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1. Chauffage au bois et émissions de gaz a effet de serre

Le candidat compare les émissions de gaz a effet de serre associées aux combustibles utilisés pour le chauffage
domestique. Il exploite les données d’émissions par unité de chaleur utile et de répartition des énergies pour évaluer le
remplacement du fioul.

Partie 1

Question 1.1. A partir du DT1, indiquer le combustible qui émet le plus de gaz a effet de serre, en kg
équivalent CO2 par MWh utile.

Le diagramme du DT1 compare les émissions de gaz a effet de serre associées a chaque chauffage, pour
produire un MWh utile. La valeur la plus élevée est celle du fioul, indiquée & 466 kg équivalent CO,/MWh utile.
Elle dépasse celles du gaz (222) et de I'électricité (180). Les solutions de chauffage au bois sont nettement plus
faibles, avec une moyenne de filiere de 37 kg équivalent CO,/MWh utile.

v REPONSE A RETENIR

Le fioul est le combustible le plus émetteur, avec 466 kg équivalent CO, par MWh utile de chaleur.

Question 1.2. A partir du DT1, indiquer I’énergie la plus utilisée pour le chauffage des foyers francais.

Le tableau du DT1 donne la répartition des énergies utilisées pour le chauffage des foyers frangais. L'électricité
représente 35,1 %, contre 28,6 % pour le gaz, 17,3 % pour le bois et 15,4 % pour le fioul. C'est donc I'électricité
qui possede la part la plus importante. Il s’agit bien ici de la fréquence d'utilisation des énergies, et non de leur
niveau d’émission de gaz a effet de serre.

v REPONSE A RETENIR

L'électricité est I'énergie la plus utilisée pour le chauffage des foyers francais, avec une part de 35,1 %.

Question 1.3. Recopier et compléter le tableau en indiquant, pour le gaz, I'électricité, le fioul et le bois en
moyenne, la part des émissions de gaz a effet de serre en kg équivalent CO2 par MWh utile pour le
chauffage des foyers francais. Indiquer I’énergie qui émet le plus.

Pour chaque énergie, la contribution demandée s’obtient en multipliant sa part dans le chauffage résidentiel, écrite
sous forme décimale, par ses émissions par MWh utile. Les parts et facteurs d’émission sont relevés dans le DT1.
Pour le bois, on utilise la moyenne de filiére indiquée dans le document. Le tableau montre que le fioul apporte la
contribution pondérée la plus élevée.
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Contribution

S Caleul (kg équivalent CO,/MWh utile)
Gaz 0,286 x 222 63,5

Electricité 0,351 x 180 63,2

Fioul 0,154 x 466 71,8

Bois (moyenne) 0,173 x 37 6,4

Tableau des contributions pondérées complété

Question 1.3 | Recopier et compléter le tableau ci-dessous. Indiquer I'énergie qui émet le
plus de gaz a effet de serre pour le chauffage des foyers frangais en

DT1 ,
kg équivalent COz/ MW:-h utile.
Gaz Electricité Fioul Bois
(en moyenne)
e
Part des émissions de gaz a effet | 0,286 )%32522 = . g cpP 6
de serre en kg.squivaient CO2/ MW-h 6,2 ’ " pie g
v
120\

v REPONSE A RETENIR

Le fioul est la contribution pondérée la plus élevée : 71,8 kg équivalent CO, par MWh utile.

Question 1.4. Déduire par quelle énergie il faut remplacer le fioul pour limiter les émissions de gaz a effet
de serre.

Le fioul émet 466 kg equivalent CO,/MWh utile, tandis que la filiere bois affiche une moyenne de 37 kg équivalent
CO,/MWh utile dans le DT1. Les émissions liées au bois sont donc bien plus faibles selon les données de I'étude.
Le chauffage aux granulés, qui émet 42 kg équivalent CO,/MWh utile sur le diagramme, constitue un
remplacement adapté pour limiter les émissions de gaz a effet de serre.

v REPONSE A RETENIR

Remplacer le fioul par une chaudiére a granulés de bois, dont les émissions sont nettement plus faibles
selon le DT1.
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2. Chauffage au bois et émissions de particules fines

L’étude porte sur les émissions de PM10 en lle-de-France en 2010 et compare la combustion du bois par les ménages
avec les autres secteurs émetteurs. Les données distinguent les appareils a foyer ouvert et le chauffage aux granulés.

Partie 2

Question 2.1. Expliquer pourquoi les particules PM10 sont dangereuses pour les humains en vous
appuyant sur le DT1.

Les PM10 ont un diametre inférieur a 10 micrometres. Leur finesse leur permet de pénétrer dans le systeme
respiratoire. Elles contiennent des métaux lourds et des hydrocarbures cancérigénes, et sont associées a des
effets comparables au tabagisme passif. L'exposition augmente notamment les risques d’accidents cardiaques, de
cancers du poumon et des sinus de la face, ainsi que d’accidents vasculaires cérébraux.

v REPONSE A RETENIR

Les PM10 pénetrent dans le systéme respiratoire et augmentent les risques cardiaques, de cancers et
d’accidents vasculaires cérébraux.

Question 2.2. Calculer le pourcentage des émissions totales de PM10 liées & la combustion de bois par
les ménages et le comparer a celui du trafic routier.

Le secteur résidentiel représente 29 % des émissions totales de PM10. Parmi ces émissions résidentielles, 80 %
proviennent de ménages utilisant un combustible bois. Leur contribution au total vaut donc 29 x 0,80 = 23,2 %. Le
graphique attribue 25 % des émissions au trafic routier. La combustion du bois par les ménages représente donc
presque autant d’émissions que le trafic routier, mais sa part est inférieure de 1,8 point.

v REPONSE A RETENIR

Les ménages utilisant du bois émettent 23,2 % des PM10 totales, contre 25 % pour le trafic routier, soit 1,8
point de moins.

Question 2.3. Calculer le pourcentage des émissions totales de PM10 lié a la combustion de bois de
chauffage pour les ménages équipés de cheminées a foyer ouvert.

Etape du calcul Valeur

Part du résidentiel dans les émissions totales 29 %

Part du résidentiel liée au bois 80 %

Part du chauffage au bois due aux foyers ouverts 50 %

Contribution des foyers ouverts au total 29x 0,80 x 0,50 =11,6 %
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Le taux de 50 % s’applique aux émissions dues au chauffage au bois, et non directement a toutes les émissions
de PM10. Il faut donc multiplier les trois proportions successives pour obtenir la part des émissions totales
imputable aux foyers ouverts.

v REPONSE A RETENIR

Les cheminées a foyer ouvert contribuent & 11,6 % des émissions totales de PM10 en Tle-de-France.

Question 2.4. Evaluer les conséquences du remplacement des appareils a foyer ouvert par un chauffage
aux granulés sur le pourcentage des émissions totales de PM10, puis conclure sur I'intérét d’un chauffage
au bois aux granulés.

Les foyers ouverts émettent huit fois plus de particules qu’un foyer fermé a granulés. A service de chauffage
identique, leur contribution passe donc de 11,6 % a 11,6 + 8 = 1,45 % de I'ancien total. En conservant les autres
émissions inchangées, le total devient 100 — 11,6 + 1,45 = 89,85 % de I'ancien total, soit une baisse de 10,15 %.
La part résidentielle liée au bois vaut alors 13,05 unités sur I'ancienne base, soit 14,52 % du nouveau total. Le
remplacement réduit fortement les émissions de PM10.

v REPONSE A RETENIR

Les émissions totales diminuent de 10,15 % par rapport a la situation initiale. La part résidentielle liée au
bois représente alors 14,52 % du nouveau total, sous les hypothéses de calcul indiquées.
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3. Evaluation de la consommation annuelle et choix du silo

Une habitation actuellement chauffée au fioul par une chaudiére ancienne doit étre équipée d’'une chaudiére a granulés et
d’'un silo adapté a une saison de chauffe. Les questions mobilisent les pouvoirs calorifiques, les rendements, les
caractéristiques du silo et les données nationales de production et de consommation.

Partie 3

Question 3.1. Relever dans le DT2 le pouvoir calorifique inférieur (PCi) du fioul et des granulés de bois, en
précisant 'unité de produit correspondante.

Combustible PCi
Fioul domestique 9,97 kWh/L
Granulés de bois 4 600 kWh/t

Le PCi est rapporté a une unité de produit : un litre pour le fioul et une tonne pour les granulés.

v REPONSE A RETENIR

Fioul domestique : 9,97 kWh par litre. Granulés de bois : 4 600 kWh par tonne.

Question 3.2. Sachant que la consommation annuelle de fioul domestique est de 1 380 L et que le
rendement de I’'ancienne chaudiére est de 75 %, calculer la quantité d’énergie thermique ET produite, en
kWh.

Le fioul consommé fournit d’abord 1 380 x 9,97 = 13 758,6 kWh. Avec un rendement de 75 %, I'énergie thermique
utile est E; = 13 758,6 x 0,75 = 10 318,95 kWh par an.

v REPONSE A RETENIR

L'ancienne chaudiére produit environ 10 319 kWh d’énergie thermique par an.

Question 3.3. Relever le rendement a charge partielle de la nouvelle chaudiére a granulés, puis calculer la
masse de granulés a stocker pour une saison de chauffe afin de produire la méme quantité d’énergie
thermique ET.

Donnée Valeur

Rendement a charge patrtielle 91 %

PCi des granulés 4,6 kWh/kg

Masse de granulés (10 318,95 + 0,91) ~ 4,6 = 2 465 kg

Pour obtenir la méme chaleur utile, on compense le rendement de la chaudiere a granulés, puis on divise par
I'énergie fournie par un kilogramme de granulés.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 6 / 26



v REPONSE A RETENIR

Rendement a charge partielle : 91 %. Masse nécessaire pour une saison de chauffe : environ 2 465 kg.

Question 3.4. Calculer le volume de granulés a stocker pour une saison de chauffe et justifier le choix du
silo proposé dans le DT5.

Avec une masse volumique de 600 kg/m3, le volume nécessaire vaut (1 380 x 9,97 x 0,75) + (0,91 x 4,6 x 600) =
4,11 m3. Le silo ECO200P convient : ses capacités maximales sont de 4,6 m3 et 3,1 t, supérieures aux besoins de
4,11 m3et2,47t.

v REPONSE A RETENIR

Volume nécessaire : environ 4,11 m3. Le silo ECO200P convient, avec une capacité maximale de 4,6 m?3 et
31t

Question 3.5. Déterminer graphiquement, a I’aide du DT6, les valeurs de production et de consommation
de granulés en France pour 2019. Expliquer I’écart entre ces deux valeurs.

La lecture du DT6 pour 2019 donne environ 1,6 million de tonnes produites et 1,8 million consommées. La
consommation est donc supérieure a la production nationale. Le graphique indique des importations et des
exportations : les importations nettes permettent de compléter I'offre francaise et de couvrir cet écart.

v REPONSE A RETENIR

En 2019 : environ 1,6 million de tonnes produites et 1,8 million consommées. Les importations nettes
compléetent la production francaise.

Question 3.6. Sachant que la consommation annuelle moyenne de granulés pour un foyer est de 2,5
tonnes, déterminer le nombre de foyers qui auraient pu se chauffer avec les granulés produits en France
en 2019.

On divise la production francaise estimée en 2019 par la consommation moyenne annuelle d’un foyer : 1 600 000
+ 2,5 =640 000. Le calcul donne une estimation, car les besoins réels en chauffage varient d'un logement a
l'autre.

v REPONSE A RETENIR

La production francaise de granulés en 2019 aurait permis de chauffer environ 640 000 foyers.
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Question 3.7. En vous basant sur I’ensemble des questions précédentes, expliquer pourquoi la chaudiére
a granulés est une solution d’avenir dans le cadre du développement durable, au regard des dimensions
économique, sociale et environnementale.

Sur le plan environnemental, les émissions de la filiere bois sont estimées a 37 kg €q. CO./MWh utile, contre 466
pour le fioul. Les granulés valorisent des résidus de bois et une ressource renouvelable, méme si leur combustion
émet des particules. Sur le plan économique et social, une production frangaise croissante réduit la dépendance
aux énergies fossiles importées et soutient une filiere locale. Une chaudiére a granulés bien réglée limite les rejets
par rapport a un foyer ouvert.

v REPONSE A RETENIR

Les granulés valorisent une ressource renouvelable et réduisent les émissions de gaz a effet de serre, tout
en soutenant une filiere locale.
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4. Optimisation de la combustion et régulation de la chaudiére

Le candidat étudie le dimensionnement thermique d’un point de fonctionnement et I'ajustement de I'alimentation en
granulés et en air afin d’obtenir une combustion compléte. Il analyse ensuite la régulation de la vitesse du moto-ventilateur
a partir de la sonde lambda et compléte un algorigramme.

Partie 4

Question 4.1. Sur le diagramme de blocs internes du DR1, identifier les flux en repassant sur les traits
avec les couleurs indiquées : flux d’information concernant la température en bleu, flux de matiére
concernant les granulés en vert et flux d’énergie en rouge.

Sur le DR1, repérer en bleu les liaisons d’information issues des sondes de température et transmises aux cartes
de gestion. Tracer en vert le trajet des granulés depuis le silo journalier, par les vis de dosage et anti-retour,
jusqu’a la chambre de combustion. En rouge, suivre le transfert de chaleur de la chambre vers I'échangeur, puis
vers |'eau de départ chauffage. Les étiquettes du document annoté rappellent la nature de chaque flux et les traits
colorés en indiquent le parcours principal.

DR1 : principaux flux repérés

BLEU : température . J

£3INOVAIZAZ-1Z
N
H
H
5

>>>>>>>>

o
Sonde Ef—ﬁi <
ey =) . o

P

VERT : granulés ..

|

—H

rrrrrrrr

1¥a S3ISNOd3H LNIWND0a

L

GeILL

v REPONSE A RETENIR

Bleu : informations de température. Vert : granulés jusqu’a la chambre de combustion. Rouge : chaleur vers
I’échangeur et I'eau de chauffage.

Question 4.2. A partir du DT7, déterminer graphiquement la température d’eau de départ chauffage 8edc
permettant d’obtenir la température de confort dans I’habitation aprés 5 h du matin. Arrondir a la valeur
entiére supérieure.

Aprés 5 h, la consigne intérieure passe de 16 °C & 20 °C. Sur le DT7, on choisit donc la courbe correspondant a
une température intérieure de 20 °C et on la lit a I'abscisse de température extérieure 7 °C. La lecture graphique
est proche de 40 °C. Comme il faut arrondir a la valeur entiére supérieure, la température de départ chauffage a
retenir est 40 °C.
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v REPONSE A RETENIR

Température d’eau de départ chauffage a retenir : 6edc = 40 °C.

Question 4.3. Calculer la quantité de chaleur QE, en joules, que la chaudiére doit fournir pour obtenir la
température d’eau de départ chauffage désirée, sachant que la température d’eau de retour chauffage est
de 23 °C. Utiliser la relation et les données thermiques indiquées dans le sujet.

La chaudiere contient 90 L d’eau, soit une masse de 90 kg avec p = 1000 kg-m~3. L'eau doit passer de 23 °C au
retour a 40 °C au départ. En appliquant Q = m-C-(6f — 6i), avec C = 4185 J-kg=1-°C~1: QE =90 x 4185 x (40 -
23) = 6 403 050 J. Le calcul porte sur toute I'eau contenue dans la chaudiere.

v REPONSE A RETENIR

Chaleur a fournir a I'eau : QE = 6 403 050 J, soit environ 6,40 MJ.

Question 4.4. Calculer la puissance de chauffe nécessaire Pc, en watts, pour une montée en température
de la chaudiére jusqu’a 8edc en 10 minutes.

La puissance thermique nécessaire est le rapport entre la chaleur calculée a la question précédente et la durée
de chauffe. Les 10 minutes correspondent a 600 s. Ainsi, Pc = QE / At = 6 403 050 / 600 = 10 671,75 W. Cette
valeur est la puissance moyenne requise pendant la montée en température, en supposant que toute la
puissance sert a chauffer I'eau.

v REPONSE A RETENIR

Puissance de chauffe nécessaire : Pc = 10 672 W, soit 10,7 kW.

Question 4.5. Convertir la masse volumique des granulés en g-mm~: et en déduire la masse maximale de
granulés, en grammes, pouvant étre amenée pour un tour de la vis de dosage.

La masse volumique indiquée vaut 600 kg-m~3. Comme 1 kg = 1000 g et 1 m3 = 1 000 000 000 mma3, elle vaut 600
x 1000/ 1 000 000 000 = 0,0006 g-mm~3, Le volume utile de la vis est de 125 000 mm3 par tour. La masse
maximale transportée en un tour est donc 0,0006 x 125 000 = 75 g.

v REPONSE A RETENIR

Masse volumique : 0,0006 g-mm~3. Masse maximale transportée par tour : 75 g.
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Question 4.6. A l'aide de la documentation technique du motoréducteur dans le DT8, calculer le nombre
de tours effectués par la vis pour un cycle d’alimentation de 20 secondes.

Le DT8 indigue une vitesse de rotation du motoréducteur de 3 tr-min—1. Un cycle d’alimentation dure 20 s, soit 20 /
60 minute. Le nombre de tours de vis pendant ce cycle est donc 3 x 20/ 60 = 1. La vis effectue ainsi un tour
complet pour chaque cycle de 20 s.

v REPONSE A RETENIR

Nombre de tours de la vis par cycle d’alimentation de 20 s : 1 tour.

Question 4.7. Pour un temps de chauffe de 10 minutes et un débit moyen de granulés de 0,7 g-s™,
calculer la masse totale de granulés. En déduire le nombre de cycles d’alimentation électrique du moteur.

La durée de chauffe est de 10 x 60 = 600 s. Avec un débit moyen de 0,7 g-s~1, la masse totale consommeée vaut
0,7 x 600 = 420 g. Un cycle de 20 s correspond a un tour et peut amener au maximum 75 g, d’apres la question
4.5. Le nombre théorique de cycles est 420/ 75 = 5,6 ; il faut donc compter 6 cycles pour couvrir ce besoin.

v REPONSE A RETENIR

Masse totale : 420 g. Nombre de cycles d’alimentation a prévoir : 6.

Question 4.8. Sur le DT9, relever le rapport AIG (masse d’air sur masse de granulés) pour Aréf = 1,3.
Calculer la masse puis le volume d’air nécessaires a une combustion compléte par cycle de 20 secondes,
sachant que la masse de granulés par cycle est de 75 g et que la masse volumique de I'air est de 1,204
kg-m~3,

Sur le DT9, pour Aréf = 1,3, le rapport A/G se lit a environ 8. Pour 75 g de granulés par cycle, la masse d’air
requise est 8 x 75 = 600 g, soit 0,600 kg. Le volume d'airestV=m/p = 0,600/ 1,204 = 0,498 m?3 environ. Ce
volume correspond a un cycle d’alimentation de 20 s.

v REPONSE A RETENIR

A/G = 8. Par cycle : masse d’air = 600 g et volume d’air = 0,498 m3.

Question 4.9. Déduire le débit d’air correspondant en m*-h~! et vérifier que le moto-ventilateur peut fournir
ce débit a partir de ses caractéristiques.

Le volume d’air requis est d’environ 0,498 m3 pour 20 s. En une heure, il y a 3600 / 20 = 180 cycles. Le débit
nécessaire vaut donc 0,4983388704318937 x 180 = 89,7 m3-h~1 environ. Le DT3 indique un débit d'air maximal
de 290 m3-h~1 pour la chaudiére : le moto-ventilateur peut fournir le débit calculé.
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v REPONSE A RETENIR

Débit d’air requis : environ 89,7 m3-h~1, Le débit maximal de 290 m3-h—1 est suffisant.

Question 4.10. A partir du DT9, relever les valeurs limites Amini et Amaxi permettant de rester dans la zone
idéale.

La zone idéale est la bande grisée du DT9. En lisant ses bords sur I'axe horizontal A, son début se situe vers 1,15
et sa fin vers 1,35. La régulation doit donc maintenir la valeur mesurée par la sonde dans cet intervalle afin de
rester dans la zone de mélange recherchée.

v REPONSE A RETENIR

Limites de la zone idéale : Amini = 1,15 et Amaxi = 1,35.

Question 4.11. Compléter I'algorigramme du DR2 afin que le microcontréleur adapte automatiquement la
vitesse de rotation du moto-ventilateur pour fournir le volume d’air optimal.

Le premier test compare A a la limite supérieure : si A > 1,35, le mélange est trop pauvre et la consigne Cv
diminue de 10. Sinon, le second test vérifie si A < 1,15 : dans ce cas, Cv augmente de 10 pour accroitre I'apport
d’air. Entre les deux limites, Cv reste inchangée. Apreés la pause de 10 s, la mesure est relue dans la boucle tant
gue la chaudiére est en marche.

DR2 : seuils des tests de régulation

v REPONSE A RETENIR

SiA>135:Cv « Cv—-10.SiA<1,15: Cv « Cv + 10. Sinon : Cv inchangée.
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5. Implantation du silo a granulés

Trois zones d'implantation sont envisagées dans le grenier et le garage d’'une habitation équipée d’'une chaudiere a
granulés. Le choix doit tenir compte de la position de la chaudiére, des accés, du transfert des granulés et des contraintes
de remplissage du silo.

Partie A

Question A.1. Justifier que la zone B convient le mieux a cette habitation au regard de la position de la
chaudiére, des positions des accés et des contraintes liées au transfert des granulés indiquées dans le
DTS2.

La zone B offre le volume nécessaire au silo, au-dessus de I'ancienne cuve, et reste proche de la chaudiére. Le
camion peut approcher par I'accés du garage et de la rue : le tuyau de remplissage peut ainsi rester sous 20 m et
comporter peu de coudes, conformément au DTS2. Le transfert vers la chaudiéere se fait par vis ou aspiration. La
zone A est moins favorable pour installer un silo de cette taille sous la pente ; la zone C occupe I'espace de la
citerne et doit préserver I'acces a la maison et le ballon solaire.

v REPONSE A RETENIR

Choisir la zone B : volume adapté, remplissage accessible depuis la rue et transfert mécanisé jusqu’a la
chaudiere.

Question A.2. Sur le document réponse DRS1, proposer par un schéma une solution technologique
utilisant un tuyau souple pour transporter les granulés entre le silo et la chaudiére. Indiquer les différents
travaux a accomplir pour cette opération.

1. Installer dans le silo de la zone B une sortie reliée au systeme d’aspiration de la chaudiére par un tuyau souple
adapté aux granulés.

2. Tracer un parcours court, avec peu de coudes ; repérer les réseaux avant de créer les traversées du plancher
et des parois.

3. Poser et fixer le tuyau, réaliser les raccordements, puis étancher les passages.

4. Mettre en service 'aspiration et vérifier le transfert des granulés.

Ce tuyau d’alimentation est distinct de celui du camion souffleur, qui sert au remplissage du silo.
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Alimentation du silo de la zone B vers la chaudiere

-
' "
| Silo zone B
Zone A ]
C:i 24m 1| bonee 2m \ _\‘_‘Q

l'- - - - -. ' 2.4m 1
1 I - - 5

[ L

Chaufferiq Tuyau souple d’aspiration

\

*L chaudiere ?
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Tuyau souple d’aspiration entre le silo en zone B et la chaudiére, avec un parcours court et peu de coudes.
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6. Calculs de résistance de la nouvelle installation

Un silo textile ECO200P rempli de granulés repose sur le plancher haut du garage, soutenu par des poutres en bois. Le
candidat détermine la géométrie de la poutre étudiée, les charges ponctuelles et réparties qui lui sont appliquées, puis

établit la charge totale a utiliser pour la simulation.
Partie B

Question B.1. Sur le DRS2, déterminer la section S et le moment quadratique IGz de la poutre, ainsi que
les positions xC et xD des points d’appui, a partir des dimensions et des documents techniques.

Grandeur Calcul Valeur

Section S 75 x 225 16 875 mm?
Moment quadratique I, 75 % 22538 /12 71191 406,25 mm+*
Position de C 02+2 2,20 m

Position de D Longueur de la poutre 3,70 m

La section est rectangulaire, de largeur 75 mm et de hauteur 225 mm. Le silo mesure 2 m de c6té : I'écartement
entre les pieds B et C est donc de 2 m. Comme xg = 0,2 m, Xc = 2,20 m. L'appui D se trouve a I'extrémité de la

poutre, a 3,70 m de A.

DRS2 complété : géométrie de la poutre

Cet indice caractérise la qualité acoustique T ansmisson drocto - 2 gansmissions i arocts
d'une parol de construction (mur, cloison,
plancher, plafond, fenétre, porte, etc.).

I est mesuré uniquement en laboratoire et
ne prend en compte que la

directe d'un bruiit aérien.

Plus Rw est grand, plus I'élément a un

isolement acoustique élevé. kb
Cependant la valeur de Rw dépend du type djGz = 71 191 . De ce fait le
performances de la paroi devront prendre en comp ptation :

« C (pour e bruit rose) et Ctr (pour le bruitro 406,25 mm=4

Un élément testé sera donc caractérisé par : Rw, C, Ctr
Sl est soumis & un bruit rose son indice d'affaiblissement est : Rw + C
il est soumis & un bruit routier son indice daffaiblissement est : Rw + Ctr

Rappel sur la mesure du bruit

Le niveau de bruit (sources INRS)

On mesure physiquement le niveau du bruit en décibels.
Pour prendre en compte le niveau réellement percu par foreille, on utiise e décibel pondérs
A, dont Fabréviation ost dB(A)

0 dB(A) = bruit le plus faible qu'une oreille (humaine) peut percevoir

50 dB(A) = niveau habituel de conversation

80 dB(A) = seul de nocivité (pour une expostion de ~ X _

120 dB(A) = bruit provoquant une sensation doulou XC = 2,20 m

xD = 3,70
J'une fagon générale, le niveau sonore en champ libre est inversement
sarré de la distance, clest-a-dire & la distance multipliée par elle-méme.
mesures de la méme source en champ libre & des distances différentes est Ia valeur en

Jecibels du rapport des distances.

Rappels
Bruit rose
Bruit normalisé e référence utilisé pour les mesures acoustiques des bruiits aériens
dans les batiments et caractérisé par un niveau de pression constant par bande
dioctave (exprimé en dB(A)). Il est représenté par un spectre plat.

BRUIT - d’équipements :
Bruit généré par les équipements techniques d'un batiment (ascenseur, ventiation,
robinetterie, chauffage par ex.).

v REPONSE A RETENIR

S=16875mm?;lg, =71 191 406,25 mm* ; Xc = 2,20 m ; xp = 3,70 m.

Question B.2. Sur le DRS2, indiquer les charges ponctuelles FB et FC supportées par la poutre aux points
B et C du modéle, en tenant compte de la répartition égale du poids du silo plein sur ses quatre pieds.

Le poids total du silo plein est de 60 kN, réparti également sur ses quatre pieds. La charge transmise par chaque
pied vaut donc 60 / 4 = 15 kN. Deux pieds reposent au droit de la poutre n°4, en B et en C. Chacun applique a la

poutre la charge d’un seul pied : les deux efforts ponctuels sont égaux.
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Les charges ponctuelles appliquées a la poutre sont Fg = 15 kN et F- = 15 kN.

DRS2 complété : charges ponctuelles

Cet indice caractérise la qualité acoustique
d'une paroi de construction (mur, cloison, .

T rararioson rct— 2 anemsons iece
plancher, plafond, fenétre, porte, otc.). 1
1l est mesuré uniquement en laboratoire et

ne prend en compte que Ia b

directe d'un bruit aérien. Edhion Heétmon
Plus Rw est grand, plus 'élément a un —

isolement acoustique élevé. 2 4
Cependant la valeur de Rw dépend du type de bruit (rose ou routier). De ce fait le
performances de Ia paroi devront prendre en compte deu coefficients d'adaptation :

« C(pour le bruit rose) et Ctr (pour le bruit routier)

Un élément testé sera donc caractérisé par : Rw, C, Ctr
Sl est soumis & un bruit rose son indice d'affaiblissement est : Rw + C
Sl ect enumic 2 1m bt routier son indice d'affaikliesamant act - Rw + Ctr

=15kN FC =15 kN

FB=

Rappel sur la mesure du bruit

Le niveau de bruit (sources INRS)

On mesure physiquement le niveau du bruit en décibels.
Pour prendre en compte le niveau réellement percu par Foreille, on utilise le décibel pondéré.
A, dont I'abréviation est dB(A).

0 dB(A) = bruitle plus faible quune oreille (humaine) peut percevoir

50 dB(A) = niveau habituel de conversation

80 dB(A) = seuil de nocivité (pour une exposition de 8/

120 dB(A) = bruit provoguant une sensation douloureuse

J'une fagon générale, le niveau sonore en champ libre est inversement proportionnel au
sarré de la distance, cest-a-dire  la distance multipliée par elle-méme. L'écart entre deux
mesures de la méme source en champ libre & des distances différentes est la valeur en

46cibels du rapport des distances.

Rappels
Bruit rose
Bruit normalisé de référence utiisé pour les mesures acoustiques des bruits aériens
dans les batiments et caractérisé par un niveau de pression constant par bande
d'octave (exprimé en dB(A)). ll est représenté par un spectre plat.

BRUIT - d’équipements :
Bruit généré par les équipements techniques d'un batiment (ascenseur, ventilation,

robinetterie, chauffage par ex.).

Question B.3. A partir des caractéristiques du bois et de la géométrie de la poutre, calculer son poids Gp

puis son poids linéique gp. Compléter le tableau du DRS2 pour déterminer la charge linéique

d’exploitation gp supportée en plus du poids propre, puis en déduire la charge répartie totale p = gp + qp.

Charge Calcul

Mobilier et personnes

Plaque OSB 3,7%x0,6x0,022x6/3,7

Poutre

Valeur indiquée sur le DRS2

Gp=3,7x%0,075x 0,225 x 4,2

Valeur linéique

0,9 kN-m~—1

0,0792 kN-m~1, soit 0,079 au tableau

9p=Gp /37

Le poids de la poutre vaut 0,262 kN et son poids linéique 0,071 kN-m~1, En utilisant la valeur du tableau pour

I'OSB, dp =0,9+0,079=0,979 kN-m~t. La charge répartie totale est p = gp *+ dp = 1,050 KN-m~1,

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique

DRS2 complété : charges réparties

'

Cet indice caractérise la qualité acoustique
d'une paroi de construction (mur, cloison,
plancher, plafond, fenétre, porte, etc.). I [
I est mesuré uniquement en laboratoire et G

ne prend en compte que la

directe d'un bruit aérien

Plus Rw est grand, plus I'6lément a un o
isolement acoustique élevé. L]
Cependant la valeur de Rw dépend du type de bruit (rose ou routier). De ce fait le
performances de la paroi devront prendre en compte deux coefficients d'adaptation :

« C (pour le bruit rose) et Cr (pour le bruit routier)

8-

Un élément testé sera donc caractérisé par : Rw, C, Ctr
Sl est soumis & un bruit rose son indice d'affaiblissement est : Rw + C
o S'il est soumis & un bruit routier son indice d'affaiblissement est : Rw + Ctr

Rappel sur la mesure du bruit

Le niveau de bruit (sources INRS)

On mesure physiquement le niveau du bruit en décibels
Pour prendre en compte le niveau réellement pergu par loreile, on utlise le décibel pondéré
A, dont I'abréviation est dB(A).

0 dB(A) = bruit le plus faible qu'une oreille (humaine) peut percevoir

50 dB(A) = niveau habituel de conversation

80 dB(A) = seuil de nocivité (pour une exposition de 8/

120 dB(A) = bruit provoquant une sensation douloureuse

D'une fagon générale, le niveau sonore en champ libre est inversement proportionnel au
sarré de la distance, clest-a-dire a la distance multipliée par elle-méme. L'écart entre deux
mesures de la méme source en champ libre a des distances différentes est la valeur en

Jécibels du rapport des distances. qp =
Rappels : 0,979 —
Bruit rose LNl.m-1
Bruit normalisé de référence utiisé pour GP = 0,262 KN =gp = s

dans les batiments et caractérisé par un o us prossi st () 979
doctave (exprimé en dB(A)). Il est représenté par un specire plat. 03
BRUIT - d'équipements : p =1,050

Bruit généré par les équipements techniques d'un batiment (ascenset - =2
robinetterie, chauffage par ex.

Page 16 [ 26



v REPONSE A RETENIR

Gp = 0,262 kN ; gp = 0,071 KN-m=1; dp = 0,979 kN-m~t; p=1,050 kN-m~1.
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7. Analyse de la résistance d’une poutre du plancher

Le candidat analyse les résultats de simulation de la poutre supportant le silo, en les confrontant aux limites de fleche et
de résistance en flexion du bois C24. Cette partie constitue le choix 1 de I'épreuve spécifique et n’est pas a traiter si le
candidat choisit la partie D.

Choix 1 - Partie C

Question C.1. Relever sur les graphiques du DRS3 la fleche maximale fmax et la contrainte normale
maximale en flexion omax de cette poutre.

Le maximum de contrainte se lit au sommet de la courbe du graphique central du DRS3 : environ 16 MPa. Sur le
graphique inférieur, la fleche atteint son extremum vers le milieu de la poutre, a environ =16,7 mm. La fleche
maximale demandée est sa valeur absolue, soit environ 16,7 mm. Ces valeurs sont des lectures graphiques, donc
approximatives.

Valeurs maximales relevées sur le DRS3

Moment fléchissant (KN-m)

(m)

6

4

b Position
x

0

1 |flmax = 16,7
8 mm

v REPONSE A RETENIR

Fleche maximale en valeur absolue : environ 16,7 mm ; contrainte normale maximale : 16 MPa.

Question C.2. Comparer les valeurs relevées aux valeurs limites de fleche et de contrainte admissible en
flexion. Indiquer si la poutre actuelle est suffisamment dimensionnée et, si nécessaire, proposer une autre
solution en I'argumentant.

La longueur entre appuis est de 3,7 m, donc la fleche admissible vaut 3,7 | 250 = 0,0148 m, soit 14,8 mm. La
fleche lue, environ 16,7 mm, la dépasse d’environ 1,9 mm. En revanche, la contrainte maximale de 16 MPa reste
inférieure a la résistance en flexion du pin C24, égale a 24 MPa. La poutre n’est donc pas suffisamment
dimensionnée en déformation. Il faut la rigidifier, par exemple en ajoutant un appui, puis vérifier a nouveau la
structure.
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Limite de fleche a comparer au résultat

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35

i N /

: Y 7

Limite admissible : 14,8 mm

1 ]
sl Flache (mm)

v REPONSE A RETENIR

Poutre insuffisante : 16,7 mm > 14,8 mm, malgré 16 MPa < 24 MPa. Rigidifier la structure et refaire la

vérification.

Question C.3. Conclure sur les avantages et les inconvénients de la solution choisie par rapport aux deux

autres possibilités d’installation proposées dans le DTS1.

La zone B, au-dessus de I'ancienne cuve, offre environ 2 m de hauteur : elle peut accueillir le silo, contrairement a
la zone A, limitée & 1,6 m alors que le silo mesure au minimum 1,8 m. Le transfert vers la chaudiére reste a
prévoir par vis ou aspiration. La zone C réutilise I'emplacement de la citerne, mais risque de géner I'acces a la

maison ou le ballon solaire. La zone B est donc le meilleur compromis, sous réserve de vérifier et renforcer le

plancher si nécessaire.
Zone B retenue pour le silo
T —————

Zone B : silo

upe

T 7 1 i
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La zone B est le meilleur compromis : le silo y est implantable sans empiéter sur la zone C, mais le
plancher doit étre vérifié.
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8. Choix d’'un doublage acoustique c6té garage-chaufferie

La chaudiere et le transfert mécanique des granulés générent du bruit transmis vers la chambre voisine a travers un mur
de béton. Le candidat évalue I'affaiblissement du mur, choisit une solution d’isolation acoustique et vérifie les limites liées
aux transmissions indirectes.

Choix 2 - Partie D

Question D.1. Calculer la masse surfacique du mur en béton de 16 cm, relever son affaiblissement R a
I'aide de la courbe de loi des masses du DTS6, puis en déduire le niveau sonore du bruit de la chaudiére
percu dans la chambre.

La masse surfacique du mur est le produit de la masse volumique par son épaisseur : 2500 x 0,16 = 400 kg/mz2.
Sur la courbe A du DTS6, qui concerne le bruit rose, la lecture a 400 kg/m2 donne un affaiblissement d’environ 59
dB. Le niveau regu par transmission directe est donc le niveau émis diminué de cet affaiblissement : 70 - 59 = 11
dB. La lecture graphique reste approximative et ne tient pas compte des transmissions indirectes.

Lecture sur la loi de masse

A R en dB(A) 400 kg/m? : R = 59 dB
70
60 7
B
50 ///fé
40 > é
"
L
T
et
30 //
20 »
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Masse surfacique : 400 kg/m? ; affaiblissement : environ 59 dB ; niveau recu par transmission directe :
environ 11 dB.

Question D.2. A partir des solutions murales proposées par le groupe ISOVER dans le DTS7, choisir celle
qui répond a l'affaiblissement souhaité. Décrire la composition du nouveau mur et donner son épaisseur.

Pour réduire le niveau émis de 70 dB a moins de 5 dB, il faut un affaiblissement supérieur a 65 dB. Pour un mur
en béton de 160 mm, le DTS7 donne a la solution 1 un affaiblissement RA de 68 dB pour le bruit rose. Elle répond
donc au critere pour la transmission directe.
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Elément ajouté Epaisseur

Laine de verre GR32 45 mm
Lame d’air 17,5 mm
Plaque de platre BA13 13 mm

Le doublage mesure 75,5 mm. Avec le mur en béton existant, I'épaisseur totale est de 235,5 mm.

Solution acoustique retenue

Solution 1 : RA=68 dB

© Sur mur béton 160 mm

i Affaiblissement acoustique | Gain acoustique

; en dB g endB

P Ru{CiCu) i Ra | Rad | ARagourar | ARaggouray
© Mur + Optima GR32 71(-3 ;-10) i 68 | 61 | 1 8
45 mm + BA13 ! ; ! : :
@& Mur non isolé i 59(-2;-6) 57 | 53 | - .

v REPONSE A RETENIR

Solution 1 : RA =68 dB ; doublage de 75,5 mm ; épaisseur totale avec le mur existant : 235,5 mm.

Question D.3. En analysant I'organisation des volumes du garage dans le DTS4 et le document DTS5 sur
la transmission indirecte des bruits, dire si la solution retenue assure le silence souhaité dans la
chambre, puis conclure.

Avec la solution 1, I'affaiblissement direct de 68 dB raméne le bruit de 70 dB a environ 2 dB, sous le seuil souhaité
de 5 dB. Toutefois, le DTS5 précise que I'affaiblissement indiqué caractérise seulement la transmission directe. Le
plan du DTS4 montre un plancher haut reposant sur des poutres : le bruit peut aussi se propager par le plancher
et les parois adjacentes, puis contourner le mur isolé. Le niveau dans la chambre ne peut donc pas étre garanti
inférieur a 5 dB avec le seul doublage mural.
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Voie possible de transmission indirecte

Entraxe des poutres 60 cm Plancher et poutres : transmission latérale possible
Distance entre les murs 3,7 m

'f 1.5m

Lgmm. ||F

Nouvelle chaudiére

7

POlfﬂ,re 7one de nlancher sunnortée nar

v REPONSE A RETENIR

La solution 1 réduit suffisamment la transmission directe, mais ne garantit pas moins de 5 dB a cause des
transmissions latérales.
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9. Calcul d’'un gain thermique avec le nouveau mur

Le mur séparant la chambre du garage recoit un doublage constitué de laine de verre, d'une lame d’air et d'une plaque de
platre. Le candidat compare les résistances thermiques du mur non isolé et du mur isolé afin d’évaluer le gain thermique
de la solution.

Partie E

Question E.1. Donner le coefficient A du béton ordinaire. En déduire la résistance thermique Rth du mur
en béton ordinaire de 16 cm séparant la chambre du garage et reporter le résultat sur le DRSA4.

Le DRS4 donne pour le béton ordinaire une conductivité thermique de A = 2,100 W - m~! - °C~!. L’épaisseur du
mur est de 16 cm, soit 0,16 m. En appliquant la relation indiquée sur le document, Ry, = e/A = 0,16/2,1 =
0,0762 m? - “C/W. Cette valeur correspond a la résistance thermique du béton seul, avant ajout du doublage
isolant.

DRS4 : béton seul

conductivité par métre d épaisseur. Faire la somme de ces résistances.

CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION SURFACIQUE D'UNE PAROI

thermique
R = ef A (m"."CIW)

ENDUITS

ISOLANTS.

VEGETAUX

BETON

STRUCTURE

VERTICALE [ bois | brique

brique Monomur BIOMUR 30 (p.30) 0120
bois (600 kgimd) épicéa. pin, sapin 013
St

LAME DAR

Résistance thermique du mur isolé :

v REPONSE A RETENIR

A=2100W-m!.°C!; Ry, = 0,0762m? - "C/W.

Question E.2. Calculer la nouvelle résistance thermique Rth obtenue avec I'isolation de la solution n°1 du
DTS?7 et reporter le résultat sur le DRSA4.

Elément Calcul Résistance (m#°C/W)
Béton, 16 cm 0,16 /2,1 0,0762

Laine de verre, 45 mm 0,045/0,035 1,2857

Lame d’air, 17,5 mm Valeur tabulée pour plus de 14 mm 0,16

Plague BA13, 13 mm 0,013/0,210 0,0619
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Les résistances des couches s’additionnent : Ry, = 0,0762 + 1,2857 + 0,16 + 0,0619 = 1,5838 m? - °C/W. La
résistance du béton est incluse dans celle du mur isolé. La valeur a reporter sur le DRS4 est donc la résistance
totale des quatre éléments, arrondie a trois décimales.

DRS4 : résistance du mur isolé

conductivité par métre d épaisseur. Faire la somme de ces résistances.

Resistanca
thermique
Run= ol A (m"CW)

ENDUITS

ISOLANTS.

VEGETAUX

BETON

STRUCTURE

VERTICALE [ bois | brique

ur BIOMUR 30 (ép.30)
3 sapin

3) hétre, h
i (6p.587 mm)

LAME DAR

Résistance thermique du mur

PeTE——
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Résistance thermique du mur isolé : 1,584 m? - “C/W.

Question E.3. Calculer la valeur du gain thermique en pourcentage.

Le gain relatif de résistance thermique se calcule par rapport au mur en béton seul : G = ((Rjsoic —

Rieton)/ Ricton) x 100. En utilisant les valeurs non arrondies obtenues aux questions précédentes, soit R;s.¢ =
1,58381 et Ry¢on = 0,07619, on obtient un gain d’environ 1 978,8 %. La résistance thermique du mur isolé est
donc pres de vingt fois supérieure a celle du mur initial.
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Gain de résistance thermique : environ 1 979 %.

Question E.4. Conclure sur I'utilité de cette isolation.

Le doublage augmente fortement la résistance thermique du mur, de 0,0762 a 1,5838 m? - °C/W. A différence de
température égale, le mur laisse donc passer beaucoup moins de chaleur. Cette isolation limite les pertes
thermiques de la chambre vers le garage et améliore le confort thermique. Elle est ainsi utile au-dela de son
objectif acoustique initial.

v REPONSE A RETENIR

L'isolation réduit fortement les pertes de chaleur vers le garage et améliore le confort de la chambre.
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL « BAC STI2D

Ce qu’il faut retenir de ce sujet (Session 2021)

Bilan de I’épreuve : Epreuve de spécialité Architecture et construction du baccalauréat technologique STI2D, session 2021,
code 21-2D2IDACMES, d'une durée de 4 heures, sans coefficient imprimé. L'étude porte sur une chaudiére a granulés et son
installation dans une habitation. Elle évalue I'analyse énergétique et environnementale, les calculs thermiques et mécaniques,
la régulation de combustion et, au choix, la résistance d’une poutre ou l'isolation acoustique.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury

« L’énergie utile fournie par une chaudiére tient compte du « Vérifier les unités lors des conversions entre litres,
rendement : énergie utile = énergie du combustible x kilogrammes, tonnes, kWh, joules et métres cubes.
rendement. . Lire les axes et les courbes des documents graphiques

« La chaleur recue par un corps se calcule avec Q =m x C avant de relever une valeur, puis préciser I'unité et
x (6f - 6i). I'arrondi.

« Pour une poutre rectangulaire, IGz=b x h3/12; la « Pour les charges du plancher, distinguer charges
contrainte de flexion se compare a la résistance surfaciques, linéiques et ponctuelles avant de les
admissible du matériau. additionner.

o Larésistance thermique d'une couche homogene vaut « Dans la partie spécifique, traiter les parties A, B et E, puis
Rth = e / A\ ; les résistances des couches successives choisir une seule option : C ou D.

s’additionnent.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment calculer I’énergie utile produite par une chaudiére a partir de la consommation de combustible ?

Calculez d’abord I'énergie fournie par le combustible avec sa consommation et son pouvoir calorifique inférieur. Multipliez ensuite cette
énergie par le rendement de la chaudiere, exprimé sous forme décimale, pour obtenir I'énergie utile.

Q : Comment déterminer la masse d’air nécessaire a une combustion compléte des granulés ?

Relevez sur le DT9 le rapport A/G correspondant a la valeur de lambda demandée. Multipliez ce rapport par la masse de granulés du cycle,
puis divisez la masse d’air obtenue par sa masse volumique pour calculer le volume d’air.

Q : Dois-je réaliser les parties C et D de la partie spécifique ?
Non. La partie spécifique vaut 8 points au total. Les parties A, B et E sont obligatoires, puis il faut choisir une seule option : la partie C,
choix 1, ou la partie D, choix 2.

Q : Quels critéres permettent de juger si la poutre est correctement dimensionnée ?

Comparez la fleche maximale simulée a la limite fmax = L/250 et la contrainte maximale de flexion a la résistance de 24 MPa du pin C24.
La poutre doit respecter les deux critéres.

Sujet officiel associé (PDF) : https://bacsti2d.frlassets/annales/bac-sti2d/Ingénierie, innovation et développement durable/2021/Bac
STI2D - Ingénierie, innovation et développement durable - Session 2021 - 1-Sujet.pdf
Ressources Bac STI2D : Toutes les annales & corrigés * Fiches de révision complétes « Simulateur de notes d’examen
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https://bacsti2d.fr/assets/annales/bac-sti2d/Ing%C3%A9nierie%2C%20innovation%20et%20d%C3%A9veloppement%20durable/2021/Bac%20STI2D%20-%20Ing%C3%A9nierie%2C%20innovation%20et%20d%C3%A9veloppement%20durable%20-%20Session%202021%20-%201-Sujet.pdf
https://bacsti2d.fr/annales-sujets-et-corriges
https://bacsti2d.fr/fiches-de-revision
https://bacsti2d.fr/simulateur-de-notes
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