pont situé en zone maritime.

Dans une seconde partie (Partie B), on se propose de formuler un enrobé & module élevé
(EME) pour une voie lente d’autoroute et dans un contexte de développement durable
d’utiliser ’enrobé drainant existant qui sera recyclé pour fabriquer ce matériau.

Les deux parties peuvent étre traitées de maniére indépendante. Pour chaque question, en
complément des résultats de calculs proprement dits, il conviendra de justifier les choix
effectués et calculs réalisés et de commenter si besoin les résultats obtenus.

Partie A — Formulation d’un béton auto placant (BAP) pour la réparation des piles d’un
pont situé en zone maritime.

On se propose de formuler un béton auto plagant (BAP) pour ia réparation des piles d’un pont
situé en zone maritime. Ces réparations sont structurelles. Toutefois les aciers existants sont
conserves et regoivent un traitement. La formulation du BAP doit répondre & un cahier des
charges résumé de la maniére suivante :

- le béton est dans un environnement XS 3 au sens de la norme EN 206 (tableau
NAF.1);

- laclasse de résistance est celle fixée par Ia classe d’environnement ;

- la formulation et les propriétés doivent respecter les stipulations de I’EN 206 ;

- la durée pratique d’utilisation du béton est de 1 heure et 30 minutes.

A.1. Comportement rhéologique

A.1.1. Définir le modéle rhéologique de Bingham.

A.1.2. L’essai de vérification le plus courant du comportement rhéologique des bétons est
I’essai d’étalement pour les BAP et ’essai d’affaissement pour les bétons vibrés. Expliquer a

quel parametre du modele de Bingham s’apparentent les essais d’étalement et d’affaissement.

A.1.3. Donner une méthode pour apprécier empiriquement par 1’essai d’étalement la viscosité
d’un BAP, ou une grandeur corrélée a la viscosité.

A.1.4. Définir la thixotropie d’un fluide et sa manifestation pour un BAP laissé au repos.
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A.1.5. Donner une méthode pour évaluer le comportement thixotrope des BAP par 1’essai
d’étalement. Expliquer pourquoi la méthode reste approximative.

A.1.6. Décrire pourquoi le comportement thixotrope du béton est un moyen d’éviter la
ségrégation.

A.1.7. La mesure d’étalement d’un béton auto plagant au cone d’ Abrams est de 700 mm
(dimensions du cone : hauteur = 300 mm, diamétre de la grande base = 200 mm, diametre de
la petite base = 100 mm). La relation suivante permet de calculer le seuil d’écoulement du
béton :

22580
o 1287°R°

Ou pg est le poids volumique du béton d’environ 23. 10° (N/m*), Q le volume de béton et R le
rayon final de I’étalement, toutes les grandeurs étant exprimées en unité SIL.

Calculer le seuil d’écoulement du béton auto plagant.

A.1.8. Comparer la valeur obtenue avec 1’ordre de grandeur du seuil d’écoulement d’un béton
vibré.

A.2. Etude de formulation du BAP

A.2.1. L’étude de formulation débute sur mortier. Un mélange de ciment CEM I 52,5 PM et
de cendres volantes est étudié. On souhaite ajuster la loi empirique de Féret pour prévoir la
résistance du BAP.

La loi de Féret s’écrit sous la forme :

KR

2
[1+3,153)
C

Ou f .. estlarésistance moyenne en compression du béton a 28 jours, K un coefficient

.fcmZS =

ajustable, R.s la résistance moyenne du ciment, valant 60 MPa a 28 jours, et ¢ le rapport de
¢

la masse d’eau a celle de ciment.
Calculer le terme K de la loi de Féret a partir des informations du tableau 1.
A.2.2. On peut modifier la loi de Féret pour tenir compte de la contribution de la cendre

volante a la résistance, en remplagant le terme de la masse de ciment, ¢, par un terme de liant
équivalent, ¢, sous la forme :

Cpy = c[l +k,, ij
c



) s z
Ou c,, est la masse de liant équivalent, k., le coefficient d’activité de la cendre volante, et —
c

le rapport de la masse de cendre a celle de ciment. Calculer le coefficient ., & partir des
résultats sur mortier.

A.2.3. I’étude de formulation du BAP conduit & la composition du tableau 2. Le ciment et la
cendre volante sont ceux étudiés précédemment. Le nouveau coefficient de la loi de Féret
vaut : K = 5. Calculer la résistance moyenne du BAP en supposant que toute la cendre volante
peut réagir suivant une réaction pouzzolanique.

A.2.4. Commenter le résultat obtenu en le comparant a la résistance caractéristique stipulée.

A2.5. Du point de vue de la durabilité, selon la norme EN206 (tableau NA.F.1), la teneur en
addition est limitée dans le calcul du liant équivalent. La formule proposée respecte-t-elle les
stipulations de I’EN 206 ? On supposera que le coefficient d’équivalence de la cendre volante
vaut 0,6.

A.2.6. Peut on diminuer la teneur en cendres volantes de la formule proposée, au profit de
granulats, jusqu’a la valeur & considérer pour le calcul du ciment équivalent ? Explicitez votre
réponse.

A.3. Durabilité de 'ouvrage
On se référera a I’annexe nationale NA.F.1de la norme européenne EN 206 partie 1.

A.3.1. La partie d’ouvrage 2 réparer est en zone de marnage. Décrire les modes de
dégradation particuliers a cette zone.

A.3.2. Expliquer pourquoi la zone de marnage est la partie de la pile 1a plus sensible vis-a-vis
de la durabilité du béton armé.

A.3.3. En se référant aux mécanismes de transfert, justifier les différences d’exigences de la
norme EN 206 en terme de rapport e/c, entre la classe XS3 et la classe XC1.

A.3.4. Un projet de remplacement de I’ouvrage existant est étudié. L ouvrage neuf est congu
pour une durée de 120 ans. Pour I’étude de ce béton, il est décidé de recourir 4 une méthode
de formulation basée sur les performances pour le respect de la durabilité, plutét que la
méthode courante s’appuyant sur des exigences relatives  la composition. Décrire les
différences d’approche entre ces 2 méthodes et expliquer en quoi la premiére est porteuse
d’innovations.

A.3.5. Donner un indicateur de durabilité qui permettrait de vérifier la durabilité potentielle
d’un béton en milieu marin.
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Sable|Ciment|Cendre volante|Eau ajoutée|Eau efficace|superplastifiant|z/c fom &

(8 | (& ® (& (2 (2 28 jours (MPa)
M5{1350 {450 0 156,8 166,4 12 0 79
M6{1350 {403 40 1594 166,36 8,7 0,1 77
M7|1350 {365 73 160,6 166,36 7,2 0,2 75
M&8|1350 |334 100 161,3 166,42 6,4 0,3 74

Tableau 1 : résultats de 1’étude sur mortier

Constituant Masse [kg/m’]
Cendres volantes (kg/m?) 162,5
Ciment CEM 1 52,5 PM 319
(kg/m?)

Sable 0/4 (kg/m?) 912,3
Gravillon 4/10 (kg/m?) 759,9

Eau ajoutée (kg/m®) 191,6
Superplastifiant (kg/m?) 4,06

Eau efficace (kg/m?) 168,6

Tableau 2 : formulation du BAP




Partie B — Recyclage d’un enrobé drainant

B.1. Matériau d’origine

B.1.1. Une autoroute est recouverte depuis 15 ans d’un BBDr selon la norme NF EN 13108-7
en 4 cm d’épaisseur. Expliciter a quel type de matériau bitumineux correspond cette
dénomination et préciser quelles en sont les principales caractéristiques en regard des
performances attendues sur I’ouvrage.

B.1.2. Le BBDr est fraisé et récupéré pour étre recycié en Enrobé a Module Elevé pour la
réhabilitation de la voie lente de I’autoroute. Les agrégats (fraisats) sont désenrobés pour
déterminer la courbe granulométrique du BBDr. Parmi les deux courbes présentées ci apres,
indiquer quelle est celle (A ou B) qui correspond a ['enrobé drainant. Précisez votre réponse.

e

- -courbe A
—— courbe B xcompositicm granul ométrique‘

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

S N

passant ( % )

|
I
l
l
f
l
|
!
l
}
!

taille du tamis (mm)

— e —————

graphe 1

Tamis (mm) 0,08] 032] 1,000 2.00] 400 630 8.00] 10,00] 14.00
Passant A (%) | 7,60| 14,10] 23,60] 38,90] 55,00 68,70] 80,80| 94,40[100,00
Passant B (%) | 3,54] 4.98] 6,76| 892 11,04 22,08 54,55] 91,63]100,00
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B.1.3. Le bitume récupéré est caractérisé pour son utilisation ultérieure.

Les essais de base réalisés sont 'essai de pénétrabilité et I’essai de température Bille et
Anneau. Décrire ces essais en quelques mots et indiquer quelles caractéristiques du bitume ils
permettent d’évaluer.

B.1.4. Ces essais de caractérisation conduisent aux résultats suivants :

Pénétrabilité (1/10°° de mm) 8
Température Bille et Anneau (°C) 85,5

Sachant que le bitume d’origine était un liant de classe 50/70, expliquer les mécanismes de la
vie du matériau qui ont conduit a un tel durcissement du bitume.

B.1.5. Des essais de caractérisation chimique du bitume récupéré sont réalisés pour
déterminer une éventuelle présence de polyméres dans le matériau. Cet essai révele la
présence de SBS. Préciser a quel type de polymere correspond cette dénomination, quel est
I’intérét de I’'usage d’un tel polymeére pour un enrob€ drainant.

B.2. Formulation d’un enrobé a moduie élevé

On utilise les agrégats d’enrobés précédemment étudiés pour formuler un enrobé a module
élevé a 50% de recyclés, qui sera utilisé pour la réfection de la voie lente de I’autoroute.

B.2.1. Composition du mélange

La composition du mélange est donnée dans le tableau 1 suivant.

Fraction granulaire Nature % Masse volumique réelle
massique (g/cm3)
Granulats neufs
6,3/10 Tuf rhyodacitique 14 2,667
4/6 3 Tuf rhyodacitique 14 2,667
0/4 Tuf rhyodacitique 21 2,739
filler Calcaire 1 2,710
Matériaux recyclés
0/14 Agrégats 50 2,531
d’enrobés
| Bitume d’apport | 10/20 | 3,45ppc | 1,03 ]

Tableau 1 : composition de TEME

Quelle est la classe granulaire de 'EME ainsi produit ?

B.2.2. Un essai de teneur en liant par méthode de dissolution a froid sur les agrégats d’enrobés
conduit a la valeur de teneur en liant de 4,45 ppc (masse de bitume rapportée a la masse de
granulats exprimée en %). Connaissant la valeur de masse volumique réelle des agrégats,
déterminer la masse volumique réelle des granulats constitutifs des agrégats d’enrobés.



B.2.3. A partir de la composition donnée dans le tableau 1, et de la valeur de teneur en liant
des agrégats indiquée au B.2.2. calculer la teneur en liant totale de 'EME (on fera
Phypothése que la teneur en liant d’apport est exprimée en fonction de la masse totale de
granulats d’apports et d’agrégats).

B.2.4. Une plaque d’enrobé est fabriquée a partir de cette formule d’EME en laboratoire. Une
mesure de densité géométrique de la plaque fabriquée conduit & une masse volumique
apparente de 2,215 g/cn’. Sachant que la masse volumique de P'EME est de 2,489 g/em’,
calculer la teneur en vides de ce matériau. Vous parait-elle représentative pour ce type de
matériau ?

B.2.5. La plaque ainsi réalisée est désenrobée pour évaluer les caractéristiques du liant
récupéré de 'EME. Les caractéristiques de pénétrabilité a 25°C et de température Bille et
Anneau de ce liant sont reportées au tableau 2 ci dessous de méme que celles du liant d’apport
et du liant récupéré des agrégats.

Pénétrabilité (1/10™° mm) | Température Bille et Anneau
C)
Liant récupéré de "TEME 11 75,2
Liant récupéré des agrégats 8 85,5
Liant d’apport 17 63,8

Tableau 2 : caractéristiques des liants

En appliquant les lois classiques des mélanges ci dessous sur la pénétrabilité et la température
Bille et Anneau, calculer la pénétrabilité et température Bille et Anneau théoriques du liant
récupéré de "EME.

Pénétrabilité
100.log P = a log P1 + b log P2

Ou a et b sont les pourcentages respectifs des 2 bitumes de pénétrabilité P1 et P2 (en 1/ 10
de mm), /og le logarithme décimal.

Température bille-anneau
100T=aTl +b172

Ou a et b sont les pourcentages respectifs des 2 bitumes de température bille-anneau (en °C)
T1 et T2.

Que peut-on dire des valeurs calcul€es par rapport aux valeurs mesurées. Quelles peuvent €tre
les causes des écarts constatés ?

B.3. Caractérisation mécanique de I’enrobé a module élevé

B.3.1. S’agissant de la formulation d’un enrobé a module élevé, il convient de vérifier que le
matériau formulé présente un module de rigidité conforme a la norme. Pour ce faire, on
réalise un essai de module en traction directe sur des cylindres de matériau prélevés dans la
plaque fabriquée en laboratoire.

Les résultats obtenus sur une moyenne de 4 éprouvettes sont consignés dans le tableau 3 ci
apres.
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Température | DéEf max | Tps réel pour |Module (MPa)

(°C) (10-6) déf. max (s)

0 100 1 17000

3 14000

10 10000

20 8000

100 6000

300 4000

10 100 1 7000

3 5000

10 3000

30 2000

100 1000

300 500

15 100 1 4000

3 2000

10 1100

30 700

100 400

300 200

Tableau 3 : module de traction directe

Sur la feuille jointe en annexe, tracer les isothermes du module sécant obtenues. Préciser les
titres des axes et les légendes.

B.3.2. Le module stipulé dans la norme est celui obtenu a 15°C, 0,02s. Comment peut-on
obtenir graphiquement cette valeur a partir des résultats obtenus ci dessus 7 Quelle propriété

des matériaux bitumineux utilise-t-on pour |’obtenir ?

B.3.3. Construire sur la feuille jointe la courbe permettant d’obtenir le module a 15°C, 0,02s.
Comment s’appelle cette courbe ? Donner I’ordre de grandeur du module a 15°C, 0,02s.

B3.4. La norme stipule que le module du matériau a 15°C, 0,02s doit étre supérieur a 14000
MPa. Le matériau est-il conforme a la norme ?

B.3.5. Indiquer quel autre type d’essai permettrait de mesurer le module du matériau.



Partie A. Extrait de la norme EN 206

Tableau NA F.1 — Valeurs limites applicables en France pour la composition et les propriétés du béton en fonction de la classe d’exposition

1]

Classes d’exposition
Aucun risque . _ Comosion induite par ies chlorures Envi
de corrosion Corrogion induite A 1/ dé ny¥ironnements
oudattaque par carbonatation Eau dée mer Chlorures autres taque gel / degel chimiquement agressifs
gue Feau de mer
xB ¥4 | xec2 | XC3 | X04 | X81 | X52 X83 XD4 ¥p2z [XD3 ™| XFA® | KF25 [XFI U xF4M | XA1 | xAZ | XAS
Rapport Egyliant — 0,85 0,55 s34 0,58 Q.50 nEo 0,55 0,55 0,45 0,58 0,50 0,45
g maximal 9
Classe — G225 G037 | C35/45 ST | GRN4B | C2A0 1 C25/30 | G30/37 | C30/37 | G047 | C35M5 | C40MSD
de résistance =
minimale & = - “ =
g I vl o ¥ - ] h
Teneur mini 150 QM | o= » % = 330 350 ot 330 30 | ze0M | 300 315 240 330 350 285
&n tiant éq “,g % w P é
e i3y A e i ]
=) 19) ;c' § % §_ :g} :
Teneur minimale — — & & = Z — — = — — — 41 41 41 — — —
i g k=l = & i el
B &I (%) =S hs] 2 &
418 |g| ¥ 4
o w = §
g | cendres valantes 0,30 0,30 E?: g 2 z 015 | 015 g 015 | 0415 | o3 | 030 | 030 | oist [o30®{oz0M] oo
i ; 5|2 g
& | Fumées de silice 010 010 % 3 g % a1 010 g 010 010 010 0,10 0,10 01D 0,16 0,10 0,10
i g e |5 ® e -
% | Laitier mouiu 0,30 0,30 7 7 ;51 z 0,15 018 z 0,15 015 030 0,30 030 015 | 0307 1 g30M | 000
o] = = E & o
£ - ‘ 12l | ® £ T I =
= Addition caleaire 025 0,25 - Q.08 0,08 0,05 005 025 0,75 0,25 056 0,00 .00 0,00
2
[~}
& | addition siliceuse az20 0,20 0158 15 015 015 020 020 0,20 008 0,00 0,00 0,00
Nature du cirment — — PMt | opatl — — — — — m r i nt
a) Pour les parcs de statlonnernent de vehicules, sauf spacification contrains, ne sont concameées que Jes parties suparieures des dallos of rampas exposdes directomeant aux ssls et ne comportant pas da revétement pouvant assurar
la protection du bébon,
b) En Francs, les classes d'exposition XF1, XF2, KF3 et XF4 sont indiquées dans la carte dorrant les zones de gel. Pour as ciasses XF3 ot XF4, les granulats doivent Btra non gélits au sens ds NF EN 12620,
) PoLr ios casses XF3 of XF4, Fatbsntion oy prescripteur du béton ost atfirée sur s fait que dans ls cas d'ouvrages impartants, sensibles au parbculisrement exposds, it et souhaiiabls d'avoir 16CoLS & des essaly compléma nisires
{pour fenvironnament XF3 : XP F 18.424 ou XP P 18426, ASTM C457.68, ... et de plus, pour fenvirennemert XF4, XP P 16-420) afin de $'assurer de I'adéquation du béton aux performances atfsndues.
d) Exigence applicable 4 ia chargs telle gue définie an 3.1.20.
o) Ces valours sont définies pour Dimay = 20 mm. La quantitd da liant éouisalent & ajoutsr {+) ou & déduire {~) en pourcentage de I valeur indiquée. en forcion de la dimansion nominale supérieura du plus gros granulat, expriméa en
milimétra st D125 +10%; D=14 4+ 75% D16 +5% . 0=224 - 25% D=2 5% D35 -10%.
i En France, les bétons spumis & das envinonnements cornzspondant auk classas d'exposition XU2, XT3, AC4, X851 ot XO1 sont 2ssimilés 4 des bétons comespondant aux classes o' sxpositions suivantes | XC2 = XC1, A23 = XF1,
H04 = XF1, X831 = X52 et X1 = XF1.
g} Cesvalours pour XC4 sont valables pour un enrobage de 50 mm en atiendant les prescriptions de 'Eurocods 2 Dans o cas denrobage infériswr, s proscripteur dovra prédiser la valeur duratic gau sfficace f Hiant squivalart & retanir
i} Pour le biton précontraint, |2 valaur est portée 4 300 kg,
7 Leraspectde cetls valaur nédeessite Futifsation d'un agent entraineur d'sir. 1| sst posaible de démger s ia to neur minimale an air pour jes bétons & haute parformance @0 appliquant ies Recornmandtions pour la durabiité des bélans
durcis saumis g gal.
i PourMemvirennement XF4, [utilisation de condres volantes peutinduira des dificuiiés & entrainer de fair dans Ie betan. § sst ieammands demuilissr dans co cas 4ue des condres de caldgorie A selon NF EN 450-1 of de refiforcar
te contréle da la quantits d’air entrainds,
K Oette valour limits ast fixde & 0,15 lorsque iz clesse d'agressivité résulle da fa présence de sulfates fwair Tableau 2).
Iy La compesition de I'addition (tenewr en suffures, on sufates, sic.) doit étre tlle que le fiant respecis e axigences de NF P 15-317.
mj

Par s batons soumis a I'sau de mar, utiiser un cimant FM. En cas d'utilisation de ssis de déverglagage dont 4 tenaur en suffalo sclublesst supérieura ou sgale 4 3 %, ufifisar un eiment PR ou Ln ciment E&.
Paur Ie choix du giment ot des additons, se référer a P 18-011. Losgus ia classe d*agressivits résulte de la présence de sulfales, pour la classe XA1, utiliser un cimert P ot la composition du liant doit trs tafle qu'il respecte les
exigernces da HF P 15317 et pour les classes XA2 et XA3, utiliser un dment B8 et 12 composition du liant doft étre tells qu'il rezpects les exigences de XP P 15-319.

NOTE  Pourle choix de ia classe d'exposition, voir 4.1 gt A4 1.
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Epreuye de modélisation des ouvrages.
Etude d'un batiment agricole

Cette épreuve s'intéresse a différents aspects hydrauliques et mécaniques d'un batiment
agricole en construction.

Elle est composée de 3 parties (Mécanique des Fluides, Mécanique des solides, Modélisation
numérique) qui peuvent étre traitées de maniere indépendante. Chacune correspond a 1/3 des
points de 1'épreuve modélisation des ouvrages.

Les calculs doivent étre effectués littéralement avant toute application numérique.

Partie 1.Mécanique des Fluides

Données communes a I’ensemble de cette partie :
on prendra :

- pour I’eau, p=1000 kg/m’ et v=10"° m*/s

- dans I’ensemble des calculs g=10 m/s’

Formule de Blasius : 1=0.3164Re” %%

La figure 5 sera complétée et devra étre rendue avec la copie

On ¢tudie dans ce sujet une installation hydraulique couplée a un entrepdt agricole et
représentée figure 1. Elle comporte une récupération d’eau de pluie sur le toit de 1’entrepot,
un systeéme de captation d’eau par pompage entre un lac et un réservoir qui permettent chacun
d’alimenter un réservoir d’irrigation. Celui-ci est relié a une rampe d’irrigation de serres.
Chacune de ces installations sera étudiée séparément dans la suite et chaque partie peut étre
traitée indépendamment.

) )

Récupération de E
I’eau de pluie

R . .
C Pompage d’eau

YYYYYYY VYV YV VYV

Rampe d’irrigation

Entrepdt de stockage

Figure 1: Installation étudiée

Tournez la page S.V.P.
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a. Captage d’eau
L’installation de captage d’eau détaillée figure 2 comporte :
- une prise d’eau dans un lac L de grande dimension ;
- un réservoir de stockage R de grande dimension ;
- deux coudes C1 et C2 identiques de coefficient de perte de charge K=0.145 ;
- une pompe P dont le rendement est donné figure 3 ;
- la conduite lisse entre C2 et le réservoir R est de longueur L,=2020 m et de diametre
intérieur D;=250 mm.

Les passages lac-conduite et conduite-réservoir sont supposés se faire sans perte de charge
singuliere. Quelle est la puissance mécanique que devra délivrer le moteur couplé a la pompe
P pour maintenir un débit de remplissage de R de 430 m*/h?

z,=700 m
R z,=711 m
z,=1200 m
z,=1225m

Figure 2: installation de captage d’eau
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Figure 3: rendement de la pompe P en fonction du débit de I’eau

b. Rampe d’irrigation

Le systéme d’irrigation (figure 4) est une canalisation lisse horizontale de diameétre intérieur
D,=13 mm et de longueur L,=150 m devant irriguer les serres avec un débit réparti g=4 I/h
par metre linéaire de rampe. On note x I’abscisse de la canalisation a partir de la téte de la

rampe (O $x¢ L2) et Q(x) le débit a I’abscisse considérée. La pression effective en téte de la
rampe (en x=0) est 10 mCE.

1
C R ‘réservo ir

YYYYYYYVYYYYVVYYY

Rampe d’irrigation

X
»
»

0 L,

Figure 4: installation de la rampe d’irrigation

1- Déterminer I’expression de la perte de charge linéaire unitaire j(x) le long de la rampe
en fonction de D, et de Q(x) ou j s’exprime en mCE/m, D, en mm et Q en I/s.

2- Calculer la valeur numérique de la perte de charge linéaire au point d’entrée de la
rampe j(0).

3- A D’extrémité aval de la rampe, le débit d’eau est nul. On désigne par Q, de débit en
téte de la rampe. Quelle relation de proportionnalité y a-t-il entre la perte de charge
totale J(L,) de la rampe avec un débit réparti et la perte de charge J; d’une canalisation
équivalente mais avec un seul point de rejet d’eau en son extrémité aval ?

Tournez la page S.V.P.



2- A partir de quel débit Q. la descente se mettra-t-elle en charge ? Quelle est la valeur
numérique correspondante de q ?

3- On suppose que la descente n’est pas en charge. On observe a ’extrémité aval de la

2 2

. q°.L

gouttiere (x=L) une profondeur d’écoulement y; et le parametre Ai =T33 )

g-t.V

Montrer en utilisant le théoréme des quantités de mouvement que 1’on peut exprimer la

courbe de profondeur de 1’eau dans la gouttiere par 1’équation adimensionnelle :

x| TP S 1 0 N S (8 ’

L, 287 \ve) 285 \v.)

4- Exprimer en fonction de y. et Ar la profondeur y(0) de 1’écoulement a I’extrémité
amont de la gouttiere.

5- Quelle est sa valeur numeérique pour Q(L;)=0,50 I/s et y; =2 cm ?

toiture

L4

par metre de toit Coupe

transversale AA
band 4~
i —

Paroi solide
verticale o | I
< . q <>
- L 1
gouttiére/ g b
3
[

L4
Descente > l
cylindrique

verticale

Figure 6: écoulement dans la gouttiére



Partie 2.Mécanique des solides

On s’intéresse au dimensionnement du batiment agricole. Ce batiment est réalis¢ en structure
métallique. On peut voir sur une photographie extérieure du batiment sur la Figure 7.

Figure 7 : Vue extérieure du batiment

Les éléments principaux du plan du batiment sont indiqués sur la Figure 13.
Le batiment est composé de 5 portiques composés de profils IPN 330 pour les poteaux et de
poutres IPE 270 pour les poutres. Les pannes en profilés A230 reposent sur les poutres et
supportent la toiture.
Les charges a prendre en compte pour le dimensionnement de cette structure sont :

1) Le poids propre des éléments.

2) Les charges dues a I’action du vent.

3) Les charges dues a la présence éventuelle de neige.
Nous nous intéresserons dans la suite au chargement combiné du poids propre et des charges
dues a la présence de neige accidentelie. (Les actions du vent combinées au poids propre sont
I’objet d’un autre cas de charge dont nous ne nous préoccuperons pas ici).

a) Calcul des pannes.

Les pannes sont réalisées en profilés A230 /160 en une partie appuyés sur les portiques 1 & 5
(Voir la Figure 8).

‘\\

Figure 8: Section A230

Les dimensions et caractéristiques techniques sont reportées ci-dessous

6 Tournez la page S.V.P.
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190| 641 | 514 |490,00]42,60 |

Tableau 1 : Caractéristiques de la section
Ot Iy et Iz sont les moments d’inertie de la section par rapport aux axesy et z indiqués sur la
Figure 8, Wy=Iy/Vy et Wz=Iz/Vz. Vy et Vz sont les plus grandes distances mesurées sur les
axes z et y entre le centre de gravité et un point de la section.
On propose d’utiliser le modele suivant (Figure 9') pour calculer une panne courante (Par
exemple file B sur la Figure 13: Extraits du plan du batiment) avec L=6,12m

26,10 5,93

. ﬁ\IMllllllll!lillll\liilllt\l HHIHIHHINQI\TEi LRI
%f %cl , \C s

L %% | % | | 74

> P4—P—>

Figure 9: Modéle mécanique poutre continue

1. Calcul des charges:

On consideére la charge due au poids de la couverture w,=260N/ m’  au poids propre de la
poutre (on prendra la valeur de g=10m/s* pour l'accélération de la pesanteur) et au poids
de laneige w,=1kN/m’ ce dernier étant affecté d'un coefficient de forme p=0.8
Calculer la charge linéique g correspondante.

2. Calcul de la contrainte:

a) Indiquer le degré d'hyperstaticité de la structure.

b) Décomposer le probléme et calculer les inconnues hyperstatiques. (Le candidat pourra
utiliser la méthode de résolution qui lui semble la plus appropriée).

¢) Calculer les réactions d'appuis.

d) Tracer le diagramme des moments fléchissants.

e) Calculer le moment fléchissant maximal.

f) Vérifier que la contrainte maximale dans la poutre est admissible. (La limite élastique
de l'acier utilisé est o,=350MPa

3. Calcul de la fleche:
a) Donner I'équation du moment fléchissant dans la premicre travée.
b) Donner I'équation de la déformée.

¢) Indiquer comment trouver l'abscisse du point ayant le plus grand déplacement (on ne
demande pas de résoudre 1'équation).



d) Calculer la fleche dans la premiére travée en considérant qu'elle correspond au
déplacement du point d'abscisse X, ~0,44 L | vérifier qu'elle est inférieure a

L1200

b) Calcul des portiques :

On s'intéresse aux portiques courants correspondant aux files 2.3 et 4.

1. Modélisation:

Un détail de la liaison poteau semelle est représenté sur la Figure 10.

Erohw e 150
e

B R PRSIt |

| e e

|
|
|
|
{
E
!
|

Figure 10: Ancrage pied de poteau

b b b

b

Figure 11: Modélisation du portique

Avec b=2,5m, H=4m et F=-20kN
Justifier la modélisation représentée sur la Figure 11.

Tournez la page S.V.P.



2. Calcul du portique:

o

_k
L

Figure 12: Profil IPE
Les poteaux AB et HI sont réalisés en IPE330, la poutre BH est en IPE270 dont les
caractéristiques sont données dans le tableau suivant:

h(cm) |b(cm) |Ix (cm*) |Ix/Vx(cm®) |Iy (cm*) |Iy/Vy(cm’) |A(cm?)
IPE270 27 13,5 5790 428,88 420 2,22 459

IPE330 33 16 11770 713,333 78 98,5 62,6
Tableau 2: Caractéristiques des IPE

Les profils sont positionnés de fagon a étre sollicités suivant leur plus grande inertie de
flexion.
a) Donner le degré d'hyperstaticité du probléme
b) Calculer la/les inconnue(s) hyperstatique(s)
c) Tracer les diagrammes des efforts normaux, efforts tranchants et moments
fléchissants.
d) Calculer les contraintes maximales et minimales dans les poteaux et dans la poutre,
vérifier que la limite élastique 0,=350 MPa n'est pas dépassée.
e) Calculer les réactions d'appui en A et en [
Formulaire:
On rappelle la formule des trois moments pour une poutre continue a N travées égales de
longueur L sur n+1 appuisnotés C;, (i=0..n)

r X; r L=x;,, :
M,_1+4M,+M,+1+6fmo(x,)Fdx,+6fm0(x,+1) 7, =0,(i=1..n-1)
0 0

ou :
e M,(i=0..n) sontles moments au droit des appuis.
® X, estl'abscisse locale de la travée [C,_l C,-] .
® my(X,) estlemoment fléchissant dans la travée isostatique (considérée sur 2
appuis simples).
On pourra se servir du tableau 3 pour calculer les intégrales nécessaires:
Les figures sur la premiére ligne correspondent & la représentation de la fonction M, (X) |
sur la premiére colonne a la représentation de M (X)

I
Le résultat de f M, (x)Mg(x)dx est reporté a l'intersection de la ligne et de la colonne
0

considérée.
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Partie 3.Modélisation numérique

On se propose de modéliser la fondation superficielle du batiment agricole et son
environnement sous différentes sollicitations par une modélisation en ¢léments finis. Le plan
du batiment est indiqué sur la Figure 14

Largeur

B Longueur

Figure 14
La fondation modélisée est une semelle en béton de largeur B = 0,4 m reposant sur une
couche de sable de 4 métres d'épaisseur.
Au deld de 4 m on souhaite étudier 'alternative suivante liée a une incertitude apres les
reconnaissances de terrain :
. la couche de sable se prolonge jusqu'a une profondeur de 50 metres ;
. la couche de sable repose sur un substratum rocheux.

1) Peut-on envisager de modéliser ce probleme en 2D
a) Sinon qu'est-ce qui s'y oppose
b) Si, oui quelle hypothé¢se faut-il adopter

2) Faire un schéma de la géométrie que vous modéliseriez en éléments finis en précisant
sur le schéma :
a) Toutes les dimensions du modéle et en justifiant ces choix.
b) Les caractéristiques du maillage que vous choisiriez.
¢) Les conditions aux limites considérées (et les options possibles).
d) Les symétries éventuelles.

3) Quelles lois de comportement adopteriez-vous pour les différents matériaux, pour
quelles raisons ?

4) Quels sont les parametres nécessaires a I'utilisation de ces lois ? De quelle maniére
envisageriez-vous de les obtenir ?

12 Tournez la page S.V.P.



5) Quels facteurs feriez-vous éventuellement varier dans le modele pour évaluer les
incertitudes liées a ce calcul et a une connaissance incertaine des sollicitations et des
matériaux utilisés ?

6) La rigidité de la semelle influence les sollicitations transmises au terrain. Pour étudier
son influence plusieurs cas ont ét¢ modélisés :
I) une contrainte uniforme sur I'ensemble de la surface de la fondation (Figures
15a19);
IT) un déplacement constant sous 1'ensemble de la fondation (Figures 20a 23)
IIT) La semelle est elle-méme modélisée comme un parallélépipede en béton
(Figures 24 a 28)

Les figures ci-dessous réalisées toutes a la méme échelle montrent la sollicitation, les
déplacements et I'état de contrainte correspondant a différents cas (a la méme échelle).
a) Indiquez quel cas d'étude (I, II ou III) se rapproche des hypothéses suivantes :
« Semelle infiniment rigide.
+ Semelle infiniment souple.
b) Que pouvez-vous en déduire quand a l'influence de la rigidit¢ de la semelle sur 1'état
du sol?
L'échelle des déplacements et des contraintes est la méme d'une figure a l'autre.
L'état de contrainte est représenté en chaque point par deux segments orthogonaux entre eux
et colin€aires aux directions principales de la contrainte. Les longueurs des segments sont
proportionnelles a l'intensité des contraintes principales correspondantes. Les tractions sont
représentées en rouge, les compressions en bleu.
Dans ces calculs il a été considéré que la couche de sable se prolongeait jusqu'a 50 métres de
profondeur

7) Comment prendre en compte l'incertitude sur les reconnaissances de terrain?

Figure 15: zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Indiquant 'effort surfacique appliqué vertical (60 kPa) sur une largeur de 0,2 m

13
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Figure 16: zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4). Etat
de contrainte correspondant a la sollicitation de la Figure 15

Y

.

Figure 17 : zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Déplacements correspondant a la sollicitation de la Figure 15
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v [mm]
Hl 0.00-0.03
I -0.38 - 0.00
[ -0.75-0.38
1 113 -40.75
] -1.50--1.13
] -1.88 --1.60
I -2.25--1.88
[ -263-225
[ -3.00--263
I -3.10 - 300

Figure 18: zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Courbes d'isovaleurs des déplacements verticaux (v) correspondant a la sollicitation de la Figure 15

NDP[/1.E-3
I 2.00-220
I 1.75-2.00
[ 1.50-1.75
[ 1.25-1.50
[ 1.00-1.25
[ 0.75-1.00
[ 050-0.75
[ 0.25-0.50
[ 0.00-0.25
R -0.00-0.00

L.

Figure 19 : zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Courbes d'isovaleurs des déformations plastiques correspondant a la sollicitation de la Figure 15
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Figure 20: zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4). Etat

de contrainte correspondant a une sollicitation en déplacement (3 mm sur une largeur de 20 cm en haut a
gauche).

Y
I Lt

Figure 21 : zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Indiquant le déplacement dans le modéle induit par un déplacement imposé de 3 mm sur une largeur de
20 cm en haut a gauche du modéle
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Figure 22 : zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Courbes d'isovaleurs des déplacements verticaux (v) induit par un déplacement imposé de 3 mm sur une

largeur de 20 cm en haut a gauche du modéle
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020
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0.15
0.13
0.10
0.08
0.05
0.03

R -0.00-000

¥

L.

Figure 23: zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Courbes d'isovaleurs des déformations plastiques correspondant a une sollicitation en déplacement (3 mm

sur une largeur de 20 cm en haut a gauche).

17



Fiure 24 : zom d'un modéle élemetsﬁnis réalisés (calcl réhs ave softae CESR-LCPC4).
Indiquant I'effort appliqué vertical (60 kPa) sur une largeur de 0,20 m sur un parallélépipede en béton au-

dessus du terrain
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Figufe 25 : zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4). Etat

de contrainte correspondant a la sollicitation de la Figure 24
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Déplacements correspondant a la sollicitation de la Figure 24
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v [mm]
I 0.00-0.03
I -0.38-0.00
] -0.75--0.38
1 -113-0.75
[ 150--143
[ 1.88--1.50
[ 225--1.68
[ 263--225
[ -3.00--2.83
Il 3.18--3.00

Figure 27 : zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Courbes d'isovaleurs des déplacements verticaux (v) correspondant a la sollicitation de la Figure 24
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NDP[/1.E:2
I 0.20-2.24
I 0.18-0.20
[ 0.45-0.18
[10.43-0.15
[ 0.10-0.13
[ 0.08-0.10
I 0.05-0.08
[ 0.03-0.05
[ 0.00-0.03
R 0.00-0.00

L.

Figure 28 : zoom d'un modéle éléments finis réalisés (calcul réalisé avec software CESAR-LCPC v4).
Courbes d'isovaleurs des déformations plastiques correspondant a correspondant a la sollicitation de la
Figure 24
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la convocation ou la liste d’appel)

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

4- Déterminer I’expression de la perte de charge J(x) entre x=0 et une abscisse x de la
rampe avec un débit réparti en fonction de j(x), de x et de L.

5- Tracer la ligne piezométrique le long de la rampe sur la figure 5 en considérant
l'altitude de la téte de la rampe comme nulle. Commenter.

hauteur piezo [mCE]

0 20 40 60 80 100 120 140
x [m]

Figure 5: Hauteur piézométrique le long de la rampe d’irrigation

c. Récupération de I'eau de pluie

On étudie 1’écoulement de 1’eau de pluie dans une des gouttiére de récupération le long de
I’entrepot de stockage (figure 6). La goutticere horizontale, de section en U, est obturée par une
paroi verticale en amont et terminée par une descente verticale circulaire de diametre intérieur
Ds=10 cm en aval. La longueur de la gouttiere est Ls=12,5 m, celle de la descente L. La
largeur de la gouttiere est 1=10 cm. On suppose que le coefficient de perte de charge =0.03
dans la descente verticale est constant. La descente débouche a I’air libre. Le passage
gouttiere-descente est supposé se faire sans perte de charge singuliére.

La goutticre est alimentée par I’eau de pluie tombant du toit avec un débit réparti par métre
linéaire de toiture q supposé constant sur le temps de notre étude. On note x I’abscisse du
radier de la gouttiere 0<x=<L; . On étudie la courbe y(x) de la profondeur de I’eau dans la
gouttiére.

On suppose :
- que I’écoulement dans la gouttiére est unidimensionnel
- que la répartition des pressions est hydrostatique dans toute section transversale droite
de la goutticre
- que le frottement du liquide sur les parois de la gouttiére est négligeable
- D’absence de perturbation dans la gouttiere due a I’arrivée latérale de I’eau du toit.

1- On note Q(x) le débit d’eau circulant dans la gouttiere. Exprimer Q(x) en fonction des
données. A quelle(s) condition(s) I’écoulement dans la gouttiere sera-t-il permanent ?
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