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Tableau 1 – Comparatif des solutions de réalisation d’ouvrage en béton 

1-2 – Analyse du procédé XtreeE	
Le procédé de construction est basé sur une chaîne robotisée présentée dans la figure 5 ci-
dessous, comportant les constituants suivants : 

 
 
 
Figure 5 – Constitution de la chaîne robotisée du procédé 1 

XtreeE  
 
Question 3 : À partir des informations disponibles sur le diagramme de blocs internes de la 
figure 30 du DT1, identifier la nature des flux F12, F15, F16 et F17 (flux de matière, 
d’énergie ou d’information) 

1-3 – Exigences portant sur le matériau	
Le matériau « béton hydraulique » mis en œuvre dans le procédé d’impression doit vérifier 
plusieurs exigences de comportement, dont certaines peuvent être contradictoires. 
 
Question 4 : En exploitant le diagramme des exigences du procédé, identifier les 
exigences liées au comportement mécanique de ce matériau qui semblent contradictoires. 
 
On propose dans les questions suivantes de justifier l’emploi dans le procédé d’un adjuvant 
accélérateur de prise du béton. 
 
Question 5 : En se référant au document DT2, identifier les conséquences induites par le 
modèle de comportement de Bingham adopté pour décrire le comportement du béton frais, 
lors de sa mise en œuvre dans le procédé d’impression par couches successives. 

Avant d’étudier l’impression d’une géométrie complexe, on propose tout d’abord de 
modéliser l’impression d’une paroi verticale plane en béton de largeur w et de hauteur H.  
Il s’agit, pour une inclinaison q par rapport à la verticale de cette paroi, d’exploiter cette 
modélisation pour déterminer la valeur de la hauteur de béton (épaisseur et nombre de 
couches successives) au-delà de laquelle la paroi risque de s’effondrer si on ne fait pas 
varier les paramètres de comportement mécanique du matériau frais. 

0 Système de 
commande 

1 Baie ABB 

2 Contrôleur 
d’impression 

3 Robot ABB 6620 
4 Tête d’impression 

5 Agent 
d’accélération 

6 

Pompe 
péristaltique pour 
agent 
d’accélération 

7 
Pompe 
péristaltique pour 
le mélange 

8 Malaxeur de béton 
9 Objet imprimé 
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Partie 2 – Étude d’un ouvrage imprimé par le procédé 
Il s’agit dans cette partie de mettre en évidence l’intérêt du procédé XtreeE pour la 
réalisation de géométries complexes, mais également pour optimiser les performances 
techniques et environnementales de l’ouvrage réalisé. 

 

2-1 – Influence du procédé sur les performances mécaniques  
Le premier poteau envisagé pour la villa d’Aix-en-Provence était un poteau cylindrique de 
diamètre 200 mm et de 3 m de hauteur. Ce poteau traditionnel a été remplacé par le poteau 
nervuré imprimé de même hauteur et adapté à la capacité portante recherchée. La 
géométrie de cet ouvrage résulte principalement d’une recherche esthétique de l’architecte, 
mais nécessite une validation de son comportement mécanique. 
 
La charge verticale estimée à supporter pour ce type de poteau est évaluée sur ce projet à  
N = 0,7 MN. Elle sera utilisée pour les deux prochaines questions. 
 
Des simulations par éléments finis ont été réalisées sur le modèle numérique du poteau de 
la villa d’Aix-en-Provence, afin de contrôler les valeurs acceptables des contraintes 
exercées, mais également les valeurs acceptables des déformations totales du poteau 
(raccourcissement sous charge verticale). Le paramétrage et les résultats de la simulation 
sont fournis ci-après. 
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Agrandissement du résultat ci-dessus 

 

Agrandissement du résultat ci-dessus 

 
Figure 8 – Résultats de la simulation sur le poteau de la villa d’Aix-en-Provence 

 

Données complémentaires :  
 

La déformation totale du poteau cylindrique en béton armé est la somme de la déformation 
instantanée sous chargement, et la déformation de retrait et fluage. On prendra ici : 
 

- Résistance caractéristique du béton en compression à 28 jours : 
28 = 25    

- Résistance caractéristique du béton en compression après 60 jours : 
= 1,1  × 28 

- Module élastique de déformation longitudinale instantanée sous chargement : 
= 11000× /  

- Module élastique de déformation longitudinale différée due au retrait et au fluage : 
Pour un béton dont     <   60   , on prendra ici    = 3700× /  

 
Question 8 : Déterminer à partir des données, la contrainte verticale maximale exercée au 
sein du poteau cylindrique « de référence » cité précédemment, ainsi que le 
raccourcissement total attendu pour ce type de poteau courant. Comparer ces résultats 
avec ceux fournis par la simulation ci-dessus (figure 8) sur le poteau de la villa d’Aix-en-
Provence et conclure quant au comportement des deux ouvrages. Argumenter sur le choix 
des paramètres pour la simulation.  
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Question 11 : En appliquant la loi de Fourier 𝜑𝜑 𝑟𝑟, 𝜃𝜃 = −𝜆𝜆 ∙ 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑇𝑇 𝑟𝑟, 𝜃𝜃 ) rendant compte 
localement des phénomènes de conduction de la chaleur, démontrer que l’expression du 
flux de chaleur transmis par le dôme depuis sa partie supérieure peut se mettre sous la 
forme : 

∅	=	
2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑤𝑤 ∙ 𝜆𝜆

1+ π∙A
L 	∙	sin 2∙π∙r

L

2

r 	∙	drr	=	L4
r	=	ρ

∙ 𝑇𝑇(𝑟𝑟 = 𝜌𝜌)-T(r=
𝐿𝐿
4)  

 
Pour un mur adoptant les valeurs des paramètres dimensionnels et thermiques suivantes : 

- A = 170 mm ; 
- L = 272 mm ; 
- r = 20 mm ; 
- w = 20 mm ; 
- l = 1 W·m-1·K-1. 

On donne :  

I	=
1+ π∙A

L 	∙	sin 2∙π∙r
L

2

r
	∙	dr

r	=	L4

r	=	ρ

=	2,21 

 
Question 12 : Déterminer en justifiant la démarche, la valeur de la résistance thermique 
surfacique de l’âme du mur étudié. 

Le volume surfacique de béton utilisé pour réaliser l’âme du mur est calculé 
numériquement, et sa valeur en prenant en compte les paramètres dimensionnels établis 
précédemment est : 

Vs = 3·10-2 m3·m-2. 
 

La résistance thermique surfacique de l’âme d’un mur « traditionnel » mettant en œuvre la 
même quantité de matériaux a pour valeur :  

Rth =	0,96	m2∙K∙W-1   
 
Question 13 : En déduire le gain énergétique apporté par le choix d’une structure alvéolaire 
dans le cadre des hypothèses énoncées et conclure quant au choix de la forme « boite à 
œuf » par rapport à une forme « traditionnelle ». 
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Partie 3 – Étude du procédé d’impression XtreeE 
L’objectif de cette partie est de déterminer les grandeurs caractéristiques des équipements 
mis en œuvre (vitesse d’avance de la tête d’injection, débit volumique de béton et pression 
de refoulement de la pompe péristaltique), dans le procédé d’extrusion, afin d’en paramétrer 
le pilotage. 

3-1 – Cohérence des vitesses d’avance et du débit d’extrusion du béton  
Afin d’assurer la dépose correcte du béton frais, il est nécessaire de respecter une vitesse 
de déplacement de la tête d’extrusion. Cette vitesse conditionnera par la suite la vérification 
des caractéristiques du portique robotisé.  
 
Question 14 : Déterminer la vitesse que la tête d’injection doit pouvoir atteindre pour 
remplir l’exigence 1.4. énoncée sur le diagramme des exigences (figure 28 – DT1). 
 
Question 15 : En s’appuyant sur les résultats précédents et sur le diagramme des 
exigences, déterminer le débit volumique maximum de béton qui peut être extrudé par la 
tête. 

 

3-2 – Pompe péristaltique   
Le béton qui sera transporté de la cuve du malaxeur à la tête d’extrusion est acheminé par 
une conduite souple d’une longueur de 20 m, et d’un diamètre intérieur de 40 mm. Une 
pompe péristaltique (pompe où le fluide est entrainé par un système pressant un tube) 
apporte l’énergie nécessaire à ce transport. La pompe prévue pour être utilisée sur le projet 
Dubaï est capable de refouler le béton avec une pression maximale de 15 bars. On se 
propose ici de vérifier que les caractéristiques de cette pompe seront suffisantes. 
   
La perte de charge linéique des canalisations rectilignes de section circulaire, traversée par 
un béton se comportant comme un fluide de Bingham, peut être modélisée par l’expression 
suivante : 

Jr	= 
8∙μ

π∙R4 ∙Qv+
8
3

∙
τ0

R
 

Avec :  
Jr : perte de charge linéique exprimée en Pa·m-1 ; 
µ : viscosité dynamique du béton exprimée en Pa·s ; 
R : rayon de la canalisation exprimée en mm ; 
𝜏𝜏Y ∶  seuil de viscosité exprimée en Pa·m-2 ; 
Qv : débit volume exprimé en m3·s-1. 

 
La perte de charge d’une conduite souple sera estimée en doublant la perte de charge 
d’une conduite rectiligne. 
 
Question 16 : Vérifier que la pompe péristaltique choisie est capable d’apporter la pression 
nécessaire à l’impression d’un cordon de béton de 20 mm de largeur, 5 mm d’épaisseur à 
une vitesse d’impression de 40 m·min-1, à 4 mètres au-dessus du refoulement de celle-ci. 
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Une roue dentée est fixée sur l’arbre du moteur d’orientation du lisseur. Cette roue dentée, 
engrène sur une roue dentée fixée sur la tête d’impression. Les deux roues dentées sont 
identiques. Le rendement de l’engrenage noté 𝜂𝜂 est égal à 0.9. Le moment résistant autour 
de l’axe (𝐴𝐴, 𝑧𝑧) provoqué par les efforts de coupe du béton par l’outil est noté 𝐶𝐶x et est fixé 
dans cette étude à −0.5	𝑁𝑁.𝑚𝑚. 
Question 21 : Déterminer la relation entre le couple moteur 𝐶𝐶z du moteur d’orientation du 
lisseur, le couple 𝐶𝐶x et le moment dynamique 𝛿𝛿q,e/Y. 
 
Question 22 : Calculer la résultante dynamique du lisseur (2) dans son mouvement par 
rapport à 𝑅𝑅Y notée 𝑅𝑅|,e/Y. Calculer le moment dynamique du point 𝐴𝐴 dans son mouvement 
de (2) par rapport à 𝑅𝑅Y noté 𝛿𝛿q,e/Y. Utiliser les notations ci-après. 
 

Notations et formulaire : Torseur cinétique et dynamique en un point 𝑃𝑃 d’un solide 𝑆𝑆 dans 
son mouvement par rapport à un repère 𝑅𝑅 de masse 𝑚𝑚, de centre d’inertie 𝐺𝐺 et de matrice 
d’inertie 𝐼𝐼(𝑃𝑃, 𝑆𝑆) :  

𝜎𝜎�/Ä = 
𝑅𝑅8,�/Ä = 𝑉𝑉Å,�/Ä𝑑𝑑𝑚𝑚� = 	𝑚𝑚𝑉𝑉r,�/Ä

𝜎𝜎Ç,�/Ä = 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∧ 𝑉𝑉Å,�/Ä𝑑𝑑𝑚𝑚� = 	𝐼𝐼 𝑃𝑃, 𝑆𝑆 𝛺𝛺�/Ä + 	𝑚𝑚𝑃𝑃𝐺𝐺 ∧ 𝑉𝑉Ç,�/Ä Ç

 

𝐷𝐷�/Ä = 
𝑅𝑅|,�/ÄÖ = 𝑉𝑉Å,�/ÄÖ𝑑𝑑𝑚𝑚� = 	𝑚𝑚𝑎𝑎r,�/Ä

𝛿𝛿Ç,�/Ä = 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∧ 𝑎𝑎Å,�/Ä𝑑𝑑𝑚𝑚� = 	 |Üá,à/â
|ä Ä

+ 𝑉𝑉Ç/Ä ∧ 𝑚𝑚𝑉𝑉r,�/Ä
Ç

 

Question 23 : En déduire le couple moteur 𝐶𝐶z du moteur d’orientation du lisseur. 
 
L’utilisation d’un logiciel CAO a permis d’obtenir les caractéristiques inertielles du lisseur 
(2) au point 𝐺𝐺e : 

𝐼𝐼 𝐺𝐺e, 2 =
1,23.10ã −2,11.10ã 2,43.10å
−2,11.10ã 6,99.10ç −6,08.10ã
2,43.10å −6,08.10ã 5,34.10ç mo

 [𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑔𝑔.𝑚𝑚𝑚𝑚e] ; 𝑚𝑚e = 2	755	𝑔𝑔 

𝐴𝐴𝐺𝐺e = 5,1. 𝑥𝑥e − 0,24. 𝑦𝑦e + 12,8. 𝑧𝑧	[𝑒𝑒𝑒𝑒	𝑚𝑚𝑚𝑚] 
(La distance suivant 𝑦𝑦e sera négligée par la suite) 

 
Question 24 : En reprenant les hypothèses énoncées précédemment déterminer 
l’expression numérique de 𝐶𝐶e. Faire l’application numérique (unités SI). 
 
Question 25 : Relever sur le DT5, les vitesses et accélérations angulaires dans les deux 
liaisons pivots (correspondant à 𝜃𝜃:, 𝜃𝜃e,	𝜃𝜃: et 𝜃𝜃e) pour un temps 𝑡𝑡 = 0.05𝑠𝑠. Faire l’application 
numérique de 𝐶𝐶z  pour des angles 𝜃𝜃:	et  𝜃𝜃e nuls.  
 
Une simulation pour déterminer le couple dynamique exercé par l’ensemble (1) sur 
l’ensemble (2), noté 𝐶𝐶:e a été réalisée à l’aide d’une suite logicielle de C.A.O. (DT 6). Cette 
étude ne prend pas en compte le couple 𝐶𝐶x ni le couple moteur 𝐶𝐶z. 
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Question 26 : En exploitant les résultats de la simulation et en prenant en compte le couple 
Cr et le rendement de l’engrenage 𝜂𝜂 déterminer le couple maximal Cm-max que le moteur doit 
développer. Comparer cette valeur à la valeur obtenue précédemment et justifier l’écart 
constaté. Proposer un protocole expérimental permettant de mesurer ce couple 
moteur directement sur le système en fonctionnement. 

3.3.4 – Choix du moteur du lisseur 
On souhaite dimensionner et choisir le moteur du lisseur. Le moteur est un moteur à 
courant continu à aimants permanents, il est alimenté en 24V continu. Une simulation du 
comportement du moteur a été réalisée à l’aide d’un logiciel de simulation multiphysique, 
pour des variations de couple exercé sur le lisseur. Pendant les essais, la tension reste 
constante et égale à 24V. La simulation a été faite sur une durée de 10 secondes. 

 
Figure 18 – Modèle multiphysique utilisé 

 
Le résultat des relevés de deux simulations est donné dans les figures 19 et 20 ci-après :  
 

  
Figure 19 – Résultats des relevés de simulation 
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Figure 20 – Résultats des relevés de simulation 
 
Question 27 : D’après ces simulations, le moteur peut-il suivre les variations de couple ? 
 
Question 28 : Le moteur peut être modélisé par le schéma équivalent précisé ci-dessous 
en figure 21 : 
 
- E est la force électromotrice, elle est proportionnelle à la vitesse de rotation du moteur ; 
- R est la résistance interne du bobinage du moteur ; 
- Le couple moteur est donné par la relation suivante 𝐶𝐶 = 𝑘𝑘 ∙ 𝐼𝐼. 
 
En exploitant les résultats des relevés de simulation, déterminer la résistance interne (R) du 
moteur et la constante de couple (K).  

 
 Figure 21 – Modèle de moteur 

 

3.4 – Étude de la compatibilité électrique du système XtreeE avec les 
caractéristiques des réseaux électriques des pays dans lequel il sera 
utilisé 

Les systèmes d’alimentation en énergie électrique sont différents selon les pays dans 
lesquels le système XtreeE sera utilisé. Il convient donc de vérifier que le système peut 
supporter les différentes tensions et fréquences disponibles. 
Les caractéristiques des réseaux de plusieurs pays sont précisées ci-dessous : 
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• France : réseau triphasé 230/400V 50Hz ; réseau triphasé 400/690V 50Hz ; 
• USA : réseau triphasé 120/208V 60Hz ; réseau triphasé 277/480V 60Hz ; 
• DUBAI : réseau triphasé 220/380V 50Hz ; réseau triphasé 240/415V 50Hz. 

 
Les moteurs asynchrones utilisés sont de marque Sew-Eurodrive et du même type. La 
plaque du moteur du malaxeur est donnée figure 22 : 
 

 
 

Figure 22 – Plaque du moteur du malaxeur 
 
Les moteurs du portique sont des moteurs Brushless alimentés par un variateur (servo 
drive).  
Le schéma de principe d’un variateur est donné ci-dessous : 
 

 
Figure 23 – Schéma de principe du variateur 

 
Une partie des caractéristiques des variateurs est donnée figure 24. 
 

 
Figure 24 – Caractéristiques du variateur 
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Le reste du système est alimenté par des alimentations continues dont les caractéristiques 
principales sont les suivantes : 
 

 
Figure 25 – Caractéristiques des alimentations 

 
Question 29 : D’après les éléments donnés (figures 22, 23, 24 et 25), contrôler en justifiant 
vos réponses que le système XtreeE peut être alimenté électriquement sur tous les sites.  
  
 
Question 30 : Déterminer la puissance et l’intensité nécessaires pour alimenter le système 
par un réseau 230/400V 50 Hz, en veillant à prendre en compte une marge de 20%. 
 
Rappels et données sur les bilans de puissance : 
 
On rappelle les formules de calcul des puissances en triphasé : 
 
• 𝑃𝑃 = 3. 𝑈𝑈. 𝐼𝐼. cosj  						𝑄𝑄 = 3. 𝑈𝑈. 𝐼𝐼. sinj      𝑆𝑆 = 3. 𝑈𝑈. 𝐼𝐼       𝑆𝑆 = 𝑃𝑃e + 𝑄𝑄e ; 
• les puissances actives P peuvent s’additionner, les puissances réactives Q peuvent 

s’additionner mais pas les puissances apparentes S. 
 

Les caractéristiques des actionneurs les plus importants sont les suivantes : 
 
• malaxeur : moteur asynchrone triphasé P=3Kw ; 230/400V ; h=85% ; cosj= 0,82 ; 
• agitateur : moteur asynchrone triphasé P=1,1Kw ; 230/400V ; h=81,6% ; cosj= 0,75 ; 
• pompe : moteur asynchrone triphasé P=1,5Kw ; 230/400V ; h=82,8% ; cosj= 0,75 ; 
• tête d’impression : alimentation en triphasé 230/400V P= 6,5Kw avec un facteur de 

puissance de 0,9 ; 
• ensemble des moteurs Brushless : alimentation en triphasé 230/400V I=5A avec un 

facteur de puissance de 0,9. 
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