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 1 Agrégation SII – IC 

Toutes les parties peuvent être traitées de manière indépendante. Pour chaque question, 
en complément des résultats de calculs proprement dits, il conviendra de justifier les choix 
effectués et les calculs réalisés, et de commenter les résultats obtenus.  
 

PATINOIRE DE SAMOENS 
 
Ce dossier s'articule autour du projet de construction d'une couverture en bois d'une 
patinoire qui se situe à Samoëns. Localisée au nord du département de la Haute-Savoie 
dans la haute vallée du Giffre, Samoëns occupe un vaste territoire (d'une superficie 
supérieure à 97 km2), partagée entre le fond de vallée et les versants montagnards. Cette 
ville compte 2 384 habitants permanents, et de fortes affluences en été et en hiver. Le 
niveau d'équipement et de services de cette petite ville de montagne (site aménagé pour le 
ski alpin et le ski de fond, base de loisirs, patinoire, poste, commerces de bouche, hôtels...) 
en fait un des centres de services principaux de l'ensemble de la vallée du Giffre. 
 
Les premières parties seront consacrées à l’étude des équipements techniques de la 
patinoire. Ces parties concernent le calcul des apports de chaleur en surface de la 
patinoire, l’étude de la distribution d’eau glacée dans la dalle froide et l’estimation de la 
performance du groupe frigorifique. 
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Partie 1 – Etude Thermique 
 
L’étude des échanges thermiques entre la surface glacée de la patinoire et l’ambiance 
permettront de déterminer les caractéristiques essentielles au dimensionnement des 
équipements de production de froid. 
Un des objectifs est de déterminer les apports de chaleur à la surface de la glace afin 
d’estimer la puissance nécessaire pour maintenir sa température de surface à !! = −5  °!. 
Les bilans thermiques permettront également de connaitre la température du fluide 
caloporteur dans la nappe de tube et d’optimiser l’épaisseur de l’isolant sous la glace pour 
limiter les consommations. 
La patinoire est ouverte de mi-octobre à fin avril. Pour le dimensionnement nous nous 
placerons dans les conditions les plus défavorables : 

• Présence	
  de	
  vent	
  et	
  de	
  patineurs	
  	
  
• Température	
  extérieure	
  de	
  !! = !"  °!	
  et	
  une	
  humidité	
  relative	
  de	
  !"! = !"  %.	
  

Notations : 
• Le	
  flux	
  de	
  chaleur	
  :	
   !	
   	
   !	
  

• La	
  densité	
  de	
  flux	
  :	
   ! = !
!
	
   	
   !/!²	
  

 

1.1. Etude simplifiée 
De nombreux phénomènes physiques doivent être pris en compte pour connaitre de 
manière précise les apports de chaleurs à la surface de la glace. 
L’étude qui suit se limitera à certains apports de surface (convection avec l’air, 
condensation de la vapeur d’eau et solidification en surface, rayonnement). 
 
Question 1 : Lister les autres apports qu’il faudrait prendre en compte dans une 
étude exhaustive. 
 

1.2. Etude de la convection 
Pour l’étude des transferts convectifs en surface, on considère les trois nombres 
adimensionnels ci-dessous caractérisant la convection forcée : 

• Reynolds	
  :	
  !" = !.!!
!
	
  

o !	
  la	
  vitesse	
  du	
  fluide	
  loin	
  de	
  la	
  paroi	
  (! = !  !/!)	
  
o !! 	
  la	
  longueur	
  caractéristique	
  (voir	
  définition	
  en	
  Annexe1)	
  !	
  
o !	
  la	
  viscosité	
  cinématique	
  du	
  fluide	
  dans	
  la	
  couche	
  limite	
  !!. !!!	
  

• Prandtl	
  :	
  !" = !
!
	
  

o !	
  diffusivité	
  thermique	
  du	
  fluide	
  dans	
  la	
  couche	
  limite	
   !!. !!!	
  
• Nusselts	
  :	
  !" = !!"#$.!!

!
	
  

o ℎ!"#$	
  coefficient	
  d’échange	
  convectif	
  !.!!!. !!!	
  
o !	
  conductivité	
  thermique	
  du	
  fluide	
  dans	
  la	
  couche	
  limite	
  !.!!!. !!!	
  

 

Voir les propriétés de l’air et les corrélations de convection en Annexe 1 

 

Tournez la page S.V.P.



 4 Agrégation SII – IC 

Question 2 : Expliquer pourquoi l’échange convectif devra être modélisé par les 
relations de la convection forcée. Quels sont les facteurs qui rendent difficile 
l’estimation de la longueur caractéristique ? 
 
Question 3 : Exprimer le coefficient d’échange convectif en fonction de la longueur 
caractéristique. Si on considère la longueur caractéristique comprise entre 5 et 20 m, 
quel est l’ordre de grandeur du coefficient de convection thermique.  En déduire la 
densité de flux échangé par convection !!" entre la surface de la patinoire et l’air 
ambiant. 
 

1.3. Etude de la condensation-solidification 
L’objectif est de déterminer le coefficient d’échange dû à la condensation-solidification de la 
vapeur d’eau. 
 
Question 4 : Expliquer pourquoi l’humidité contenue dans l’air se condense puis gèle 
sur la glace. (Voir le diagramme de l’air humide en Annexe 2) 
 
La loi de Lewis est une approche simplifiée du phénomène de condensation qui donne le 
débit surfacique d’eau condensée par de l’air en contact avec une paroi froide : 

!"!"#$ =
!!"#$
!"!"#

. !! − !!"#$  

• ℎ!"#$	
  coefficient	
  d’échange	
  convectif	
  ;	
  on	
  prendra	
   !!"#$ = !  !.!!!. °!!!	
  
• !"!"# 	
  chaleur	
  massique	
  de	
  l’air	
  à	
  pression	
  constante	
  	
   !. !"!!. °!!!	
  
• !! 	
  teneur	
  en	
  humidité	
  de	
  l’air	
  ambiant	
   	
   !"!"#. !"!"#

!!	
  
• !!" 	
  teneur	
  en	
  humidité	
  de	
  l’air	
  saturé	
  à	
  la	
  température	
  de	
  la	
  paroi	
  froide	
   !"!"#. !"!"#

!!	
  
 
On se propose d’exprimer la densité de flux échangé sous la forme : !!"#$ = !!"#$. !! −
!! . 
 
Question 5 : Quelle est l’unité du débit surfacique d’eau condensée ? Montrer que le 
coefficient d’échange !!"#$ peut être simplifié sous la forme ci-dessous : 

!!"#$ = !!"#$.
!! − !!" . !! + !!

!! − !!"
 

• !!	
  la	
  chaleur	
  latente	
  de	
  condensation	
  de	
  l’eau	
   	
   !! = !"#$  !". !"!!	
  
• !!	
  la	
  chaleur	
  latente	
  de	
  solidification	
  de	
  l’eau	
   	
   !! = !!"  !". !"!!	
  
• ℎ! 	
  l’enthalpie	
  de	
  l’air	
  ambiant	
   !". !"!"

!!	
  
• ℎ!" 	
  l’enthalpie	
  de	
  l’air	
  saturé	
  à	
  la	
  température	
  de	
  la	
  glace	
   !". !"!"

!!	
  
 
Question 6 : Calculer le flux échangé par le phénomène de condensation-
solidification !!"#$ ? 
 
 

1.4. Etude des transferts radiatifs 
L’objectif de cette partie est de déterminer la densité de flux de chaleur radiatif reçu par la 
surface glacée. 
 

Voir les relations sur les facteurs de forme en Annexe 1 
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Pour modéliser ces échanges nous supposerons, dans un premier temps, une enceinte 
fermée de forme parallélépipédique (voir schéma ci-dessous) comprenant 2 surfaces 
distinctes : 
 
Hypothèses : 

• Surface	
  1	
  :	
  La	
  surface	
  glacée	
  (!! = 0,4	
  ;	
  !! = −5  °!)	
  
• Surface	
  2	
  :	
  La	
  toiture	
  +	
  gradin	
  +	
  rambarde	
  (!!	
  ;	
  !! = 12  °!)	
  

 

 
Figure 1 : Echanges radiatifs à 2 surfaces 

 
Question 7 : Expliquer les hypothèses simplificatrices (géométrie et température) 
proposées ci-dessus pour la modélisation des échanges radiatifs. 
 
Le flux net radiatif échangé entre 2 surfaces est donné par la relation suivante : 

!!"!"# =
!. !!! − !!!

! − !!
!!. !!

+ !
!!. !!"

+ ! − !!!!. !!

 

 
On se propose d’exprimer la densité de flux net radiatif sous la forme : 

!!"#$% =
!!"#$%

!!
= !!!!". !! − !!  

 
Si on considère la toiture comme une surface noire : !! = !. 
 
Question 8 : Déterminer le facteurs de forme et les surfaces nécessaires au calcul du 
flux. En déduire la densité de flux !!"#$% échangée entre la surface glacée et la 
surface environnante. Calculer le coefficient d’échange radiatif !!!!". 
 
Question 9 : Dans le cas où une des surfaces est noire, montrer que le coefficient 
d’échange radiatif !!!!" peut être simplifié sous la forme : !!!!"~!, !. !!. !!" 
 
Les toitures des patinoires sont parfois revêtues de peinture basse émissivité (!! = !, !).  
 
Question 10 : Expliquer qualitativement l’effet et l’intérêt des revêtements basse 
émissivité dans le cas de la patinoire. Dans le cas de cette patinoire quelle serait la 
densité de flux obtenue. 
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1.5. Etude de la conduction 
Les objectifs de cette partie sont, d’une part de déterminer la puissance frigorifique 
nécessaire pour maintenir une épaisseur de glace de 3cm, d’autre part de dimensionner 
l’épaisseur d’isolant sous la dalle. 
Le bilan complet des apports de chaleur (convection, condensation-solidification, 
rayonnement et autres) permet d’obtenir un flux surfacique total de : 

!!"# = !!"  !.!!! 
 
L’étude de la conduction (en régime stationnaire) dans les dalles sera menée en une seule 
dimension. 

 
Figure 2 : Compositions de la dalle et transfert conductif 

 

Grandeur Epaisseur 
e 

Conductivité 
Thermique 

λ 

Masse 
volumique 

ρ 

Chaleur 
massique 

Cp 

Unité !" W.!!!. °!!! kg.!!! J. !"!!. °!!! 

Glace 3 2,1 910 2060 

Dalle de 
réfrigération 

15 
3 + 12 2 2300 880 

Isolant ? 0.037 18 1170 

Dalle de propreté 6 2 2300 880 

Figure 3 : Propriétés des différentes couches composant la dalle 

 
La nappe de tubes sera refroidie à basse température pour maintenir la température de 
surface de la glace à !! = −!  °!. 
 
Question 11 : Déterminer la température de la nappe de tubes !!"#$% . 
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Pour limiter les apports de chaleur depuis le sol un isolant sera installé sous la dalle de 
réfrigération. On souhaite que le flux montant (issu du sol) ne représente pas plus de 3% du 
flux descendant (issu de la surface glacée). 
 
Question 12 : Déterminer l’épaisseur de l’isolant permettant de garantir cette 
contrainte. Tracer le profil des températures dans la dalle. 
 
 

1.6. Etude en régime instationnaire 
Dans cette question l’objectif est d’estimer le temps nécessaire, lors de la mise en service, 
pour obtenir une couche de glace de 3cm. 
La puissance frigorifique installée doit prendre en compte une surpuissance pour permettre 
d’obtenir des temps de descente en température acceptable : 

!!"#$ = !.!!"#" 
• !!"#$	
  :	
  puissance	
  frigorifique	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  nappe	
  de	
  tubes	
   W 	
  
• !!"#"	
  :	
  puissance	
  frigorifique	
  issu	
  du	
  calcul	
  statique	
   W 	
  
• !	
  :	
  coefficient	
  de	
  surpuissance	
  

 
Hypothèses en régime instationnaire : 

• Température	
  initiale	
  de	
  la	
  dalle	
  et	
  de	
  l’eau	
  à	
  geler	
  :	
  12  °!	
  
• Coefficient	
  d’échange	
  surfacique	
  moyen	
  :	
  ℎ!"! = 12  W.!!!. °!!!	
  
• Epaisseur	
  d’isolant	
  :	
  12  !"	
  

 
On considèrera la température de surface de la glace constante pendant le temps de 
fabrication de la glace. 
 
Question 13 : Quelle hypothèse peut-on faire sur la température de surface 
moyenne ? 
 
Question 14 : Exprimer et tracer le temps de mise en régime en fonction du facteur de 
surpuissance. Conclure 
 
  

Tournez la page S.V.P.



 8 Agrégation SII – IC 

Partie 2 – Hydraulique 
L’objectif de cette partie est de modéliser le réseau hydraulique afin de déterminer la 
puissance électrique de la pompe de distribution. 
 

 
Figure 4 : Schéma de principe du système de distribution d’eau glycolée 

 
Données :  

• Puissance	
  frigorifique	
  du	
  groupe	
  d’eau	
  glacée	
  !! = !"#  !"	
  
• Fluide	
  caloporteur	
  :	
  eau	
  glycolée	
  40	
  %	
  MEG	
  (voir	
  propriétés	
  en	
  Annexe	
  4)	
  
• Régime	
  d’eau	
  -­‐14/-­‐9°C	
  
• 160	
  épingles	
  raccordées	
  en	
  boucle	
  de	
  Tichelmann.	
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Figure 5 : Détail de la boucle de Tichelmann de la piste de patinage 

 

Tronçon AB CD EF 

Matériaux INOX INOX INOX 

Rugosité 
!  mm 0,001 0,001 0,001 

Diamètre intérieur 
!!  mm 197,3 197,3 197,3 

Longueur tronçon 
!  m 15 22 37 

Nombre coudes 3 5 8 

 
Figure 6 : Propriétés du réseau hydraulique 

 

2.1. Etude globale 
Question 15 : Vérifier que le débit d’eau glycolée est de !" = !"#  !!. !!!.  
 
Question 16 : Ecrire l’équation de Bernoulli sur le réseau pour faire aparaitre la 
relation entre le travail volumique de la pompe et les pertes de charge. 
 

2.2. Etude des pertes de charges du réseau d’eau glycolée 
 

2.2.1. Echangeur de F à A 
Les pertes de charge de l’évaporateur sont données par le fabriquant dans certaines 
conditions de fonctionnement. Pour un débit d’eau glycolé de !" = 115  !!. ℎ!! la perte de 
charge et de ∆!é!"# = 72  !"#. 
 
Question 17 : Déterminer la perte de charge de l’échangeur dans les conditions 
d’utilisation nominales. 
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2.2.2. Piste de patinage de D à E 

La perte de charge d’une épingle est de ∆!é!"#$%& = 112  !"#. Les pertes de charge du 
distributeur et du collecteur sont de ∆!!"##.!!"#$. = 21  !"# 
 
Question 18 : Les épingles étant identiques et raccordées en boucle de Tickelmann, 
calculer les pertes de charges de la piste de patinage. Expliquer l’équilibrage 
hydraulique.  
 

2.2.3. Tube de A à B, C à D et E à F :  
Pertes de charges d’un tronçon : ∆!!"#$ = ∆!!!!"#$ + ∆!!!!"#$ 
Pertes de charges linéaires : ∆!!!!"#$ = !. !

!!
. !
!
. !. !! 

• !	
  :	
  Le	
  coefficient	
  de	
  perte	
  de	
  charge	
  linéaire	
  ;	
  ! = !, !"	
  
Pertes de charges singulières : ∆!!!!"#$ = !. !

!
. !. !! 

• !	
  :	
  Le	
  coefficient	
  de	
  perte	
  de	
  charge	
  singulière	
  (pour	
  un	
  coude	
  :	
  ! = !, !)	
  
 
Question 19 : Vérifier que la vitesse de l’eau dans les tubes est inférieure à la valeur 
maximale : !!"# = !, !  !. !!!. Déterminer la perte de charge des tronçons AB, CD et 
EF. 
 

2.2.4. Impédance hydraulique du réseau 
L’impédance hydraulique ! d’un réseau dépend de sa perte de charge (ici exprimée en 
!!") et du débit traversant le réseau : ∆!!é!"#$ = !.!"! 

• ∆!!é!"#$	
  la	
  perte	
  de	
  charge	
  totale	
  du	
  réseau	
  en	
  !!".	
  
• !"	
  le	
  débit	
  volumique	
  en	
  !!. !!!	
  

Question 20 : Déterminer l’impédance du réseau d’eau glycolée. 
 

2.3. Etude de la pompe  
On obtient l’impédance hydraulique du réseau ! = 1,4. 10!!  ℎ!.!!"

!.!!! 
 
Question 21 : Tracer la courbe caractéristique du réseau sur le diagramme de la 
pompe et en déduire le point de fonctionnement ! en ajustant le diametre de la roue. 
A partir du rendement de la pompe, en déduire la puissance électrique !é!"#. Voir 
Document réponse 1. 
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Partie 3 - Machine Frigorifique 
 
Le système de production de froid est un système indirect, la machine frigorifique va 
produire de l’eau glycolée à basse température qui sera envoyée dans ma dalle de 
réfrigération. 
Cette partie est consacrée à l’étude de la machine frigorifique et du cycle thermodynamique 
permettant de produire l’eau glycolée. 
Information générale sur l’installation frigorifique : 
• Puissance	
  frigorifique	
  :	
  !! = !"#  !"	
  
• Cycles	
  thermodynamiques	
  avec	
  compressions	
  isentropique	
  et	
  réelle	
  tracés	
  sur	
  le	
  R507	
  
• Fluide	
  frigorigène	
  :	
  !!"#	
  
• Masse	
  de	
  fluide	
  dans	
  l’installation	
  :	
  ! = !""  !"	
  
 

 
Figure 7 : Schéma de principe du cycle frigorifique mono-étagé 

	
  

3.1. Fluide frigorifique 
Le fluide frigorifique !507 est un mélange azéotropique de 50% de !143! et 50% de !125 
(voir les propriétés des fluides en Annexe 5). 
 
Le Potentiel de Réchauffement Global (PRG) est un moyen simple de comparer les 
différents gaz à effet de serre qui influencent le système climatique. Il est utilisé pour prédire 
les impacts relatifs de différents gaz sur le réchauffement climatique en se basant sur leurs 
propriétés radiatives et leur durée de vie. La masse d'équivalent CO2 correspondant à un 
mélange de plusieurs Gaz à Effet de Serre (GES) peut être estimée par la somme de leurs 
PRG (calculés sur la même période) multipliés par les masses respectives. Le PRG associé 
à ce mélange peut être estimé par la moyenne des PRG pondérée par les masses 
respectives. 
 
Le Règlement (UE) n° 517/2014 du Parlement Européen et du Conseil, daté du 16 avril 
2014 : 
A partir du 1er janvier 2020, l’utilisation de gaz à effet de serre fluorés dont le potentiel de 
réchauffement planétaire est supérieur ou égal à 2500 pour l’entretien ou la maintenance 
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des équipements de réfrigération, ayant une charge de 40 tonnes équivalent CO2 ou plus, 
est interdite. 
 
Question 22 : L’installation sera-t-elle impactée par la réglementation en 2020 ? 
Justifier votre réponse. 
 
En cas de substitution le !507 serait remplacé par le !442!. (voir les propriétés du fluide 
en Annexe 5) 
 
Question 23 : Quelle serait la masse équivalente de CO2 de l’installation après 
substitution. Expliquer quels peuvent-être les problèmes rencontrés lors de la 
substitution d’un fluide par un autre. 
 

3.2. Fonctionnement machine frigo 
En fonctionnement nominal les caractéristiques du cycle seront lues sur le diagramme 
enthalpique. 
 
Caractéristiques des compresseurs semi-hermétiques : 

• Cylindrée	
  :	
  ! = !""#, !  !"!	
  
• Vitesse	
  de	
  rotation	
  :	
  ! = !"##  !".!"#!!	
  

 
Voir le cycle frigorifique sur le diagramme de Mollier en Annexe 5 

 
Question 24 : A partir du relevé des caractéristiques du fluide frigorigène, en déduire 
le sous refroidissement, la surchauffe et vérifier que le débit qui circule dans 
l’installation est : !"!! = !, !"  !". !!! 
 
 
 
On propose la modélisation énergétique suivante du compresseur équivalent : 
 

 
Figure 8 : Modèlisation énergétique du compresseur 
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Rendement mécanique de transmission : !! = 98  % 
Rendement électrique du moteur : !! = 82  % 
 
Question 25 : Calculer le rendement volumétrique !!"#$%&'((')& qui correspond, à peu 
de choses près, au rendement indiqué !!~!!"#$%&'((')&. 
Définitionrendement volumétrique 
 
Question 26 : On suppose que le rendement indiqué est !! = !"  %. Calculer la 
puissance électrique des compresseurs ! é!"#

!"#$.
. 

 
Question 27 ? : Les compresseurs sont ventilés, donc refroidis, afin de limiter la 
température de refoulement du point !" qui peut détériorer l’installation. Calculer la 
puissance de refroidissement des compresseurs !!"#!$%&%

!"#$.
. 

 
La puissance électrique des compresseurs est d’environ ! é!"#

!"#$.
= !!"  !". 

 
Dans un souci d’économie d’énergie, il est envisagé de récupérer une partie de la chaleur 
au condenseur pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire des vestiaires 
 
 
Question 28 : Calculer le coefficient de performance de l’installation (!"#) sans 
l’option de récupération de chaleur au condenseur. Puis calculer le !"# si la 
récupération de chaleur est estimée à 10 % de la puissance du condenseur.  
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Partie 4 – Modélisation de la structure – Etude d’un arbalétrier 
L’étude porte sur le portique de la file DD, dont la modélisation mécanique est la suivante: 

 
 
 
 
 
 
 

Question 29 : Déterminer le degré d’hyperstaticité externe et le degré d’hyperstaticité 
interne de la structure telle que définie dans le schéma mécanique ci-dessus. 
 
L’étude se limite dans un premier temps à étudier l’influence des charges de vent sur cette 
structure. 
La charge de vent sur la structure est donnée sur les schémas ci-dessous. 
 
Action du vent descendante: 
Sur le versant incliné de gauche : w1 = 0,352 kN/m² 
Sur le versant incliné de droite : w2 = 0,461 kN/m² 
 

 
 
Action du vent ascendante : 
Sur les deux versants w3 = 1,04kN/m² 

 
 

8 
5 

9 

1 

2 

4 
6 

7 
10 

3 y 

x 
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Question 37 : Les cas de charges de vent sont considérés à la fois ascendants et 
descendants. A quel phénomène correspondent ces cas de charges de sens 
inverses ? 

 

Question 38 : Faut-il prendre en compte ces phénomènes et plus globalement la 
charge de vent dans le cas d’une structure en béton armé ? Dans le cas d’une 
structure métallique ? Expliquer pourquoi. 

 

Question 39 : Pour le portique de la file DD, et pour les deux cas de charge de vent 
(ascendant et descendant) ; calculer les charges réparties à appliquer sur le portique.  

 

Afin de vérifier les résultats de la modélisation numérique, il est maintenant demandé de 
valider les résultats donnés par un logiciel de calcul de structure.  La portion de l’arbalétrier, 
limitée entre les nœuds 8 et 5, est prise en compte pour le cas de vent ascendant 
précédemment calculé. 
La charge linéique appliquée sur le tronçon 8-5 sera prise à 13,50 kN/m. 
 
Question 40 : A partir du tableau ci-dessous explicitant les valeurs des actions aux 
nœuds 8 et 5 ; exprimer les équations de N, V et M puis tracer le diagramme des 
sollicitations N, V et M  sur la portion d’arbalétrier 8-5 en faisant apparaitre les 
valeurs caractéristiques. 
 

 
 
 
 
 
 

 Barre - Noeud Fx (kN) Fy (kN) Mz (kN.m) 
7    -    8 -153.92 -27.33 -8.95 
7    -    5 -153.92 45.33 92.37 

 
 
Question 41 :  
Sous ce cas de charge, la valeur maximale sur le tronçon 8-5 sont : 

Vmax= 92.37 kN   et   Mmax= - 66.82kN.m 
 
Le profil de la poutre lamellé collée est une poutre rectangulaire h = 0.9 m et b =0.24m 
Quel est le type de sollicitation à laquelle est soumise cette section ? 
 
Déterminer les contraintes normales et tangentielles maximales dans la poutre en 
lamellé collé. 
 
 
 
 
 
 

W =13,50 kN/m 

8 5 

y 

x 

Barre 7 
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Partie 5 – Optimisation de la structure – Portique alternatif 
L’architecte a décidé de d’opter pour une architecture avec 
des toitures rectilignes inclinées afin de se « rapprocher » 
du relief des montagnes.  
 
Aussi avec une vision d’ingénierie nous aurions pu nous 
rapprocher d’une structure en arc qui présente des 
avantages certains (Voir vue ci-contre). 

 
 
Question 42 : Expliciter l’avantage d’une structure en arc par apport à une structure 
en lignes brisées du point de vue mécanique. 
 
Afin d’optimiser cette structure en arc, il est demandé de déterminer l’équation de la 
structure la plus favorable pour le cas de charge NEIGE. 
 
Pour cette étude, la charge uniformément répartie qui correspond à la présence de neige 
est notée q et s’applique comme suit.  
En notant la flèche H de notre arc et L la portée, le schéma mécanique est le suivant : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pour optimiser cette structure, il faut définir l’équation d’une forme pour laquelle le moment 
sera nul dans n’importe quel point de l’arc. 
 
Question 43 : En prenant comme hypothèse que le moment est nul en C, expliciter 
l’expression des actions de liaison en A et B pour cette structure. Il est conseillé 
d’utiliser la décomposition suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C 

B A 

q  

x  

y  

Portée L 

Flèche H 

C 

A 

q  

x  

y  

L/2  
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Question 44 : A partir des actions de liaisons trouvées précédemment, en déduire 
l’équation de la forme d’arc permettant d’obtenir un moment nul sur l’ensemble de la 
structure.  
 
Suite aux questions précédentes, la structure définitive aura donc une forme parabolique du 
type y(x)=Ax²+Bx+C.  
 
La structure finale retenue sera la suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Question 45 : Pour la structure avec les dimensions ci-dessus, exprimer l’équation de 
N(x) qui permettra de dimensionner la structure.  
 
Question 46 : En considérant toujours la structure ci-dessus, avec le chargement réparti q, 
expliciter dans le détail (mais sans calculs) comment déterminer la flèche verticale au 
point C. Dans votre réponse il est attendu une présentation de la méthode de calcul utilisée 
pas à pas; des schémas sont attendus afin d’illustrer les explications. 
 
 

Partie 6 – Géotechnique – Fondations 
Les massifs de fondations superficielles sous les portiques sont fondés sur un sol 
homogène de grande épaisseur. Il est nécessaire de déterminer la capacité portante du sol 
au niveau des fondations et l’influence de la construction sur le sol. 
 
Le niveau de la nappe est à 2.00 m au dessous de la surface du sol et correspond au 
niveau inférieur de la fondation 
 
L’étude géotechnique montre que le sol a les caractéristiques 
suivantes : 

-­‐ γ =	
  18	
  kN/m3	
  
-­‐ Long terme : ϕ’	
  =	
  28°	
  /	
  	
  C’	
  =	
  30	
  kPa	
  
-­‐ Court  terme : ϕ	
  =	
  ϕu	
  =	
  0°	
  /	
  Cu	
  =	
  85	
  kPa	
  
 

 
Le remblai au dessus de la base de la fondation a un poids 
volumique γ = 16 kN/m3 
 
Le cas de charge le plus défavorable donne l’effort suivant: 

-­‐ Fx = 394 kN (Horizontal) 
-­‐ Fy = 682 kN (Vertical) 
-­‐ Mz = 0 MN.m 

 

y 

x 

C 

B A 

q  

x  

y  

41 m 

15 m 
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La capacité portante d’une fondation est le résultat de 3 composantes : 

-­‐ Terme de surface  
-­‐ Terme de cohésion 
-­‐ Terme de profondeur 

 
Cela se traduit par la formule générale 

!! =
1
2 !!. !!. !!. !. !! ! + !!. !!. !. !! ! + !!. !!. (1 + !!. !). !! !  

γ1 = poids volumique du sol sous la base de la fondation 
γ2 = poids volumique du sol au dessus de la fondation 
 
Prise en compte de l’inclinaison de la charge δ par rapport à la verticale: 

!! = (1 −
!
!!)² 

!! = !! = (1 −
2!
! )²   

 
L’Eurocode 7 recommande de prendre les coefficients suivants pour tenir compte de la 
forme de la charge 

 
 
Formules et valeurs des facteurs de portance 
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Nous allons étudier l’influence de cette construction sur le comportement à long terme et à 
court terme du sol support. 
 
Question 47 : Expliciter ces deux notions géotechniques (court terme et long terme), 
leurs influences sur les caractéristiques mécaniques à prendre en compte. Préciser 
aussi leur influence sur l’évolution du comportement du sol dans le temps et 
l’influence possible sur le bâtiment étudié. 
 
Question 48 : La semelle étant carrée, déterminer son côté B pour que le coefficient 
de sécurité vis-à-vis de la rupture à court terme soit égal à 2. 
 
Question 49 : Calculer la contrainte de calcul sous la fondation (B ayant la valeur 
déterminée à la question précédente) dans un comportement à long terme de l’argile 
et montrer ainsi que le comportement à court terme est plus défavorable. 
 
Question 50: En utilisant l’abaque de Steinbrenner (annexe 6), calculer le supplément 
de contrainte totale transmis au sol à une profondeur de 4m sous le centre de la 
fondation. 
 
Question 51 : Les sondages montrent qu’à 4 m de profondeur, la cohésion non drainée de 
l’argile diminuait brusquement. Qu’elle doit être la valeur minimale de cette cohésion 
pour que la stabilité à court terme soit encore satisfaite ?  
Conclure sur la stabilité du futur ouvrage. 
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ANNEXES 
 
Annexe 1  : Propriétés de l’air et les corrélations de convection 

 
Propriétés de l’air sec : 

 
 
 
Convection : 

 
 
!! : La longueur caractéristique est définie comme la longueur pendant laquelle 
l’écoulement reste parallèle et homogène le long de la surface plane. 
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Annexe 2 : Diagramme de l’air humide 
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Annexe 2 : Diagramme de l’air humide 

 



 22 Agrégation SII – IC 

Annexe 3 : Relations entre facteurs de formes 

 
Facteurs de forme 
Le facteur de forme !!" mesure la fraction du flux rayonné par une surface ! reçue, à travers 
un milieu transparent, par la surface !. 
Relation d’additivité : !! !!! = !!" + !!" 
Pour une enceinte fermée comprenant ! surfaces distinctes : !!"!

!!! = 1 
Relation de réciprocité : Soit 2 surfaces quelconques ! et ! : !!. !!" = !!. !!" 
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Annexe 4 : Propriétés de l’eau glycolée MEG 40% et des fluides frigorigènes 

 
Propriétés eau glycolée : 
 

 
 
 
 
Propriétés des fluides frigorigènes : 
 

  R143a R125 R442a 
Composition  CF3CH3 CF3CHF2 mélange de 5 gaz 

Masse molaire g/mol 84,1 120,0 81,6 
PRG equ CO2 4470 3500 1888 
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Annexe 5 : Tracé du cycle sur le diagramme de Mollier du R507 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2i
s 
2r

 
3 4 



 25 Agrégation SII – IC 

 

Annexe 6 : Abaque de Steinbrenner 
 

 



EAE SIC 2
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