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L’Arche des petites bétes du zoo de Thoiry
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Mise en situation

Le Zoo Safari de Thoiry est un parc zoologique proche de Paris accueillant plus de 1500
animaux sur environ 150 hectares du domaine du chateau de Thoiry. Ceci en fait le
deuxieéme parc le plus étendu en France et le douzieme en nhombre de visiteurs avec plus de
400 000 entrées chaque année.

Il se décompose, de facon originale, en 3 sections spécifiques :

- le chateau et ses jardins botaniques (classés et labellisés « jardin remarquable » par le
Ministére de la Culture) ;

- le Safari ;

- le zoo classique abritant 750 animaux pour la plupart appartenant a des espéces
protégées.

Le parc organise de nombreuses visites et ateliers pédagogiques, notamment pour les
enfants de tous ages, encadrés par des animateurs et des soigneurs. Environ 13 000 éléves
de primaire et de collége bénéficient de ces stages visant a la compréhension de la nature et
des animaux chaque année.

L’Arche des petites bétes

Inauguré en 2012 dans la section zoo, ce nouveau batiment a été imaginé afin de servir de
refuge a des animaux moins impressionnants que ceux de la jungle, mal connus, mais
parfois bien plus importants pour la biodiversité mondiale. Les « petites bétes » ont été
sélectionnées parmi une soixantaine d'especes originales (grenouille mousse, mygale a
genoux rouges du Mexique, caméléon panthére, lézard a casque, méduse lune...).

Vue aérienne de l'entrée de I'’Arche des petites bétes dans son environnement.

L’Arche des petites bétes a été congue pour répondre a 3 objectifs.
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- Etre un centre d’élevage et de conservation pour les espéces d'invertébrés et d’'amphibiens
menacées

Le béatiment sert de refuge, de nurserie et de lieu de reproduction pour des animaux rares et
en voie d’extinction. Symboliquement, la structure choisie est celle d'un immense vaisseau
de bois de 500 m?.

- Etre une structure pédagogique et ludique permettant de sensibiliser le public a la
conservation de la biodiversité et au développement durable

« Le visiteur [...] est invité a suivre un cheminement traversant cinq zones différentes qui le
ménent de I'ombre a la lumiére, tant physiquement que sur le plan de la réflexion scientifique
et philosophique. Durant sa visite, il passe ainsi successivement par une étape de constat
(menaces pesant sur la nature), par le temps de la découverte (merveilles de la nature), par
le stade de I'obscurantisme (peur de la nature), par une phase d'observation (connaissance
de la nature) pour enfin parvenir aux solutions (préservation de la biodiversité). » Extrait du
dossier de presse.

L’ensemble de la structure est, de plus, congue pour un acces intégral aux personnes a
mobilité réduite dans un esprit et un design totalement innovant pouvant attirer un public en
grand nombre.

- Etre une éco-construction minimisant son impact sur I’'environnement

« Edifiée avec des matériaux renouvelables et/ou recyclables, linfrastructure répond au
cahier des charges des béatiments bioclimatiques : isolation trés performante et inertie
thermique, orientation et récupération des eaux de pluie, filtration de I'eau... De plus, I'Arche
des petites bétes a été batie avec des matériaux locaux. Ceux-ci présentent I'avantage
d’avoir nécessité peu ou pas de transport (terre de la toiture), ou d'étre d’'un faible codt
énergétique a la production (bois de la charpente), ou encore d'étre en grande partie
recyclables (béton de chanvre des murs) [...].

Le toit végétalisé favorise l'intégration paysagere* mais rend aussi a la faune et a la flore
locales la surface au sol affectée au batiment». Extrait du dossier de presse.

* Ne pas géner les perspectives depuis le parc classé par un batiment trop visible.
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Travail
demandé

Problématique générale: Comment I'arche des petites bétes
s’inscrit-elle dans une démarche de développement durable ?

Inscription dans une démarche de développement durable

Question 1.1 | Identifier, a partir des textes de présentation et du diagramme des
exigences du DT1, pour chacun des 3 piliers du développement durable :

Mise en e 1 argument inscrivant le projet de l'arche dans une démarche
situation environnementale.
DT1 e 1 argument inscrivant I'arche dans une démarche sociétale.

« 1 argument inscrivant I'arche dans une démarche économique.

béton de chanvre poteau porteur

PR T EBMMEHL MERFire e Hiaterigude TR nt 1a construction

dans une démarche de développement durable ?

Structure porteuse
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La structure porteuse du toit du batiment est construite en poteaux de bois lamellé-collé (voir
DT2). L'étude porte sur les 12 poteaux de la face externe. Ceux-ci mesurent 5,9 m de haut,
ont une largeur a leur base de 0,5 m et a leur sommet de 1 m.

Le DT3 présente une étude éco-environnementale comparative entre la solution finalement
choisie (bois et assemblage de provenance locale) et une solution en acier 5 fois plus
résistant, permettant I'emploi d'une épaisseur plus fine, mais d'une provenance plus
éloignée.

Question 1.2 Estimer, pour les 2 matériaux envisagés, les valeurs de I'énergie totale
dépensée dans le cycle de vie d’'un poteau puis de I'équivalent en kg de
DT3 CO2 total rejeté, a I'aide des données du DT3.

Question 1.3 Calculer en pourcentage, dans le cas d'un poteau en acier, la part du
transport dans 'énergie totale dépensée dans le cycle de vie puis dans
DT3 I'équivalent en kg de CO?2 total rejeté, & partir du DT3.

La part du transport pour la solution en bois est quasiment nulle.

Justifier I'intérét de I'emploi de matériaux locaux.

Question 1.4 Calculer le rapport énergie totale acier / énergie totale bois, a partir du
DT3. Calculer ensuite le rapport équivalent en kg de CO2 total acier /
DT3 équivalent en kg de CO2 total bois, toujours a partir du DT3.

Justifier a l'aide de ces rapports le choix de la structure bois issue d'une
production locale.

Matériau isolant sur les parois

Les parois de l'arche ont été concues afin d’assurer lisolation thermique maximale du
batiment, les « petites bétes » vivant dans des univers spécifiques. Elles doivent également
garantir la résistance mécanique, la rigidité et la sécurité des personnes. Le choix s'est porté
sur un matériau composite et écologique, le béton de chanvre, obtenu par mélange d’'un
granulat Iéger d’origine végétale (le chanvre) et d’un liant minéral (la chaux). Comme tout
végétal, le chanvre absorbe et stocke du CO; pendant sa phase de croissance.

Le DT4 donne certaines performances du béton de chanvre pertinentes pour notre étude.

Question 1.5 Expliquer pourquoi le béton de chanvre est un bon compromis pour
assurer lisolation thermique et garantir la résistance des parois, en vous
DT4 appuyant sur les données du DTA4.

Le béton de chanvre n'est pas la solution traditionnellement choisie par les constructeurs
pour ce type de parois. Le Document Technique DT5 présente une comparaison entre le
béton de chanvre et d’autres solutions d’'un point de vue environnemental.

Question 1.6 Relever, sur le DT5, la valeur de CO, émis par le béton de chanvre durant

son cycle de vie.
DT5
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Expliquer pourquoi cette valeur est négative.

Conclure quant aux choix de [larchitecte vis-a-vis des critéres
environnementaux pour la réalisation des parois.
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Partie 2 : Comment respecter la réglementation thermique en vigueur ?

La technique du béton projeté utilisée pour la mise en ceuvre du béton de chanvre permet
d'obtenir la courbure esthétique de la face externe, voulue par I'architecte. L'épaisseur des
murs en béton de chanvre n'est donc pas constante.

Question 2.1 Relever les épaisseurs minimale et maximale des murs, données sur les
plans du DT6 (coupe AA). Calculer I'épaisseur moyenne
DT6

€moy = (emax + emin) /2.
DR1

Compléter les cases correspondant a I'épaisseur moyenne emo, du béton
de chanvre et de I'enduit de chaux sur le DR1.

Question 2.2 | Calculer les résistances thermiques des couches de béton de chanvre et

DT7 d’enduit de chaux en utilisant le DT7. Indiquer ces valeurs sur le DR1.

DR1

Question 2.3 | Identifier les valeurs des résistances superficielles extérieures et
intérieures d’'une paroi verticale en utilisant le DT8. Indiquer ces valeurs
DT8 sur le DR1.

Calculer la résistance thermique totale de la paroi. Indiquer cette valeur
DR1 sur le DRI.

Question 2.4 En déduire le coefficient de transmission thermique Ue de la paroi sur le
DR1 et vérifier que la réglementation Unma« €st respectée.
DT7
DR1

On donne la longueur totale des murs : 88,77m et on néglige, pour le calcul, les diverses
ouvertures du batiment.

Question 2.5 Relever la hauteur des murs en béton de chanvre sur le plan donné dans

le DT6.
DT6

En déduire la surface des murs en béton de chanvre.

Pour le confort des visiteurs, on souhaite maintenir une température a l'intérieur de I'Arche
de 19°C. La période de chauffe du batiment dure du 1" octobre au 30 avril, soit 212 jours.
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En raison de la forme arrondie de la paroi, le coefficient de transmission thermique moyen
est Up= 0,4 W-m2K™.

Question 2.6
DT9

Question 2.7
DR2

Calculer la température extérieure moyenne durant la période de chauffe a
l'aide des informations du DT9.

En déduire I'écart de température moyen entre lintérieur et I'extérieur
durant cette période.

Calculer le flux thermique moyen qui traverse les parois verticales en
béton de chanvre en kW.

Calculer I'énergie thermique perdue au travers des parois verticales en
béton de chanvre en kW-h durant la période de chauffe.

Compléter le DR2 pour obtenir les déperditions thermiques totales.

L'étude précédente permet d'estimer les déperditions énergétiques a environ 37000 kW-h.
Un logiciel de simulation numérique a permis d’obtenir un bilan énergétique thermique
complet de 'Arche. Ce résultat est présenté sous la forme d’'un diagramme de Sankey dans
le document DT10.

Question 2.8

DT10

Comparer les valeurs des déperditions obtenues par simulation avec celles
calculées par I'étude.

Expliquer cette différence en citant 2 autres sources de déperditions
thermiques qui n'ont pas été prises en compte dans les calculs.

Partie 3: Comment couvrir de maniére renouvelable une partie des besoins
énergétiques de I'arche ?
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Selon le diagramme de Sankey, les besoins thermiques nets sont de 21679 kWh. On estime
que ceux-ci représentent environ 70% des besoins énergétiques globaux du batiment. Ces
besoins sont donc évalués a 30000 kWh par an. Afin de respecter les contraintes
environnementales de I'Arche, on souhaite mettre en place des panneaux solaires
photovoltaiques pour couvrir une partie des besoins énergétiques.

Question 3.1 Indiquer le pourcentage d'énergie renouvelable a injecter dans le

o1 systeme, a partir du diagramme SysML des exigences.
En déduire I'énergie que doivent produire les panneaux solaires.

Question 3.2 Justifier le choix d’'une inclinaison des panneaux solaires a 45°, a partir
de l'irradiation globale présentée sur le document technique DT11.

DT11

Question 3.3 Indiquer la valeur de la quantité d’énergie récupérable sur une année, par
m2 de panneaux, a partir du DT12 (valeurs irradiation solaire).

DT12

On choisit d'installer des panneaux solaires « Systovi » de puissance 300Wc. Fabriqués en
France, ils permettent de réduire I'impact environnemental d0 au transport des matériaux.

Question 3.4 Relever les dimensions d'une cellule, d’apres le DT13 (fiche technique
panneau solaire). En déduire la surface totale de cellules composant un
DT13 panneau.

Question 3.5 Calculer la quantité d’énergie solaire qu’un panneau peut capter sur une
année (en kW-h) s'ils sont inclinés a 45°.

Question 3.6 Relever, sur le DT13, la valeur du rendement du panneau choisi (fiche
technique panneau solaire). En déduire la quantité d'énergie électrique
DT13 récupérable sur une année par un panneau solaire.

L'installateur propose de mettre en place 15 panneaux solaires.

Question 3.7 Conclure en justifiant sur le respect du cahier des charges.

Partie 4 : Comment améliorer la communication envers les publics scolaires ?

Les parcs zoologiques jouent désormais un rble crucial dans la préservation de la
biodiversité, grace a leur capacité a sensibiliser et & éduquer un nombre croissant de
visiteurs.

Afin de les sensibiliser a la préservation des especes menacées d’'extinction, le zoo souhaite
mettre en place le prét de tablettes numériques permettant une visite plus ludique pour les
plus jeunes. L'application qui sera installée nécessite une communication entre les tablettes
et un acces internet. Le zoo prévoit I'accueil de groupes scolaires de 30 enfants maximum.
Deux groupes scolaires pourront effectuer la visite de I'Arche en méme temps.
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Le plan d’installation du réseau informatique déja en place est présenté sur le Document

Technique DT14.

Question 4.1
DT1

Question 4.2
DT14

Question 4.3

DT14

Question 4.4

DT14

Question 4.5
DT14

Question 4.6

DT1

Indiquer la solution retenue pour rendre attractif I’Arche pour les enfants,
a partir du diagramme des exigences (DT1).

Déterminer le nombre d’équipements déja adressés sur le réseau interne
de l'Arche, a partir du plan d’'implantation du réseau informatique de
I’Arche (DT14).

Indiquer les valeurs décimales de I'adresse IP du réseau en place et de
son masque de sous réseau, a partir du plan d'implantation du réseau
informatique de I'’Arche (DT14).

Indiquer les deux plages d'adresses IP disponibles pour raccorder des
nouveaux appareils.

Déterminer le nombre d’'adresses IP restant disponibles.

Comparer vos résultats, en termes de capacité de connexion de tablettes,
au cahier des charges (DT1).

Conclure sur les capacités de I'Arche a accueillir les groupes scolaires
dans les conditions souhaitées par les responsables du zoo.

Conclusion générale

Question 4.7

Argumenter sur le bien-fondé des solutions développées, pour chacune
des 4 parties étudiées, du point de vue des 3 piliers du développement
durable.

DT1 : diagramme des exigences
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req [Modéle] Data[ Arche des petites bétes lJ

arequirements
Structure

Text ="Un ouvrage
symbolique doit accueillir
dans 500 m? jusqu'a une
centaine d'espéces
menacées de petite taille”

arequirements

Présentation et sauvegarde
d'animaux méconnus

Id="1"
Text="Un batiment

id="1.1" /’ed‘accueil doit s'intégrer

dans le zooparc de Thoairy

dans une démarche de

«reguirements
Esthétique

/

ld="1.2"

Text="Le batiment doit
s'intégrer dans un parc
classé jarding
remarguables”

!
arequirements
Resaction dee i

développement durable”

areguirements
Accessibilité

Id="1.6"

Text = "Le batimenyt doit
étre accessible aux
personnes a mobilité
réduite™

energétiques du batiment
Id="1.3"

Text ="Le batiment doit
s'incrire dans une approche

arequirements
Matériaux

id="13.1"

Text ="Le choix des
matériaux doit privilégier les
matiéres naturelles,
isolantes ainsi qu'une
production locale™

-

environnementale durant
sa construction et son
utilisation™

wreguirements

Récupération des eaux de
pluie

ld="132"

Text ="Les eaux de pluies
doivent $&tre récupérées
pour alimenter en eau les
sanitaires”

areguirements

souhaité”

arequirements Parois
Toiture d="1.3.12
1d="1.31.1" Text="Les rqatériaux
Text = "Un toit végétalisé est utilisés sont a faible impact

environnemental”

arequirements
Production d'&nergie
propre

Id="14"
Text ="Une production
d'électricité par panneaux
solaires photovoltaiques
est attendue”

arequirements
Recouvrance des besoins

ld="1.4.1"

Text ="15% des besoins
électriques du batiment
doivent provenir de la
production solaire”

arequirements
Sensibilisation du public

ld="1.5"

Text ="L'ensemble doit
permettre dinformer sur les
espéces en danger et de
communiquer avec les
jeunes”

arequirements
Attractivité pour le jeune
public

ld="151"

Text="Accés 3 des
informations ludiques
grace a des QR codes
scanner 3 l'aide de
tablettes mises a
disposition et connectées
en WiFi"

7

arequirements
Connexion WiFi

ld="151.1"

Text = "60 tablettes doivent
pouvoit etre connectées
simultanément dans le
réseau du batiment”

DT2 : modéle numérique de la structure porteuse de I’arche (toiture

enlevée)

DT3 : étude comparative d’éco-conception dans leur cycle de vie

d’un poteau porteur par simulations numeériques

Material : Matériaux — Manufacture : Fabrication — Transport : Transport — Use : Utilisation
Disposal : Fin de vie — EoL potential : Recyclage potentiel

LLIOI




Parametres de simulat

3000
Version
. L, 2500
installée en
bois o 2000
~ =
lamellé-coll £
e s
1000
500
Parametres de simulation : 0
Material Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential
- Poteau en bois : L
lamellé-collé épaisseur e e
250 mm e
- Masse de 274 kg. 100
. ™
- Cycle de vie de 50 ans, = a8
=
- Transport par camion 32 £ w
tonnes 2
y 4
) w
- Distance parcourue du o
lieu de fabrication au
chantier de construction: [ 0 —
50 km IMaterial Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential
25000
E 20000 35000
=
=
g 15000 30000
&
10000 ymparative en acier 25000
5000 20000
=
0 5’ 15000
Material Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential =
10000
Energy Details...
5000
2500
0
e nspol on 32 tonnes- Distance parcourue du li
o
=
E 1500
g
H
£ 1000
o™
o
w
500
0
Material Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential
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DT4 : performances des bétons de chanvre suivant trois critéres

Performances comparatives des bétons de chanvre et de leurs
constituants

9 Liant pour béton de .
chanvre

Résistance a la compression [MPa])

2 O bétons de chanvre
1 chanvre

. O
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

i ]

Conductivité thermique [W.m™.K1]

DT5 : émissions des gaz a effet de serre (en kg eq. CO;) sur I’ensemble du cycle de vie
de différents types de parois

Impact environnemental pour 1 m? de mur

kg eq.CO, 1,47
1.4

1.2

1

0,8

0,6 0,5225

A

=]

0,4

Bloc béton o
+isolant

e
‘m
=
@

(8]

Béton

m
s
h=

o

[
=

L
2=
OE
= 0
~ =
oo

S
w
[

Sources (1]

(1) Les données proviennent de la base INIES et de I'analyse du cycle de vie d'un mur en béton de chanvre
banché sur ossature bois réalisé par I'INRA selon la norme NF 10.010 a la demande et avec le concours du
Ministere de I'Agriculture et de TADEME.

Les Bétons Chanvre Tradical® ont été choisis pour cette analyse.
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DT6 : plan de structure : coupe verticale des murs

Cotes en mm

Coupe A-A |
|
| -
| 200 Yk |
| s T |
| |
| |
| |
| |
| |
Béton de chanvre — |
| |
| | A
i 300mm | &
| o mm
| |
i |
Fnduit de chaiix _ |
Epaisseur 20 mm | !
i i
| |
| |
| |
| |
| 200mm |
| |
W

Détails de la vue en coupe du modéle 3D
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DT7 : caractéristiques des parois

Caractéristiques des parois

Enduit de chaux 2 cm

Coefficient de Maximum
Paroi Composition transmission thermique réglementaire Umax
Up (W-m?2-K?) (W-m2K?
Polyuréthane 10cm
Plancher bas 0.30 0,4
Béton 20cm
Béton de chanvre
Mur extérieur A déterminer 0,45

Panneau OSB 2cm

Plancher intermédiaire Bois >5 Pas d’exigences
Mur intérieur SIPOREX ep 15 cm 0,59 Pas d’exigences
Terre 8cm
. Bitume d’étanchéité
Tonyre}ttel.rra,sse 0.41 0,28
vegetalisee Polyuréthane 6cm
Panneau OSB 2cm
Ouate de cellulose 20cm
Plancher sous comble 0,2 0,28

Rappels :

La résistance thermique (Rw) d'une couche de matériau de conductivité thermique (A) et

d’épaisseur (e) est :

Rth:e/)\

Le coefficient de transmission thermique (U,) d’'une paroi de résistance thermique (Ry) est :

Up=1/Ru
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DT8 : résistances thermiques superficielles

Résistances superficielles des parois

VALEURS DES RESISTANCES THERMIQUES SUPERFICIELLES (m2.K/w)

Paroi en contact avec

L'extérieur Un local non chauffé
Croquis Sens du flux | Un passage ouvert Un comble
Un local couvert Un vide sanitaire
Rsi Rse Rsi Rse

Horizontal 0.13 0.04 0.13 0.13

Ascendant 0.10 0.04 0.10 0.10

Descendant | 0.17 0.04 0.17 017

Rsi : Résistance superficielle intérieure / Rse: Résistance superficielle extérieure

DT9 : données climatiques de Thoiry

Le flux thermique (@) traversant une paroi de surface (S), de coefficient de conduction (U)
séparant 2 milieux dont les températures ont une différence (AT) est :

d=U-S-AT enW
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DT10:

diagramme de Sankey des apports internes pour le chauffage

DT11:

Chaleur métabelique : 5398 k\Wh

L
% Gains des appareils : 22685 kWh
Gains utiles : 10345 KWWh
. \
\ 3

\ Deperditions : 41025 kWh

Gains solaires : 130 kWh

Besoins thermiques nets : 21679 kWh

Pertes techniques

irradiation solaire pour la commune de Thoiry pour différents

plans inclinés

Irradiation globale Irradiation globale Irradiation globale
mois journaliére (kW-h-m?) | journaliére (kW-h-m?) | journaliére (kW-h-m?) -
- Inclinaison 0° - Inclinaison 45° Inclinaison 90°
janvier 0,87 1,3 1,19
février 1,52 2,01 1,72
mars 2,88 3,52 2,74
avril 3,92 4,05 2,71
mai 5,01 4,7 2,82
juin 5,59 5,01 2,85
juillet 5,33 4,86 2,82
aout 4,44 4,39 2,78
septembre 3,38 3,86 2,81
octobre 1,98 2,61 2,18
novembre 0,99 14 1,25
décembre 0,72 1,11 1,04
Moyenne 3,0525 3,235 2,2425
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DT12 : irradiation solaire pour la commune de Thoiry sur un plan

incliné a 45°

Irradiation globale cumulée

mois mensuelle (kW-h-m?) - Inclinaison

45°

janvier 27
février 43
mars 89
avril 118
mai 155
juin 168
juillet 165
aout 138
septembre 101
octobre 61
novembre 30
décembre 22
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DT13 : fiche technique panneau solaire Systovi 300Wc

Systovi est une marque de panneaux solaires haut de gamme, fabriqués en France.

Le panneau solaire Systovi 300Wc, en technologie monocristalline, obtient le meilleur
rendement au metre carré des modules a base de silicium.

Les modules full black 60 cellules d'une puissance de 300Wc obtiennent un rendement
surfaciqgue de 18,6%. Les cellules noires qui le composent lui donnent un aspect full black
particulierement esthétique qui s'integre facilement sur toutes les toitures de batiments.

Panneau solaire compatible avec les micro-onduleurs APS DUO YC500l, YC600 et APS
QUADRI YC1000-3.

Fiche technique

DONNEES ELECTRIQUES STC
Puissance créte-Pmax : 300Wc
Tension a puissance maximale : 33,24V
Intensité & puissance maximale : 8,66A
Tension de circuit ouvert : 39,48V

Intensité de court-circuit : 9,18A

DONNEES MECANIQUES

Cellules solaires : Monocristallines PERC 156 x 156 mm

Disposition des cellules : 60 cellules (6 x 10)

Dimension du module (avec le cadre): 1 648 x 988 x 35 mm

Poids : 17,8 kg

Verre : Verre solaire trempé haute transparence 3.2mm, traitement anti-reflet
Backsheet : Noir

Cadre : Aluminium noir

Boite de jonction : Tyco Z-Rail IP 67

GARANTIES
Garantie constructeur: 20 ans
Garantie de production: 80% a 25 ans

Cables : Résistant UV, cable 4,0 mm2 (AWG 11), 1 000 mm
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Connecteur : Tyco PV4 compatible MC4
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DT14 : plan d’installation du réseau informatique de I'arche
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DOCUMENT REPONSES DR1

Calcul de la résistance thermique de la paroi en béton de chanvre :

Nom

Epaisseur en m

Surface extérieure

Conductivité
thermique
A en W-m2K*

Résistance
thermique
Rx en m=K-W?

Enduit de chaux Q2.1 0,7 Q2.2
Béton de chanvre Q2.1 0,1 Q2.2
Surface intérieure Q2.3

Ru totale Q2.3

Coefficient de transmission thermique (Q2.4):

Up =
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DOCUMENT REPONSES DR2

Calcul des déperditions thermiques :

Pertes
Paroi en kW-h
10260
Plancher bas
Mur extérieur
Toiture terrasse 11215
végétalisée
Plancher sous comble 1370

TOTAL
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PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

ARCHITECTURE ET CONSTRUCTION

Arche des petites bétes

0 Présentation de I'étude..........cccccrriiirinismninnni s page 24
0 QuUESLIONS AL & D5......ccceririmmrrrssssnnsmsssssnsssssssss s ssssssssssssssssss s pages 25 a 27
o Documents techniques spécifiques DT S1 a DT S6................ pages 28 a4 33
o0 Document réponse DR S1 a rendre avec la copie.........ccveeenn. page 34

Dans la partie spécifique, vous devez choisir entre traiter la partie A (choix 1) ou la partie
C (choix 2).
Les autres parties sont a traiter obligatoirement.
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Mise en situation

L'’Arche des petites bétes est prévue pour étre une construction durable. Outre son
aspect extérieur qui lui permet de s'intégrer au mieux dans son environnement, le
mode de construction doit lui aussi respecter les trois piliers du développement
durable. Pour ce faire, le choix a été fait de réaliser la structure porteuse de I'Arche
en bois.

La suite de I'étude porte sur un portique transversal de la charpente, grisé sur la vue
en perspective. Ce portique est constitué d’'une poutre horizontale, de deux poteaux
de rive et d'un poteau central.

Les normes de constructions européennes (Eurocodes) imposent 2 types de
vérifications pour les structures :

« les Etats Limites de Services (ELS) : il s'agit de vérifier que les déformations
de la structure restent inférieures a une valeur limite réglementaire.

« les Etats Limites Ultimes (ELU) : il s'agit de vérifier que les contraintes dans le
matériau restent inférieures a une valeur limite réglementaire.

Pour les constructions en bois, ces valeurs limites sont données dans I'Eurocode 5.
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Travail demandé

Problématique : Pourquoi avoir choisi d'utiliser du bois
lamellé-collé plutdét que du bois massif pour les principaux
éléments de la charpente ?

Une premiére étude d’un portique en bois massif (BM), représenté sur le DT Slb, a
été menée ; chaque élément de ce portique (poutre ou poteau) étant d'un seul
morceau. Les résultats de cette étude sont présentés sur le document DR S1. Cette
solution n'a pas été retenue par l'architecte qui lui a préféré un portique en bois
lamellé-collé (BLC), représenté sur le DT Sla. L'objectif de cette partie est de valider
le choix de I'architecte aprés comparaison des deux solutions.

Les calculs, justifications et autres réponses sont a rédiger sur la copie.
Toutes les réponses numeériques sont a reporter sur le document réponses DR S1 qui
sera rendu avec la copie.

Choix 1

|uu|| TV UO T O T O T CTIICTC T CTICTY Tt UTy

Partie B : Quelles sont les caractéristiques mécaniques des types de bois
étudiés ?

Pour mener a bien I'étude en résistance des matériaux, il est nécessaire de connaitre
certaines caractéristigues mécaniques du bois utilisé.

Question B.1 [Identifier I'essence utilisée pour le BLC, ainsi que la classe de
résistance d'apres les informations données dans le cartouche des
DT S3, plans de la charpente du Document Technique DT S3.

DR S1
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Selon la classe de résistance du bois, I'Eurocode 5 fixe les grandeurs
caractéristiques a prendre en compte (voir DT S4).

Question B.2 |Relever sur les extraits de I'Eurocode 5 du DT S4, le module
d'élasticité moyen axial Eogmean (€N Mpa) et la masse volumique
DT S4 caractéristique px (en kg-m?®) d'un bois lamellé-collé homogéne de
DR S1 classe GL24.

Question B.3 |[En prenant 10 m-s2 comme valeur pour la pesanteur, calculer le poids

ropre de la poutre en BLC (en daN).
DT S1 prop P ( )

DR S1 En déduire la charge linéique correspondante a prendre en compte.

Des simulations numériques des portiques ont permis d'obtenir les diagrammes des
efforts de cohésion dans les différents éléments (voir DT S5).

Question B.4 |[Indiquer les sollicitations auxquelles sont soumis les différents
éléments du portique (poutre, poteaux de rive, poteau central) a partir
DT S5 du DT S5. Justifier.

La poutre horizontale est essentiellement soumise a de la flexion, c'est donc cette
caractéristique qui sera vérifiée par la suite.

Question B.5 |Relever, dans le DT S4, la contrainte de flexion admissible fy 4« en Mpa

pour un bois lamellé-collé homogéne de classe GL24.
DT S4

DR S1

Choix 2

largeur et la hauteur de la section.
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Partie D : Les 2 types de bois vérifient-ils les Etats Limites de Services ?

Dans cette étude, la vérification des ELS porte sur la fleche de la poutre. Selon
I'Eurocode 5, pour des éléments structuraux supportant une toiture, on doit toujours

_ [ N )
vérifier que f,..<7—= oul estla portée de la poutre.

Question D.1
DT S1
DR S1

250

Déterminer, a l'aide du plan du portique du DT Sla, la portée a
prendre en compte.

Calculer la fleche admissible selon I'Eurocode 5 pour le portique en
BLC.

Les simulations numériques ont permis d'obtenir les déformées et les fleches en tout
point des portiques (voir DT S6)

Question D.2
DT S6
DR S1

Question D.3
DR S1

Question D.4
DT S7

Question D.5

Déterminer, d'apres les résultats du DT S6, la fleche maximale de la
poutre en BLC.

Conclure sur le document comparatif DR S1 en précisant si le critere
des ELS est vérifié ou non pour les deux types de bois.

Choisir la solution la plus adaptée pour le portigue en prenant en
compte les criteres environnementaux et réglementaires, en utilisant
les résultats obtenus dans le DR S1.

Argumenter sur la difficulté de réaliser une poutre en bois massif en
vous basant sur les résultats donnés dans le DT S7 qui donne des
valeurs moyennes de caractéristiques des arbres.

Conclure en justifiant sur la pertinence de Iutilisation du bois
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lamellé-collé pour la poutre du portique.
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Document technique spécifique DT Sla : Vue en élévation du portique en bois lamellé-collé
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DT S1b : Vue en élévation du portique en bois massif
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DT S2 : Energie grise des principaux matériaux de construction
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Matériaux €. Energie grise Densité
kWh,/ m?
structure, facade
béton 550 2.4
béton armé 850 2,9
parpaing 650 2.4
béton cellulaire 600 0.6
brigue, terres cuites 800 1
bois naturel {charpente, bardages) 500 0.5
bois lamellé-collé 1 250 0,5
panneaux bois reconstitué 2 450 0,7
acier, charpentes métalligues 63 200 7.9
aluminium 135 000 2,7
autres métaux non ferrewx (Cuivre, Zinc), alliages 160 000 -]
fibrociment 5 4040 1,8

isolant & base de produits wvégétaux, cellulose 100 0,06
werre cellulaire 750 0,10
isolant laine de roche 600 0,10
isolant laine de werre 400 0,03
isolant plastique alvéolaire 550 0,02

revétements sols, murs, plafonds

sols souples plastiques, moguettes 26 000 1,3
sols souples Linoléum 13 000 1,3
sols durs {céramique, pierre reconstituée) 7 600 1,9
parguets 2 100 0,7
résines (de béton, de sol) 20 000 1
peintures 12 000

cloisons, faux plafonds 700 0,2
étanchéité membrane EFDM, PVC 22 500 0,9
enrobés, asphalte coulé 2 300 2,3

. énergie grise - kWh/ m

menuiserie bois + DV 500
menuiserie bois + TV 600
menuiserie alu + DV 600
menuiserie alu + TV 700
panneaux photovoltaiques &0
panneaux solaires thermigues 550

DT S3 : Cartouche des plans de charpente
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DT S4 : Valeurs caractéristiques (d'aprés Eurocode 5)

rn

-r - - T -—r @ - T - Sa I.-_-I—__I-.__I-__I-._-I-._._I-.__I-.__I-__'
't Lamellés-collés Lamellés-collés
L homogeénes panachés
le Désignation Unité

= R REAERE
B S|/o | |G |G |® |8 |0
f gk Contrainte de flexion N/mm? |24 |28 (32 |36 |24 |28 |32 |36
B fl,l),gfk Contrainte de traction axiale |[N/mm2 [16,5|19,5(22,5(|26,0(14,0|16,5]|19,5(22,5
f : :
HE P eemmibeiomen N/mm? |0,40|0,45 0,50 0,60 |0,35 |0,40|0,45 | 0,50

' perpendiculaire
t - : :
| |feogk ;:’i:;;amtc decompression |\ m? |24 [265[20 |31 |21 |24 |265(29
f Contrainte de compression 5

fe.00,ex T N/mm2 (2,7 |3,0 |33 |3,6 |24 (2,7 |3,0 |3,3
T e perpendiculaire
| fv‘g‘k Contrainte de cisaillement N/mm2 |2,7 3.2 [3,8 |43 |2,2 |2,7 [3,2 |3.8
HEqgmean |Module moyen axial kN/mm? [11,6]12,6[13,7[14,7[11,6[12,6]13,7 14,7
7| Eoe0s | Module axial au 5 pourcentile kN/mm? |9,4 [102|11,1(11,9]9,4 [10,2|11,1|11,9
I Eg0,¢ mean | Module moyen transversal kN/mm? |0,39 (0,42 (0,46 10,49 0,32 (0,39 |0.,42 | 0,46
—|Ggmean  |Module de cisaillement KN/mm? |0,75(0,78 [0,85 0,91 (0,59 0,72 0,78 | 0,85
Fpg.k Masse volumique caractéristique |kg/m? 380 |410 1430 |450 |350 (380 |410 (430

Tableau 2: Valeurs caractéristiques des bois lamellés-collés
2 |

| e A

Tableau 1: Valeurs caractéristiques des bois massifs résineux
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DT S6 : Déformées des portiques

Déformée portique BM

IDéformée portique BLC
|

|
Les déf I’mations sont accentuées pour faclliter la lecture. (Echelle : Ilo mm) :
| |

DT S7 : Taille des arbres

Arbres Port/Houppier Croissance 1(-{/azil(l)eais Largeur Durvéiz 2l
Douglas conique rapide 5/18 m 3m 600ans
Pin maritime irrégulier rapide 6/13 m 5m 600ans
Pin sylvestre irrégulier rapide 5/13 m 3m 300ans
Sapin blanc conique rapide -/10 m - 800ans
Cédre du Liban étagé lente -/9m - 300ans
Epicéa conique rapide 6/13 m 3m 200ans
Méléze conique rapide 6/15 m 3m 800ans

38134




DOCUMENT REPONSE DR S1 Comparatif Bois Lamellé-collé | Bois Massif

Unités BLC BM

QA.2 : volume poutre m? 2,265

QA.3: energie grise KWh-m-=2 500
matériau

QA.3 : energie grise KWh 1039,5
poutre

QB.1: essence Sapin ou Epicéa
utilisée

QB.1: clla_sse de C22
résistance

QB.2: rln,odul_e_ ] MPa 10000
d'élasticité

QB.2 : masse volumique | kg-m 340

QB.3 : poids propre daN 706.9
poutre

QB.3: ghg_rge daN-m* 38,2
linéique

QB.5: con?ral_nte MPa 29
admissible

QC.1: moment
fléchissant KN-m 190
maximal

QC.25 moment m 4,852.10°
guadratique

QC.3: con_tralnte MPa
maximale

QC.4 : ELU vérifiés ?

QD.1 : portee m 8,25

QD.1 : fleche admissible mm 33

QD.2 : fleche maximale mm 9,1

QD.2 : ELS vérifiés ?
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