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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 deuxiéme parc le plus étendu en France et le douziéme en nombre de visiteurs avec
plus de 400 000 entrées chaque année.

Il se décompose, de fagon 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 college 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 Mexigue, caméléon panthére, |ézard a casque,
méduse lune...).

%

e

Vue aérienne de I'entrée de I'’Arche des petites bétes dans son environnement.
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L’Arche des petites bétes a été congue pour répondre a 3 objectifs.

- Etre un centre d’élevage et de conservation pour les espéces d’invertébrés et
d’amphibiens menacées
Le batiment 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 mz.

- 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 & suivre un cheminement traversant cinq zones différentes
qui le ménent de 'ombre a la lumiere, 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, l'infrastructure répond
au cahier des charges des batiments bioclimatiques : isolation trés performante et
inertie thermique, orientation et récupération des eaux de pluie, filtration de I'eau... De
plus, 'Arche des petites bétes a été batie avec des matériaux locaux. Ceux-cCi
présentent 'avantage d’avoir nécessité peu ou pas de transport (terre de la toiture), ou
d’étre d’'un faible colt 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 I'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.
T}\\l.b dl-bll.

WE D FACE De [AwcuE
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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
situation e 1 argument inscrivant le projet de I'arche dans une démarche
DT1 environnementale.

e 1 argument inscrivant 'arche dans une démarche sociétale.
e 1 argument inscrivant I'arche dans une démarche économique.

béton de chanvre  poteau porteur

Partie 1 : Comment inscrire les matériaux choisis
dans une démarche de développement durable ?

Structure porteuse

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.

Photo montrant un poteau porteur
et les parois en béton de chanvre
durant la construction

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 |'équivalent en kg
DT3 de CO2 total rejeté, a l'aide des données du DT3.

Question 1.3 | Calculer en pourcentage, dans le cas d’un poteau en acier, la part du
transport dans I'énergie totale dépensée dans le cycle de vie puis dans
DT3 I'équivalent en kg de CO2 total rejeté, a partir du DT3.

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

Justifier l'intérét de 'emploi de matériaux locaux.
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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 'aide de ces rapports le choix de la structure bois issue
d’une production locale.

Matériau isolant sur les parois

Les parois de I'arche ont été congues afin d’assurer I'isolation thermique maximale du
batiment, les « petites bétes » vivant dans des univers spécifiques. Elles doivent
egalement 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 I[éger 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 l'isolation thermique et garantir la résistance des parois, en
DT4 vous appuyant sur les données du DT4.

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 CO2 émis par le béton de chanvre
DT5 durant son cycle de vie.

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 l'architecte.
L'épaisseur des murs en béton de chanvre n'est donc pas constante.

Question 2.1

DT6

DR1

Question 2.2

DT7

DR1

Question 2.3
DT8

DR1

Question 2.4

DT7
DR1

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

€moy = (Emax + €min) / 2.

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

Calculer les résistances thermiques des couches de béton de chanvre
et d’enduit de chaux en utilisant le DT7. Indiquer ces valeurs sur le
DR1.

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

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

En déduire le coefficient de transmission thermique Up de la paroi
sur le DR1 et vérifier que la réglementation Umax est respectée.

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

Question 2.5

DT6

Relever la hauteur des murs en béton de chanvre sur le plan donné
dans le DT6.

En déduire la surface des murs en béton de chanvre.
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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. En raison de la forme arrondie de la paroi, le coefficient de transmission
thermique moyen est Urp= 0,4 W-m2-K-'.

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 I'intérieur 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 I'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.
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Partie 3 : Comment couvrir de maniére renouvelable une partie des besoins
énergétiques de I'arche ?

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

DT1

Question 3.2
DT11

Question 3.3
DT12

Indiquer le pourcentage d’énergie renouvelable a injecter dans le
systéme, a partir du diagramme SysML des exigences.
En déduire I'énergie que doivent produire les panneaux solaires.

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

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

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

Question 3.4
DT13

Question 3.5

Question 3.6
DT13

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

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

Relever, sur le DT13, la valeur du rendement du panneau choisi
(fiche technique panneau solaire). En déduire la quantité d’énergie
électrique 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.
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Partie 4 : Comment améliorer la communication envers les publics scolaires ?

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

Afin de les sensibiliser a la préservation des espéces 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 acceés internet. Le zoo prévoit I'accueil de
groupes scolaires de 30 enfants maximum. Deux groupes scolaires pourront effectuer
la visite de '’Arche en méme temps.

Le plan d’installation du réseau informatique déja en place est présenté sur le
Document Technique DT14.

Question 4.1 Indiquer la solution retenue pour rendre attractif I'’Arche pour les

DT enfants, a partir du diagramme des exigences (DT1).

Question 4.2 Déterminer le nombre d’équipements déja adressés sur le réseau
interne de I'Arche, a partir du plan d’implantation du réseau
DT14 informatique de I'Arche (DT14).

Question 4.3 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

DT14 réseau informatique de I’Arche (DT14).
Question 4.4 Indiquer les deux plages d’adresses IP disponibles pour raccorder
DT14 des nouveaux appareils.

Question 4.5 Déterminer le nombre d’adresses IP restant disponibles.

DT14

Question 4.6 Comparer vos résultats, en termes de capacité de connexion de

DT1 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
Z0o0.

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.
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DT1 : diagramme des exigences

req [Modéle] Data[ Arche des petites bétes ]J

erequirements

Pré ion et gard
dani é
| srequirements ld="1" erequirements
. Structure Text="Un béﬁmeqt Accessibilité
(ld="1.1" d'accueil doit sintégrer d="16"

|Text = "Un ouvrage
symbolique doit accueillir
dans 500 m® jusqu'a une
centaine despéces
menacées de petite taille™

dans le zooparc de Thoiry
dans une démarche de
développement durable”

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

«requirements arequirements
Esthétique I erequirements & ibilisation du public
id="1.2" Réducti dép ld="1.5"
Text = "Le batiment doit énergétiques du bitiment «erequirements Text="L'ensemble doit
s'intégrer dans un parc lid="13" Production d'énergie permetire dinformer sur les
classé jardins Text = "Le batiment doit S Ipropre espéces en danger et de
remarquables” iS'II'IG'I'I'e dans une approche ld="14" communiquer avec les
|envi mentale durant Text ="Une production i 1
|sa construction et son d'électricite par panneaux
|utilisation” solaires photovoltaiques T
est attendue”
areguirements
T Attractivité pour le jeune
erequirements public
Matériaux erequirements B R ld="15.1
Id="1.31" Récupération des eaux de arequirements Text = "Accés a des
Text = "Le choix des pluie Recouvrance des besoins informations ludiques
matériaux doit privilégier les ld="1.3.2" 1d="14.1" grice a des OR codes a
maﬁeres n_atur_elles. Text="Les eaux de pluies Text = "15% des besoins scannera l‘_alde _de
isolantes ainsi qu'une doivent Sétre récupérées éleciriques du batiment tablettes mises a .
production locale™ pour alimenter en eau les doivent provenir de la diqus!yon et connectées
sanitaires” production solaire”™ en WiFi
sréquirements sréquirements
arequirements Parois Connexion WiFi
Toiture ld="1.31.2" ld="1.511"
1d="131.1 Text ="Les rr!atén'aux Text = "60 tablettes doivent
Text = "Un toit végétalisé est utilisés sont a faible impact pouvoit etre connectées
souhaité” environnemental” simultanément dans le
réseau du bitiment”

DT2 : modéle numérique de la structure porteuse de I'arche (toiture
enlevée)

11/34



DT3 : étude comparative d’éco-conception dans leur cycle de vie
d’un poteau porteur par simulations numériques

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

3000
Version 250
. ’
installée -
en bois g
, E 1500
lamellé- g
, w1000
collé
500
Paramétres de 0 . : .
- . . |a1’ion i Material Manufacture Transport Use Disposal  Eol potential
simu :
- Poteau en bois lamellé- Enerqy Detais. .
collé épaisseur 250 mm =
1
- Masse de 274 kg.
- Cycle de vie de 50 ans, 100
- Transport par camion S
= 80
32 fonnes £
- Distance parcourue du £ e
lieu de fabrication au - =
chantier de g
construction : 50 km 20
0 f——l
Material  Manufacture  Transport Use Disposa  EoL potential
35000
30000
. 25000
Version 5
. £ 20000
comparative 3
g 15000
en acier e
5000
0
d Material Manufacture Transport Use Disposal  EoL potential
Paramétres de
simulation : Enerqy Detaiis...
- Poteau en acier
.. 2500
épaisseur 50 mm
- Masse de 1270 kg. 2000
- Cycle de vie de 50 ans, ®
- Transport par camion £ 1500
32 fonnes 3
- Distance parcourue du i 1000
lieu de fabrication au ]
. 500
chantier de
construction : 1500 km .
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

10

9 Liant pour béton de .
chanvre

Résistance a la compression [MPa]

2 © bétons de chanvre
1 chanvre

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

1 ]

Conductivité thermigue [W.m"1.K1]

DT5 : émissions des gaz a effet de serre (en kg eq. COz2) sur I’ensemble du
cycle de vie de différents types de parois

Impact environnemental pour 1 m? de mur

kg eq.CO2 1,47
1,4

1.2

1

0.8

0,5225

0,6

-y
o

0.4
0,2

Bloc béton o
+isolant

Béton
cellulaire
|

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
Ministére 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

Coupe A-A
|
|
|
|
|
i
|
|
|

Béton de chanvre

Ww 2865

Enduit de chaux
Epaisseur 20 mm

T T

\ . Cotes en mm

Détails de la vue en coupe du modél 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-Z.K-1) (W.m-2.K-1)
Plancher bas Ponu,rethane 10cm 0.30 0,4
Béton 20cm
Mur extérieur Béton de chanvre 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
T0|t}Jre’ telrrellsse Bitume d étanchéité 0.41 0,28
végetalisée Polyuréthane 6¢cm
Panneau OSB 2cm
Plancher sous comble Ouate de cellulose 20cm 0,2 0,28

Rappels :

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

d’épaisseur (e) est :

Rh=e/A

Le coefficient de transmission thermique (Up) d’'une paroi de résistance thermique (Rt)

est:

Up=1 / Rth
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DT8 : résistances thermiques superficielles

| VALEURS DES RESISTANCES THERMIQUES SUPERFICIELLES (mz.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

77771 pescendant | 0.17 | 0.04 | 0.17 | 0.17

Résistances superficielles des parois

Rsi : Résistance superficielle intérieure / Rse: Résistance superficielle extérieure

DT9 : données climatiques de Thoiry

Janvier  Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aoat Septembre Octobre Novembre Décembre
Température moyenne 2.7 35 6.7 9.6 12.9 15.8 . 17.8 . 17.6 15.3 10.7 6.4 3.6
(°C)
Température minimale 0.1 0.4 25 4.8 7.9 10.6 125 12.4 10.5 6.8 35 1.2

moyenne (°C)

Température maximale 53 6.6 109 14.4 17.9 14.7 9.3 6.1
(°C)
53 54 51 56 58

Précipitations (mm) 57 47 48 45 57 61 57

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-5-ATenW
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DT10 : diagramme de Sankey des apports internes pour le chauffage

Chaleur métabolique : 5398 kWh

L

N

Y, Gains des appareils : 22685 kWh

Gains solaires : 130 kWh

—

Besoins thermiques nets : 21679 kWh

\

Gains utiles : 19345 kWh

\

\

Deperditions : 41025 kWh

Pertes techniques

DT11 : 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 1,4 1,25
décembre 0,72 1,11 1,04
Moyenne 3,0525 3,235 2,2425
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DT12: i
incliné a 45°

irradiation solaire pour la commune de Thoiry sur un plan

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

1200

1000

800

600

= Irradiation globale cumulée |
mensuelle (KWh/m?) -
Inclinaison 45°

400

—— Irradiation globale cumulée
totale (KWh/m?) -

Inclinaison 45°

200
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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 métre carré des modules a base de silicium.

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

Panneau solaire compatible avec les micro-onduleurs APS DUO YC500I, YC600 et APS
QUADRI YC1000-3.

Fiche technique
DONNEES ELECTRIQUES STC

Puissance créte-Pmax : 300Wc
Tension a puissance maximale : 33,24V
Intensité a 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
Connecteur : Tyco PV4 compatible MC4
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DT14 : plan d’installation du réseau informatique de I’arche

Routeur/ Modem

81.250.5.170

172.20.0.1/24

\ : )/

=T Er = Ew =
L L L\ L A _J

172.20.0.10/24 17220.0.11/24

172.20.0.12/24

172.20.0.13 /24

172.20.0.14/ 24

Laboratoire des escargots

Laboratoire des
invertébrés

Laboratoire des
amphibiens

Laboratoire des
aquariums




DOCUMENT REPONSES DR1

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

Conductivité Résistance
thermique thermique
Nom Epaisseur en m A en W-m2-K" Rt en m2-K-W-1
Enduit de chaux Q2.1 0,7 Q2.2
Béton de chanvre | Q21 0,1 Q2.2
Rt totale Q2.3

Coefficient de transmission thermique (02.4):

Up=

21134




DOCUMENT REPONSES DR2

Calcul des déperditions thermiques :

Pertes
Paroi en kW-h

10260
Plancher bas
Mur extérieur

Toiture terrasse 11215

végeétalisée
Plancher sous comble 1370

TOTAL

22134




PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

ARCHITECTURE ET CONSTRUCTION

Arche des petites bétes

Présentation de I'étude ..., page 24
Questions AT A D5......occccciiriiccerrr e pages 25 a 27
Documents techniques spécifiques DT S1 a DT S6 ...... pages 28 a 33

o O O O

Document réponse DR S1 a rendre avec la copie ......... 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 :

e 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.

24134



Travail demandé

Problématique : Pourquoi avoir choisi d'utiliser du bois lamellé-collé
plutét 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 S1b, 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 I'architecte qui lui a préféré un portique en bois lamellé-
collé (BLC), représenté sur le DT S1a. L’objectif de cette partie est de valider le choix
de l'architecte aprés comparaison des deux solutions.

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

Choix 1

Partie A : Quel est I'impact environnemental des types de bois étudiés ?

Question A.1 [Expliquer ce qu'est le bois lamellé-collé, en précisant sa constitution et
son mode de fabrication.

Question A.2 |Déterminer le volume de la poutre en bois massif, a partir du document
ST DT S1b, définissant la géométrie du portique.

Compléter |la case correspondante du document comparatif DR S1
DR 31 (ligne QA.2).

Selon le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment), I'énergie grise est
I'énergie primaire consommeée tout au long du cycle de vie d’'un composant d’ouvrage.

Question A.3 |Identifier I'énergie grise du bois lamellé-collé (en kWh-m3), & partir du
Document Technique DT S2 donnant I'énergie grise par métre cube des
DT S2, principaux matériaux de construction, puis calculer I'énergie grise de la
DR S1 poutre en bois lamellé-collé (en kWh).

Question A.4 |Conclure sur le type de bois le plus adapté a une construction durable
sur la base de ce critére énergétique.

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 caractéristiques mécaniques du bois utilisé.

Question B.1 [Identifier I'essence utilisée pour le BLC, ainsi que la classe de
résistance d'aprés les informations données dans le cartouche des plans

DT S3, de la charpente du Document Technique DT S3.

DR $1
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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 Eo,gmean (€n Mpa) et la masse volumique caractéristique pk
DT S4 (en kg-m3) d’un bois lamellé-collé homogéne de classe GL24.

DR $1

Question B.3 |[En prenant 10 m-s2 comme valeur pour la pesanteur, calculer le poids
DT S1 propre de la poutre en BLC (en daN).

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 du DT S5.
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 fm gk en Mpa
DT 54 pour un bois lamellé-collé homogéne de classe GL24.

DR S1

Choix 2

Partie C : Les 2 types de bois vérifient-ils les critéres des Etats Limites Ultimes ?
Dans cette étude, la vérification des ELU porte sur les contraintes dans la poutre.

Rappel : La contrainte maximale en flexion est :
My
Omax = I_ (h/2)
Gz

ou Ms: moment fléchissant dans la section
h : hauteur de la section
lez : moment quadratique de la section

. . b-h3 . .
pour une section rectangulaire I;, = - ou b et h sont respectivement la
largeur et la hauteur de la section.
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Question C.1
DT S5
DR S1

Question C.2
DT $1
DR S1

Question C.3
DT $1
DR S1

Question C.4
DT $1
DR S1

Déterminer le moment fléchissant maximal atteint dans la poutre en
BLC a partir des diagrammes des moments fléchissants du DT S5.

Calculer le moment quadratique en m* de la section de la poutre en
BLC, a l'aide du plan du portique du DT S1a.

Calculer la valeur de la contrainte maximale (en MPa) dans chacune
des poutres (BLC et BM) en prenant Ms = 185 kN-m.

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

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

- l . .
vérifier que fax < 50 OU 1 est la portée de la poutre.

Question D.1
DT $1
DR S1

Déterminer, a 'aide du plan du portique du DT S1a, 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'aprés les résultats du DT S6, la fleche maximale de la
poutre en BLC.

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

Choisir la solution la plus adaptée pour le portique en prenant en
compte les critéres 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 l'utilisation du bois lamellé-
collé pour la poutre du portique.
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Document technique spécifique DT S1a : Vue en élévation du portique en bois lamellé-collé

18510
[ 9255 ) 9255 |
| 800 . 800 |
+6 .44
135x945 40 7
|
|
|
|
|
g S
e e
o 2 S
| = &
|‘:; "-2 ?(
ks g g
:&: N &
|
|
|
|
|
|
|
!_
+0.15 IF3
4 | t 0.00
Il . !
250 | 8250 | 8250 | |250
17000

28/34



DT S1b : Vue en élévation du portique en bois massif
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DT S2 : Energie grise des principaux matériaux de construction

Matériaux ¢,, €nergie grise Densité
kWh/ m? tonne/m’
structure, facade
béton 550 2,4
béton armé 850 2,9
parpaing 650 2,4
béton cellulaire 600 0,6
brique, terres cuites 800 1
bois naturel (charpente, bardages) 500 0,5
bois lamellé-collé 1250 0,5
panneaux bois reconstitué 2 450 0,7
acier, charpentes métalliques 63 200 7,9
aluminium 135 000 2,7
autres métaux non ferreux (Cuivre, Zinc), alliages 160 000 8
fibrociment 5 400 1,8

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

revétements sols, murs, plafonds

sols souples plastiques, moquettes 26 000 1,3
sols souples linoléum 13 000 1,3
sols durs (céramique, pierre reconstituée) 7 600 1,9
parquets 2 100 0,7
résines (de béton, de sol) 20 000 1

peintures 12 000 1

cloisons, faux plafonds 700 0,2
étanchéité membrane EPDM, PVC 22 500 0,9
enrobés, asphalte coulé 2 300 2.3

DT S3 : Cartouche des plans de charpente

/’

%,

ARCHE DES PETITES BETES

PARC Z00LOGIQUE

THOIRY (78)

hypothéses de colcul

( crurses et surcaroes |
Vegetolisation: = 175  Kg/m? | NEIGE : 35 Kg/m?
Couverture : = 18 Kg/m? | ZONE : 1A
ALT: 200 m
VENT : 60 Kg/m?
Plofons : = 15 Kg/m? | ZONE : 2
Divers : =10 kg/m? | SITE : Normal
[ MATERTAUX J
BOIS LAMELLE COLLE (LC) GL24
Bois : Epicéa H=12% +/- 5% Collage : Polyuréthane - Résorcine
Traitement : Closse II Finition : EXQ 2000 *Chéne doré”
BOIS MASSIF (BM) (22
Bois ; Sapin de pays ou Epicéa H=12% +/- 5%
Troitement : Closse 11 Finition : EX3 2000 "Chéne doré”
ACIERS : £24 golvenisation & choud BETONS ; B25
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DT S4 : Valeurs caractéristiques (d'aprés Eurocode 5)

Symbole Désignation Unité | C14 | C16 | Ci8|C22 | C24 | C27 | C30| C35 | Ca0
fink Contrainte de flexion N/mm2 |14 |16 |18 |22 |24 |27 (30 |35 |40
Contrainte de tracti
R onramiedetaction  Inmm? |8 10 [11 |13 |14 [16 |18 |21 |24
= axiale
fogp | Comumintedetraction 5 104 |05 (0.5 |05 [0.5 (0.6 [0.6 |06 |06
! perpendiculaire
fq, |Contmmintedecompression |\ o 116 (17 |18 |20 |21 |22 |23 |25 |26
axiale
Contrainte d i
Bgppe | e POl nge i oy B9 (0. |2 (2550 206 (20T (oM (29
perpendiculaire
fox Contrainte N/mm? |17 |18 [2,0 [24 |25 |28 |30 |34 [38
? de cisaillement
Eomean |Module moyen axial kN/mm?2 |7 8 9 10 |11 |11,5(12 (13 |14
Module axial
Eo.os . kN/mm? |4.7 |54 |60 |6,7 |7.4 |7.7 |8.0 |87 (9.4
' au 5¢ pourcentile
Ego.mean | Module moyen transversal | kN/mm? 0,23 |0,27]0,30|0,33|0,37|0,380,40|0,43 | 0,47
(nean Module de cisaillement |kN/mm?2 |0,44 |0,50|0,56 0,63 (0,69 0,72]0,75|0,81 0,88
P Masse volumique kg/m3 290 310 |320 [340 350 (370 (380 [400 |420
caractéristique
M lumi .
Prmeam SR kg/md  |350 (370 [380 |410 420 |450 |460 |480 |500
moyenne
Tableau 1: Valeurs caractéristiques des bois massifs résineux
Lamellés-collés Lamellés-collés
homogénes panachés
le Désignation Unité
©o|c |0 |0 | ® |G |0 |0
- Contrainte de flexion N/mm? |24 |28 (32 (36 (24 (28 (32 (36
flfD,gAk Contrainte de traction axiale |N/mm2 [16,5]|19,5|22,5(26,0(14,0|16,5|19,5|22.5
B |G tmoton N/mm? |0,40|0,45 0,50 |0,60 0,35 |0,40|0,45|0,50
' perpendiculaire
fCO L antramte de cornpressmn N/mmz 24 26,5 29 31 21 24 26,5 29
B axiale
Contrainte de compression 5
o902k e N/mm? (2,7 3,0 |33 [3,6 |24 |27 |3,0 |33
perpendiculaire
f\.‘g‘k Contrainte de cisaillement N/mm2 (2,7 3.2 [3,8 |43 |2,2 |2,7 (3,2 |38
Eogmean |Module moyen axial KN/mm? [11,6(12,6[13,7|14,7|11,6 |12,6(13,7(14,7
Eogos  |Module axial au 5¢ pourcentile |kN/mm? |94 |10,2|11,1|11,9(9.4 |10,2|11,1(11,9
Eg0,g mean | Module moyen transversal kN/mm?2 [0,39 (0,42 (0,46 (0,49 10,32 (0,390,422 |0,46
Ggmean | Module de cisaillement kN/mm? [0,75/0,78 [0,85(0,91 |0,59 (0,72 0,78 | 0,85
Pgk Masse volumique caractéristique | kg/m? 380 (410 (430 |450 350 |380 |410 (430

Tableau 2: Valeurs caractéristiques des bois lamellés-collés
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DT S5 : Diagrammes d'efforts de cohésion dans le portique en BLC

32134



DT S6 : Déformées des portiques

Déformée portique BM

Les déformations sont accentuées pour faciliter la lecture. (Echelle : 110 mm)

DT S7 : Taille des arbres

Arbres Port/Houppier | Croissance 137]2"(')6;8 Largeur Du:ﬁ: e
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 -10m - 800ans
Cédre du Liban étagé lente -/9m - 300ans
Epicéa conique rapide 6/13 m 3m 200ans
Méleze conique rapide 6/15 m 3m 800ans
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DOCUMENT REPONSE DR S1 Comparatif Bois Lamellé-collé / Bois Massif

Unités BLC BM

QA.2 : volume poutre m3 2,265

QA.3: ene’rgle grise KWh-m3 500
matériau

QA.3 : énergie grise KWh 1039,5
poutre

QB.1: essence Sapin ou Epicéa
utilisée

QB.1: cfla_sse de C22
résistance

QB.2: rp’odulle. ] MPa 10000
d'élasticité

QB.2 : masse volumique | kg-m™3 340

QB.3 : poids propre daN 706,9
poutre

QB.3 : charge daN-m-" 38,2
linéique

QB.5: con’Frai.nte MPa 22
admissible

QC.1 : moment
fléchissant KN-m 190
maximal

QC.2 : moment m* 4,852.10°3
quadratique

QC.3: con'tralnte MPa
maximale

QC.4 : ELU vérifiés ?

QD.1 : portée m 8,25

QD.1 : fleche admissible mm 33

QD.2 : fleche maximale mm 9,1

QD.2 : ELS vérifiés ?
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PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

ENERGIE ET ENVIRONNEMENT

Protection des méduses — la zone Océan

0 Présentation de I’étude et questionnement ................... pages 24 a 27
0 Documents Techniques ............ccccciiiiiiiiiii pages 28 a 31
0 Documents Réponses............ccccooeevviiiieiiiiiiieeeeieeeeee, pages 32 a 33

Dans la partie spécifique, vous devez choisir de traiter la partie A
(choix 1) ou la partie C (choix 2). La partie B est a traiter
obligatoirement.
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Mise en situation

Extrémement répandue, la méduse Ilune
fréquente toutes les mers et les océans du
globe, a I'exception des eaux trés froides des
régions polaires. La prolifération des méduses
est un indicateur du réchauffement de la
température des eaux, mais aussi de la
disparition de leurs prédateurs (tortues
marines, thons, poisson-lune...).

Afin de sensibiliser les visiteurs aux effets du
réchauffement climatique, [Il'aquarium des
méduses est situé a I'entrée de I'Arche des petites bétes. Dans la premiére zone (zone
d’alerte sur les menaces pesant sur I'environnement), I'idée principale est de prévenir
’'homme quant a l'urgence d’agir pour sauver la biodiversité.

Pour éviter toute mort rapide des méduses en captivité, il est essentiel de garantir
certaines conditions de vie au niveau de leur aquarium. Il est spécialement congu pour
les méduses afin de créer un flux d'eau continu. Il a, de plus, des formes arrondies afin
que les méduses ne puissent pas se bloquer dans les coins. Une filtration est
également assurée pour que ces derniéres ne puissent pas étre aspirées. La
température optimale pour la conservation des méduses est comprise entre 18 et
22°C.

Travail demandé

Comment assurer un flux continu d’eau dans I'aquarium des
meduses ?

Le constructeur de l'installation décide d’utiliser une pompe électrique. L’alimentation
en énergie électrique de la pompe se fait a partir du réseau de distribution EDF via un
modulateur de puissance de type gradateur pour assurer la variation de débit de la
pompe. Le contrdle de la température est réalisé via un asservissement de
température (non étudié ici) agissant sur un échangeur thermique. Afin d’éviter que les
méduses ne soient aspirées par le systéme de circulation de I'eau, un filtre est placé
en sortie du bassin. Le schéma de principe de I'installation est fourni dans le document
technique DTS1.

Le cahier des charges impose un débit volumique de 500 L-h" (soit 1,39.10* m3-s).

Le choix du matériel devra permettre une utilisation au plus prés du point de
fonctionnement optimum et ainsi obtenir un rendement de la pompe supérieur a 60%.

24/33



Choix 1

Partie A : vérification des performances hydrauliques

Question A.1

DTS1
DRS1

La structure de la chaine de puissance du systéme hydraulique est
donnée sur le DRS1. Compléter le DRS1 en indiquant la nature
des flux d’énergie ainsi que les grandeurs flux et efforts de ces
énergies. Préciser les unités.

Remarque : seule la partie hydraulique est étudiée

Hypothése de calcul : les pertes de charges régulieres sont négligeables devant les

pertes de charges singuliéres (voir DTS2).

Une étude des équipements choisis pour la réalisation du circuit hydraulique permet
de dresser le tableau suivant reprenant les caractéristiques hydrauliques des différents

appareils.
Appareil Nombre Coefficient de pertes de
charge ¢
Echangeur 1 60
Filtre 1 80
Coude 90° 4 1,5
Question A.2 | Calculer la vitesse d’écoulement du fluide, en utilisant le débit fixé
par le cahier des charges et la taille des canalisations. En déduire
B$§; la pression dynamique a l'intérieur des canalisations (en Pascal).
Question A.3 | Estimer la pression perdue (en Pascal) dans le circuit hydraulique
a cause des singularités (pertes de charges singuliéres), a l'aide
DTS2 des caractéristiques du réseau présenté dans le tableau précédent.
Vérifier que les pertes de charges singulieres représentent une
perte de pression d’environ 3,6 mCE (mCE : metre de colonne
d’eau, voir DTS2).

Les pertes de ch
Question A.4

DTS2

arges régulieres sont estimées a 1,5 mCE.

Estimer la différence de pression minimale que devra fournir la
pompe. Donner le résultat en métres de colonne d’'eau puis en
Pascal. Déterminer la puissance hydraulique nécessaire a la
circulation de I'eau au débit voulu.
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Le choix du constructeur se porte sur la pompe dont la documentation technique est
donnée en DTS3.

Question A.5 | Justifier le choix de la pompe suivant deux critéres.

DTS3

Partie B : vérification des performances électriques

Le choix du constructeur pour la modulation de puissance se porte sur un gradateur.
L’objectif est de vérifier le respect du cahier des charges en termes de rendement de
la pompe.

Des essais sont réalisés sur le systeme réel afin de vérifier la consommation électrique
de la pompe. Les résultats des mesures sont présentés sur le DTS4. L'essai est réalisé
alors que la puissance hydraulique de la pompe est de 7W.

Question B.1 Déterminer le type de gradateur a mettre en ceuvre (angle de
phase ou train d’'ondes), sachant que celui-ci est utilisé pour piloter
une pompe. Justifier ce choix.

Le Document Technique DTS5 présente différents choix possibles pour le gradateur.

Question B.2 | Donner la référence du gradateur le plus adapté au pilotage de la
pompe en place. Justifier le choix en définissant les critéres pris
DTS4 en compte.

DTS5

Question B.3 | Calculer les puissances active, réactive et apparente du moteur
lors de I'essai.
DTS4

Question B.4 | Déterminer le rendement de la pompe dans ces conditions.

Question B.5 | Conclure quant au respect du cahier des charges.
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Choix 2

Partie C : vérification des performances de régulation

Afin de garantir un débit de 500 L-h-!, une régulation de débit est mise en place (voir
DTS1). Le correcteur utilisé est un correcteur proportionnel de constante K=2.

Le cahier des charges fixe une erreur acceptable sur le débit de 10%.

Cette boucle de régulation nécessite I'utilisation d’un débitmeétre. Les caractéristiques
techniques de ce dernier sont données dans le DTS6.

Question C.1 Calculer la constante de transfert du débitmétre, en utilisant les

données techniques du DTS6.
DTS6

Le schéma bloc de la boucle de régulation est donné sur le DRS2.

Question C.2 | Compléter le schéma bloc de régulation sur le DRS2 en plagant
dans chaque bloc vide les noms suivants : Gradateur, Correcteur,
DRS2 circuit hydraulique, débitmétre, pompe.

Compléter le schéma bloc de régulation sur le DRS2 en indiquant
les valeurs numériques de la constante du débitmetre, de la
consigne et de I'adaptation de consigne.

Pour assurer la maintenance des filtres, le systéme est régulierement arrété. Lors du
redémarrage du systéme, la consigne passe donc de 0 a 500 L-h"'. Le document
technique DTS7 présente les résultats de la simulation de cet asservissement de débit.

Question C.3 | Mesurer I'erreur statique constatée sur la simulation du démarrage

de l'installation donnée sur le document DTSY.
DTS7

Conclure sur le respect ou non du cahier des charges.

Question C.4 | Proposer une solution technologique permettant de diminuer
'erreur statique et permettre au systéme de fonctionner au plus
prés du point de fonctionnement défini dans le cahier des charges.

Conclusion

Question C.5 | A la vue des différentes analyses menées dans cette partie et des
choix du constructeur, conclure sur la capacité du systeme a
assurer la circulation de lI'eau dans le respect du cahier des
charges.
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DTS1 : Schéma de principe de I’installation hydraulique

Hauteur du bassin :
1m50

Echangeur

‘ Débimétre

Régulation de
débit

Diameétre intérieur des canalisations PVC : 16 mm
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DTS2 : formulaire pertes de charges — dynamique des fluides

Pertes de charge dans un réseau fluidique :

On distingue les pertes de charges régulieres (dues aux frottements dans une
canalisation de géométrie constante) et les pertes de charges singuliéres (dues aux
variations de géométrie dans une canalisation).

Pertes de charges singuliéres :

PdCS :€Pd

Ou:
Pdc : pertes de charges singulieres en Pascal (Pa)
¢ : coefficient de perte de charges singuliéres (sans dimension)
P, : pression dynamique en Pascal (Pa)

Pression dynamique :

Pd=p7

Ou:
P, : pression dynamique en Pascal (Pa)
p - masse volumique (eau de mer : 1020 kg-m3)
V : vitesse d’écoulement du fluide en m.s™’

Lien entre débit et vitesse d’écoulement

V=—
S
Oou:
V : vitesse d’écoulement en m-s™’
Qy : débit volumique en m3-s-"
S : section de la canalisation en m?

Lien entre Pascal et métre de colonne d’eau

1mCE = 9810 Pa

Puissance hydraulique

Phyd == QvAP

Ou :
Pp,yq - puissance hydraulique en Watt (W)
Qy : débit volumique en m3-s"
AP : différence de pression aux bornes de la pompe en Pascal (Pa)
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DTS3 : documentation technique Pompe EheimCompactOn 1000

La pompe pour aquarium CompactOn 1000 posséde un débit
variable de 400 a 1000L-h"", assurant le bien-étre des poissons en
silence.

A la fois pompe de brassage et pompe de refoulement, la grille
d'aspiration garantit une protection maximale pour la faune qui vit
dans l'aquarium.

Economique et trés compacte, elle ne prend pas beaucoup de
place et de puissance absorbée 15 W.

La pompe EheimCompactOn 1000 protége vos poissons de toutes
les impuretés qui s'installent réguliérement dans leur lieu de vie.

Caractéristiques :

- pompe pour aquarium de 450 L
- débit : 400 a 1000 L-h"

- assure le bien-étre

- silencieuse

- grille d'aspiration

- totalement submersible

- puissance électrique 15W

- hauteur de refoulement : 6m

DTS4 : mesures de la consommation électrique de la pompe

146 V
086 mA PF 0.74

50 Hz
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DTS5 : choix du gradateur

Référence 009100 009101 008200 008201
Type de Train d’'ondes | Train d’'ondes Angle de Angle de
gradateur phase phase
Fréquence 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
d’alimentation

Tension 1x230 V 1x230 V 1x230 V 1x230 V
d’alimentation

Intensité oA 9A oA 9A
Moteur

Prix 180 € HT 210 €HT 230 € HT 260 € HT

DTS6 : caractéristiques techniques du débimetre choisi

Etendue de la mesure 0a750L-h"
Sortie 0-5V
Température d’utilisation -10° ... +60°C

Pression maximale d’utilisation

8 bars sous 40°C

Protection

IP 67

Précision de la mesure

2%

DTS7 : résultats de la simulation lors du démarrage du systéme

Débit (consigne et Simulation) en L/h en fonction du temps en s

600

500

400

300

200

100

0 o

20

—-debitiL/h)

—+—consigne (L/h)

25
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DOCUMENT REPONSE DRS1

IBD — Distribution des fluides — Aquarium des méduses

Grandeurs !

Tension [V]
Courant [A]

DISTRIBUER

CONVERTIR

Maodulateur de

Pompe

puissance

-

»

k4

Y

Nature

Energie Electrique

*

k4

TRANSMETTRE

Y
k4

Echangeur

Y

Bassin

hJ

Y

Pression [Pa]

Débit [m?/s]

Y

k4

Energie Hydraulique
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DOCUMENT REPONSE DRS2

Consigne de
débit [L.h"]

Adaptation
de consigne

+ Erreur
|-

Commande

Tension

Puissance hydraulique

Débit [L-h"]

A

Kc= 2

\ 4

|

A 4

A\ 4

Noms des appareils

Valeurs numériques
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PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

INNOVATION TECHNOLOGIQUE ET ECO-
CONCEPTION

Arche des petites bétes

o Présentation de I’étude et questionnement ............... pages 24 a 29
o Documents Techniques ..., pages 30 a 34
o Documents REPONSES .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e pages 35 a 36

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

Afin d’assurer une meilleure sécurité de I'’Arche des petites bétes, une étude est
menée afin de remplacer la passerelle d’entrée fixe par un systeme (passerelle +
pont-levis) mobile bloquant le passage pendant les horaires de fermeture du parc
de Thoiry. Le pont sera actionné par 2 cables tirés par un treuil installé sur la berge,
sous la structure d’accés. Sa commande sera programmée ou effectuée a distance.
La passerelle de sortie emploiera une solution équivalente non étudiée ici.

Treuil

Principe de la future structure mobile

Une structure rigide doit assurer
Arche le guidage des cables grace a un
point dappui en hauteur.
Symboliquement, il est décidé de
lui donner la forme d’'une arche,
le visiteur devant la franchir afin
. d’accéder a I'Arche des petites
/ bétes.

Points d’appui
pour les cables

L’ensemble de la structure sera
en bois (pin) afin de s’intégrer
non seulement a I'environnement
et au batiment existant, mais
aussi pour valoriser la démarche

= d’éco-conception.

Pont-levis en position ouverte
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La structure ne doit pas dépasser les 5 métres de hauteur pour ne pas étre visible
depuis I'extérieur du parc.

Une solution consommant un minimum d’énergie lors des mouvements de
relevement / descente du pont-levis est recherchée. Deux solutions techniques
structurelles sont comparées : une version A classique et une version B avec
contrepoids qui rapporte le centre de gravité du pont mobile plus prés de son axe de
rotation, mais qui est plus lourde.

Version A : Pont-levis et arche statigue fixée au sol

11 W\?ﬂ% [ WEJ I
‘ Pivot * P
Pont-levis baissé
Arche fixe _
~

3

/ :

‘ Pont-levis relevé

i

Version B : Pont-levis avec arche mobile fixée au pont

Contrepoids

[ ~[ [ T 1]

Pivot Pont-levis baissé

7%“/

Arche mobile

Pont-levis relevé
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Travail demandé

Partie A : Comment choisir la structure la plus adaptée d’un point de vue
fonctionnel et éco-environnemental ?

Cette partie est traitée a partir de simulations numériques effectuées sur les deux
versions de pont, avec les mémes parametres d’entrées (loi de vitesse sur les cables
tractant le pont mobile, matériaux employés). Les frottements ont été négligés dans
I'étude.

Validation du mouvement.

Afin de comparer les mouvements des deux versions, une loi de vitesse de traction
des céables est définie. Elle est donnée dans le DT-S1.

Question A.1 | Déterminer la valeur de l'accélération en m-s2 sur chacune des
plages de vitesse. Indiquer si cette loi de vitesse est cohérente avec
DT-S1, 'exigence de durée de fermeture de I'accés a I’Arche des animaux.

DT-S2

Les DT-S3 et DT-S4 représentent les résultats de simulation pour chacune des deux
solutions.

Question A.2 | Identifier 'angle d’inclinaison maximal obtenu par chaque solution.
DT-S2, Indiquer pour chaque solution si I'exigence angulaire du pont en
DT-S3 et position haute est respectée.

DT-S4.

Le treuil est composé d’'un motoréducteur et d’'un tambour unique sur lequel
s’enroule les 2 céables (voir DT-S6). Il permet d’enrouler les deux cables a une
vitesse constante.

Validation de la puissance du moteur

Question A.3 | A partir des documents DT-S3 et DT-S4, identifier I'effort de traction
maximale des cables nécessaire pour chaque solution.

DT-S3 et

DT-S4

Question A.4 | Identifier dans le DT-S1 la vitesse maximale de déplacement des
cables.

DT-S1, Dans la plage de vitesse constante, calculer, pour chaque solution,

DT-S3 et la puissance nécessaire pour tracter les cables.

DT-S4 Identifier, pour chaque solution, si 'exigence de puissance maximale

) est respectée.
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Choix d’'une solution structurelle consommant le moins d’énergie sur un déplacement

Question A.5 | Les documents DT-S3 et DT-S4 donnent la puissance moyenne
développée. Calculer, pour chaque solution, I'énergie consommée
DT-S3 et pour un cycle de levage (d’'une durée de 21 secondes).

DT-S4 . . . . :
Indiquer la solution consommant le moins d’énergie.

Choix de la solution structurelle ayant un bilan énergétigue global le plus favorable.

Question A.6 | Une analyse du cycle de vie des deux solutions est présentée sur le
DT-S5, sur un critere d’énergie dépensée. Indiquer quel facteur
DT-S5 propre a chaque solution impacte le plus ce bilan énergétique.

Conclure en choisissant la solution qui s’inscrit le mieux dans une
démarche d’éco-conception.

Choix 1

Partie B : Comment dimensionner le treuil ?
La solution structurelle A est retenue pour cette étude.

Afin d’assurer le relevage du pont levis en 21 secondes, les cables doivent étre
entrainés a la vitesse linéaire de 50 mm-s=.

L’effort de traction maximale est de 24000 N.

Le tambour d’un treuil (voir DT-S6) est le cylindre sur lequel s’enroule le cable. Dans
la gamme de treuil choisie son diametre est de 100 mm.

Question B.1 | Calculer la fréquence de rotation en tr-min-* que doit avoir le tambour
lors du relevage du pont.

Question B.2 | Calculer la puissance maximale développée par le cable.

Le rendement du tambour du treuil est évalué a 0,9. Calculer la
puissance développée par le motoréducteur.

Qlusstan s Le document DT-S7 donne quelques caractéristiques de
DT-S?2 motoréducteurs présélectionnés pour le treuil.
DT-S7 Choisir un motoréducteur qui doit également satisfaire I'exigence de

puissance maximale.
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Question B.4 | Le document DR-S3 représente partiellement le pont en position
baissée a I'échelle 2 :100. Déterminer la position du point A d’attache
DR-S3 du cable lorsque le pont est en position levée. Déduire la longueur de
cable a enrouler pour relever le pont. Calculer le nhombre de tours
gue doit faire le treuil pour relever le pont.

Partie C : Quels sont les efforts supportés par la liaison pivot du pont-levis ?

Une étude par simulation a été menée, les parametres et les résultats sont présentés
sur le DR-S1.

Question C.1 | Représenter sur le DR-S1 les composantes de la résultante de

DR.S1 I'action mécanique du sol sur le pont. Echelle 1cm pour 2000 N.

Calculer l'intensité de la résultante de cette action mécanique.

Question C.2 | Préciser la direction de résultante de I'action mécanique du cable

sur le pont. Justifier votre réponse.
DR-S1

Le projet de réalisation de la liaison pivot avec le support (sol) en O est présenté sur
le DT-S8.

Question C.3 | Calculer lintensité de la résultante de l'effort qui s’appliquera sur

chaque axe participant a la liaison pivot.
DT-S8 g P P P

Choix 2

Partie D : Comment dimensionner la liaison pivot du pont-levis ?

Pour s’inscrire dans la démarche d’écoconception une étude préliminaire envisage la
réalisation des axes de la liaison pivot en bois. On souhaite valider ce choix.

Pré-dimensionnement : un logiciel de calcul a permis de tracer le graphe (DR-S2)
donnant le diametre minimal de chaque axe de la liaison pivot en fonction de I'effort a
supporter pour différents matériaux.
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Question D.1 | Déterminer le diamétre minimal d’'un axe en pin pour un effort dans

e la liaison 23100 N. Faire apparaitre votre tracé sur le graphe.

DR-S2

Une vérification de résistance du matériau a la pression de contact doit étre faite.
La pression de contact se calcul de la maniere suivante :

e P=F/S

e P estla pression de contact en N-mm-

e F estl'effort dans chaque axe de la liaison, F = 11550 N

e S estle surface projetée, S=D x L

e D = Diamétre de I'axe

e L =longueur du guidage est de 80 mm.

e La pression maximale admissible par le matériau est Pmax = 25 N-mm2.

Question D.2 | Valider ou non le choix du diamétre de I'axe au regard de la
pression de contact.

Le risque d’usure dans une telle liaison réalisée bois sur bois est important.

uesti . iqu ur qu s i [ il est possible d’aqir
estion D.3 Indiquer sur quelles parametres dimensionnels il est ble d
pour limiter 'usure dans cette liaison.

Question D.4 | Le bureau d’études renonce finalement a ce principe de solution
bois sur bois. Proposer sous forme d’'un schéma commenté une
solution technique alternative.
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DT-S1 : Loi de vitesse de traction des cables programmée sur le

logiciel de simulation

Vitesse (mm/s)

-2.0 2.0 4.0 6.0 3.0 10.0 12.0 14.0 16.0 13.0
Temps (s)

DT-S2 : Diagramme des exigences

0.0 220

Req : Pont-levis d acces a
I’Arche des petites bétes

« requirement »
Assurer ou bloquer I’acces a I’'arche des
animaux

Ld = A 1 ¥
Text = « un systéme par pont-levis avec arche
de passage doit &tre emplové »

« requirement » « requirement »  requirement »
Structure Intégration Mouvement
Ld=«11%» Ld=«13»

Ld = 1.2 b

Text = « le pont-levis doit
s’mnteégrer dans 'environnement
sans éfre vu de extérieur»

Text = « le pont-levis doit
répondre aux exigences
fonctionnelles et de sécurités

Text = « le pont doit pouveir se
mouvoir 3 1a vitesse souhaitéen

« requirement »

Durée de fermeture

Ld=w«131»

21z »

Text = « le pont doit
poUvVoIr se relever en

1
« requirement » - |
Dimensions « requirement »
Angle du pont en position haute
Ld=w«lllw
Text = « le pont doit mesurer 12m de long Ld=«121w»
sur 3 de large» Text = « le pont doit &tre incliné
avec un angle compris entre 20°
- et 25 »
« requirement »
Matériaux
Td=«112%» « requirement »
Text = « La structure doit &tre en bois (pin) Fixation
et les cibles en aciers Td=w123n»

Text = « le pont-levis doit &tre en liaison
pivot avec son support sur la berge »

« requirement »
Puissance maximale

Ld= «1.3.2»

Text = « le treuil doit avoir
une puissance maximale de
1.5 kW »

21-2D2IDITEC
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DT-S3: Analyse du déplacement angulaire du pont et de I'effort
total dans les cables avec la solution A

Force totale des cables (N)

Déplacement angulaire! (deq)

0.00 210 420 €.30 840 10.50 1260 1470 16.80 18.90 21.00

Durée (sec)

Puissance moyenne sur les 21 secondes : 102626 W

23002
21851 4
20700 +
19549 + 4 t 1 T t T T T
0.00 210 420 6.30 840 10.50 1260 1470 16.80 18.90 21.00
Durée (sec)

DT-S4 : Analyse du déplacement angulaire du pont et de I'effort
total dans les cables avec la solution B

Force totale des cdbles (N)

Déplacement angulaire1 (deg)

203

153 4

03

103 +

53 4

0.000 2100 4200 6.300 8.400 10.500 12600 14.700 16.800 18.900 21.000
Durée (sec)
19705
Puissance moyenne sur les 21 secondes : 697,18 W

17172
14840 +
12108 4+
9578 T T t T i T T T T

0.00 210 420 630 840 10.50 1260 1470 16.80 18.90 21.00

Duree (sec)
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DT-S5 : Reésultats

comparatifs de simulations

environnementales sur le pont-levis sur 50 ans

numeriques

Version A : masse totale : 989 kg

Matériau

Utilisation

Version B : masse totale : 2700 kg

Matériau

Utilisation

7000

6000

mJ

5000

7

4000

epensee en

V4

3000

2000

Energie d

1000

0

21-2D2IDITEC
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DT-S6 : architecture du treuil

Motoréducteur

Cable 2

/ Cable 1

Tambour

DT-S7 : Tableau comparatif de motoréducteurs

Motoréducteur Puissance en kW Fréquence de Prix HT en euros
rotation en tr/min
ITH123 - 11 1,1 9,7 1100
ITH143 - 11 1,1 5,5 2049
ITH133 - 15 1,5 10 1667
ITH143 - 15 1,5 5,5 2049
ITH143 - 22 2,2 9,5 1789
ITH133 - 22 2,2 5,5 2119
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DT-S8: Solution constructive souhaitée par [P'architecte pour
réaliser la liaison pivot entre le pont-levis et son support sur la
berge

Le matériau envisagé dans le projet initial reste, pour une homogénéité, le pin.
Compte tenu du mouvement attendu (faible angle, faible vitesse), la liaison pivot
entre le pont et son support pourra étre réalisée par une articulation. 2 axes (gauche
et droit) se monteront en force dans des logements du support fixé au sol. Un léger
jeu est prévu entre les alésages du tablier et les 2 axes afin d’assurer la mobilité.

//
é - ﬁ

\ -'/,' Vue de 'axe gauche

monté dans le support

R =
N
Axe gauche Support ancré au sol

Tablier

N

)

Vue de I'axe gauche (ou
Vue de la liaison pivot assemblée droit) démonte

- e
/

A e

1

Diameétre de
‘axe de la
2 iaison pivot
Vue en éclaté de l'ordre de montage des éléments Vue du tablier démonté

21-2D2IDITEC 34/36



DR-S1 : détermination des actions de contact par résolution du PFS

appligué au tablier du pont-levis a I’aide un logiciel de calcul

Etude statique sur le pont (tablier) du pont-levis version A dans le cas le plus critique
de la partie 1, soit en position horizontale. Elle se simplifiera par les hypothéses
suivantes : le probleme est plan (dans le plan (O, X, Y)) et les actions des 2 cébles
de traction sont modélisées par une unique action somme des deux. Aucun piéton ne
doit étre présent sur le tablier durant les manceuvres (pas d’action mécanique due a

leur poids).
Bilan des actions mécaniques sur le tablier du pont isolé :
e« Poids P (9700 N) en G

e Action du cébles sur le pont dans la liaison pivot en A
e Action du sol sur le pont dans la liaison pivot en O

Arche
o
F 9@;"‘*-: -
TS Cable
TR / Pont (tablier)
= S
2 — 7 / ;
G -q-::‘r:*’-:-.\._ ’—
= _:[ h}(} | : "‘Jo“h\ ) )
. °
™~ —
O £ . : P A N
Centre de la-liaison * Centre de la liaison
pivot entre le pont et le pivot entre le pont et le

support au sol cable
Support (sol)
Résultats :
Action Poids en G Action des cables en A | Action du support en O
Résultante | Moment | Résultante Moment | Résultante | Moment
X 0 0 - 23023 0 23023 0
Y -9703 0 8380 0 1323 0
Z 0 0 0 0 0 0
Les composantes de résultantes sont en N, celles de moment en N-m.
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DR-S2 Détermination du diametre minimal des axes de la liaison
pivot du pont en fonction de I'effort dans la liaison selon le critére
de cisaillement

ok I | | I I ]
Diameétre minimal

en mm Pin

Aluminium

Acier faiblement
allié

—
| | . | ! d || F O support — pont ||
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 (N)

Abaque de dimensionnement pour un coefficient de sécurité de 2

Diamétre minimal de I'axe de la liaison pivot =

DR-S3 Déetermination de la longueur de cable a enrouler

Position
ouverte
IO du pont .
> S T
S S - ;
o \‘-%\ .- .-
s Cablg e
S It
I 4 p
_—"".’ G i\\}i\\\
- § o
;::na_--:-‘” * =X X L x = \§t§°
: - E
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PARTIE SPECIFIQUE (8 points)

SYSTEMES D’INFORMATION ET NUMERIQUE

Protection des méduses — la zone Océan

o Présentation de l'étude ........ccceeomririicciiinc e page 24

o Questionnement .......cccoiieieiiccccceee s pages 25 a 28
o Documents techniques spécifiques DT S1a DT S4 ...... pages 29 a 32
o Documents réponses DRS1aDR S2.......ccccccmrrrrrrinnnnes pages 33 a 34

Dans la partie spécifique, vous devez choisir de traiter la partie B
(choix 1) ou la partie D (choix 2).

Les autres parties A, C et E sont a traiter obligatoirement.
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Mise en situation

Extrémement répandue, la méduse lune
fréquente toutes les mers et les océans du
globe, a I'exception des eaux trés froides des
régions polaires. La prolifération des méduses
est un indicateur du réchauffement de la
température des eaux, mais aussi de la
disparition de leurs prédateurs (tortue marine,
thon, poisson-lune...).

Afin de sensibiliser les visiteurs aux effets du
réchauffement climatique, l'aquarium des
méduses est situé a I'entrée de I'Arche des petites bétes. Dans la premiere zone (zone
d’'alerte sur les menaces pesant sur la nature), I'idée principale est de prévenir
'’Homme quant a 'urgence d’agir pour sauver la biodiversité.

Pour éviter toute mort rapide des méduses en captivité, il est essentiel de garantir
certaines conditions de vie au niveau de leur aquarium :

» il est congu pour créer un flux d'eau continu ;

» ilades formes arrondies afin que les méduses ne puissent pas se bloquer dans
les coins ;

« une filtration est assurée pour que les méduses ne soient pas aspirées ;

» la température optimale est comprise entre 18 et 22 °C.

Travail demandeé

Problématique : comment garantir la température de I'eau
satisfaisante pour les méduses dans I'aquarium ?

Le constructeur de l'installation décide d’utiliser une sonde de température de type
PT100. Cette sonde convertit une température en résistance électrique (Q). Un
montage de type Pont de Wheatstone est alors utilisé pour obtenir une image de la
température sous la forme d’'une tension continue qui doit étre comprise entre 0V et
5V. Cette tension est ensuite convertie en signal numérique afin d’étre traitée dans un
régulateur Tout Ou Rien. Le signal de commande en sortie du régulateur est transmis
au systéme de pilotage grace a un bus de terrain de type KNX.

La précision voulue en terme de mesure de température est de 0,5°C.

Le cahier des charges impose le contrble de la température dans le bassin toutes les
secondes et qu’elle reste toujours comprise entre 18°C et 22°C.
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Partie A : comment acqueérir la température de I'eau ?
La structure de la chaine d’information est donnée sur le DR S1

Question A.1 | Indiquer la nature et le type d’information qui circule entre les
DR S1 différents éléments en complétant le DR S1.

» Liste des mots utilisables pour le type d’'information (ligne du
haut) : température, tension, résistance ;

» liste des mots utilisables pour la nature des informations
(ligne du bas) : numérique, analogique.

Le concepteur de 'aquarium a choisi une sonde de température de type PT100 dont
les caractéristiques sont données dans le DT S1. Pour garantir une plage de mesure
suffisante, on souhaite étre en capacité de mesurer une température comprise entre
0°C et 55°C.

Question A.2 | Justifier 'emploi d’'une sonde PT100 pour mesurer la température,
a partir des données du cahier des charges et des données
DT S1 techniques du DT S1.

Question A.3 | Relever les valeurs de résistances de la PT100 correspondant aux
DT S1 valeurs extrémes que I'on souhaite pouvoir mesurer.

Choix 1

Partie B : comment adapter le signal de la mesure de température ?

Le systeme d’adaptation choisi est un pont de Wheatstone dimensionné pour donner
les résultats présentés dans le DT S2. La figure suivante représente la chaine
d’acquisition du systeme :

Sonde de température Pont de Wheatstone
. PT100 ;
Température Tension
. K1 . . K2 .

Question B.1 Calculer la valeur de K, coefficient de transfert de la chaine de
mesure.
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Question B.2

DT St
DT S2

Conclure sur le respect ou non du cahier des charges en termes
de plage de température mesurée et en termes de plage de tension
en sortie du capteur pour ce modele de pont de Wheatstone, a
partir :

» des résultats de la question précédente ;

e des résultats présentés sur le DT S2.

La tension de sortie du pont de Wheastone est convertie en valeur numérique via un
convertisseur analogique/numérique

On considérera que la tension en entrée du convertisseur varie entre 0 et 5V pour une
température variant entre 0 et 55°C.

Le concepteur du systéme a choisi d’utiliser un convertisseur 8 bits, avec une plage
d’entrée de 0 a 5V.

Question B.3

Question B.4

Calculer le quantum du systéme d’acquisition en degrés Celsius
(°C) sur la plage de température définie.

Conclure sur la capacité du systéme a respecter le cahier des
charges.

Partie C : comment réguler la température de I'eau ?

Pour la suite du sujet, on considérera que le quantum du systéme d’acquisition est de
0,21°C. La température de consigne est réglée a 20°C. On rappelle que le cahier des
charges impose une température comprise entre 18°C et 22°C.

Le DT S3 rappelle le fonctionnement d’un régulateur TOR a hystérésis.

Question C.1
DT S3

Question C.2
DR S2

Déterminer, en décimal puis en hexadécimal, les 2 valeurs des
seuils a programmer dans la partie initialisation de I'algorithme pour
respecter le cahier des charges.

Compléter la partie initialisation de I'algorithme du DR S2.

La transmission de l'information au systeme se fait grace a un bus de terrain
numérique. Il est donc nécessaire que la sortie du régulateur soit codée sur un octet.

21-2D2IDSIN

26/34




22

18

14

10

Question C.3 | Compléter la partie TOR de I'algorithme du DR S2 en indiquant les
valeurs hexadécimales de commande COM a envoyer au systeme

DT S3 de chauffe.
DR S2

La figure suivante montre le résultat de la simulation du systeme piloté par le régulateur
TOR. On peut voir I'évolution de la température en fonction du temps.

[

T | T | T I
Température (°C)

| | | I-I-emps (S) | | |
meotiat 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Question C.4 | Conclure sur la capacité du systéme de régulation a respecter le

cahier des charges, compte tenu de la précision attendue.

En vue de 'amélioration de la qualité de vie des méduses, on souhaite diminuer les
variations de température au sein de I'aquarium. Le nouvel écart voulu est de 2°C
autour des 20°C de consigne.

Question C.5 | Proposer une modification dans le systéme de régulation qui

permettrait de réduire I'écart de température.

Choix 2

Partie D : comment assurer un contréle de I'information suffisamment rapide ?

Le constructeur de l'installation a choisi un bus de terrain de technologie EIB avec
protocole KNX. Le document technique DT S4 rappelle les caractéristiques de ce type
de bus.
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Question D.1

DT S4

Question D.2
DT S4

Question D.3
DT S4

Déterminer le nombre de bits composant un télégramme, sachant
que le régulateur doit fournir une seule donnée au systéme de
chauffe.

Déterminer le nombre de capsules, puis le nombre total de bits a
transmettre, afin de délivrer un télégramme, en tenant compte du
fonctionnement du bus KNX.

En déduire le temps (ttransmission) Mis par le bus pour transmettre
I'ordre de chauffe ou de non-chauffe au systeme de chauffage.

On estime le temps d’acquisition et le temps de cycle du calculateur aux valeurs

suivantes :

tacquisition = 10,8 ms et tcacu = 100 ms

Rappel : le cahier des charges impose un contréle de la température toutes les

secondes.
Question D.4

Conclure sur le respect ou non du cahier des charges en termes
de temps de traitement global des informations.

Partie E : conclusion générale.

Question E.1
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Conclure sur les solutions mises en ceuvre pour respecter le cahier

des charges en terme de contrble de la température dans le bassin
des meéduses.

28/34




DT S1 : Sonde PT100

Les sondes de température de type platine (PRTD - Platinium Resistance
Temperature Detector) sont des capteurs d’'un emploi courant dans lindustrie en
raison de leur grande fiabilité. Les principaux modéles rencontrés sont référencés
PT100, PT500, PT1000, ce qui indique la valeur de la résistance électrique nominale
a0"C.

SONDE PT100 [ A VISSER AVEC TETE DE RACCORDEMENT DE TYPE B ]

OPTIONS

J 172" GAZ Q60us - Gaine de protection
recouverte PTFE
) (température maxi
‘ 100 200°C)
- Téte a verrouillage
. rapide ou téte PVC
\ |l——nm20x 150 - Sortie analogique par
> convertisseur
L) tonguewrutle’ws” | - Autre longueur, autre
diameétre ou autre
raccord sur demande
Gaine de protection : acierinox 316 L-@8x 1 mmou @6 x 0,4 mm typede
Sonde : Pt 100 céramique DIN IEC 60751 classe A, simple ou double _ Tu” od sortie
enroulement en montage 3 fils (2 ou 4 fils sur demande) Réf. BOSI " J | " J [ A ]
Raccord : 1/2" GAZ cylindrique male en acier inox 316 L 50mm 50 1xPt100 1 @6mm -6
Téte de raccordement : type B en alliage d'aluminium revétue ;g:: :g 2xPrioo 2 |@8mm| -8 |
époxy, 200mm
sortie de cable par presse-étoupe polyamide (M20 x 150), 250mm
@ de serragede 5a 12mm 300mm
Température d'utilisation : -50 a +450 °C 350mm

g
Elelelele|efelele

Convertisseurs Doigts de gant
(voir pages 132 & 145) (voirpages 101 & 103)

Courbe caractéristique :

Résistance R(Q)

Température T(°C)
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DT S2 : Pont de Wheatstone

Montage d’'un pont de Wheatstone :

Pont de V
U Wheatstone

—

PT100

Courbe caractéristique :

Tension de sortie V(V)

Résistance de sonde Rpr100(Q)
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DT S3 : Régulateur Tout Ou Rien (TOR) avec Hystérésis

Caractéristique d’un régulateur TOR a hystérésis :

Signal de commande
1&
1] 100% | B]

Mesure de la
Température (°C)

Seuilbas  Consigne  Seuil haut

Entrée du régulateur : numérique 8 bits — sortie du régulateur : numérique 8 bits

Cycle de fonctionnement :

: La température mesurée est inférieure au seuil bas de la consigne. La commande
est a 100% - le signal de commande est $FF

: La température est en train d’augmenter, elle est comprise entre les deux seuils.
La commande est a 100% - le signal de commande est $FF

: La température mesurée est supérieure au seuil haut de la consigne. La commande
est a 0% - le signal de commande est $00

: La température est en train de baisser, elle est comprise entre les deux seuils. La
commande est a 0% - le signal de commande est $00
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DT S4 : Bus EIB — Standard KNX

Architecture d’une installation EIB — KNX

Le circuit de puissance est alimenté en 230V ou 400V / 50 Hz. Le circuit de commande
est constitué par une paire torsadée ou par une liaison radio ou infra-rouge. La
transmission des données peut aussi se faire par courant porteur sur le circuit de

puissance.

éclairage

prises de courant

puissance

chauffage

volets et stores

bus EIB

interrupteurs

détecteurs

sondes

boutons-poussoirs

Chaque élément connecté au bus EIB/KNX est indépendant des autres éléments. I
est capable d'envoyer un message qui sera "entendu” par les autres éléments, mais
traité uniquement par I'élément concerné.

Technique de transmission

«104ps 5104ps
35psr—
SHS —a

+HVY

Les données qui forment le « message » EIB/KNX
sont transmises en mode série différentiel avec un

®

[

fas
N

s

débit de 9600 bits/s.

Le « 0 » logique est un signal alternatif d'amplitude 5
V, superposé au 29 V. Le « 1 » logique correspond a

0 1
logique  logigque

®

I'absence de signal.

Tous les participants du bus peuvent échanger des informations entre eux a l'aide de

télégrammes, découpés en différents champs, du type :

controle adresse adresse compteur longueur données securite
expéditeur destinataire de routage 9
bits 8 16 17 3 4 16 x 8 maxi 8
La transmission se fait par capsules. Le format d’une capsule est :
START Données Parité | STOP Pause
0 X X X X X X X X X 1 1 1

START (0 logique) + 8 Données (morceau de téléegramme) + Parité Paire + STOP (1
logique) + PAUSE (2 x 1 logique)
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DOCUMENT REPONSE DR S1

IBD) — Contrdle de Température — Aquarium des meduses

Tempéerature

ACQUERIR

ADAFTER

Sonde de température
PT100

i

Y

Pont de Wheatstone

ADAPTER

Y

Analogique

Y

O

Convertisseur

Analogique / Mumérigue

Y

w

Régulateur TOR

Transmission par bus

CAN

¥

TRAITER

Tension

¥

COMMUNIQUER

Mumeérique
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DOCUMENT REPONSE DR S2

Algorithme de programmation du régulateur TOR :

Début
SeuilBas =
Initialisation
SeuilHaut =
Si
non
T<SeuilBas
Si oui
oui
T>SeuilHaut
non
COM = COM =

21-2D2IDSIN 34/34



	sti2d-spe-ingenierie-innov-dev-durable-2021-metropole-sujet-officiel.pdf
	sti2d partie commune.pdf
	sti2d partie ac.pdf
	sti2d partie ee.pdf

	14055-sujet-itec-sti2d-mars2021.pdf
	14054-sujet-sin-sti2d-mars2021.pdf



