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Introduction

Dans le cadre de mon contrat de professionnalisation en collaboration avec
'ENISE, je suis depuis plus d'un an au sein d’'un bureau d’études spécialisé dans les
calculs de béton armé, INGENIERIE CONSTRUCTION.

Durant cette période, jai eu l'occasion de gérer plusieurs projets avec l'aide
d'ingénieurs plus expérimentés. J'ai ainsi d0 échanger avec d’autres parties prenantes,
gérer les appels, contréler le travail des dessinateurs et effectuer les divers calculs.
Cela m'a demandé une grande capacité d’adaptation ainsi qu’une organisation

rigoureuse.

D’entre les projets que javais a gérer, jai eu la mission de faire une étude en
phase PRO des trois batiments neufs a construire a Saint Etienne. Ce projet, est aussi

un projet pilote de l'utilisation du principe constructif en béton de bois.

Ce rapport va donc reprendre I'ensemble des étapes effectuées pour la
réalisation de mon PFE. Il sera composé d'une premiere partie, assez breve, dans
laquelle je présenterai INGENIERIE CONSTRUCTION, mon organisme d’accueil, de
facon assez rapide. Puis, dans un second temps, je présenterai mon projet « Les Hauts

de Terrenoire » et les phases d’étude de ce projet.

jil=
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|. Présentation de |'entreprise

1. Un groupe régional dynamique

Créé en 1975, INGENIERIE CONSTRUCTION (IC) compte a ce jour 2 structures implantés
en région Rhéne-Alpes Auvergne.

» IC (Ingénierie Construction) : C'est le bureau au sein duquel j'effectue mon contrat PRO. Il est
spécialisé dans la construction en béton armé. En plus du siege qui se trouve a Saint-Etienne, une
succursale est présente a Aubiére, pres de Clermont-Ferrand.

2. Une entreprise en plein développement

INGENIERIE CONSTRUCTION a été fondée en 1975, et s’est développée au fil des années
pour avoir aujourd’hui un rayon d’activité s’étendant au secteur régional.

L’entreprise compte a ce jour avec 16 salariés faisant d’elle une PME (Petite et Moyenne
Entreprise). Le chiffre d’affaires de la société est en perpétuelle augmentation depuis trois ans
(cf. Figure 1)

Chiffre d'affaires

€2 500 000 2022; €2 317929
2020; €2 083 262 | | 2021; €2130 297

€2 000 000
€1500 000
£€1000 000

€500 000

€0
2020 2021 2022

Figure 1 - Chiffre d'affaires Ingénierie Construction depuis trois ans
L’entreprise est, a ce jour, membre de la Chambre des Ingénieurs Conseils de France via une

certification OPQIBI (Organisme Professionnel de Qualification de I'Ingénierie Batiment-
Industrie).

Le siege social se trouve a Saint-Etienne, au 17B rue de la Presse a proximité du stade
Geoffroy-Guichard et du pdle recherche de 'ENISE (cf. Figure 2)

&
3 -
Pole recherche ENISE ' %
Y oy

<
Figure 2 - Localisation Ingénierie Construction Saint Etienne (42)
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3. Organigramme |'entreprise
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Actuellement composée de 16 collaborateurs, comprenant des ingénieurs, des dessinateurs-
projeteurs, et du personnel administratif, I'entreprise est dirigée par deux gérants, MM.
RICHARD et VALEZY.

Directeur
M. RICHARD

Directeur
M. VALEZY

1
Elj 1 Technicien
I en diagnostic
3
D =, Dessinateurs 4 Ingénieurs |
3 Personnels ) ' projeteurs 2 Stagiaires o

administratifs 1 Aprenti T T1 2Stagiaires
||

1 1
dessinateur 1

4. Analyse DDRS (Développement durable et Responsabilité sociétale)

Pour cette période en entreprise, 'Enise nous invite a réaliser une analyse des aspects DDRS
(développement durable et responsabilité sociale des entreprises), en s’appuyant sur les
Obijectifs de Développement Durable (ODD).

OBJECTIFS<.2bURABLE

1 PAS 2 FAIM BONNE SANTE EDUCATION EGALITEENTRE B EAUPROPRE ET
DEPAUVRETE «IR0 ET BIEN-ETRE DE QUALITE LES SEXES

ASSAINISSEMENT

TRAVAIL DECENT INDUSTRIE, 10 INEGALITES 1 CONSOMMATION
ETCROISSANCE REDUITES ETPRODUCTION
INFRASTRUGTURE RESPONSABLES

ECONOMIQUE
-
= QO

16 s, [ 17 g
EFFICACES I oE BIECTIFS

DES OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT

DURABLE

Figure 3 - Objectifs de Développement Durable (ODD)

En France les entreprises sont encouragées a aligner leurs stratégies avec les 17 ODD
adoptés par les Nations Unies pour promouvoir un développement durable a I'échelle
mondiale.
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Chez IC42, bureau d'études structurel historiquement centré sur |'utilisation du béton armé, ils
reconnaissent l'impact environnemental significatif de ce matériau, notamment en termes de
pollution et d'émissions de CO2. Pour répondre a ce défi, ils ont entrepris une démarche de
spécialisation dans l'utilisation de matériaux alternatifs tels que les bétons composites et le
bois, afin d'intégrer ces matériaux dans leurs domaines d'expertise.

Cette transition s'inscrit pleinement dans I'Objectif de Développement Durable (ODD) n°12 :
"Consommation et production responsables”, qui encourage une utilisation plus efficace des
ressources naturelles et la réduction des déchets. En élargissant leur expertise a ces
matériaux durables, ils visent a diminuer leur empreinte carbone, a favoriser une construction

plus écologique, et a promouvoir des pratiques qui répondent aux exigences
environnementales actuelles, tout en offrant des solutions innovantes a leurs clients.

En lien avec leur responsabilité sociale, IC42 maintient une communication transparente avec
leurs parties prenantes, clients comme employés. lIs s'efforcent d'étre aussi efficaces que
possible pour que chacun comprenne et soutienne leurs actions, notamment leur engagement
envers des pratiques plus durables.

5. Réalisations :

S

Figure 5 - Construction ateliers de formation lycée Henri
Sainte-Claire Deville Issoire (63)

Figure 6 - Restructuration Lycée Honoré d’Urfé Saint-Etienne (42)
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1. Justification du projet et présentation des sujets :

Apreés discussion avec mon tuteur, M. VALEZY, et I'ingénieur M. PASTOR, nous avons défini
deux grandes missions pour ma deuxiéme période de stage :

1°. Suivi du projet des 40 logements Haut des Terrenoire a Saint-Etienne en
phase PRO :

Cela inclut le dimensionnement, la validation du principe constructif et la détermination des
dimensions de tous les éléments porteurs, mais aussi la préparation du PRO/DCE en assurant
les échanges avec le dessinateur, 'économiste, I'architecte et le thermicien.

Cette phase est importante dans le processus du projet, car c'est elle qui permet au maitre
d'ouvrage, en l'occurrence TOIT FOREZIEN, de budgétiser de fagon précise le futur chantier.
Une petite erreur localisée en un seul endroit ne portera pas a conséquence, mais une petite
erreur présente a chaque étage peut mener a la catastrophe. Il est donc nécessaire de mener
un travail rigoureux sur cette phase pour n‘'omettre aucune étape et anticiper les probables
aléas de chantier.

2°. Recherche sur le béton de bois :

La deuxiéme mission était initialement prévue comme une synthése des outils de calcul en
fichiers Excel, dans le but de créer une base commune pour tous les ingénieurs de l'entreprise.
Cependant, en raison des priorités liées aux projets en cours, cette tache n'a pas pu étre
accomplie.

Au lieu de cela, j'ai été chargé d’effectuer des recherches sur le béton de bois et de préparer
un mémoire technique avec toutes les informations nécessaires a son utilisation. Etant donné
qu'il s'agit d'un nouveau matériau et que c’est la premiére fois qu'il est utilisé dans un batiment
R+3, cette recherche a été importante.

2. Présentation générale du projet : Hauts de Terrenoire

Mené par Le Toit Forézien, le projet Hauts de Terrenoire fait partie d’'une grande réhabilitation
du quartier Terrenoire. Parmi plusieurs batiments aménagés, il est prévu de construire 40
logements sociaux répartis en trois batiments : C1, C2 et C3.
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Pour ce projet, nous faisons partie de I'équipe de maitrise d’ceuvre avec Le Toit Forézien qui
est maitre d’ouvrage et mandataire principal de 'opération. Les intervenants sont :

Maitrise d’ouvrage Le Toit Forézien
Maitrise d’ceuvre Architecte MATHAIS
Bureaux d’études BET Fluides CFO CFA INGENIUM
techniques BET Structure 1C42
Economiste CM
Bureau de contrble SOCOTEC

Les trois lot C1, C2 et C3 représente en tout, une surface habitable de 2890 m2 avec 40
logements sociaux.

Le montant prévisionnel des travaux, évalué en phase AVP, s’éléve a 7,4 millions d’euros. Le
début de I'exécution est prévu pour 2025.

Le concept constructif innovant proposé par la maitrise d’oceuvre comprend une fagade
porteuse en béton de bois, associée a des murs de refends en béton armé et a des poteaux-
poutres intérieurs.

|. Développement du PFE

Cette opération a été ma premiére mission en phase PRO-DCE (Dossier de consultation des
entreprises). Cette mission m’a permis de voir toutes les étapes de la constitution de ce type
de dossier, ainsi que tous les échanges qu'il implique. J'ai également pu calculer et étudier
'ensemble d’une structure.

L’ensemble de mon travail a plus ou moins suivi les étapes suivantes :
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Appropriation du projet

Modélisation Arche

——— | Définition des hypothéses |——> Ossature

V

Détermination des
sections en intégrant les
détails de conception

Validation du modele et
ajustements au cas par cas
apres analyse critique des
résultats.

Echanges avec le
dessinateur

Calcul des ratios

1. Appropriation du projet

L’architecte nous a fourni des plans plus précis de 'ensemble des étages des trois lots, ce qui
nous a permis d’entrer davantage dans le détail du projet. Ces plans tiennent déja compte des
réservations pour les fluides dans les dalles et poutres, ainsi que des détails d’isolation
thermique. Cette compilation nous a également permis de valider notre conception structurelle

de facon plus précise.

LOT C1

20 Logements 1505 m? habitables

Aménagement
Caves 20 Places Parking couvert
Local vélo Local poubelle
Circulation et parties Ascenseur et escalier
communes

Particularités

Terrain en pente vers le Nord-est et partiellement enterrée

11.53

s i S ¥
s ST iy
2 | Im‘
290 : = o =
U T B = N ]

| J*W‘

Fagade sud ouest

Figure 8- C1
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LOT C2
10 Logements 672 m? habitables
Aménagement
Caves 10 Places Parking
Circulation et parties communes  Local poubelle
Local vélo Terrasse pour tous les logements
Particularités

Balcons en porte a faux

Fagade Ouest

Figure 9 - C2
LOT C3
10 Logements 710 m? habitables
Aménagement
Caves 10 Places Parking
Local vélo Local poubelle
Circulation et parties communes
Particularités
Aléa minier et attique en béton de bois

214

“— _Af R

W e
Il .lm i l it .

— — Tt

0 ot ;Fﬂ%ﬂ}lxm

rervisene
oo

Ieinle gk

Figure 10 - C3 Facade Sud ouest



UNIVERSITE
DE LYON

EIR

SIENISE

2. Hypothéses de projet

a. Hypotheses générales

MGENIEBIE
CONSTRUCTION

Les hypothéses générales pour la conception des trois batiments sont les suivantes :

Mode constructif Facade porteuse en Béton de bois.

Douche A Ditalienne avec un décaissement de 7 cm dans les salles de bain (dont 6 cm dans la
dalle en béton), et carrelage dans les SDB.

Volets roulants Avec coffre a I'intérieur pour toutes les ouvertures.

Toiture Végétalisée avec rétention d’eau de 5 cm a prévoir pour le batiment C3.

Les hypothéses générales Eurocodes :

Catégorie de durée d’utilisation — NF EN 1990

4 — 50 années (Structures de batiments)

Classe structurale NF EN 1992 S4
Catégorie d’usage NF EN 1990 A
Catégorie usage spécifique toitures NF EN 1990 H
Catégorie d’importance — NF EN 1998 II
Zone sismique — NF EN 1998 2 - faible

b. Actions

Charges permanentes

La charge permanente associée aux éléments de la structure est le poids volumique des

matériaux mis en ceuvre.

Nature d’élément Charge d’exploitation
Béton armé 2500 kg/m?®
Béton de bois 800 kg/m3
Dalles sur plots 200 kg/m?
Reserve de sol — Isolant, chappe et sol PVC ou carrelage 250 kg/m?
Caves — cloison lourde brique 10cm 300 kg/m?

Les voiles ont été modélisé a 1 200 kg/m? pour prendre en compte I'enduit, le mortier, les

chainages et les éventuels bardages.

Charges d'exploitation

Les charges d’exploitation définies par la norme NF EN 1991-1-1 ont été prises en compte. Le
tableau ci-dessus résume tous les cas de chargement présents dans le projet.

Nature du local

Charge d’exploitation (daN/m?)

Catégorie H — Toiture terrasse inaccessible 100 kg/m?
Catégorie H — Toiture terrasse avec rétention d’eau de 5 cm 150 kg/m?
Catégorie A — Logements 150 kg/m?
Catégorie A — Plancher balcon 350 kg/m?
Catégorie A — Escalier 250 kg/m?
Circulation et garages 250 kg/m?

2

Plancher terrasse

250 kg/m




UNIVERSITE
DE LYON

ElR

ENISE

Actions climatiques

CONSTRUCTION

Les trois batiments sont & Saint- Etienne. Les hypotheses suivantes sont a considérer :

Vent

La construction est située en
Zone 2. En application de la
norme NF EN 1991-1-4.

La vitesse de référence de
vent associée a la zone est
vb,0= 24 m/s

Séisme
Le site est localisé en zone 2
de sismicité « faible ». Le
batiment est de catégorie
d'importance II.

Neige
La construction est située en
zone A2. En application de
la norme NF EN 1991-1-3

La charge de neige de calcul
associée a la zone est Sk,0

=0,45 KN/m2, et Sk= Pas de calcul au séisme

Sk,0+deltaS = 0,8 kN/m?2
c. Feu

Nous avons un batiment a usage d'habitation de hauteur 8<H<28 métres. |l comporte trois
étages et est classé en troisieme famille. Avec ses caractéristiques et en I'absence d’'une
notice de sécurité incendie, nous avons employé une stabilité au feu de la superstructure de
60 minutes (REI 60).

d. Géotechniques

» Contexte minier

Extrait du plan de prévention des risques miniers de la ville de Saint-Etienne — Piéce n°4 — 6
— Carte du zonage PPRM — Zoom F — Janvier 2018 :

h
Légende

Limite administrative

Uit communys

Limites pascelisbes

Zonage PPRM
R : Zone Rouge

Indices

* o Efcrdwments
ch  Echucllenents
p  Ghssanents

1 Tossements

P Pus

Figure 11 - Extrait du plan de prévention des risques miniers de la ville de Saint-Etienne — Piéce n°4 — 6 — Carte du zonage
PPRM — Zoom F — Janvier 2018

Les lots C1 et C2 ne se situent pas en zone de risques miniers.

Le batiment C3 est concerné par un aléa minier, comme l'indique I'extrait du PPMR :
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Zonage PPMR sous le lot C3:

e Zone BFe : Bleu foncé - Effondrement
e Zone Be : Bleue - Effondrement

Une analyse des plans archives a été faite et montrent la présence de la fendue des rochettes
au Nord-est de la parcelle & moins de 30m de profondeur. Un sondage profond mené par
Celigeo, a révele effectivement une couche des rochettes non exploitée.

Les plans ont révélé aussi la possibilité d’avoir une galerie au Nord-Est du lot C3 a une
profondeur supérieure a 50m.

Dans ce contexte, il revient au géotechnicien de conclure et de déterminer les dispositions
techniques. Pour étre en conformité avec le PPRM, les mesures de sécurité du guide des
dispositions constructives pour les zones d’aléa de type fontis du CSTB ont été appliquées.
Les solutions employées sont :

e Fondations : Semelles filantes rigides, appuis ponctuels reliés par des longrines de
contreventement, et désolidarisation du rocher par une polyane en fond de fouille.

¢ Dallages : Réalisés en dallage classique sur terre-plein, avec une couche de forme sur
géogrille rigide extrudée (résistance minimale a la traction de 40 kN).

» Fondations

Lot C1 Lot C2 Lot C3
Superficielles avec
dispositions PPMR
Formation 5 - Altération schisteuse argilo sableuse a sablo-argileuse

Type de fondations Superficielles

Bon sol .
marron-gris a cailloux et blocs
Contrainte ELS 3,0 bars 3,5 bars
Toit du bon sol 536.35m NGF a 564.30m NGF a | 568.50m NGF & 566.20m
534.2m NGF 560.8m NGF NGF
Assise des fondations 533,5m NGF 562.47m NGF | 208-50m NNGGFFa Sl
Hauteur moyenne de 10 cm de bet’on de 12m 0.9m
gros béton propreté

» Mitoyens

Le lot C1 est bordé par la voie de desserte au sud et a I'est, une maison individuelle au nord,
et un parc a l'ouest. Le lot C2 est bordé par la voie de desserte au nord, des maisons
individuelles a l'est, et une barre d'immeuble vouée a étre démolie a I'ouest. Le lot C3 est
bordé par la voie de desserte au sud, un terrain de sport a I'est, et une barre d’'immeuble vouée
a étre démolie a 'ouest.

Le rapport géotechnique prévoit une pente de déblais de 1H/1V en phase provisoire et de
3H/2V en phase définitive pour les fondations sur la formation 5. Les batiments seront
construits en retrait par rapport a la limite parcellaire, donc aucune précaution pour les
fondations mitoyennes n'est nécessaire.

jil=
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ll. Validation du principe constructive - Béton de
Bois.

Le béton de bois est un matériau composite que combine les granulats de bois et le ciment
pour produire des panneaux de préfabriquées de voiles et dalles. Fruit de 15 ans des
recherches et développement ce matériau a réussie a attendre son but de substituer
intégralement les granulats inertes par des déchets de bois.

Pour ce projet nous avons employé le principe constructif CS2, qui s’agit des murs porteurs
préfabriques en béton de bois — TimberRoc avec clavetage en béton par des chainages
dimensionnés selon la zone sismique.

Les configurations de batiments possibles avec ces panneaux, exploitées dans le cadre de ce
projet sont :

CletC2 C3

Utilisation 2 : Batiment R+3 maximum

Niveau RDC : Voiles en béton armé
Niveaux courants : Panneaux CS2 24 ou 30cm ou épaisseur max 40cm Premiers niveaux : Voiles en béton armé
3 niveaux suivants : Panneaux CS2 24 ou 30cm
Attique en dernier niveau

Figure 12 - Configurations des batiments un béton de bois.
Extrait ATEx CS2

Les caractéristiques techniques de ce matériau exploitée dans le contexte de ce projet sont
les suivantes :

PARAMETRE VALEUR UNITE DEFINITION
fm 4,00 MPa Résistance moyenne a la compression
fk 3,00 MPa Résistance caractéristique a la compression
ym ELU 2,2 Coefficient partiel de sécurité ELU
fd ELU 1,36 MPa  Valeur de calcul ELU pour la résistance a la compression
Flim centree 236 KN/ml Charge admissible (ELU) — charge centrée
Flim excentr 164 KN/ml Charge admissible (ELU) — charge excentrée
oELS 0,8 MPa Contrainte de compression (ELS quasi-permanent)
Flim au feu 220 KN/ml Charge admissible de résistance au feu.

p 800 kg/m3 Masse volumique du béton de bois

E 2000 MPa Module d’élasticité
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Le facteur dimensionnant a été la charge admissible ELU =164kN/ml pour un chargement
excentre.

EIR

Pour respecter la contrainte de 1,36MPa des sommiers en béton ont été calculés au droit des
poutres, lorsque la contrainte appliquée dépasse la limite.

L’ATEX prévoit le clavetage des structures en fonction de la classification sismique. Pour ce
projet, nous sommes en zone I, catégorie I, donc pas de dispositions sismiques, ce que nous
qualifie en « configuration A ».

Dans ce cas, la disposition des chainages des principes est la suivante :

» Dispositions de principe des chainages pour la configuration A, zones sismiques 1 et 2— hors analyse
de structure :

Chainages principaux .
VERTICAUX et HORIZONTAUX

Chainages secondaires I
VERTICAUX

Chainages de renfort |
Des baies d'ouverture

Linteaux D

<800cm

<B00Cm |

Figure A27

Figure 13 - Disposition de principe des chainages pour la configuration A zones sismique 1 et 2. Extrait ATEx CS2.

Ces chainages n’ont pas de fonction structurelle, et de zones de forte concentration des
contraintes peuvent étre traités avec des éléments en béton noyés dans les panneaux, comme
montre la photo extrait de 'ATEX.
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Figures A 36-B : Ouvertures avec poteaux porteurs de part et d’autre

Poteaux porteurs en béton armé

(dimensionné par BE Structure).

Détail wvue en
coupe d’un poteau

porteur

Figure 14 - Principe des poteaux noyées dans les facades en béton de bois Extrait ATEx CS2.

ELEMENT

HYPOTHESE / CHOIX DE
COMPOSITION

L’implication du béton de bois a aussi définie d’autres éléments de la structure comme :

OBSERVATIONS

DALLES

LINTEAU

ACROTERES
TRUMEAUX

POTEAU
NOYEE
SOMMIER

CHAINAGE
EN PIED DE
VOILE

Béton, appui minimale de 2/3
d’épaisseur du mur soit 16cm —
Nous sommes a 19
En retombé de chainage

Nous sommes parties en béton

Si e<60 cm ils ont été fait en
béton
Comme des raidisseurs au droit
des ouvertures
Au droit des poutres lorsque la
contrainte dépassé 1,36MPa
Comme une poutre noyée

Avec une planelle intégrée de 5cm

Avec les grandes ouvertures et les volets
roulants prévus, nous avons conservé toute la
surface pour le renforcement et prévu des
linteaux en dessous des chainages.
L’acrotére en béton de bois limite les formes
de fixation de garde-corps
La charge admissible ELU a aussi
dimensionnée les trumeaux
Pour permettre la bonne diffusion des charges
aux voiles de fagades
Pour diffuser la charge concentrée des poutres

Pour reprendre un voile en béton de bois dans
une dalle en porte-a-faux.
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lll. Modélisation et dimensionnement des éléments
structuraux.

Dans ce chapitre, je vais résumer la méthode que jai utilisée pour chaque élément de la
structure. Le détail est fourni dans un étage courant du lot C2.

| Dalle vérifiée Illa

E
I=
o

-
*
+
.

Poutre vérifiée I11b

Poteau vérifiée Illc

i = bt s

i o i
: == |-
i = =)
oy A
z B i
o L ad I i
o o
ua’
a. Dalles

Condition a valider : Des dalles d'épaisseur 22 cm avec un décaissé de 6 cm sur 'emprise
des salles de bain.

Méthode de travail : Pour cela, jai utilisé un plan de la structure porteuse du batiment, pré
établi lors de la phase APS, indiquant les arases des dalles, le sens de portée et les charges
prévues. A partir de ce plan, jai pu définir les différents types de dalles & étudier et les
modéliser.

Modélisation : La modélisation de chaque type de dalle a été réalisée sur Arche Poutre, ou
jai modélisé une bande d’'un métre de dalle comme illustré dans I'exemple suivant.

Détermination des ratios : En parallele, jai pu définir les treillis soudés a mettre en place et,
par conséquent, les ratios de TS. Les points durs ont été vérifié sur arche plaque.



UNIVERSITE
DE LYOK

EIR

INGENIERIE

CONSTRUCTION

L

G= 100 Kg/m? et Q=250kg/m? |

G= 100 Kg/m? et Q=150kg/m?

e

| G= 100 Kg/m? et Q=150kg/m? |

Modélisation décaisse

de dalle de 6cm

Portée des dalles entrée dans le
logiciel — portée entre nus

(1ooxo022 )

Bande d’un mettre
de dalle a une

épaisseur de 22cm

Pas de disposi

MOMENT FLECHISSANT ENVELOPPE (Tm)

I T22173
m_Enrobage B=0.030 m Enrobage L=0.045 m Ciasse dexposition: XC1
Pas de reprise de bétonnage

T23 510

43
~ 15 % de Mo
Tt
o7 T2 2 T22 i T23 o
‘_"‘!,’
- Coefficient de redistribution
ST N Mo
des moments
EFFORT TRANCHANT ENVELOPPE (T)
B2 27 247
1 T21 2 T22 - DRTJ T23 4
. i

En vert section d’acier requise par calcul
En rouge section réelle mise en place

0

Ratio attribué = 11,6Kg/m?

Aciers théoriques et réels longitudinaux (cm?)

1 ST60 L=600 cm en tiroir soit
As =7.7cm2 > 5.28cm?

Défaut du logiciel qui ne
montre pas la section

d'acier si celle-ci ne fait pas

partie de la travée a coté. Ferraillage mini

\ / 2:88%
,f 3414,
T;-Qm\' J ‘_ 2.402] zoa1,
CH 1 AN T2.1 / 2 T22 3 | T23 /] CH
' . \

e 'Y N
LBﬁB 2 ST35 L=600 cm en tiroir ‘ JARN \ - 2.35
N soit As = 7.7cm? \
NI . \ —

Discontinuité liée au

I‘I f décaisse

Calcul de la section d’acier ELU
u

= = =0.0996 t
bsd?xfed 1%0.17% %1667 m
a=125x(1—-,/1-2u)=0.131
Fr=08x*axdx*bxfcd =298

Fe_ 298 _ .
o, 43500 O o>m

As Théorique =

1 ST50 L=600 soit As = 5.03cm?

Figure 15 - Détail dimensionnement des dalles
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Facteur dimensionnant : Pour les dalles, le facteur dimensionnant est la fleche, qui est ici
limitée a L/500 selon les applications professionnelles du fait des éléments fragiles comme les
cloisons et le carrelage. On s’apergoit que dans la premiére travée la fleche est proche de la

EIR

limite ce qu’est cohérent vis-a-vis de la portée.

Fléche RDM
1 T21

T23

Fleche totale : Calcul de fleche total due aux charges appliques, en
instantanée et différée.

Fleche a déduire : Fléche instantané due au poids propre avant mise des
éléements fragiles.

Fig. 1 Définifions des fléches verticales — NF EN 1990 (Figure A1.1}

W,
a Poutre T 2.2 Poutre T 2.3
w Wiat
max p3 cm Fléche en inertie non-fissurée 0.101 cm Fléche en inertie non-fissurée -0.734 cm
R cm Fléche en inertie fissurée 0.435cm Fléche en inertie fissurée -1.430cm
Fleche totale  0.101 cm Fléche totale -0.734 cm
Flim +- 1.414 cm Flim +- 0.386 cm Flim +- 1.060 cm
o Fléche totale  -1.603 cm Fléche totale  0.053 cm Fleche totale  -0.435cm
Appllc?tluq des :'Ieg\es Fléche a déduire -0.368 cm Fléche & déduire 0.014 cm Fleche a déduire -0.112 cm
%g:hs:ﬁr:gﬁ)lz)s Fléche nuisible -1.235cm Fléche nuisible 0.039 cm Fleche nuisible -0.323 cm
Flim +- 1.374 ¢cm Flim +- 0.346 cm Flim +-1.020 cm
A
- _X > 4
Flim = L/500

b. Poutres, Bande noyées et linteaux

Condition a valider : Le prédimensionnement de ces éléments a été effectué en phase AVP.
Dans cette phase, j'ai intégré les contraintes du projet, telles que les réservations, les volets
roulants et les différentes arases des dalles, dont la position des tables de compression.

Méthode de travail : dans chaque trame de poutres, j'ai vérifié les détails du plan architecte
en identifiant les contraintes et j'ai modélisé en fonction.

Modélisation : pour les dimensionner, jai exporté les données de la modélisation Arche
Ossature avec la descente des charges vers Arche Poutre. J'ai pris en compte les charges
réelles en fonction des continuités des dalles et je les ai vérifiées en intégrant le bon niveau
de la table de compression, les réservations et les décaissements. Quand il a été nécessaire
d'augmenter les sections, cela a été fait en respectant les propositions architecturales.

Facteur dimensionnant : Pour les poutres on a plusieurs facteurs qui peuvent étre
dimensionnant comme la fleche, la contrainte de compression dans le béton, la contrainte de
traction des armatures, la contrainte aux appuis et les contraintes géométriques. Dans ce cas
le facteur dimensionnent a été la fléché, et la hauteur sous plafond a respecter, dont les 60cm
de large pour éviter une retombée.

AT

107

cale s phot

R

22

WO OO O OO OO U G O L U UL,
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PUR 601401t %2 £ PUR 601401t :
Bg 5 of =
4 11
gi s
X3
lxA
. v
2 - £ SIS . T
. > BRE ﬁg E; E Poutres en T suivant les indications du
g E=E g:ﬁ; paragraphe 5.3.2 de la NF EN 1992-1-1
g 2R 2 £3 avec les dalles BA comme tables de
2 compression
g [ o] la il [ ﬂ T B';_:— ti’— .
Chargement fagade au-dessus Charge ponctuelle SUSPENDUE - % m B é
due 2 la poutre voile R = S

Chargement
constant de la dalle

060X 0.40

—
060X 040

060X 040

T30.3 5.10

T301 442

T 30.2 4.08

Resistance aufeu R 0

| [
Fck=25.00 MPa Fyk=500.00 MPa Enrobage H=0.050 m Enrobage B=0.030 m Enrobage L=0.045 m Classe d'exposition: XC1
Pas de dispositions au séisme. Pas de reprise de bétonnage

MOMENT FLECHISSANT ENVELOPPE (Tm)
.zg,;f*@-qa 5
-24/.,@ vk N
o, T30.1 _ 2 T30.2 3 . ] T303 P
& _— . ‘ ~— g
sy \ / —
. 210, —
2 ' Discontinuité due a la charge
EFFORT TRANCHANT ENVELOPPE (T) ) ponctuelle
206 408
fag .
1 T304 2 Ta02 | 3 I 4
— T v ~
287,
58:% §
REACTIONS D’APPUIS (T)
Appui en partie dans fagade de béton de bois
et en partie dans le linteau
Appui en fagade de béton de - sp0saT G- 1e8e0T
bois. 4Q=-9018T 4Q=3197T
Max ELU = -83.807 T Max ELU = -27.597 T
Max ELS = 61.077 T Max ELS =-20.087 T
1 T30.1 2 T30.2 3 T30.3 4
1G=-16077T 1G=-56.773T
4Q=-3158T 40=-9568T
Max ELU =-26.441T Max ELU = -90.996 T
Max ELS =-19.235 T Max ELS = -66.341 T Poteau BA

O'ELU - 26,44t
0.19x0.24
olim = 1,36 MPa = ———
Section
0.194

Bmini = ——
mint 0.19

= 5,8MPa > 1,36 MPa — Sommier BA

— Smini = 0.194m?

=1,02m

Figure 16 - Détail dimensionnement de la poutre
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Détermination des ratios : En paralléle, j’ai pu définir les aciers a mettre en place et, par

conséquent, les ratios.

Aciers théoriques et réels longitudinaux (cm2)

En vert section d’acier requise par calcul

En rouge section réelle mise en place 17.00%;
4502 T30.1 2
4.831
11034
. Ptot acier 783 K
Ratios = = 9__ - 233.03 Kg/m?

LxSection 14m=0.6%0.4m?

Aciers théoriques et réels transversaux (cm2/ml)

22.368

Resserrement des cadres pour
remonter la charge

13,139

1 T30.1

T302 /S 3 T303 Z'SOQF
5 ‘19\‘5‘
15-135
35.1%0 Calcul de la section armatures efforts tranchants d’acier
' ELU
_ Asw
VRd,s -7 * Z *x fywd * cotd
48,4 = =¥ % 0.9 * 0.34 * 43500 * cot45°
A
¥ — 36,4 cm?/ml
4P .534
3719
)
2358802
15.584!
|
T30.2 3 T30.3 1

c. Poteaux

Condition a valider : Comme pour les poutres le prédimensionnement des poteaux a été fait
en phase AVP. J'ai vérifié les contraintes liées aux besoin architecturales et les solutions a

apporter.

Méthode de travail et modélisation : Lors de la phase AVP, nous avons proposé nos trames
de poteaux-poutres. L'architecte a intégré nos besoins en fonction de son aménagement et
nous a indiqué ses impératifs. J'ai ajusté le positionnement des poteaux selon les plans
actualisés de l'architecte dans le modele de calcul, en tenant compte des dimensions de projet.
Aprés cela, j'ai exporté les poteaux d'Arche Ossature vers Arche Poteau et jai vérifié la
distribution des aciers ainsi que ['élancement des poteaux. En cas de poteaux mal
dimensionnés, j'ai essayé de modifier la distribution des charges et, si nécessaire, j'ai utilisé
un béton de meilleure qualité.

Facteur dimensionnant : L’effort normal, la section d’acier maximale, et le flambement.
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Hypothéses saisies dans le logiciel

I éthode simplifiée régles professionnelles) Coffrages

y|

Lf=

T LTE T 1T

=301 m

Larnbdax = 17.35

Lambday = 41.71

Hautewr du poteau [3.01 m |

As,max = 0.04*Ac

d. Voile

H= 66 AA

|
Figure 17 - Détail dimensionnement

Section du poteau

|
teau

Effets de second ordre.

20ABC 20%0,7«1.1x0.7
lim = =
J Ngg J 68.06
Ac* fea 0.25+%0.6 * 25

Aretd, > 2
Les effets de second ordre ne peuvent pas étre négligées. La vérification
est donc faite a I’état déformée. La méthode de calcul employée est la
méthode simplifiée.

= 25,30

Trois types de voiles sont identifiés : les voiles Mi, qui sont des murs de refend en béton
classiques, les voiles Ms, qui sont des voiles enterrées ou partiellement enterrées et ténues
en téte par les planchers, et les facades en béton de bois.

Sur ce projet, nous n'‘avons pas eu de murs de souténement ; les éventuels souténements
sont prévus sous forme de murs gabions.

» Facade porteuse Béton de Bois

La validation des voiles de fagade a été effectuée a partir de I'étude du béton de bois, et les
contraintes a respecter sont présentées dans le chapitre II.

> Voiles en béton armée Mi et Ms :

Condition a valider : Dans le contexte des voiles d’'un batiment R+3 la contrainte appliquée
en téte de voile est trés peu suivant dimensionnante vis-a-vis des aciers. La validation a été

donc au niveau de I'épaisseur et de la disposition.

Méthode de travail et modélisation : Pour déterminer les armatures a mettre en place, il a
fallu d’abord classifier les voiles en armée et non armée suivant 'EC2 en fonction des

sollicitations.

I_g=m ™ b=|o.2s m
™ Avec chanfreing c= mm
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Dimensions et sollicitations l__l TF=536.73 env.

réduites Ned et Ved eletete

Longueur efficace : lo et

Al Elancement : A
YW rrrvvvvvh
k4 ) l
__Oui A< 86
Non
v . , * Ka x h
Voile armée v
NRd1 €t Nrd,12 > Ned "
Non
Oul [] T ] cH212em
\ 4 = = “
i B cv=12em (
Voile non armée - - T (Y o
disposions constructives st =t =] || re-osem
\
[ L \; RV = 0,68 cm?
E= =0l

Chainage des murs intérieurs

Figure 18 - Détail voiles

D’ou le NRd1 est la résistance de calcul en compression aux forces axiales et aux moments,
et NRd,12 est di a la déformation structurale (flambement). Les voiles de refend de ce projet
sont peu sollicités étant donné leur configuration structurelle (les voiles ne sont pas orientés
dans le sens porteur des dalles).

Les voiles de refend sont donc des voiles non armés. Les voiles partiellement enterrés ont été
calculés comme des voiles armés.

Les voiles Ml ont été armés avec un panneau PAF10 sur chaque face, ce qui représente une
section de 1,19 cm#/m par face. En plus des chainages CH et CV, comme prévu dans NF EN
1992-1-1 et son Annexe Nationale.

Les voiles Ms ont été calculés comme une poutre sur deux appuis, avec le chargement de la
terre et en déconsidérant le poids propre. L’'armature mise en place est celle requise en calcul.

e. Poutres voiles.

Dans les trois batiments, les cas courants de poutres voiles concernaient les murs de refend
gue se situaient au milieu de I'entrée ou d’'une piéce. La solution adoptée dans ce cas a été
de considérer le voile comme une poutre voile.

Modélisation : Pour les dimensionner, j’ai modélisé une poutre en pied de voile sur Arche
Ossature et je I'ai exporté les données de la modélisation vers Arche Poutre, ce qui m’a permis
d’avoir la bonne descente de charges.
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Ensuite, j'ai modélisé la poutre avec 0,7 m de hauteur, comme considéré dans les Eurocodes,
pour obtenir la représentation de la paroi fléchie.

ElR

La transmission des efforts dans les poutres voiles doit étre étudiée avec le modéle bielles-
tirant en raison de son rapport longueur et hauteur. Cette diffusion des efforts rappelle le
systéme de vodte que crée une traction en partie basse du voile.

Avec cette modélisation j'ai pu avoir la section théorique du tirant longitudinaux et les
armatures horizontales a mettre en place.

Paroi fléchie 2 une travée < ¢

% Armatures verticales p 4,
! répartics Py= s, QIE *
Armatures —TT ] ] Tq
honmnf:alcs — A i
réparties = |
' = i
p;, — !
Armatures —r bl 4T l
horizontales | | =7 B4t g e Y h :
réparties b ks bl I o R '?31 i
= = F 1
P, = s _|
Armatures { 1 - !
principales 7 — . L — ﬁ L ] =
inférieures A ! 1030 €0]  Barres intercalaires - : 020X 1.82
| £ éventuelles =2 !
| ¢—o-—>0 1S !
y. ' i
e S ¥ LR L
Toutes les armatures horizontales sont en principe  Tous les cadres
ancrées par des boucles disposées 3 plat verticaux sont fermés
T33 3.0

Les poutres-voiles sont armées par des treillis soudés sur les deux faces et par un montage
inférieur (le tirant) et un montage supérieur. Les sections mises en place ont été supérieu a celles

de calcul.

f. Acroteres :

Les dispositions concernant les acrotéres des murs CS2 sont détaillées dans I'ATEx. Dans
notre cas, il n'y a que des acrotéres hauts (h > 30 cm au-dessus de I'étanchéité).

En phase PRO, mon choix technique a été de prévoir des acrotéres en béton. Cela permet
d'avoir plus de flexibilité dans le choix des garde-corps en phase exécution, contrairement aux
acroteres en béton de bois qui limitent les options de fixation.

Des joints de fractionnement ont été prévus tous les 6 métres, comme le préconise le DTU
20.12. Les acroteres ont été armés avec 0,25 %*Section et 0,50 %Section au droit des joints

de fractionnement.

g. Fondations :

Le dimensionnement des fondations est établi a partir de la descente de charges obtenue lors
de la modélisation du batiment et des hypothéses géotechniques présentées dans le

paragraphe 2d.
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Les hypothéses entrées dans le logiciel sont les suivantes :

Capacité portante du sol (A ’ELS) : Gnet = qso1 * YRy * YRdw

Avec :
Yry = 2,32 l'ELS
YrRdv = 1,2

QsotsLs = 0,3 MPa pour le C1 et 0,35MPa pour le C2 et C3

> Semelles filantes et semelles isolées.

Les trois batiments prévoient des fondations superficielles, sans risques exceptionnels, a
'exception du lot C3 qui a été dimensionné avec des dispositions constructives liées aux
risques miniers. En termes de conception, aucune disposition particuliere n’a été prise, vu
gu’'on n'a pas de contraintes liées aux limites de propriété ou a I'existant. Les semelles ont
donc pu étre toujours centrées par rapport aux voiles et aux poteaux.

Le dimensionnement a été réalisé de maniére a assurer que la contrainte exercée sur le sol
par la fondation reste inférieure a la contrainte admissible du sol.

. . N, . . N,
Si la semelle est filante, de g5, = l—;‘, on déduit que a’ = . t
sol
. . , . , , L. N,
Sila semelle est isolée est rectangulaire a’ x b’ et reprend un poteau a x b, on écrit g5, = aT”b,

on déduit que a/a’ = b/b’

La descente de charge a également été obtenue a partir d'Arche Ossature. La modélisation
a été réalisée sur Arche semelle et le ferraillage a été calculé selon les méthodes de flexion
ou des bielles.

> Dallage sur terre-plein

Les plancher bas ont été traités comme des dallages sur terre-plein désolidarisé sous couche
de forme préconisée par le géotechnicien.

I
Assise formations (2) ou (4) | Assise formations (5) ou (6)

Dallage:é créer
]

Couche de glissement

e

0.30 m { .1 Couche de forme Goncassé rocheux 0/6 2 020m

" Géotextile anticontaminant

0.20m ‘[ 0.20 m

/ Réhausse Purge éventuelle sur + géogrille rigide
Compactage vibrant des fonds formations @, @, @
ou @ et

Les dallages sont régis par le NF DTU 13.3. Le dimensionnement se fait en fonction de 'usage
des locaux suite classification donnée 85.5.1 du DTU 13.3 P1-1-1:
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*  Sportif

*  Spectacles, expositions ou lieux de culte

* (arages ou parcs de stationnement pour véhicules légers
* Agricole

Usage des locaux Epaisseur
(mm)

Tout local industriel tel qu’usine, atelier, entrepoét, stockage, etc,, quelles que soient ses charges 150
d’exploitation
Local, quelle que soit sa destination, s'il est soumis a une charge d'exploitation répartie supérieure
N 2 ; P N 150
410 kN/m* ou concentrée supérieure a 10 kN
Local commercial ou assimilé, tel que magasin boutique, hall, réserve, chambre froide, soumis a
des charges d'exploitation réparties, inférieures ou égales 3 10 kN/m? et concentrées, inférieures 130
ou égales a 10 kN
Local soumis & des charges d'exploitation inférieures ou égales 3 10 kN/m? et/ou 10 kN
concentrées et dont 'usage est le suivant :

* Habitation collective ou d’hébergement

*  Administratif ou bureau, santé, hopital, clinique ou dispensaire

*  Scolaire ou universitaire 130

Tableau 1 Epaisseur nominale minimale de dallage

Figure 19 - Dallages sur terre-plein

Les dallages sont prévus en épaisseur = 13 cm, non armée, avec une nappe de TS pour
maitriser la fissuration. Comme prévu par le DTU 13.3, des joints sciés tous les 25 m2 sont

prévus.

Un dallage renforcé de 15 cm a été prévu au droit de la fosse d'ascenseur sur une bande de

2 m.
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V. Retour D’expérience

Pendant toute la période de formation en entreprise chez IC42, j'ai eu I'opportunité de travailler
sur de nombreux projets intéressants. Méme avec mon manque d'expérience, l'entreprise m'a
confié divers projets a différentes phases, ce qui a sans aucun doute contribué de maniére
significative & mon développement professionnel.

Aujourd'hui, je me sens plus confiante dans la gestion de projets, méme si cela n'a pas toujours
été le cas. J'ai appris que le processus est aussi important que le résultat final. L'apprentissage
de ce métier va bien au-dela de la maitrise des calculs et de la compréhension des structures.
Chez I1C42, j'ai eu l'occasion d'interagir directement avec d'autres parties prenantes des
projets, de participer a des réunions, de visiter des chantiers, de gérer le travail des
dessinateurs et, parfois, de prendre des décisions rapides pour résoudre des problémes.
Toutes ces expériences sont ce qui me passionne dans ce métier.

J'ai perfectionné des compétences essentielles, comme l'organisation, qui s'est montrée
cruciale, surtout lorsque j'ai commencé a gérer mes propres projets. J'ai également pu compter
sur les précieux conseils et le suivi d'ingénieurs et de dessinateurs plus expérimentés, pour
lesquels je suis profondément reconnaissante.

J'ai également eu l'opportunité d'apprendre a me servir et a améliorer |'utilisation de logiciels
tels que GRAITEC ARCHE, ADVANCE, AutoCAD et Excel. J'ai également produit plusieurs
notes de calcul, ce qui m'a permis de prendre le temps de rechercher et de comprendre des
concepts théoriques fondamentaux pour ma profession.

En plus de tous les aspects techniques et professionnels, étre étrangére en France et étre en
contact actif avec ma profession dans une autre culture a été une expérience trés
enrichissante. Apprendre les codes culturels, comprendre le fonctionnement des choses, et
tester ma flexibilité permanente ont été des défis qui m'ont fait grandir tant professionnellement
gue personnellement. Je suis reconnaissante envers la structure d'accueil qui m'a permis de
vivre tout cela, en me soutenant et en me donnant la confiance nécessaire pour m'adapter et
relever ces défis.

En conclusion, ce fut une expérience extrémement enrichissante. En peu de temps, j'ai été en
contact avec divers projets et situations pertinents pour la profession. J'ai beaucoup appris et
j'ai pu appliguer plusieurs concepts étudiés a I'école d'ingénieurs, toujours accompagnée par
des personnes compétentes et investies. J'ai été motivée par les projets et je me suis investie
au maximum pour les mener a bien.

INGENIERT
S

= JLLL
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V. Conclusion

En conclusion, mon stage au sein de I'entreprise Ingénierie Construction a été une expérience
véritablement enrichissante. J'ai eu l'opportunité d'explorer différents aspects du domaine
professionnel de l'ingénierie structurelle, tout en développant mes compétences et en
acquérant de nouvelles connaissances.

Au cours de mon stage, j'ai travaillé sur plusieurs projets stimulants, notamment des projets
en phase EXE comme la fondation des batiments industriels et méme une réhabilitation de
ferme en logements, que je n’ai pas cités dans ce rapport, des notes de calcul et des projets
de dessins, et finalement la mission en phase PRO des Hauts de Terrenoire, objet de ce
rapport. Ces missions m'ont permis d'appliquer et d'acquérir des connaissances théoriques et
de développer des compétences dans le domaine du calcul structurel.

Gréace a mon stage, j'ai pu observer le fonctionnement d'une entreprise dynamique de prés et
participer activement a ses activités. J'ai également pu collaborer avec des professionnels
expérimentés qui m'ont guidée et soutenue tout au long de mon stage. Leur expertise m'a
permis de mieux appréhender les défis du secteur et de gagner en confiance en mes
capacités.

En analysant les résultats des projets sur lesquels j'ai pu travailler, je comprends l'importance
de la rigueur et de l'organisation qu'exige ce métier. Il est remarquable de constater a quel
point j'ai évolué entre les projets que j'ai menés lors de mon entrée dans l'entreprise et mes
derniers projets. La clarté de mes derniers projets reflétait la clarté avec laguelle je comprenais
ce que je faisais.

Il reste encore un long chemin a parcourir pour monter en expérience et maitriser parfaitement
mon métier, mais cette expérience a été un bon pas vers cette voie. Le fait d’avoir travaillé
avec des professionnels compétents m’a beaucoup inspirée.

En conclusion, ce stage a été une expérience formatrice qui m'a permis d'acquérir des
compétences techniques et professionnelles indispensables dans le domaine du calcul
structurel en béton armé. Je remercie I'entreprise 1C42 et mon tuteur de stage pour cette
opportunité. Je suis confiant que les connaissances et compétences acquises pendant mon
stage seront des atouts précieux pour ma future carriere professionnelle.

INGENIERT
S

= JLLL
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Introduction

Dans le cadre de mon projet de fin d’études & UEcole Nationale d’Ingénieurs de
Saint-Etienne, j’ai eu Uopportunité de travailler avec le béton de bois, en panneaux
préfabriques CS2, un matériau innovant récemment industrialisé en 2021. Cette
expérience a marqué la premiére utilisation de ce matériau dans notre bureau d’études.
J'ai dirigé les recherches nécessaires pour valider l'utilisation du béton de bois, en
collaborant avec les ingénieurs d'IC42 et les concepteurs du matériau. J’ai également

analysé et appliqué les directives de 'ATEX disponibles pour ce projet.

Les panneaux CS2, fabriqués par CCB Greentech ou ses partenaires sous licence
TimberRoc, sont destinés a la réalisation de murs porteurs et/ou de contreventement.
Composés de mortier de granulats de bois et de ciment, ces panneaux supportent les
charges verticales et horizontales, assurent la stabilité au feu et le comportement
parasismique grace a des chainages en béton armé. Ils peuvent étre complétés par des

poteaux ou poutres en béton armé pour des charges concentrées.

L'objectif de ce mémorial technique est de réunir toutes mes recherches, les
réponses apportées a mes questions, des points qui n’ont pas encore été confirmée avec
les concepteurs, présenter des études des points singuliers pour évaluer le
comportement de 'ensemble de ma structure et un brief comparassions économique et

meécanique avec des principes constructifs similaires.
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1. Présentation globale

Le béton de bois est utilisé pour fabriquer des éléments préfabriqués, tels que des
murs porteurs ou des panneaux de fagade, qui sont ensuite assemblés sur site. Les
performances mécaniques du béton de bois sont proches de celles de la magonnerie

traditionnelle.
Les principales caractéristiques de ce principe constructif de murs porteurs avec

chainages horizontaux et verticaux dimensionnés selon la zone sismique :

e Murs préfabriqués en béton de bois Timber Roc®

¢ Panneaux a assemblage sur chantier par clavetage en béton
¢ Réservations pour les chainages intégrées

¢ Chainages en béton armé a couler sur chantier

® Murs porteurs et/ou de contreventement

Mur porteur a chainage béton
(CS2)

v Epaisseur:24340cm

v Eléments Chainages et linteaux en béton armé
selon Eurocode 6 et 8

v Assemblage de deux panneaux par un chainage
béton aux jonctions verticales. Rive de dalle
isolée intégrée

v' Pose sur mortier colle en horizontal

v Intégration de feuillures et réservations possible

v' Bilan Carbone / ACV Dynamique

-11 kg CO2/m?* en épaisseur 24 cm
-17 kg CO2/m? en épaisseur 30 cm




2. Informations utiles : fonctionnement et mode
d'emploi

Liaison panneaux en béton de bois et chainages béton : La liaison entre le
chainage en béton armé (ou les éléments de renfort en béton armé) et les panneaux
en béton de bois estréalisée par adhérence béton/béton de bois (le coulage du béton

estréalisé aprés la mise en ceuvre des panneaux). [8§1° page 2 ATEx] de fagcon similaire

a la construction en magonnerie de blocs ou briques.

Limitation en dimensions des murs :[§3.1 page 9 ATEx].
o Hauteur panneau : 330cm (380cm avec relevé planelle/acrotere)
o Longueur panneau :800cm
o Epaisseurs murs derives : 24cm a 40cm.

o Epaisseurs murs de refend : 20cm a 40cm.

o Dimensions maximums des ouvertures intégrées : 300cm * 270cm (Largeur *

Hauteur)

o Planelle intégrée pour les appuis des dalles. CATEx n’indique pas la dimension

mini de la planelle pour les dalles, mais il indique Uappui mini des dalles

comme : [84.7.3 page 43 ATEXx].
= Au 2/3del’épaisseur pour les parois d’épaisseur <30 cm

= Au 3/5de ’épaisseur pour les parois d’épaisseur = 30

o Hauteur totale du batiment: ne doit pas dépasser 28 metres au niveau du

plancher bas du dernier niveau

o Surélévation : 3 niveaux maximum sur des batiments de 1ére famille, 2eme

famille et 3&éme famille en béton armé. Le dernier niveau en béton de bois CS2

peut accueillir un attique si les vérifications de structure le permettent.

Fondations :

o Les panneaux ne sont pas destinés a étre utilisés en mur enterrés [8§1.2 de

UATEx].



La premiére assise des murs ne dépasse pas de plus de 20 mm le bord d’un
plancher ou d’une fondation.
Risques de la remontée de capillarité : Mémes précautions prises pour la

maconnerie dans le DTU 20.1. [84.3.3 page 12 ATEX].

e Clavetage en béton armée :

(@]

Selon la zone et la catégorie sismique, la synthése est donnée par
classification en configurations de A a E [§4.4 page 14 ATEX]

Le role des chainages est de ceinturer les panneaux de murs et les planchers.
Ils doivent étre liées entre aux. [§4.5.1 et §4.6.1 ATEX]

Chague liaison verticale entre 2 panneaux adjacent doit accueillir un chainage
coulé sur chantier. [§4.6.1 ATEx]

Continuité des chainages et enrobage des armatures est similaire a celle d’'une
magonnerie chainée relevant du DTU 20.1[84.6.1 page 27 ATEx]

Le ferraillage requis pour chaque chainage est donné dans §4.6.2 page 37 de
UATEx pour un batiment en configuration A et §4.6.3 et §4.6.4 pour les autres
configurations.

Anotergu’on peutremplacer les chainages de renfort d’ouverture sur les zones
verticales par des chainages secondaires ou principaux. Les chainages de
renfort d’ouverture ou les chainages verticaux de substitution doivent se situer
a une distance inférieure a 35 cm du bord vertical du tableau de Uouverture.
Les chainages principaux peuvent étre substitués par des chainages

secondaires si un chainage principal est disposé a moins de 120cm.

e Traitement des baies et ouvertures :[84.6.1 ATEx]

©)

o

Dimensions des trumeaux : minimum de 60 cm plein en béton de bois.
La longueur de retours d’angles d’un batiment doit étre au minimum de 60 cm.
Il est possible de réduire cette longueur en insérant des éléments porteurs en

béton armé de type poteaux, sans étre inférieur a une longueur de 40cm.



o Les appuis de baies sont réalisés sur chantier ou en éléments préfabriqués

(béton, pierre, terre cuite). Leur mise en ceuvre doit suivre les dispositions
précisées au NF DTU 20.1 P1.1[84.8.3 ATEX]

Les tableaux de baies sont réalisés directement dans les panneaux CS2 par
coffrage lors de la fabrication. La position des ouvertures doit respecter les
indications géomeétriques données dans l'annexe n°1 « Conception des

Panneaux CS2 et regles techniques de dessin ».

e Stabilité de I'ensemble de I'ouvrage

o Les panneaux de mur CS2 TimberRoc reprennent les efforts verticaux et

horizontaux — Les vérification sont conduites a UEtat Limite Ultime.
Les points singuliers a vérifier (charge concentrée, linteau de porte/fenétre,
encadrement de baie) sont les mémes que pour les ouvrages en magonnerie

traditionnelle.

Renforts en béton armée [84.6.1 page 28 ATEx et §4.10.2 page 49 ATEx]

o Lorsque les charges a supporter imposent la disposition d’un élément porteur

en béton armé, le panneau CS2 peut servir de coffrage a cet élément.
L'exécution de ce renfort en béton armé doit respecter les exigences du NF
DTU 21.

Les panneaux CS2 peuvent aussi intégrer directement a la fabrication des
éléments de renfort en béton armé si les dispositions de continuité des

armatures métalliques sont bien applicables sur le chantier par la suite.

Linteaux :

Les linteaux sont en béton armé, soient coulés en usine et intégrés au panneau CS2,

soient coulés sur chantier en retombée du chainage horizontal. La longueur d’appui des

linteaux sur les murs CS2 ne peut étre inférieure a 24cm. Dans le cas d’ouvertures

accueillant des renforts chainés verticaux, le linteau doit a minima appuyer jusqu’a la

limite extérieure des chainages de renforts verticaux.



e Acroteres :

o Classification des acrotéeres haut et bas comme dans le béton

o Lesjoints de fractionnement sont a prévoir comme pour le béton ont définies

en référence au DTU 20.1 P4

e Cas particuliers :

o

o

4.10.1. Batiments de grande hauteur et portes sectionnelles

4.10.2. Mix avec éléments porteurs en béton armé de types poteaux et poutres

4.10.3. Planchers en balcon

4.10.5. Batiments en surélévation

Les panneaux ne peuvent pas travailler en poutre voile.

Les formes géométriques des panneaux restent classiques, il n’est pas

possible d’avoir des voiles courbes ou une géométrie spécifique.

3.Variétés et classifications

Selon la configuration, en particulier la taille du batiment, le béton de bois peut

étre utilisé dans différents principes constructifs :

LES PRINCIPES CONSTRUCTIFS

W31

AT@ o5
AT@ -

FP3

D51

Mur porteur & ossature bois intégrée

Mur porteur a chainage béton

Fagade non porteuse - Autoporteuse

Fagade non porteuse - Ancrée nez de dalle

Prédalle nervurée

ETN

ATEX de cas A
obtenue en 2022

ATEX decasA
obtenue en Février 2023

ATEX de cas A
obtenue en Février 2023

ATEX de cas A
attendue pour le 2nd trimastre 2024



Murs porteurs a ossature bois et chainage bois (WSI) : les panneaux (30a 34 cm
d’épaisseur) sont vissés entre eux, et constituent eux-mémes la structure bois. Ils
requierent simplement une isolation complémentaire. Ce principe convient aux

maisons individuelles (R+1).

Murs porteurs a chainage béton armé (CS2): les panneaux (20 a 30 cm
d’épaisseur) integrent des réservations sur-mesure, dans lesquelles est coulé un
chainage en béton armé sur le chantier pour les assembler, en intégrant une rive

de dalle isolée. Ce principe convient aux batiments jusqu’a R+3.

Murs de facade filante (FP2&3): les panneaux (16 a 20 cm d’épaisseur)
s’intégrent dans une structure poteaux — dalles. Ils peuvent étre autoporteurs
jusqu’a R+3, au-dela ils s’ancrent dans les nez de dalle pour des immeubles

jusqu’a R+10.

Planchers en prédalle nervurée (DS1): les panneaux nervurés intégrent des
poutrelles en béton armé. Si leur utilisation permet de réduire la quantité de béton
armé utilisée par rapport a des alternatives comme la « Dalle BB » et le bilan
carbone, son épaisseur (entre 16 et 20 cm) supérieure a la moyenne peut étre vue
une contrainte pour la construction d’immeuble, puisqu’elle peut réduire le

nombre d’étages a hauteur égale.



4.Description du Matériau

e 4.1 Composition

Les panneaux préfabriqués CS2 sont réalisés a partir d’'un mortier a base de :

e Granulat de bois résineux broyées,

e Additifs minéraux - chaux,

e Ciment CE ou NF de type CEM I, CEM Il ou CEMIII d’indice 42,5 ou 52,5,
e Eau

Granulats inertes Ciment

+

Eau Q0
g ) ‘il‘lmberROC
o BEEn e

4.2 Propriétés physiques et chimiques

o CCM
. o A Prmoyen (Coefficient de (Cc:ierﬁcient de (Chaleur de
ateriau - diffusion de | ilatation busti
essne | i |G | Moo | S bt
normalisée)
(MJ/kg)
. 800 10 (coupelle
B e .
eto'? de >4 Mpa (stabilisé humide) 1 | 0,108MI/kg
bois 0,16 18.10°% (K?)
. en 40 (coupelle (en 24cm)
TimberRoc I \
utilisation) seche)

Tableau DTO1 : Caractéristiques principales du TimberRoc F800



4.3 Propriétés Mécaniques ELU et ELS

En dimensionnement ELU, le béton de bois a les caractéristiques suivantes :

Paramétre Valeur Unité Définition
fm 4,00 MPa Résistance moyenne a la compression
fk 3,00 MPa Résistance caractéristique a la compression
¥M ELY 2,2 Coefficient partiel de sécurite ELU
Valeur de calcul ELU pour la résistance a la compression
fa_mw 1,36 MPa
(]-‘M_ELU = 2,2)
Valeur de calcul de la résistance a la compression pour
fd_ELLI_se'sime 2 MPa . . .
les actions sismiques (Yy gLy sgisme = 1,5)
fux 1,4 MPa Résistance caractéristique a la flexion
Résistance initiale au cisaillement de I'interface béton de bois
fuko m 0,38 MPa
— mortier
Résistance initiale au cisaillement de I'interface béton de bois
fuko b 0,53 MPa
- béton
E 2000 MPa Module d'élasticite
p 800 Kg/m? Masse volumigue du béton de bois

Tableau DTO5 : Valeurs de calcul & retenir pour le dimensionnement a I'ELU

Coefficient de fluage = 1,9

Flim_feu =220 kN/ml

453 Dimensionnement a 'état imite de service (ELS)

En complément des indications du paragraphe §7 de I'Eurocode 6, et afin de maintenir les effets du fluage
a un niveau acceptable pour le fonctionnement de la structure, la contrainte de compression dans le béton
de bois, sous combinaison ELS quasi-permanent, est limitée 3 -

GELSQF = D.EM.PE.I




o Discussion sur les caractéristiques annoncées

faELy = Lavaleur de calcul ELU de 1,36 MPa pour la résistance a la compression
esttres basse, pire que la brique. Cela nous oblige quasi systématiquement a prévoir des

sommiers en béton pour les poutres de fagade.

E = Le module d’élasticité est également trés bas, soit 15 fois moins important
gue le béton. La mise en place de ces deux matériaux liés peut nous inciter a interroger
sur le fonctionnement de la structure globale étant donné que ce comportement du

béton de bois puisse entrainer des contraintes supplémentaires dans certaines zones.

Pour nous assurer de la stabilité du batiment, nous avons mené des calculs
simples et effectué des vérifications locales concernant le fonctionnement béton/béton
de bois, notamment au droit des trumeaux en béton et au droit du rencontre des facades

et des murs de refend.

Sous une charge maximale admissible de 16,4 t/ml, les panneaux d'une hauteur
de 3,00 m présentent un tassement de l'ordre de 0,5 mm, tandis que le béton montre un
tassement pratiquement nul. Ce tassement est négligeable et ne cause pas de désordres

ponctuels.

4.4 Détermination de la charge admissible NRd

Mur soumis principalement a un chargement vertical répartie
Npg =IXtXfg XD
Avec :
[ : longueur du mur,
t : épaisseur du mur [m],
fa : valeur de calcul de la résistance a la compression du mur [kPa],

®: coefficient de réduction pour tenir compte de I’élancement du mur, de I’excentricité des
charges verticales appliquées.



Le calcul du coefficient de réduction est effectué selon la méthode décrite au
paragraphe « 6.1.2.2 Coefficient de réduction pour l'élancement et l'excentricité » de

UECG6-1. La valeur a retenir dans le calcul est la plus petite des deux valeurs ®iet dm :

® = min(P;; P,y,)

Avec :

e.
®; =0,8x (1 -2 ?l) : coef ficient de réduction calculé en téte ou en pied de mur,

u2>
2/): coef ficient de réduction calculé a mi — hauteur.

cbm = Ale(
Avec .
e; . excentricité totale en téte ou pied de mur

t : épaisseur du mur [m],

Et:

em A—0,063 hef |fx
A1 =1- ZT u = e A= T E
0,73 — 1,177

Avec hauteur effective du mur déterminée selon EC6 § 5.5.1.2 Hauteur effective

des murs de magonnerie.

o Pour les murs liés en téte et en pied a un plancher en béton armé portant
dans un seul sens et ayant un appui d'au moins les 2/3 de 'épaisseur du
mur (cas général pour le systeme CS2), la hauteur effective est prise
égale a 0,75 fois la hauteur libre (EC6 § 5.5.1.2 Hauteur effective des murs

de magonnerie)

Le calcul de Uexcentricité totale, e; ou ¢e,,, est détaillé dans la norme EC6-1 (8
6.1.2.2) : elle comprend obligatoirement une composante liée a 'excentrement des
charges et une composante liée aux imperfections géométriques, et ne peut étre

inférieure au 1 20/°™ de ’épaisseur.



M;q

e = + en + €init = 0,05t
Niq
M
em = —2 4 e + ey = 0,05t
de

Lexcentricité liée aux imperfections géométriques est prise égale a (EC6-1 §5.5.1.1 (4)) :

_ hey

€init = 450
Les tableaux ci-dessous donnent les valeurs du coefficient ® pour différentes

configurations de murs simple hauteur dont ’élancement < 15, les hypothéses (hauteur

libre, hauteur effective, épaisseur, charge centrée ou excentrée) sont précisées dans

chaque cas:
Coefficient @ pour une hauteur [m]
charge centrée —her=h 24 26 28 3 3.3
0,2 0,72 0,72 0,72 0,70 -
epaisseur [m] 0,24 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
0,3 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

Tableau DTO6 : coefficient réducteur en fonction de la hauteur et de I'épaisseur du mur — charge centrée

Coefficient ® pour une hauteur [m]
charge centrée — hef = 0,75 h 24 26 238 3 33
0,2 0,72 0,72 0,72 0,72 -
epaisseur [m] 0,24 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
0,3 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

Tableau DTO7 : coefficient réducteur en fonction de la hauteur et de I'épaisseur du mur — charge centrée



Coefficient ® pour une hauteur [m]
charge excentrée — hef = h 24 26 28 3 33
0,2 0,45 0,41 - -- -
épaisseur [m] 0,24 0,50 0,48 0,46 0,43 0,39
0,3 0,50 0,50 0,50 0,50 0,48

Tableau DTOS8 : coefficient réducteur en fonction de la hauteur et de I'épaisseur du mur — charge excentrée

Coefficient ® pour une hauteur [m]
charge excentrée — hef = 0,75 h 2.4 2.6 28 3 3.3
0,2 0,50 0,50 - - -
épaisseur [m] 0,24 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50
0,3 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50

Tableau DT09 : coefficient réducteur en fonction de la hauteur et de I'épaisseur du mur — charge excentrée

hauteur [m]
Charge admissible NRd [kN/ml
24 2,6 2,8 3 585
0,2 196 196 196 196 -
épaisseur [m] 0,24 236 236 236 236 236
0,3 295 295 295 295 295
Tableau DT10 : charge admissible pour un mur soumis a une charge centrée
hauteur [m]
Charge admissible NRd [kN/ml
24 2,6 2,8 = 33
0,2 137 136 - -- -
épaisseur [m] 0,24 166 165 164 164 163
0,3 209 209 208 207 206

Tableau DT11 : charge admissible pour un mur soumis @ une charge excentrée

Dans notre cas @ = 0,72 pour une charge centrée et ® = 0,50 pour une charge

excentrée

3000
Nga = 1,00 x 0,24 x

3000
Nga = 1,00 X 0,24 x

NRdletdeX(D

X 0,72 = 235,6 kN/mL

X 0,50 = 163,6 KN/mL




o Durabilité et longévité

La durabilité et longévité des panneaux CS2 retirées de la fiche de déclaration
environnementale et sanitaire du produit Panneau TimberRoc CS2 Epaisseur 24cm.

8. Description de la durée de vie de référence (si applicable et conformément aux §7.2.2 de la NF EN

15804+A1)

Paramétres
Durée de vie de référence

Propriétés déclarées du produit et finitions, etc.

Paramatres théoriques d’application y compris
références aux pratiques appropriées

Qualité présumée des travaux lorsque l'installation est
conforme aux instructions du fabricant
Environnement extérieur (pour les applications en
extérieur)

Environnement intérieur (pour les applications en
intérieur)

Conditions d’utilisation

Maintenance

Valeurs

100 ans

Le panneau TimberRoc C52 est structurant et peut étre
utilisé en zone sismique de 1 a 4 pour :

sBatiment d"habitation: individuel ou collectifs de 1%t
2*famille (R+3)

*Batiment a usage non résidentiel

+Etablissement Recevant du Public de catégorie 132 5
[ERP)

*Batiment industriel ou agricole jusqu’a 8m
*Surelevation sur des batiments existants jusgu’en
famille 3

Le panneau TimberRoc apporte également une isolation
thermigue répartie dans |I'eépaisseur du mur et des
proprietés de régulation de I'hygrothermie. Sa
conductivité thermique a é6té déterminée selon les
regles TH-U

Le panneau TimberRoc C52 doit étre mis en ceuvre
conformement aux prescriptions du fabricant et de
I"ATEX n*3044-V1,

La qualité des travaux est présumée conforme aux
recommandations du fabricant.

Le produit peut étre mis en ceuvre partout en France
métropolitaines en tenant compte des dispositions de
I"ATEX n*3044-V1.

Le produit doit &tre mis en ceuvre dans des conditions
conformes aux prescriptions du fabricant.

Aucune maintenance ou entretien n'est nécessaire
pendant la durée de vie du produit.

Termites - Le matériau béton de bois n'est pas une source de nourriture pour les

termites.

Resistance mycologique -

Dans cette condition climatique

(95% +/-5%

d'humidité relative et 23°C +/-2°C - aprés un trempage préalable de 2 jours dans l'eau)
d'exposition aux moisissures pendant 3 semaines, le béton de bois testé est résistant au

développement des moisissures.



Le cycle de vie du produit est présenté ci-dessous :

Récupération des grumes de bois

Sylviculture

Récupération du
bois

Fabrication du ciment

Matiéres
premiéres
utilisées

Energie de
fabrication

Autres produits
nécessaire a la
mise en oeuvre

|

Transport

Transport du Consommation no_._ma_.:.sm:o: Consommables
bois énergétique d'eau
_ Déchiquetage du bois en plaquettes _
4B:w__u”ﬂ du | _ Malaxage du béten de bois _
a
7 Préfabrication des panneaux _

Fabrication des autres matériaux
rentrant dans la composition du béton

de bois
Matiéres . o
premiéres nergie de
utilisés fabrication

Transport des
autres produits
rentrant dans
la composition
du béton de
bois

Déchets

direct sur
chantier

[~

Mise en oeuvre

B1,B2,B3,84,B5, B6,
B7

Pasde
maintenance,
réparation,

des panneaux

%

Déchets
d'emballage

remplacement, etc;
pendant la vie en
oeuvre

Déconstruc
tion

Transport
des
déchets

Eliminiation
des déchets
: mise en
décharge




» Isolation thermique et acoustique :

Le béton de bois a une conductivité thermique, qui définit son aptitude a laisser
passer la chaleur, de 0,16 W/m.K. Bien plus faible que pour le béton classique (de
Uordre de 1,7 W/m.K), cette valeur ne le place cependant pas au niveau des isolants.
ILest possible d’appliguer une couche d’isolation supplémentaire coté extérieur.

Ce matériau se distingue par sa grande inertie thermique, c'est-a-dire a sa
capacité a se maintenir a une température constante malgré les variations de la
température extérieur, contribuant fortement au confort d’été des logements :

¢ Avec untaux d’amortissement de 96 %, les variations de température des parois
seront tres limitées.

e Son déphasage thermique - c’est-a-dire le temps que la chaleur met a traverser
une paroi — est d’environ 18 heures (pour 30 cm d’épaisseur), une des valeurs les
plus élevées parmiles matériaux existants. Cela signifie qu’en cas de forte chaleur
pendant la journée, le logement restera a une température inférieure a Uextérieur,
en attendant de profiter de la fraicheur de la nuit.

« Isolation acoustique :

Le coefficient de réverbération Alpha_w d’un panneau en béton de bois est de
0.7, soit un niveau proche de celui des panneaux acoustiques. Il y a donc une
absorption acoustique remarquable.

o Finition :

Les panneaux CS2 en béton de bois TimberRoc ne garantissent pas ’étanchéité a
Uair requise par la réglementation : il est nécessaire de prévoir des solutions
complémentaires par enduisage extérieur, enduisage intérieur ou avec des
complexes d’isolation ou de pare-vapeur du coté extérieur ou intérieur [88.6 ATEXx]



ITI: En ITl, les planelles intégrées sur les panneaux en nez de dalle contribuent a réduire
les ponts thermiques.

Fermacel
iIsolant INT.
{BA13  Laine minérale sur ossature bois
! iIsolant INT. e

| Polystyréne expansé lystyréne expansé :Lame d’air non venti¢e

Enduit EXT. Bardage EXT. étanche Bardage EXT. Enduit Ext.| Enduit & base hydraulique

Monocouche / kant hydraulique | Ventié sur ossature bois ou métalique * Ventilé sur ossature bois ou métalique | Monocouche liant hydraulique | type 0C1/0C2
Avec pare pluie si bardage |
non étanche

! PourR=5(m2KW) | Pour R=5 (m2.K/W) i Pour R=5 (m2.K/W) i Pour R=5 (m2K/W) :

X Ep. Isolant = 12 ¥ Ep. Isolant = 12 - . Isolant = 12 2 Ep. Isolant = 14 |

Thermique i E:. Baton s bole < 5d 5 E Eﬂ. Béton do bols = 24 om E E:. Béton do bols = 24 cm E Es. Bébon do boin o 24 & E
""""""""""""""
oo : ! : | !
Etanchéité AIR/ EAU | 4 : 74 : 74 : 74 :
--------------------------
: EXCELLENT ' EXCELLENT : EXCELLENT 1 EXCELLENT |

Déphasage :l Supp. A 14h j Supp. A 14h E Supp. A 14h i Supp. A 14h j
__________________________ 2 e |
' ! 1 1 1

Perspirance ! BONNE ! BONNE 1 MOYENNE ! EXCELLENTE !
--------------------------
Acoustique : >60 dB : >43dB : >43dB : >60 dB :
: H ] : !

ITE : Le béton de bois TimberRoc fonctionne également bien en ITE.
i :A::m :Isolant EXT. i1solant EXT.
| PSE {PSE
Bardage EXT. étanche | Pare pluio ; i
Vankiebur camson il | SHtepnatde Enduit Ext. | Ao o go ENGUR Ext. Enduit base hydraulique
oot | e o i | e Goucno dafon' type 0C1/0C2

| PourR=5(m2KW) | Pour R=5 (m2.K/W) i Pour R=5 (m2.K/W) i Pour R=5 (m2.K/W) ;

' Ep. Isolant = 14 Ep. Isolant = 14 H . Isolant = 12 x . Isolant = 12 H

Thermique : Ep. Bé1on do bols = 24 cm Ep. Bton de bola = 24 cm : Zwu.bﬂmznm i g.wlammznun :
--------------------------

' H H !

Etanchéité AIR/EAU | 4 4 : v ; v ;

i oo :

i : MOYEN '

b frmmmemmnmeee oo :

1 H MOYENNE H

1 i >45dB H

: O S |




5.Avantages et Inconvénients

e Avantages:

o O O O O O O

Inertie trés importante

Matériau léger

Bilan carbone négatif

Ininflammable

Installation rapide et silencieuse

Conformité RE2020

Performance : Durable, résistant au feu, bon isolant acoustique, et offre un
confort thermique toute l'année.

Applications structurales : Utilisable pour des murs porteurs jusqu’a R+3
et des facades jusqu’a 10 étages.

Mise en ceuvre rapide : Construction rapide et co(ts optimisés grace a la
préfabrication.

Recyclabilité : Bon taux de réutilisation, favorisant le recyclage.
Innovation : Technologie brevetée, alliant béton de bois et béton armé.

¢ Inconvénients

o

Utilisation de ciment : Toujours dépendant du ciment, une source
importante d’émissions de CO,,.

Etanchéité et isolation : Nécessite des traitements supplémentaires pour
étanchéité et Uisolation.

Applications limitées Actuellement limité a certains types de
constructions, comme les murs porteurs et les fagades.

Adoption limitée : Encore peu de projets réalisés, ce qui peut freiner son
adoption a grande échelle.

6.Comparaison des Caractéristiques avec d’autres
principes constructifs

Béton de Bois | BioBrique -Terre Béton C25/30
cuite
fm[MPa] 4,00 8,8a11,3 25
fk[MPa] 3,00 2.8a5,8 30
ymELU 2,2 2,5 1,5
fd ELU [MPa] 1,36 1,12a2,32 16,67
Flim au feu [t/ml] 22,0 14,0 -
p [kg/m3] 800 620 a875 2500
E [MPa] 2000 2800 a 5800 31000
A [W/m. k] 0,16 0,7a1,2 2,1a2,3
Bilan Carbonne kg -40a-70 40 250 a 350
CO2e/m?




7.Analyse de Cout

Le co(t estimatif pour un voile ou une dalle en béton de bois est compris entre
180€ et 220€ par m?, en fonction des épaisseurs et des choix constructifs. Ce
montant est indicatif, les prix précis étant déterminés par les préfabriquant et les
macons. En revanche, une évaluation du co(t/bénéfice doit étre faite, car ce principe
constructif permet de réaliser des économies par ailleurs :

Fondations plus légeres : Moins de renforcement nécessaire grace a un poids
trois fois inférieur a celui du béton traditionnel.

Systéme constructif écocongu : Réduction des besoins en rupteurs thermiques.

Economies d’énergie : Meilleure inertie thermique, réduisant les besoins en
climatisation.

Biosourcé abordable : Colt estimé a 4€ par kg de matériau biosourcé, contre 12€
pour le MOB, avec 80% de bois en volume pour un faible impact carbone.

o Comparaison avec d’autres matériaux :

Les couts du béton de bois indiqués se sont les colts estimatifs fournis/posés, les
autres sont des valeurs estimatives rencontrées sur internet direct avec les
fournisseurs.

Béton de Bois Brique - Maconnerie | Béton
Terre cuite | Composite

Cout €/m? 180 -220 50 - 80 704110 50 4 80




8. Documents de référence

Normes
-NF DTU 20.1

- NF DTU 26.1

-NF EN 1990 (Eurocode 0)
-NF EN 1991 (Eurocode 1)
-NF EN 1992 (Eurocode 2)
- EN 1996 (Eurocode 6)

- EN 1998 (Eurocode 8)

-NF EN 206

Documents Technique béton de bois et d’autres
principes constructifs :

ATEx - APPRECIATION TECHNIQUE D'EXPERIMENTATION N° de référence CSTB : 3044 _V1:
https://ccbgreentech.com/upload/data/files/DOCS/3044-v1%20%281%29.pdf

Principe constructif CS2:

https://ccbgreentech.com/upload/data/files/ACTIVITE/Principe%20constructif%20Timb
erRoc%20CS2%20-%20V2.2.pdf

Présentation du béton de bois TimberRock:

https://ccbgreentech.com/upload/data/files/Pr%aC3%A9sentation_Beton_de_bois_Timb
erRoc%20Avril%202024.pdf

Document RE9 : Rapport d’essais du LMC2 de Mai 2022 « Essais sur béton de bois : Essais
de fluage en compression » Disponible via demande au bureau d’étude responsable pour la
conception

bio'bric. (n.d.). Document Technique Fabricant - Briques de mur bgv montées au mortier
joint mince GAMME BIO’BRIC SUD (Edition mars 2024)
https://www.biobric.com/documents/1310


https://ccbgreentech.com/upload/data/files/DOCS/3044-v1%20%281%29.pdf
https://ccbgreentech.com/upload/data/files/ACTIVITE/Principe%20constructif%20TimberRoc%20CS2%20-%20V2.2.pdf
https://ccbgreentech.com/upload/data/files/ACTIVITE/Principe%20constructif%20TimberRoc%20CS2%20-%20V2.2.pdf
https://ccbgreentech.com/upload/data/files/Pr%C3%A9sentation_Beton_de_bois_TimberRoc%20Avril%202024.pdf
https://ccbgreentech.com/upload/data/files/Pr%C3%A9sentation_Beton_de_bois_TimberRoc%20Avril%202024.pdf
https://www.biobric.com/documents/1310

Sites internet :

Concilier confort d’été et construction décarbonée avec le béton de bois. Disponible
en : https://www.adaptaville.fr/concilier-confort-d-ete-et-construction-decarbonee-le-
beton-de-bois>. Access en : 02 ao(t. 2024.

GULLYWEB. Documentation CCB Greentech - Solutions constructives murs -
Planchers - Béton de Bois - TimberRoc. Disponible en : <https://ccbgreentech.com/66-
documentation-ccb-greentech-beton-de-bois-timberroc.htm>.

Comment le béton de bois s’implante dans la construction - ByBeton. Disponible en
:https://bybeton.fr/grand_format/comment-le-beton-de-bois-simplante-dans-la-
construction.

FREDERIC BURGUIERE. Le béton de bois pour décarboner les constructions de
demain. Disponible en <https://www.futura-sciences.com/maison/actualites/batiment-

beton-bois-decarboner-constructions-demain-96874/>

Béton de bois de CCB GREENTECH : fiche produit et informations techniques sur
Materiaux.archi. Disponible en: <https://www.materiaux.archi/produits/ccb-
greentech/murs-et-facades-lourdes-prefabriquees-beton-de-bois_12652>.

RE 2020 : tout savoir sur la future réglementation. (n.d.). Biobric.
https://www.biobric.com/tout-savoir-re-2020.

ETUDES ENERGETIQUES ET ENVIRONNEMENTALES DU BETON DE BOIS CCB
GREENTECH.

https://beton-de-bois.fr/upload/data/files/DOCS/ETUDE_SOLAB_JUILLET 2022.pdf



https://bybeton.fr/grand_format/comment-le-beton-de-bois-simplante-dans-la-construction
https://bybeton.fr/grand_format/comment-le-beton-de-bois-simplante-dans-la-construction
https://www.biobric.com/tout-savoir-re-2020
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Date du jury : 19/09/2024

DE LIMA OLIVEIRA PAIXAO GIOVANNA

Semestres Validés (Nombre de crédits obtenus)
Semestre 6 validé (30) Semestre 7 validé (30) Semestre 8 validé (30) Semestre 9 validé (35)

Total des crédits ECTS obtenus: 125.0

Edité A Saint-Elienne,
le 20/09/2024

La Directrice de I'Ecole Nationale
d'Ingénieurs de Saint-Etienne

INOTE : l'ensemble des notes est conforme au réglement des études
Décision : Réinscription TOEIC uniquement

|Semestre 10 validé.

Observation(s) :

Si vous souhaitez conlester cette décision, vous devez saisir le tnbunal administratf de Lyon dans un délai de deux mois & co X
notfication (artides R. 421-1 a4 R 421-3 du code de justice administratve).

Légende des notes letirées : A : excellent B :tésbien C:ben D: isfaisant E:passable F: t FX:examen N :neutralisaton
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