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Résumé

Les structures innovantes en acier dans le domaine de la production animale font 1’objet d’un
intérét de plus en plus développé dans les conditions actuelles de production. Les Industries
Harnois Inc. nous ont donc mandatés afin d’effectuer une comparaison entre un batiment de ferme
conventionnel pour vaches laitiéres et un batiment innovant tel qu’une serre-étable. Le batiment
conventionnel est en stabulation libre a logettes alors que la serre-étable comporte une aire de
couchage sur litiere compostée. Pour le contexte de 1’étude, la ferme type comprend 100 vaches
en lactation. La comparaison a été effectuée au niveau économique, environnemental et animal.
Une revue de littérature a permis de sortir les €léments clés concernant les cofits de construction
ainsi que les caractéristiques typiques des deux sortes de batiments. Le design d’une étable
conventionnelle a également permis d’évaluer les colits de construction pour ce type d’étable et,
ainsi, effectuer une comparaison avec la serre-étable. En plus de s’appuyer sur la revue de
littérature, I’aspect des conditions d’ambiance intérieures a été quantifié a I’aide de divers
instruments dans des étables réelles des deux types. Des visites de ces étables ont permis de se

familiariser avec celles-ci au préalable.

Pour la partie économique, les colits de construction se sont basés sur le design typique des deux
modeles de batiment et des structures associées a la régie d’¢élevage utilisée. Les colits moyens de
construction d’une étable conventionnelle, soit 412 $/m? (38 $/pi?), sont plus élevés que ceux d’une

serre-étable, soit 375 $/m? (35 $/pi?).

En ce qui concerne les environnements intérieurs des deux types d’étables, les données récoltées
en conditions réelles d’élevage ont contribué a mettre I’accent sur les différences occasionnées par
un toit solaire dans la serre-étable. Certains points principaux sont ressortis pour la serre-étable,
notamment ses performances supérieures au niveau de la luminosité. Celle-ci était de 319 % plus
¢levée que dans 1’étable conventionnelle. Cependant, la température ¢était plus optimale a
I’intérieur de cette derniere (8,2°C vs 2,3°C). La qualité de I’air était certainement supérieure dans
une étable de type serre (en moyenne, 35 % moins de gaz). Dans la serre-étable, des indicateurs
de la qualité de Dair tel le dioxyde de carbone et I’ammoniac avaient respectivement des

concentrations de 41 % et 23 % inférieures a I’autre batiment d’élevage. La vitesse de 1’air était



similaire dans les deux types de batiment. Des conditions initiales différentes a la prise de mesures

doivent toutefois étre considérées puisqu’elles peuvent influencer les résultats obtenus.

La partie des performances animales n’a été évaluée qu’au niveau du type de litiére utilisé selon
le mode de régie du troupeau. La comparaison s’est basée sur les données relevées de la littérature.
De prime abord, la litiere compostée diminue les blessures aux membres des vaches et augmente
le temps de repos de ces dernic¢res. Ainsi, la production laitiere serait augmentée (1,4

kg/vache/jour). La somme dégagée par cette augmentation se chiffre a 39 964§ par année.
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1. Introduction

L’idée d’intégrer le concept d’¢élevage d’animaux a celui d’une serre est principalement apparue a
la fin des années 1980 et au début des années 1990 en Amérique du Nord (KAMMEL, D. ET AL,
1997). En tant qu’entreprise qui innove au niveau des structures d’acier dans le domaine agricole,
Les Industries Harnois Inc. ont récemment proposé des modeles d’étables laitieres basés sur ce

concept : les serre-étables (HARNOIS, 2019a).

La serre-étable est un type de batiment peu répandu au Québec. Il n’y a donc qu’une infime
quantité de données précises sur les bienfaits potentiels qu’elles peuvent procurer aux animaux
ainsi qu’a la rentabilité de I’entreprise. Les Industries Harnois Inc. ne peuvent donc pas se baser
sur des données quantifiées pour exprimer les avantages possibles en termes de bien-étre animal,
d’environnement intérieur et de rentabilité procurés par les serre-étables ainsi que pour mettre en

valeur les structures qu’elles offrent dans le domaine de la production animale.

Les Industries Harnois Inc. nous ont donc mandatés afin de procéder a la comparaison
économique, des conditions d’ambiance intérieure ainsi que du bien-étre animal pour une étable
conventionnelle et une serre-étable. Le mandat se divise en plusieurs sous-objectifs : (1) réaliser
une revue de littérature sur, entre autres, les bienfaits et les désavantages des deux batiments; (2)
réaliser des visites d’étables types (3) effectuer la conception d’une étable conventionnelle et d’une
serre-¢table; (4) calculer les colits de construction des structures préalablement élaborées; (5)
effectuer des prises de mesures de I’ambiance intérieure (température-humidité relative, vitesse du
vent, luminosité et qualité de 1’air) dans les deux types de batiments ayant les mémes types de
litiere, de ventilation et le méme mode de logement pour les vaches afin d’évaluer I’effet d’un toit
solaire; (6) réaliser une comparaison entre 1’étable conventionnelle et la serre-étable a partir des

informations relevées et des données fournies par les Industries Harnois Inc.

Les fermes considérées pour la comparaison logent 100 vaches en lactation en stabulation libre.
L’étable dite conventionnelle est a logettes alors que la serre-étable est sur litiere compostée. Pour
fin d’évaluation de I’impact d’un toit solaire sur les conditions intérieures, les étables dans
lesquelles des données seront récoltées sont toutes deux en stabulation libre sur litiere compostée.

Ce projet ne considere pas les vaches taries et les sujets de reléve. Une autre limite du projet



consiste en la courte période de temps sur laquelle 1’étude est réalisée (saison hivernale). Les effets

du toit solaire ne seront donc pas appréciés sous plusieurs conditions météorologiques.



2. Synthese des connaissances
2.1 Etable en stabulation libre

L’étable en stabulation libre est un batiment agricole ayant normalement une charpente de bois et
un toit de tole d’acier. Le batiment peut étre qualifié de chaud ou de froid et il peut étre muni de
plusieurs types de systémes de ventilation. La particularité¢ des étables a stabulation libre est la
libert¢ de mouvement des animaux. Les vaches peuvent se déplacer a leur aise. Elles vont
s’alimenter a 1’allée d’alimentation et peuvent se coucher a I’emplacement de leur choix dans

I’espace prévu a cet effet.

Un batiment chaud est un mode de logement qui comporte de 1’isolation au niveau des murs et du
plafond et qui est muni d’un systéme de ventilation mécanique (LAROUCHE, 2006). La chaleur
produite par les animaux est donc conservée a I’intérieur du batiment. Il peut ainsi étre plus
agréable pour les employés de travailler dans ce type de batiment en hiver, mais des problémes

d’humidité sont généralement présents dans les batiments agricoles isolés.

Un batiment d’élevage froid n’a pas d’isolation ou en comporte parfois un peu au niveau du toit.
Cette isolation sert généralement a minimiser la condensation durant les temps tres froids et a
contrer I’effet du rayonnement solaire en été. La température a I’intérieur d’une étable froide est
légerement plus €levée qu’a I’extérieur, mais elle varie en fonction de la température extérieure.
Le mince écart de température entre ’intérieur et I’extérieur réduit les problemes d’humidité dans
le batiment. Dans des climats rigoureux, la température peut descendre en dessous du point de
congélation. Ceci peut occasionner des problémes d’alimentation en eau et de machineries tels les

racleurs. Ce type d’étable serait avantageux d’un point de vue économique (LEBLANC, 2014).

2.2 Serre-étable

La serre-étable est une sous-catégorie de I’étable froide. Ce type d’étable a vu le jour dans les

années 1980 et est encore treés peu répandu, surtout au Québec.

2.2.1 Structure, ventilation et luminosité

La principale caractéristique des serre-étables est son recouvrement qui est composé d’une a deux

toiles de polyéthylene translucide (70 % opacité) ou blanche (13 % opacité). Cette toile a une



¢paisseur d’environ 6 mm (0,24 po) et doit habituellement étre changée aux trois a six ans
(KAMMEL, D. ET AL, 1997; GUIDE DES BOVINS LAITIERS, 2014). Il est important de considérer le
risque de bris occasionnels de la toile. La structure du batiment est faite d’acier galvanisé de

50,8 mm (2 po) a 76,3 mm (3 po) de diametre.

Un batiment de la sorte est ventilé naturellement. Il posséde des ouvertures sur les cotés
longitudinaux ainsi qu’au plafond. Ces ouvertures sont ajustables en fonction des parametres de
I’environnement intérieur de la serre-étable. La ventilation naturelle doit étre gérée comme tout
autre type d’étable froide et méme avec plus d’attention. Une gestion rigoureuse est nécessaire,
car la radiation solaire passant au travers des toiles crée un effet de serre (KAMMEL, D. ET AL, 1997;
LEBLANC ET DUSSAULT, 2014; EILEEN, 2019). Cela apporte un risque de stress thermique lors de
temps chauds et ensoleillés. Il est recommandé de mettre des toiles d’ombrage pour les périodes
ensoleillées pour limiter les effets négatifs des serre-étables. Cela augmente les cotits du batiment.
Par temps froids, il y a aussi un risque de givre sur les toiles (LEBLANC ET DUSSAULT, 2014). Le
contréle de I’environnement des serre-étables est un gros défi et demande des connaissances

spécifiques (KAMMEL, D. ET AL, 1997).

La serre-étable est reconnue pour la clarté a I’intérieur du batiment et des cotts relativement bas
de construction (EILEEN, 2019 ; FISCHER, 1998). En effet, une serre-étable comporte une faible
quantité de matériaux différents comparativement a une étable conventionnelle. De plus, un tel
batiment est trés facile a agrandir en largeur et en longueur (GALAMA, 2011). Le manque
d’informations a propos des serre-étables est souvent soulevé dans la littérature (KAMMEL, D. ET

AL, 1997; FISCHER, 1998; EILEEN, 2019).

Un type de serre-étable est 1’étable solaire. La différence avec la serre-étable est que I’entiéreté du
batiment est recouverte de polyéthyléne. Pour une étable solaire, le toit et les cotés laissent passer
la lumicre grace a des panneaux rigides translucides de fibre de verre ou par une toile de
polyéthyléne (LEBLANC ET DUSSAULT, 2014). Le reste de la structure du batiment est

conventionnel, soit en bois ou en acier.



2.2.2 Aire de couchage sur litiere compostée

Les serre-étables sont généralement sur litiere compostée. Ces étables ressemblent a celles en
stabulation libre sur logettes, mais la litiere occupe toute la surface dédiée aux logettes sans
comporter de séparation. Les vaches peuvent donc se coucher ou elles le veulent et dans la position
de leur choix. Cette litiere compostée doit étre remuée deux fois par jour sur une profondeur de
304,8 mm (12 po) a 457,2 mm (18 po) pour conserver un milieu aérobie en vue de son
compostage (BLAIS, 2018). Les aires de couchage sur litiere profonde comportent certains

avantages et inconvénients présentés au Tableau 1.

Tableau 1 - Avantages et inconvénients des étables a stabulation libre a aires de couchage
(Adapté de MAAARO, 2018, et de BEWLEY, 2016)
Avantages Inconvénients

Les vaches peuvent s’allonger dans la . . ) '
I1 existe des risques pour la santé des pis

position de leur choix

- La meilleure litiere est la sciure de bois, mais
La litiere accumulée est trés confortable ' '
c’est la plus dispendieuse

Les étables avec aire de couchage sur liticre . )
Le concept oblige a gérer le fumier sous deux
compostée peuvent étre transformées en
formes, soit sous forme liquide et sous forme
¢table a stabulation libre a trois rangs de
solide selon le type de litiere utilisée
logettes

Les vaches ont acces a une aire de couchage

total de 14 m? (150 pi?) /vache
p

Augmentation de la production de lait (1,4 kg
(3 Ibs) de lait/vache/jour)

Accroissement de la longévité des vaches

Diminution des blessures aux jambes

Diminution du temps passé sur le béton

Evidemment, une régie sous litiére compostée implique une certaine gestion. La gestion de la
litiere doit se faire de facon réguliére et attentive pour que celle-ci continue de se composter. Une

sciure seéche, telle que le bran de scie, est utilisée, car elle se décompose facilement par



compostage (MAAARO, 2018). Le bran de scie fonctionne trés bien pourvu que son humidité soit
inférieure a 18 % (BEWLEY ET AL, 2012). De la sciure de bois frais peut également étre utilisée,
mais un apport plus répétitif est nécessaire puisque sa teneur en humidité est plus élevée. Il peut
y avoir un ajout de papier peint sec et haché pour faciliter I’absorption des déjections. Une faible
teneur en humidité de la litiere est importante, car elle absorbe ainsi les déjections de maniere plus
efficace. Il est a noter que la sciure de cédre ne se composte pas puisqu’elle contient de I’huile et
certains matériaux organiques qui empéchent I’activité microbienne participant a la décomposition
des éléments (BEWLEY ET AL, 2012). D’autres types de litieres existent : les épis de mais, la paille
de soya et la paille de lin. Ceux-ci performent bien, mais ils doivent étre finement broyés dans un
tamis de 19,05 mm (0,75 po) et peuvent étre mélangés avec de la sciure de bois pour augmenter

leur efficacité (BEWLEY ET AL, 2012).

Une autre méthode consiste a utiliser de la paille hachée finement. Ce type de litiére ne se composte
pas aussi facilement que la sciure. Des essais avec paille, paille de soya, rafles de mais et tiges de
mais ont été effectués. La sciure de bois reste la meilleure option au compostage grace a son
absorption élevée (MAAARO, 2018). Au Québec, les types de litieres les plus utilisées sont la paille,
le bran de scie et la tourbe. La paille longue ou 1égeérement hachée est surtout utilisée en hiver pour
sa bonne isolation thermique. La tourbe offre, quant a elle, une excellente absorption et est utilisée
I’été, car elle ne chauffe pas et offre un bon contréle des mouches (DANIEL GRISE, 2019,

communication personnelle).

Afin d’illustrer les différences entre un compost régulier et les propriétés compostables de la litiere,

le Tableau 2 s’inspire des résultats d’une étude dirigée par RUSSEL ET AL (2017).

Tableau 2 - Comparaison des conditions idéales pour le compostage et des conditions de la
litiere compostée (Tiré de MAAARO et adapté de RUSSEL ET AL., 2017)

Condition Plage idéale Systéme de litiere compostée
Rapport carbone/azote (C : N) 25/1 a30/1 11/1a21/1
Teneur en eau (% a 1'état humide) 50-60 63
pH 6,5-38,0 7,5
Température (°C) 54 -60 43




Ces données montrent que la litiere accumulée ne se composte pas comme un compost idéal, mais
les chercheurs concluent qu’il y a tout de méme assez de chaleur et d’activités biologiques dans ce
type de litiere pour détruire les bactéries responsables des mammites et ¢liminer les larves de

mouches (MAAARO, 2018).

Pour obtenir un bon compost, trois éléments sont nécessaires : des éléments nutritifs, de I’humidité
et de la chaleur. Malheureusement, les organismes provoquant les mammites ont aussi besoin de
ces trois éléments (MAAARO, 2018). Il est donc indispensable que les bons organismes soient
présents dans le compost. Il est important d’avoir en tout temps de la litiére disponible a ajouter
pour empécher qu’elle ne devienne trop souillée d’excréments et trop humide, favorisant alors
’apparition d’organismes défavorables. Une quantité moyenne de litiere de paille ou de résidus de
bois a ajouter pour les aires de couchage sur liticre accumulée est d’environ

3 kg/téte/jour (GODBOUT, 2017).

3. Visites d’étables

Les serre-étables étant peu communes au Québec, deux visites ont permis a 1’équipe de se
familiariser avec ces types de batiments. Ces visites, effectuées le 18 octobre 2019, ont été réalisées
a la Ferme Rodajean Inc., une conception des Industries Harnois Inc., ainsi qu’a la Ferme Dubois

C.R. AR Inc.

Une troisiéme étable, mais conventionnelle a stabulation libre, a été visitée le 24 octobre 2019.
Cette étable, la Ferme Majestein, sera utilisée afin de prendre des mesures de I’environnement
intérieur et pouvoir établir un comparatif avec les conditions intérieures régnant dans une serre-

étable.

Les producteurs rencontrés au cours des visites des serre-étables et de I'étable a stabulation libre
ont mentionné que 1’ajout de liticre se faisait de quelques fois par semaine a une fois aux deux

semaines selon les conditions de propreté des animaux.



3.1 Ferme Rodajean Inc.
La Ferme Rodajean est située a St-Germain-de-Grantham. Elle comporte deux batiments

d’élevage, soit une étable a stabulation entravée ayant plusieurs dizaines d’années pour les vaches
taries et une serre-étable datant de 1’hiver 2018. Environ 60 vaches en lactation sont présentes dans
la serre-étable. Ce batiment est considéré comme une étable de type solaire intelligente ayant des

dimensions de 30,48 m x 45,72 m (100 pi x 150 pi).

La ventilation de 1’étable est de type naturel avec des panneaux doubles aux murs, des entrées d’air
aux corniches (Annexe B, Figure 20) et de six ventilateurs a débit élevé et a vitesse faible (Figure
1). Tous ces ¢éléments sont gérés grace a un systeme automatisé des Industries Harnois Inc.
(Annexe B, Figure 21) 1i¢ a une station météo (Annexe B, Figure 22) a I’extérieur et a des capteurs
a I’intérieur du batiment. Le producteur n’a donc pas besoin de gérer les ¢léments de ventilation

et de température. La température minimale enregistrée au cours de 1’hiver 2019 a été de -18 °C.

Figure 1 - Vue intérieure de I’étable et des ventilateurs a débit élevé et a vitesse faible

La luminosité intérieure est elle aussi controlée par un systéeme automatisé (Annexe B, Figure 23).
L’éclairage artificiel démarre lorsque la luminosité est inférieure a 220 lux. La toile de
polyéthyléne recouvrant le toit a une durée de vie de 20 a 25 ans et laisse passer 30 % de la lumiére.

Lors de journées ensoleillées, la luminosité peut atteindre jusqu’a 600 lux.



Cette étable comporte une aire de couchage sur litiere compostée (Figure 2). Le producteur utilise
de la sciure de bois durant I’hiver et de la mousse de tourbe durant 1’été. Il fait présentement des
tests avec de I’ajout de paille de soya hachée provenant de ses champs pour diminuer les colits
reliés a I’achat de litiere. Il change la litiére trois fois par année et il effectue présentement des tests

pour faire mirir son compost dans le but de le commercialiser (Annexe B, Figure 24).

Figure 2 - Litiere compostée

Une raclette est installée dans la zone annexe a 1’allée d’alimentation (Figure 3; Annexe B, Figure
25) et passe deux fois par jour. Le dessous de la raclette est chauffé par un systéme de géothermie

(Annexe B, Figure 26) qui est installé a I’extérieur du batiment dans un champ de foin.



S

Figure 3 - Allée d’alimentation

3.2 Ferme Dubois C.R.A.R Inc.

La deuxieme ferme visitée durant la journée du 18 octobre 2019 est située dans la région de
Plessisville. Cette serre-étable contient un total de 140 vaches dont 60 en lactation et un taureau.
Le batiment a été construit a I’été 2016 et 1’¢levage est biologique depuis 1968. Les vaches ont
acces aux paturages 1’été et restent a I’intérieur 1’hiver. Cette serre-étable est vraiment de type serre
(Figure 4), c’est-a-dire que la structure est complétement faite en polyéthyléne transparent double
épaisseur comme dans les serres tunnels. En effet, de I’extérieur, le batiment ressemble a trois

serres tunnels mises cOte a cote ayant une superficie totale de 30,48 m x 62,18 m (100 pi x 204 pi).
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Figure 4 - Aménagement intérieur

Le type de ventilation est naturel avec des panneaux latéraux ajustables ainsi que de petits
ventilateurs et des ballons (Figure 27, Annexe B). Le producteur a lui aussi un systéme de gestion
automatisée du climat. La température minimale enregistrée dans 1’étable est de -3 °C. La
luminosité de cette étable fonctionne sur un cycle plus naturel : & 8 h du matin, les lumiéres ferment
ou un ceil magique les ferme automatiquement. Il n’y a aucun éclairage artificiel dans la journée,
seulement la luminosité naturelle passant a travers la serre. Les lumicres se rallument de 16 h a

21 h et se ferment jusqu’au lever du soleil.

Le producteur utilise de la sciure de bois durant toute I’année pour créer sa litiere compostée. 11
remue celle-ci deux fois par jour, mais la vide seulement une fois par année. Il ajoute de la sciure
de bois deux fois par semaine. Le producteur a indiqué vider moins souvent sa litiere, car les vaches

ont acces aux paturages durant 1’été.

Les vaches sont nourries de balles rondes sur des chariots dans la section bétonnée pres des robots.
La gestion des fumiers liquides se fait alors avec un tracteur (Annexe B, Figure 28) et non une
raclette. Pour empécher I’eau de geler, des tuyaux passent sous le béton en dessous de la litiere

compostée afin d’utiliser la chaleur produite par le compost.
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3.3 Ferme Majestein Inc.
Cette ferme, située a St-Augustin-de-Desmaures, a été visitée par 1’équipe le 24 octobre 2019. Ce

batiment est de type aire de couchage sur litiere compostée, mais avec une structure d’acier et un
toit de tole (Figure 5). Le nombre total de vaches dans le batiment lors de la visite était de 55 dont
47 en lactation. Ce batiment a ét¢ visité pour permettre a 1’équipe de prendre des mesures pour
différencier une étable de type conventionnel d’une serre-étable. Les dimensions du batiment sont

de 21,95 m x 74,68 m (72 pi x 245 pi).

Figure S - Batiment vu de ’extérieur

La ventilation est de type naturel avec des toiles automatisées. Trois ventilateurs a débit élevé et a
vitesse faible ainsi que six ventilateurs de types cheminées sont présents pour brasser 1’air et
diminuer I’humidité (Figure 6). Le contrdle du climat est automatisé grace a un systéme Maximus

(Annexe B, Figure 29) et une station météo. La température minimale atteinte a été de -1 °C.
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Figure 6 - Toiles, ouvertures d’entrée d’air, ventilateurs a débit élevé et a vitesse faible et
vaches en gestation

L’¢éclairage de ce batiment fonctionne grace a 18 lumiéres DEL qui sont fermées de 21h20 a 5h20.

En ce qui concerne la litiere compostée, le producteur a essayé diverses litiéres a cause des prix
¢levés et de la disponibilité¢ de la sciure de bois. Il utilise de la sciure de bois franc recyclé et
affirme avoir un aussi bon compostage qu’avec de la sciure de bois traditionnel (Annexe B, Figure
30). La litiére est aussi mélangée deux fois par jour et il en rajoute tous les 15 jours durant 1’été et
aux semaines durant I’hiver. Le producteur fait fonctionner ses ventilateurs en permanence pour

réduire I’humidité produite par la litiere. Il vide sa litiere une fois par année.
Une raclette est installée dans la zone d’alimentation et passe aux deux heures (Annexe B, Figure

31). L’alimentation en eau passe au centre du batiment en dessous de la litiere compostée pour

éviter qu’elle ne géle.
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4. Aménagement
4.1 Objectifs

Tout calcul de dimensionnement d’éléments structuraux demande la connaissance des dimensions
complétes du batiment. Ainsi, la disposition des différentes portions composant 1’étable
conventionnelle et la serre-étable doivent étre déterminées, de méme que les dimensions de celles-

cl.

4.2 Informations utiles

4.2.1 Aménagement des logettes de I’étable conventionnelle

I1 est important que les animaux aient suffisamment d’espace dans la stalle pour pouvoir se lever,
se reposer et se coucher. Lorsque les vaches se lévent, elles font un mouvement brusque vers
I’avant, ce transfert de poids leur permet de lever leur arriére-train plus facilement. Il est donc
primordial que 'aménagement de la stalle permette a celles-ci de faire ce mouvement (MAAARO,
2019a). Le Tableau 3 présente les recommandations des dimensions des différentes sections

composant une logette.

Tableau 3 - Dimensions recommandées pour les logettes en stabulation libre (Adapté de VALACTA,

Numérotation des sections Sectizt?nls4 : Dimensions recommandées (po)

A Longueur totale (face a un mur) 2x HH

B Longueur totale (téte-a-téte) 1,8 x HH

C Longueur de la plateforme 1,2x HH

D Hauteur barre ajustable 0,83 x HH

E Distance barre ajustable 1,2xHH-2

F Hauteur bordure d’arrét <4

G Hauteur courroie restriction 0,6 -0,7x HH

H Hauteur de la plateforme <8

I Espace division - allée 12 -14
Largeur de la logette 2xLH

HH = Hauteur aux hanches

LH = Largeur aux hanches
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La Figure 7 exprime les sections du Tableau 3.

—
amm—

Logete en stabuladea bbre

Figure 7 - Dimensions recommandées pour les logettes en stabulation libre (Tirée de
VALACTA, 2014)

Il y a également des dimensions recommandées pour les allées d’alimentation des troupeaux en

stabulation libre.

Tableau 4 - Dimensions recommandées pour I’espace a la mangeoire (CNSAE, 2009)

Sections Dimensions
Espace lin€aire a la mangeoire par vache adulte en lactation (po) 24
Largeur minimale des allées donnant sur les mangeoires (pi) 14

Les cloisons de la stalle doivent étre assez espacées pour ne pas blesser ni géner la vache. Une
stalle assez longue et assez large permettra a la vache de se coucher dans la bonne position et
améliorera la propreté de la stalle face aux déjections. Les cloisons suspendues ou en porte-a-faux
conviennent mieux que les autres a l'installation et a l'entretien des nouveaux tapis-plancher et

matelas (MAAARO, 2019a).

La bordure arriére d’une hauteur de 203 a 305 mm (8 a 12 po; MAAARO, 2019a) est idéale. Si elle

est moins ¢€levée, le fumier dans 1’allée sera entrainé dans les logettes alors qu’une bordure arriere
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d’une hauteur plus importante provoquera le salissage des trayons des vaches, augmentant ainsi

les chances de mammites.

Les logettes sont recouvertes de litiecre ou d’un revétement spécial. Les litieres les plus
communément utilisées sont la paille, le bran de scie ou les copeaux de bois. L’utilisation de litiere
comporte plusieurs difficultés, dont le maintien uniforme de celle-ci, le prix élevé di au
renouvellement et I’incompatibilité avec le traitement de fumier a la ferme (MAAARO, 2019a). La
sciure de bois est aussi utilisée pour la combustion de biomasse. Il y a donc possibilité que de la
compétition entre les acheteurs de sciure de bois comme intrant pour la combustion et pour
utilisation a des fins de litiere soit créée (MAAARO, 2018). Les producteurs doivent donc s’assurer
d’avoir un approvisionnement régulier et étre informés que cette compétition peut faire augmenter
les prix de la sciure de bois a certain moment de 1’année. La litiére a ajouter en stabulation libre

sur logettes est d’environ 1 kg/téte/jour (GODBOUT, 2017).

Les matelas sont des recouvrements qui offrent une bonne traction ainsi que du confort aux vaches.
Ils sont souvent composés de caoutchouc déchiqueté provenant de pneus recyclés en raison du
faible cout, de la souplesse et de la disponibilité de ce produit (MAAARO, 2019a). Les matelas
peuvent étre fabriqués par les producteurs ou achetés directement chez un fournisseur spécialisé.
Cette seconde option, qui s’avere plus dispendieuse, a les avantages de ne pas se déplacer ni de se
tasser et est facile a installer (MAAARO, 2019a). De la litiere doit tout de méme étre présente sur

les matelas afin de garder la logette séche.

Les vaches n’étant pas toujours dans leurs logettes, elles circulent sur des planchers de béton.
Ceux-ci doivent étre munis d’une surface rugueuse pour éviter que les vaches glissent tout en étant
suffisamment lisses pour que le nettoyage se fasse facilement. Pour augmenter la traction, des
surfaces texturées ou rainurées sont utilisées. Les rainures ont habituellement entre 10 a 13 mm
(0,375 a 0,5 po) de profondeur, 13 a 25 mm (0,5 a 1 po) de largeur et sont distantes de 102 a

204 mm (4 a 8 po) les unes des autres (MAAARO, 2019a).

4.2.2 Aménagement de l'aire de couchage de la serre-étable
Selon MAAARO (2018), les vaches laitiéres doivent disposer de 14 m? (150 pi) d’espace par vache.

Les vaches ont donc acceés a un grand parc qui leur permet de se promener librement et de se
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coucher dans la position de leur choix. Le parc est adjacent a la raclette permettant de ramasser les
excréments qui sont produits lorsque les animaux se nourrissent a I’allée d’alimentation. La Figure

11 présente ’aménagement de la serre-étable.

4.2.3 Laiterie pour une étable comportant un robot de traite
La laiterie est un local qui contient tout I’équipement laitier indispensable a I’entreposage et a la

réfrigération du lait, notamment un réservoir a lait, un systéme de refroidissement pour le lait, une
pompe a eau chaude et un espace pour la désinfection et le lavage du réservoir a lait. La taille
recommandée pour une laiterie d’environ 99 vaches en lactation est de 7,2 m (23 pi 7 po) de largeur

par 9 m (29 pi 6 po) de longueur (DUSSAULT ET AL., 2005).

4.3 Plans d’aménagement intérieur

4.3.1 Aménagement du batiment conventionnel
Plusieurs arrangements sont possibles au niveau de la disposition intérieure des ¢léments d’une

étable. Les types de stabulation, de litiere et le systeme de traite utilisés sont tous des facteurs qui
influencent le choix de I’aménagement intérieur d’une étable laitiére (MAAARO, 2019b). Différents
agencements des ¢léments nécessaires ont ét¢ considérés. Rappelons que les plans produits

considérent 100 vaches en lactation.

Tout d’abord, une étable a deux rangées de logettes téte-a-téte a été examinée. Les deux robots de
traite nécessaires sont positionnés au centre du batiment et les fonctionnalités, telles que la laiterie
et la salle mécanique, sont situées dans une extension sur le coté long du batiment. La Figure 8
présente cette disposition possible. Ce schéma est basé sur un plan du Département du génie
agricole et biologique de 1’Université d’Etat de Pennsylvanie (PENN STATE, 2019a). A premiére
vue, cet aménagement fait environ 19,5 m par 93,8 m (64 pi x 308 pi) pour la section qui loge les
vaches en plus de I’entrée, de la laiterie et de la salle mécanique. La ventilation naturelle étant
utilisée pour ce batiment, le vent ne doit pas rencontrer d’obstacles afin de ne pas nuire a
I’efficacité de la ventilation. Le positionnement de 1’entrée, de la laiterie et de la salle mécanique
pourrait restreindre la qualité de la prise d’air selon I’orientation des vents. Cet aménagement n’est

donc pas retenu.
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Entrée, laiterie et
salle mécanique

Allée d'alimentation

Raclette Raclette

Logettes Logettes

Robot Robot

Logettes Logettes

Raclette Raclette

Figure 8 - Premier aménagement intérieur considéré

Ensuite, une étable a trois rangées de logettes a été prise en considération. Cette disposition est
également basée sur un plan de I’Université d’Etat de Pennsylvanie (PENN STATE, 2019b). Des
aires destinées aux vaches se trouvent de chaque coté de 1’allée d’alimentation située au centre du
batiment. Les deux robots de traite sont placés a I’extrémité de chacun des parcs. La laiterie et la
salle mécanique peuvent donc étre positionnées sur le méme axe que le reste du batiment et
n’interférent pas avec le type de ventilation utilisé. Le deuxiéme aménagement considéré possede

des dimensions d’environ 42,6 m x 47,5 m (140 pi x 156 pi).

Logettes

Raclette

Logettes
= { Robot Lasterie
Logettes

Raclette

Allée d'alimentation Entrée

Raclette
Logettes
Robot Salle

Logettes
mécanique

Raclette

Logettes

Figure 9 - Deuxiéme aménagement intérieur considéré

Finalement, une derni¢re possibilité a été étudiée. Cette disposition est similaire a la précédente,
mais seulement deux rangées de logettes téte-a-téte sont utilisées. Les robots de traite sont situés

a proximité de la laiterie et de la salle mécanique. Ces fonctionnalités sont positionnées a une
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extrémité longitudinale du batiment. Ce schéma se base, encore une fois, sur un plan proposé par
’Université d’FEtat de Pennsylvanie (PENN STATE, 2019¢). Dans cette option, les dimensions

extérieures de 1’étable sont d’environ 36,6 m x 60,9 m (120 pi x 200 pi).

Figure 10 - Troisieme aménagement intérieur considéré

Le dernier aménagement présenté comporte certains avantages comparativement a la seconde
disposition présentée. Les étables a deux rangées de logettes sont réputées pour maximiser 1’espace
linéaire a la mangeoire. De plus, grace a cette configuration, aucune logette ne se trouve adossée
a un mur extérieur ou les courants d’air, la pluie et la neige entrant par les ouvertures pour la
ventilation naturelle peuvent géner les vaches (MAAARO, 2019b). L’aménagement intérieur de
I’étable sera donc de deux rangées de logettes téte-a-téte de part et d’autre de I’allée d’alimentation

centrale, telle que présentée a la Figure 10.

4.3.2 Aménagement de la serre-étable

La serre-étable comporte une grande aire de couchage sur litiere compostée. L’aménagement
intérieur de cette étable se base sur celle de la Ferme Rodajean Inc. La Figure 11 présente
I’aménagement intérieur pour la serre-étable vue de dessus. Des passages permettent de se rendre
aux robots de traite. Ces passages sont situés au-dessus de la raclette et sont réservés pour le

producteur. Cet aménagement procure a la serre-étable des dimensions de 30,5 m x 91,4 m

(100 pi x 300 pi).
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Figure 11 - Aménagement intérieur de la serre-étable

5. Conception des étables
5.1 Objectifs

La conception des étables consiste en la détermination des éléments structuraux nécessaires afin

de supporter les charges qui seront appliquées sur le batiment.

5.2 Informations utiles

5.2.1 Principe de ventilation naturelle

A la base, la ventilation naturelle ne comprend pas de systéme mécanique pour créer un

mouvement d’air. L’énergie cinétique initiale provient du vent et aussi de I’effet cheminée créé

par la différence de densité¢ entre 1’air intérieur (chaud) et extérieur (froid). Ceci crée un

mouvement ascendant vers I’ouverture faitiere. Ce mouvement est accentué lorsque la différence

de température est élevée, donc lors de temps froids. Initialement, I’air entre par le coté ou les

vents soufflent pour ensuite sortir du co6té opposé et par les cheminées aménagées dans le toit du

batiment (DAIRYLAND INITIATIVE, 2019a).
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Figure 12 - Mouvement d’air en ventilation naturelle selon plusieurs conditions
météorologiques extérieures différentes (Tirée de DAIRYLAND INITIATIVE, 2019a)

Une hauteur d’ouverture latérale adéquate se situe entre 3,66 métres (12 pi) et 4,27 métres (14 pi).
Une hauteur supérieure a 4,88 meétres (16 pi) n’augmente pas de fagon significative la qualité de
I’air intérieur (GRAVES, 2016). La vitesse d’entrée d’air dépend évidemment de la force du vent,
mais aussi des dimensions des ouvertures latérales et supérieures du batiment, de 1’orientation du
batiment et des obstructions alentour du batiment (GRAVES, 2016). Généralement, en Amérique du
Nord, les batiments d’¢élevage voulant profiter des vents dominants doivent étre orientés d’est en
ouest. Les vents dominants proviennent principalement du sud-ouest. Dépendamment des
conditions météorologiques extérieures, trois approches différentes de ventilation sont

préconisées :

1) En temps chauds (été), la vitesse et le débit d’air sont maximisés pour réduire le plus
possible la chaleur corporelle des vaches ;
2) Lors de températures froides (hiver), la valeur acceptable minimale de vitesse est ciblée

pour réduire I’humidité tout en minimisant les entrées d’air froid ;
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3) Pour des températures moyennes, un compromis entre les deux approches précédentes

est a préconiser.

Les ouvertures en ventilation naturelle peuvent étre de plusieurs sortes. Elles peuvent étre
composées de toiles simples, de toiles soufflées et de panneaux rigides isolés (VENTEC, 2019a).
Les toiles simples ne sont constituées que d’une épaisseur de toile et ne sont pas trés adaptées aux
climats québécois. Les toiles soufflées sont composées de deux €paisseurs de toile claire entre
lesquelles de I’air est soufflé. Cette couche d’air permet d’avoir une certaine isolation et contribue
a garder la chaleur produite par les animaux a I’intérieur du batiment. C’est le type d’ouverture qui
permet la plus grande entrée de luminosité lorsque les toiles sont fermées et qui présente les plus
grandes ouvertures (VENTEC, 2019a; IEL, 2019). Finalement, les panneaux isolés présentent
¢galement une bonne alternative avec les toiles soufflées. L’isolation confeére du confort aux
vaches lors des périodes de grands froids. Les panneaux sont également lavables facilement. L’aire
d’ouverture est toutefois moindre que celle des toiles soufflées (VENTEC, 2019a). Selon HOLMES

ET AL. (2013), le systéme d’entrée d’air a prioriser est celui qui procure les plus grandes ouvertures.

5.2.2 Ouvrages spécialisés nécessaires pour la conception des

batiments agricoles

Le design de tout batiment nécessite le respect de certaines normes établies par le gouvernement.
Les deux codes principaux concernant les batiments agricoles sont le Code national du batiment
(CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU CANADA, 2015) et le Code national de construction de
batiment agricole (CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU CANADA, 2011). Le CNB s’applique
pour des batiments de type résidentiel, commercial ou industriel alors que le CNCBA inclut les
particularités associées aux batiments agricoles. Ces deux codes incluent d’autres normes, telles
que la norme CSA .86, soit la Régle de calcul de structure en bois (CONSEIL CANADIEN DU BOIS,
2019), la norme CSA A23.3, soit le Calcul des ouvrages de béton (ASSOCIATION CANADIENNE DU
CIMENT, 2019) ainsi que la norme CSA S.16, soit la Régle de calcul de structure d’acier (CONSEIL
CANADIEN DES NORMES, 2015). Le WDM, soit le Wood Design Manual (CONSEIL CANADIEN DU
BOIS, 2017) sera également utilisé comme référence pour les calculs de structure en bois. Tout
ingénieur devant effectuer des calculs de structures de batiments doit suivre et respecter ces normes

selon les régles de I’art sous peine de sanctions.
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5.2.3 Dimensionnement du batiment conventionnel

L’étable conventionnelle doit permettre de loger 100 vaches en lactation, le systeme de traite

associé a ce troupeau ainsi que les facilités liées a I’entreposage du lait. Les dimensions totales du

batiment sont déterminées en fonction de 1’espace occupé par les différentes sections composant

I’étable.

La superficie dédiée aux logettes ainsi que la largeur de I’allée d’alimentation se basent sur les

dimensions recommandées. La largeur des raclettes vient du modele choisi, modele qui est typique

des étables laitieres en stabulation libre. L’aire d’occupation de la laiterie a ét¢ ajustée en se basant

sur ce qui est propos¢ dans la littérature. Le Tableau 5 présente les dimensions intérieures des

différentes sections de ’étable conventionnelle. Le domaine de la construction utilisant encore le

systeme de mesure impérial, les dimensions utilisées pour le dimensionnement sont des mesures

en pieds et en pouces.

Tableau 5 - Dimensions intérieures des sections de I’étable conventionnelle

Largeur Longueur
Section
m pi m pi
Logette 1,32 4,33 2,74 9
Allée d’alimentation 6,09 20 41,45 136
Raclette 4,88 16 41,45 136
Laiterie 9,14 30 15,24 50

La Figure 13 est la vue de dessus de I’aménagement intérieur du batiment conventionnel avec les

cOtes de mesure et les axes.
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Figure 13 - Vue de dessus de I’aménagement intérieur de I’étable conventionnelle

L’étable conventionnelle comprend 96 logettes pour 100 vaches. Dans un souci d’uniformité, il a

¢té admis que ce ne sont pas toutes les vaches qui sont en période de repos en méme temps.

5.2.4 Dimensionnement de la serre-étable
Les dimensions de la serre-étable se basent sur celles de la Ferme Rodajean Inc. La superficie a

été¢ doublée afin de permettre de loger 100 vaches en lactation.
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Figure 14 - Vue de dessus de I’aménagement intérieur de la serre-étable

5.3 Calculs de structure pour I’étable conventionnelle

La partie sur la structure de 1’étable conventionnelle est divisée en plusieurs sections. Le calcul
des charges est la premicre étape du dimensionnement des éléments structuraux d’un batiment. Le

calcul des charges se base sur le CNCBA 1995 et sur le CNBC 2010.

Les dimensions d’un batiment ont un impact sur la structure de celui-ci. La largeur du batiment est
de 36,58 m (120 pi) avec des corniches de 0,61 m (2 pi), ce qui fait une largeur totale de 37,80 m
(124 pi). L’étable a une longueur de 60,96 m (200 pi) avec des corniches de 0,61 m (2 pi)
¢galement. La longueur totale est donc de 62,18 m (204 pi). Le toit a une pente extérieure de 4 :
12, ce qui équivaut a 18,43° et une pente intérieure de 1,5 : 12, soit 7,13°. Les murs ont une hauteur

totale de 3,66 m (12 pi), ce qui comprend 0,91 m (3 pi) de béton et 2,74 m (9 pi) de mur en bois.

5.3.1 Dimensionnement du systéme de ventilation du batiment
conventionnel

L’¢étable conventionnelle est munie d’un systéme de ventilation naturelle. Le dimensionnement
des ouvertures est réalisé pour les conditions estivales propres a la région ou se situe le batiment.
En période hivernale, I’ouverture des volets est ajustée. Le design se base sur les conditions en

période chaude puisque c’est cette période qui est plus exigeante sur les besoins en ventilation.
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Les ouvertures murales s’étendent sur toute la longueur de ’aire de vie des vaches laiticres,

incluant la section du robot de traite.

L’amplitude d’ouverture des entrées d’air longitudinales du systéme de ventilation naturelle doit
pouvoir varier selon le degré de ventilation désiré. En période estivale, il est recommandé qu’au
minimum la moitié¢ de la hauteur totale des entrées d’air soit ouverte de maniere constante. Afin
de répondre aux demandes plus €levées en ventilation, les ouvertures occupent généralement toute
la hauteur des murs longitudinaux et sur toute la longueur de 1’aire habitable par les vaches

(DAIRYLAND INITIATIVE, 2019a)

Le nombre de cheminées est déterminé selon les dimensions du batiment ainsi que des cheminées
de plafond utilisées (CHOINIERE, 1994). L’espace occupé par les cheminées de plafond a été
déterminé a partir d’un espacement standard (0,6 m (2 pi)) des fermes de toit (SERVICE DE PLANS

CANADA, 1983). Le Tableau 6 présente les résultats obtenus pour les cheminées de ventilation.

Tableau 6 - Résultats du calcul du systéme de ventilation naturelle pour les cheminées
de ventilation (Calculé a partir de CHOINIERE, 1994)

Total des ouvertures des cheminées (m?) 3
Nombre de cheminées 10
Distance entre les cheminées (m) 5,60

Les ouvertures du systeme de ventilation naturelle pour le batiment conventionnel seront
composées de toiles soufflées isolées. Les toiles soufflées isolées ont été préférées aux panneaux
rigides isolées et au systéme de ballons conventionnels contrélé par soufflerie pour leur grande
variabilité d’ouverture, leur systéme de levage simple ainsi que leur faible risque de panne de

fonctionnement lorsque 1’isolation est nécessaire.

5.3.2 Calculs des charges

Les charges a prendre en considération sont les charges mortes, les charges de neige et les charges
de vent. Certaines particularités s’appliquent aux batiments en agriculture. Le fait que les batiments
agricoles n’ont qu’une faible occupation humaine implique que la catégorie a utiliser est celle de

risque faible. Cela permet de réduire les charges de neige et de vent. Les charges mortes constituent
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le poids des différents matériaux utilisés dans la composition des murs et de la toiture. Le Tableau

7 présente les charges mortes pour les murs, le toit, les murs de fondation et la semelle.

Tableau 7 - Charges mortes a utiliser pour le dimensionnement des éléments structuraux
(Calculé a partir du CNBC 2010)

Composantes Valeurs des charges mortes (kPa)
Toit 0,76
Mur 0,38
Mur de fondation 4,80
Semelle 5,97

Les charges de neige et de vent dépendent de la ville ou est situ¢ le batiment. La ville de Joliette,
dans la région de Lanaudiére, a été choisie puisque c’est la ville la plus prés des bureaux des
Industries Harnois Inc. Les données climatiques permettent d’obtenir les charges de neige pour
des périodes critiques, soient 10 ans ou 50 ans, qui sont a combiner avec d’autres facteurs. La

géométrie du toit a également un impact. Dans ce cas-ci, le toit est & deux versants.

La charge spécifiée due a la neige est calculée selon 1’Equation 1 (CODE NATIONAL DU BATIMENT,
2015).
S = L[S,(C,C,CC,) + S, ] [Equation 1]

Ou:

e S = Charge spécifiée due a la neige (kPa)

e [ = Coefficient de risque de la charge due a la neige

e S, = Charge de neige au sol susceptible d’étre égalée ou dépassée une fois en 50 ans (kPa)

e S, = Charge correspondante due a la pluie susceptible d’étre égalée ou dépassée une fois

en 50 ans (kPa)

e (= Coefficient d’exposition au vent

e (= Coefficient de charge de neige sur le toit

o (= Coefficient de pente

o (C,= Coefficient d’accumulation
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La neige provoque un cas balancé (cas I) et un cas débalancé (cas II). Le cas le plus critique est

celui qui sera utilisé pour le dimensionnement des éléments structuraux.

Tableau 8 - Charges de neige non pondérées (Calculé a partir du CNBC 2010)

Cas Valeurs des charges de neige (kPa)
Balancé (cas I) 2,88
Débalancé (cas II) 3,31

En ce qui concerne les charges causées par le vent, la pression spécifiée se calcule selon 1I’Equation
2 (CODE NATIONAL DU BATIMENT, 2015).
p = 1,qC.CCyC, [Equation 2]

Ou:

e p = Pression spécifiée (kPa)

e [, = Coefficient de risque pour la charge due au vent

e = Pression dynamique de référence (kPa)

e (.= Coefficient d’exposition

o (= Coefficient de topographie

o (, = Coefficient de rafale

o (, = Coefficient de pression

Les charges de vent sont calculées selon les pressions extérieures et intérieures exercées par le vent

sur le toit et les murs. Le Tableau 9 présente les cas critiques pour le toit et pour les murs.

Tableau 9 - Charges de vent non pondérées (Calculé a partir du CNBC 2010)

Sections Charges de vent (kPa)
Toit 0,618
Murs 1,024

Les charges présentées aux Tableaux 8 et 9 ne sont pas pondérées pour un facteur de risque selon

la nature de la charge (neige ou vent) ainsi que de 1’état limite de chargement (ultime ou en service).
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Les charges de neige comportent un facteur de risque de 0,8 a I’ultime et 0,9 en service. Les charges

de vent ont un facteur de risque de 0,8 a I'ultime et 0,75 en service.

5.3.3 Combinaison de charges
Les charges déterminées précédemment sont agencées selon plusieurs combinaisons afin de

prendre en compte les charges qui s’appliquent simultanément sur la structure du batiment
(CONSEIL CANADIEN DU BOIS, 2017). Les combinaisons de charges les plus conservatrices
permettent de dimensionner les éléments structuraux selon le pire cas de chargement possible. Les
combinaisons de charges qui constituent les pires cas pour 1’état limite ultime (ELU) et 1’état limite

en service (ELS) sont présentées aux Tableaux 10 et 11 respectivement.

Tableau 10 - Combinaisons de charges critiques — ELU (Calculé a partir du CNBC 2010)

o Charges principales
Condition Combinaison =L Résultats (kPa)
3a 1.25D + 1.5S 5,39
3 1.25D + 1.5S +0.4W yert. 5,59
0.4Whoriz. 0,33
de 1.25D + 1.4Wyer. + 0,58 3,43
1.4Whoriz. 1,15

Tableau 11 - Combinaisons de charges critiques — ELS (Calculé a partir du CNBC 2010)

e Charges principales
Condition Combinaison =L Résultats (kPa)
3a 1.0D + 1.0S 4,11
3d 1.0D + 1.0S + 0.4Wvert. 4,58
0.4Whoriz. 0,31
de 1.0D + 1.0Wvert. + 0,5S 3,09
1.0Whoriz. 0,77

5.3.4 Axes porteurs et largeurs tributaires
Les charges sont réparties sur des axes porteurs identifiés a la Figure 13. Les axes qui sont porteurs

sont les murs ou les supports qui soutiennent la structure. Ils sont congus de maniére a supporter
une autre charge en plus de leur propre charge. Le Tableau 12 présente les largeurs tributaires pour

chacun des axes.
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Tableau 12 - Largeurs tributaires pour chaque axe porteur

Axe porteur Largeur tributaire (m)
A 8,2
B 10,7
C 10,7
D 8,2
1 0,9
2 0,9

L’axe A supporte les charges sur la moiti¢ de la largeur horizontale entre cet axe et I’axe B. De
plus, les charges appliquées sur la corniche longitudinale du batiment se déchargent également sur
I’axe A. L’axe B reprend les charges sur la moitié de la distance entre ’axe A et ’axe B, de méme
que les charges sur la moiti¢ de la distance entre I’axe B et I’axe C. Le méme principe s’applique
pour les axes porteurs C et D. Les axes 1 et 2 reprennent les charges appliquées sur les corniches
transversales ainsi que les charges qui s’appliquent sur la moiti¢ de I’espacement (0,61 m) entre

deux fermes de toit.

5.3.5 Fermes de toit

Les fermes de toit sont des éléments importants de toute construction. Les charges de neige et de
vent s’appuient directement sur les fermes de toit. Dans le cas de 1’étable conventionnelle, les
fermes de toit sont de type cathédral afin de permettre d’avoir un grand volume d’air a I’intérieur
du batiment, volume d’air qui est nécessaire pour I’efficacité de la ventilation naturelle. Les fermes
de toit possédent une pente extérieure de 18,43° (4 : 12) et une pente intérieure de 7,13° (1,5 : 12).
Ces ¢léments sont complexes et sont généralement congus par le fabricant. Dans le cadre de ce

projet, les fermes de toit ne seront pas dimensionnées.

5.3.6 Colombages

Les colombages constituent le support principal des murs. Ils reprennent les charges provenant du
toit de méme que les charges occasionnées par le vent. Les charges reprises par les colombages
dépendent de la largeur tributaire associée a chaque axe. La résistance des colombages est vérifiée

en flexion et en cisaillement. Trois combinaisons de charge selon 1’état limite ultime (ELU) sont
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utilisées pour effectuer ces vérifications. La résistance en compression est calculée selon
’Equation 3 (WDM, 2017, CSA O86 section 6.5.6.2.3).
P. = ®F.AK, K, [Equation 3]

Ou:

e P, =résistance en compression parall¢le aux grains (kN)

e @ = résistance aux facteurs

e F. =résistance spécifiée en compression parall¢le aux grains (MPa)

e A =section en coupe transversale (mm?)

e Kyc= facteur de taille en compression pour le bois scié¢

e Kc = facteur d’élancement pour les éléments en compression

La résistance 4 la flexion est calculée selon I’Equation 4 (WDM, 2017, CSA 086 section 6.5.4.1).
M, = ®F,SK;,K;, [Equation 4]

Ou:

e M;=moment résistant en flexion (kN * m)

e @ = résistance aux facteurs

e F,=résistance spécifiée en flexion (MPa)

e S =module de section (mm?)

e Ky, = facteur de taille en flexion

o Ky = facteur de stabilité latérale

La résistance en compression et la résistance a la flexion sont des facteurs qui interagissent. Ils
doivent donc étre combinés a des fins de vérification de la résistance. L’Equation 5 présente cette

interaction (WDM, 2017, CSA O86 section 6.5.10).

Pf)z M| 1 L

— — <

(Pr + w, |77 = 1 [Equation 5]
PE

Ou:
e Pr= charge axiale pondérée en compression (kN)
e P.=résistance en compression paralléle aux grains (kN)

e M= moment de flexion (kN * m)
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e M;=moment résistant en flexion (kN * m)

e Pg=charge de flambement d’Euler dans le plan du moment appliqué (kN)

Finalement, la déflexion possible dans les colombages doit étre évaluée. La fleche considére une
excentricité afin d’€tre maximisée et elle est calculée en état limite de service (ELS). La déflexion
maximale pouvant étre atteinte dans les colombages est calculée selon I’Equation 6 (WDM, 2017,
CSA 086 section 6.5.11.5).

swi* Pel? L , )
AL = + < — [Equation 6]
384E] 16EI 180

Ou:
e AL = déflexion (mm)
e w = charge uniformément répartie (kN/m?)
e | =-espacement (mm)
o E =module d’¢lasticit¢ (MPa)
e [ =moment d’inertie (mm?)
e P = charge axiale pondérée en compression (kN)
e ¢ = excentricité (mm)
e E;=module d’¢lasticité pour les calculs de rigidité¢ (MPa)

e L =longueur (mm)

5.3.7 Lisse basse
Les colombages sont appuyés sur une lisse basse, elle-méme appuyée sur les fondations de béton.

La résistance a I’appui doit €tre vérifiée afin de s’assurer que la lisse basse supportera les
colombages. La formule a utiliser est présentée a 1’Equation 7 (wpM, 2017, CSA 086 section
6.5.7.2).
Qr = PFpALKpgK7cp = Py [Equation 7]

Ou:

o (.= résistance a la compression pondérée perpendiculaire aux grains (kN)

e @ =résistance aux facteurs

e F., = résistance spécifiée en compression perpendiculaire aux grains (MPa)

e Ay=zone d’appui (mm?)
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e Kp=longueur du facteur d’appui
o Kycp=facteur de taille pour la flexion

e Pr=charge axiale pondérée en compression (kN)

5.3.8 Linteaux, poteaux courts et poteaux longs

Les linteaux consistent en des poutres qui reprennent les charges appliquées sur la superficie
compléte d’une ouverture, ouverture au niveau de laquelle les colombages sont interrompus. Le
linteau reprend la plus grande charge gravitaire. Le vent horizontal n’est donc pas pris en compte.
La vérification des linteaux est faite avec la résistance a la flexion et la résistance au cisaillement.
La résistance a la flexion est calculée a partir de 1’Equation 4 alors que la résistance au cisaillement

se base sur I’Equation 8 (WDM, 2017, CSA 086 section 6.5.5.2).

V. = OF, (g) AnKyy >V [Equation 8]
Ou:
e V.= résistance au cisaillement pondéré (kN)
e @ = résistance aux facteurs
e F,=résistance spécifiée au cisaillement (MPa)
e A,= surface nette en coupe (mm?)
e Kz, = facteur de taille pour le cisaillement du bois scié

e V= force de cisaillement pondérée (kN)

La résistance a 1’appui se calcule encore a partir de I’Equation 6. Elle sert toutefois & déterminer
combien de poteaux courts seront nécessaires pour supporter le linteau. La fleche est également

vérifiée selon 1’Equation 9 (WpM, 2017, CSA 086 section 6.5.11.5).

sSwi* L , .
= < — [Equation 9]
384E] 180

Ou:
e AL = déflexion (mm)
e w = charge uniformément répartie (kN/m?)

® | =espacement (mm)
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® E =module d’¢élasticité (MPa)
@® 1= moment d’inertie (mm?)

® L = longueur (mm)

Les poteaux courts et les poteaux longs se calculent de la méme fagon qu’un colombage. Les
charges qui s’appliquent sur chacun d’eux sont cependant différentes. Les poteaux courts
reprennent les charges verticales provenant du linteau alors que les poteaux longs reprennent les
charges de vent horizontal pour toute la surface de I’ouverture. De plus, la lisse basse déterminée
pour les colombages doit également étre en mesure de résister aux pressions causées par les

poteaux courts et longs.

5.3.9 Poteaux d’acier

Etant donné les dimensions imposantes de 1’étable conventionnelle et des ouvertures sur les murs
longitudinaux pour la ventilation naturelle, des poteaux d’acier sont utilisés. Ceux-ci supportent
les linteaux de bois nécessaires aux ouvertures pour la ventilation. Des poteaux d’acier sont utilisés
puisque les dimensions des poteaux en bois requises étaient trop importantes. Les poteaux d’acier
ont été dimensionnés selon des vérifications de leur résistance en compression et en flexion. Les
Equations 10 et 11 présentent les calculs pour la résistance en compression et en flexion

respectivement (CSA GROUP, 2014).

s
DA n , .
C, = (1+ ,12{1) > Vp [Equation 10]

Ou:
e (C;=résistance a la compression pondérée (kN)
e A =section en coupe transversale (mm?)
e Fy=limite d’¢lasticité minimale spécifiée (MPa)
e ) = paramétre d’élancement
® 1n = constante

e V= force de cisaillement pondérée (kN)

M, = ®ZE, > Mg [Equation 11]
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Ou:
e M;=moment résistant en flexion (kN * m)
e @ = résistance aux facteurs
e Z=volume (mm?®)
e Fy=limite d’¢lasticité minimale spécifiée (MPa)

e M= moment de flexion (kN * m)

5.3.10 Soulévement

Les pressions ou succions exercées par le vent sur I’enveloppe externe du batiment peuvent
provoquer le soulévement de celle-ci. Le soulévement peut étre amplifié avec un systeme de
ventilation naturelle puisqu’une grande quantité d’air circule a I’intérieur de 1’étable et se dirige
vers les cheminées de plafond. La maniere de fixer les poteaux d’acier au reste de la charpente doit
donc étre déterminée. Les poteaux d’acier doivent reprendre des forces de soulévement selon la
largeur tributaire de 1’axe ou ils se situent. Un assemblage adéquat est ensuite choisi a partir de

catalogue de fournisseurs.

5.3.11 Béton intérieur

Les ¢éléments de béton intérieur comprennent les semelles, les murs de fondation et les dalles pour
les raclettes, les logettes, les allées de circulation et 1’allée d’alimentation. Les ¢léments
structuraux parmi ceux-ci sont dimensionnés selon les charges qu’ils doivent supporter ainsi que
la capacité portante du sol pour les semelles. L’acier d’armature nécessaire dans les murs de
fondation dépend de la dimension de ceux-ci. C’est I’acier dit minimal qui est retenu dans ces
¢léments. En ce qui concerne les semelles de fondation, les charges appliquées ainsi que la capacité
portante du sol permettent de déterminer 1’acier d’armature nécessaire dans ces éléments
structuraux. Les semelles de fondation se situent aux axes A, D, 1 et 2 de la Figure 13. Afin d’étre
conservateur, une capacité portante faible (80 kPa) a été considérée pour le sol. Les dimensions de
la semelle sont posées. La résistance a 1’effort tranchant doit étre vérifiée selon une rupture de type
poutre et une rupture par poinconnement. Une rupture de type poutre implique des fissurations
inclinées dans la semelle et survient lorsque la semelle n’est pas suffisamment large pour reprendre

les efforts. Une rupture par poingonnement survient plutdt lorsque le poteau passe au travers de la
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semelle. Les Equations 12 et 13 présentent, respectivement, les résistances & 1’effort tranchant de

type poutre et par poingonnement (CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION, 2004).

Ou:

Ou:

V, = 0,21P A/ F'.b,d, > V; [Equation 12]

V; = effort tranchant résistant (k)

®. = coefficient de tenue du béton

A = constante

f’c = propriété de compression du béton (MPa)

b, = longueur ou largeur de 1’é1ément de béton selon le cas (mm)

dv = distance pondérée entre le haut de 1’¢lément de béton et le centre de 1’acier
d’armature (mm)

V¢ = effort tranchant appliqué (kN)
V. =v.bod > Vg [Equation 13]

V. = effort tranchant résistant (kN)

vr = contrainte de cisaillement a la rupture (kN)

bo = longueur ou largeur de I’élément de béton selon le cas (mm)

d = distance entre le haut de I’¢lément de béton et le centre de I’acier d’armature (mm)

V¢= effort tranchant appliqué (kN)

Les fondations des axes B et C de la Figure 13 sont des pilastres, c’est-a-dire, des semelles

ponctuelles sous les éléments structuraux. Les poteaux d’acier étant suffisamment espacés, il n’est

pas avantageux de créer une semelle continue sur toute la longueur du batiment. Ainsi, le

dimensionnement des pilastres s’effectue selon le méme principe que les semelles de fondation,

mais ils possédent des dimensions finies dans les calculs.

En ce qui concerne les dalles, elles ne sont constituées que de béton et ne comportent pas d’acier

d’armature. Une lame d’étanchéité ainsi que des goujons se retrouvent a la jonction entre des
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¢léments distincts de béton. La lame d’étanchéité empéche que des infiltrations de fumiers ou de
lisiers parviennent a 1’acier d’armature et ne les corrodent. Les goujons jouent seulement un role

de support de la lame d’étanchéité.

5.3.12 Contreventement
Les contreventements d’un batiment sont des composantes qui assurent la stabilité structurale d’un
batiment. Ce sont des €léments structuraux plats qui contribuent a résister aux charges latérales de

vent.

5.3.12.1 Diaphragme

Le diaphragme est le panneau structural qui recouvre le plafond. Il y a deux cas de vérifications
possibles, soient lorsque la charge de vent est parallele au batiment et lorsqu’elle est
perpendiculaire a celui-ci. La détermination du type de bois, de 1’épaisseur du panneau ainsi que
le clouage ont été déterminés a I’aide du WDM. Des entremises sont nécessaires afin de permettre
de clouer le panneau structural sur tout son pourtour 1a ou il n’y a pas de colombages. Il est
¢galement a noter que I’épaisseur minimale pour que le diaphragme joue un role de pare-feu est

de 12 mm. C’est ainsi 1’épaisseur minimale considérée pour ce projet.

5.3.12.2 Mur de refend

Les murs de refend ont le méme rdle que le diaphragme, mais au niveau des murs. La charge de
vent appliquée sur un mur longitudinal se décharge sur les deux murs transversaux et vice-versa.
Les deux cas doivent donc étre vérifies. Le WDM a été utilisé afin de dimensionner 1’élément
structural nécessaire a appliquer sur les murs. La condition sur la résistance pare-feu est la méme
que pour le diaphragme et des entremises sont nécessaires afin de fixer et de bloquer les panneaux

structuraux. Ces ¢léments sont résumés au Tableau 13.
5.3.13 Eléments nécessaires pour I’étable conventionnelle

A la suite des calculs effectués pour le dimensionnement des éléments structuraux, les éléments

requis pour la construction de 1’étable conventionnelle sont résumés dans le Tableau 13.
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Tableau 13 - Eléments structuraux et non structuraux composant I’étable conventionnelle

Eléments

Piéces, dimensions et espacements

Bois - Murs et

Colombages - tous les axes
extérieurs

No.1/No.2 SPF, 38 mm x 140 mm x 400 mm c/c (2” x 6” @
16” c/c)

Lisse basse

MSR 2100Fy - 1,8

Linteau - porte d’homme

No.1/No.2 SPF, 38 mm x 140 mm 2 plis (2” x 6)

Linteau - porte de garage

No.1/No.2 SPF, 38 mm x 235 mm 2 plis (2” x 10”)

Linteau - ouverture entrée d’air

Parallam 2.0E, 133 mm x 406 mm (5,2” x 16”)

ouvertures
Linteau - axes intérieurs Parallam 2.0E, 178 mm x 606 mm (7" x 23,9”)
Poteau court - porte d’homme No.1/No.2 SPF, 38mm x 140 mm 1 pli (2” x 6”)
Poteau court - porte de garage No.1/No.2 SPF, 38mm x 140 mm 1 pli (2” x 6”)
Poteau long - porte d’homme No.1/No.2 SPF, 38mm x 140 mm 1 pli (2” x 6”)
Poteau long - porte de garage No.1/No.2 SPF, 38mm x 140 mm 2 plis (2” x 6”)
OSB SPF 12mm d’épaisseur
Diaphragme et murs de refend Clous : 57mm de longueur (2-1/4po), 2,52mm de diamétre,
Contreventement 150mm d’espacement extérieur et 300mm d’espacement
intérieur
Entremises 38mm x 140 mm (2” x 6”)
Poteaux d acier - axes 102 mm x 102 mm x 4,8 mm d’épaisseur (4” x 4” x 3/16”)
extérieurs
Poteaux d"acier - axes 102 mm x 102 mm x 9,5 mm d’épaisseur (4” x 4” x 1/4”)
intérieurs
Assemblage - axes extérieurs Simpson strong-tie, CCQ64SDS2.5
Acier Assemblages - axes intérieurs MiTek, CCQ7.1-4SDS2.5

Plaque d’acier inférieur
poteaux d’acier - axes
intérieurs

Acier 350 W, 152,4 mm x 254 mm x 13,2 mm d’épaisseur (6” x
107 x 0,52”)

Plaque d’acier inférieur
poteaux d’acier - axes
extérieurs

Acier 350 W, 152,4 mm x 254 mm x 9 mm d’épaisseur (6” x
10” x 0,35”)
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Béton

Semelles de fondation

914,4 mm de largeur x 254 mm d’épaisseur (36 x 10”)

Murs de fondation

203,2 mm de largeur x 1219,2 mm d’hauteur (8” x 4°)

Pilastres

1422 mm de largeur x 2082 mm de longueur x 254 mm
d’épaisseur (55,9” x 89,8” x 10”)

Murets intérieurs

203,2 mm de largeur x 660,4 mm d’hauteur (8 x 2°2”)

Acier d’armature semelles de
fondation

3 x 15M (largeur) et 15M @ 381 mm (15”) c/c (longueur)

Acier d’armature

Acier d’armature murs de

fondation 15M @ 457,2 mm (18”) c/c (2 directions)

Acier d’armature pilastres 4 x 15M (largeur) et 6 x 15M (longueur)

Acier d’armature murets

intérieurs I5M @ 457,2 mm (18”) c/c (2 directions)

5.4 Plans des étables

5.4.1 Plans de I’étable conventionnelle

Des plans de I’étable conventionnelle sont présentés a I’ Annexe C. Des vues extérieures de chaque
coté s’y retrouvent, de méme que des plans de structure et de béton. Une coupe de mur présentant

les matériaux utilisés est également exposée.

5.4.2 Plans de la serre-étable
Des plans fournis par Les Industries Harnois Inc. de la serre-étable de la Ferme Rodajean sont

présentés a I’ Annexe D. Bien que la serre-étable de ces plans ne permet de loger que 50 vaches en
lactation, le principe de la structure d’acier est le méme dans une serre-étable de plus grandes

dimensions. Les plans présentent la structure d’acier ainsi que I’aménagement intérieur de I’étable.

6. Analyse économique
6.1 Objectif

L’objectif est de déterminer les colits de construction pour un batiment conventionnel et une serre-

¢table qui loge le méme nombre d’animaux.
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6.2 Informations utiles

6.2.1 Matériaux de construction et autres équipements
Les colts de construction de deux types de batiments dépendent principalement des matériaux qui

composent la structure. Les compositions typiques pour les murs, les plafonds et les fondations
pour les étables conventionnelles et les serre-étables sont présentées aux tableaux 14 a 16. Ces

compositions ont été établies a la suite des différentes visites de batiment.

Tableau 14 - Composition type d’un mur d’une étable conventionnelle et d’une
serre-étable
Etable conventionnelle Serre-étable
Contre-plaqué plastifié Structure d’acier
Latte Tole
Pare-vapeur
Colombage et isolation
OSB
Coupe-vent
Latte
Tole

0[N N |||~

Tableau 15 - Composition type d’un plafond d’une étable conventionnelle et d’une serre-

étable

Etable conventionnelle Serre-étable

1 Contre-plaqué plastifié Structure d’acier

Latte Toit solaire

Pare-vapeur

Ferme de toit et isolation
OSB
Latte
Tole

~N| | | K| WD
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Tableau 16 - Composition type d’une fondation d’une étable conventionnelle et

d’une serre-étable

Etable conventionnelle et serre-étable

1 Béton

2 Polystyréne expansé

Les murs extérieurs comportent des ouvertures longitudinales en guise d’entrée d’air pour le

systeme de ventilation naturelle. Le toit comporte également des ouvertures, appelées cheminées.

Les tableaux ci-dessus montrent qu’une étable conventionnelle demande beaucoup plus de
matériaux différents qu’une serre-étable. Ainsi, les coflits de construction d’une étable
conventionnelle sont plus a risques de subir des variations a cause des fluctuations possibles des

prix des différents matériaux utilisés.
Tous les matériaux utilisés pour la conception de 1’étable conventionnelle ont été classés par
fonction. Il est a noter qu’aucun colt de main-d’ceuvre n’est inclus. De plus, les listes détaillées de

tous les matériaux utilisés se retrouvent a I’ Annexe E.

Tableau 17 - Coiits totaux des matériaux de 1'étable conventionnelle

Fonctions Coiit total ($)

Charpente en bois 49 040
Structure acier 28 800

Composante des murs 108 830

Toiture 184 200

Fondation 230 000
Autres 3970

Total 604 840

Le cofit total des matériaux pour 1’étable conventionnelle est de 604 840 $. La superficie totale de

celle-ci est de 2229,67 m? (24 000 pi?) ce qui donne un prix de 271 $/m? (25 $/pi2).
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Les équipements d’alimentation et d’abreuvement des animaux ainsi que les divisions des enclos
engendrent des colits. Le mode¢le et la quantité de ces équipements dépendent du type d’étable et
de régie qui est effectué. Puisque I’étable conventionnelle et la serre-étable comportent le méme
nombre d’animaux en lactation et la méme méthode de traite, les colits générés par le systéme

complet de traite seront similaires.

Pour la construction de I’étable conventionnelle, les équipements principaux nécessaires ont €té
identifiés. A I’Annexe E, le Tableau 30 indique tous les équipements utilisés. Le Tableau 18

présente les_frais des équipements par rapport aux coiits totaux associés.

Tableau 18 - Coiits totaux des équipements de 1'étable conventionnelle

Fonctions Coiit total ($)
Ventilation 59 790
Abreuvoirs et mangeoires 18 290
Logettes 51 840
Systeme de raclette 181 920
Robots de traite 501 200
Total 813 040

Le cott total des équipements pour 1’étable conventionnelle est de 813 040 $. Ceci représente un

cotit de 364 $/m? (34 $/pi2).

Les Industries Harnois Inc. a fourni les données suivantes concernant le colt des équipements
intérieurs pour une serre-étable sur litiere compostée contenant environ 60 vaches avec une

superficie de 1393,55 m? (15 000 pi?).

Tableau 19 - Coiits totaux des équipements de la serre-étable par Les Industries
Harnois Inc. pour 60 vaches en lactation

Fonctions Coiit total ($)
Abreuvoirs et mangeoires 15 000
Systéme de raclette 40 000
Robots de traite 260 000
Géothermie 41 000
M¢élangeur a aire de couchage 3000
Total 356 000
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Les informations fournies par Les Industries Harnois Inc. ne comprennent pas la ventilation, mais

permettent d’obtenir un prix de 255 $/m? (24 $/pi?).

6.2.1 Gestion des fumiers
La gestion des fumiers apporte certains colts reliés aux structures d’entreposage des fumiers. Les

deux batiments auront des structures qui permettent I’entreposage du fumier sous la forme dans
laquelle il est géré (liquide et/ou solide). Ces cofits sont évalués a partir des dimensions des

structures requises.

Une étable en stabulation libre a logettes implique une gestion liquide des fumiers. Un fumier
liquide est produit dans la zone adjacente a 1’allée d’alimentation ainsi que dans la section entre
les rangées de logettes. Un systtme muni d’une racleuse faisant des passages de manicre
quotidienne pour enlever les déjections présentes sur le sol de béton dans cette section peut étre
utilisé. Les racleurs peuvent prendre des formes diverses avec des mécanismes qui varient
légerement selon les modeles. La largeur d’allée requise pour un grattoir droit varie de 1,83 m
(6 pi)a5,18m (17 pi) (GEA, 2019). Toutefois, il est aussi possible d’utiliser un tracteur muni d’une
racleuse ou d’un chargeur a direction (OMAFRA, 2018). La litiére souillée provenant des logettes

est mélangée avec le fumier liquide et est acheminée dans la structure d’entreposage.

Les étables sur litiere compostée obligent la gestion de deux sortes de fumier, soit le fumier liquide
et le fumier solide. La portion liquide est ramassée par les raclettes dans la section adjacente a
I’allée d’alimentation. Le fumier se trouvant dans 1’aire de compostage est de type solide, car les
déjections sont absorbées par la litiere et incorporées dans celle-ci. Cette litiere est vidée environ
deux fois par année ou une fois par an minimalement. Il est important de ne jamais vider la totalité

de la litiére pour accélérer la vitesse de démarrage du compostage.

Le fumier provenant des entreprises agricoles est une source d’éléments fertilisants essentiels pour
les sols. Toutefois, le climat québécois ne permet pas I’épandage des fumiers dans les champs a
tout moment de 1’année. Ils doivent donc étre entreposés dans des structures spécifiquement
congues a cet effet pour toute la durée de la période hivernale notamment. La structure de stockage

employée dépend de la forme sous laquelle se trouve le fumier (CRAAQ, 2012).
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Pour des déjections liquides, une structure circulaire en béton armé est généralement utilisée. Les
déjections sont acheminées du batiment d’¢élevage a la fosse a 1’aide de conduites aériennes ou
souterraines. Ces structures peuvent étre recouvertes ou non d’un toit. Certains éléments doivent
donc étre pris en compte lors du dimensionnement de celles-ci (CRAAQ, 2012). Les précipitations
regues au cours de la période d’entreposage vont réduire le volume utile de 1’ouvrage de stockage.
De plus, un volume résiduel de déjections reste constamment au fond de la fosse. Cette hauteur
résiduelle diminue également la quantité de déjections qui peuvent étre entreposées. Les ouvrages
de stockage circulaire en béton armé sont munis d’une pompe afin de brasser les déjections et

éviter qu’elles ne forment des couches solides.

Les fumiers solides peuvent étre entreposés de deux manicres différentes. Une structure de béton,
normalement de forme carrée ou rectangulaire, permet le stockage des déjections solides. Ces
structures sont équipées d’un toit permanent. De maniére générale, les fumiers sont acheminés
dans ce lieu d’entreposage a 1’aide d’un écureur ou avec un tracteur. Une seconde facon
d’entreposer les déjections solides est de faire un amas au champ. Ces amas doivent &tre situés sur
une dalle de béton ou dans un endroit dans lequel le ruissellement provenant du monticule de
fumier ne peut pas nuire a 1’environnement (CRAAQ, 2012). De plus, ces amas sont possibles
seulement si ces derniers ne dépassent pas un volume maximal (500 t) ou une charge en ¢léments
fertilisants (3500 kg N ou 2000 kg P»0Os). De base, le volume de 1’amas au champ doit étre évalué

selon les besoins en fertilisation du champ ou des champs adjacents (IRDA, 2005).

La serre-étable dispose d’une fosse a fumier plus petite que celle de 1’étable conventionnelle. En
effet, due a sa méthode de gestion des fumiers sous formes liquide et solide, une plus petite quantité
de fumier liquide est amassée. Les dimensions de la fosse pour 1’étable conventionnelle sont de
3,66 m x 33,53 m (12 pi x 110 pi). Les coftits estimés pour une telle fosse sont de 100 000 $ pour
la fosse et de 25 000 $ pour I’excavation, pour un total de 125 000 $. La serre-étable nécessite,
quant a elle, une fosse de 3,66 m x 18,29 m (12 pi x 60 pi). Les cotts sont de 45 000 $ pour la
fosse et de 15 000 $ d’excavation, pour un total de 60 000 $.
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6.3 Discussion de I’analyse économique

Le but ici est de comparer les cotits du batiment conventionnel en stabulation libre a logettes avec

ceux du batiment de serre-étable en stabulation libre sur litiere compostée. De plus, pour bien

représenter les différences des colits entre les étables en stabulation libre a logettes et les aires de

couchage sur litiere accumulée telle qu’utilisée dans les serres-étables, des données sur les étables

a logettes et les étables a aire de couchage sont présentées dans le Tableau 20.

Tableau 20 - Résumé des coiits sur les étables en stabulation libre a logettes et a aire de couchage
Superficie | Superficie | Coiit total | Prix/superficie | Prix/superficie
Données
(m?) (pi) ® ($/m?) ($/pi?)
Serre-étable (HARNOIS, 2019b) 1393 15 000 520 990 375 35
Etable conventionnelle

343 3696 149 770 436 40

(HARNOIS, 2019b)

Etable a logettes, 2 rangées doubles
_ 2230 24 000 917 850 412 38
(congue dans ce projet)
Etable sur litiére accumulée, une

mangeoire 3393 36 525 1 617 000 477 44

(LEMAY ¢, 2020)

Etable & logettes, 2 rangées double

2806 30200 1 488 000 530 50

(LEMAY ¢, 2020)

Etable a logettes, plancher plein (CRAAQ,
s P P - - - 410 38
2019)
Etable & logettes, plancher partiellement

- - - 535 50

latté (CRAAQ, 2019)

Il n’y a que peu de données sur les cofits par superficie pour les étables conventionnelles. Selon la

firme Lemay-Choiniére (LEMAY C, 2020), un batiment de type standard représente des cotits de 86

$/m? a 108 $/m? (8 $/piZ a 10 $/pi®) pour la fondation en béton ainsi que des cofits de 150 $/m? a
195 $/m? (14 $/pi* a 18 $/pi?) pour la structure (GAGNE. s, 2017).
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Les colts associés a 1’étable conventionnelle a logettes congus par 1’équipe sont de
412 $/m? (38 $/pi%). Une des raisons qui fait que le colit obtenu dans le cadre de ce projet pour
I’étable conventionnelle est différent est que tout le matériel a été pris sur les sites internet de
compagnies telles Canac, Patrick Morin, Home Dépdt et d’autres quincailleries. Les entrepreneurs
ont normalement des rabais sur les matériaux faisant diminuer les prix de ceux-ci. De plus,
plusieurs prix sur des matic€res premieres, tel que 1’acier, varient dans le temps et sont accessibles
seulement pour les entrepreneurs. Plusieurs prix ont aussi été estimés, car il n’est pas possible de
trouver les informations a moins de contacter un entrepreneur général. Les prix qui ont été estimés
sont : les fermes de toits, les moulures et soffites et les colts d’excavations. Le cofit estimé pour
le batiment conventionnel (412 $/m?) est plus élevé que ceux estimés par le CRAAQ (410 $/m?) et
plus bas que celui estimé par les Industries Harnois Inc. (436 $/m?). Le prix trouvé est tout de

méme réaliste en comparaison avec les prix fournis par ces différentes sources.

I1 est a noter que le colt par superficie n’inclut pas les robots de traites présents dans 1’étable afin
d’étre analogue aux sources trouvées qui ne prennent pas en compte les robots dans leur cofit total.
De plus, les colits donnés selon LEMAY C. (2020) prennent seulement en compte ’infrastructure,

la coquille et les équipements intérieurs.

Le Tableau 20 permet donc de voir que la serre-étable revient moins dispendieuse (375 $/m? par
opposition a 1’étable conventionnelle qui est de 412 $/m?) & construire que les autres types
d’étables. Ceci est majoritairement di a la plus petite quantité de matériaux utilisée lors de sa

construction.

7. Prise de mesures
7.1 Objectifs

L’environnement intérieur d’une étable laitiére doit répondre a certaines exigences en matiére de
ventilation, de température, d’humidité, de luminosité et de particules dans I’air. Ces valeurs cibles
sont fixées dans le but d’offrir un environnement respectant les normes de confort et de bien-&tre

animal.
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7.2 Informations utiles

7.2.1 Température et humidité relative

Les vaches laitieres de race Holstein peuvent vivre dans un large éventail de température sans que
leurs performances soient atteintes. La production laitiere est optimale a une température de 10 °C
(NAUD ET AL., 2006). Selon GRAVES (2016), I’intervalle de température ou une vache de race
Holstein peut conserver un haut rendement laitier se situe de -6,67 °C (20 °F) a 24,4 °C (76 °F).
Selon un article du DAIRYLAND INITIATIVE (2019), la zone thermoneutre des vaches laiticres
Holstein se situe entre 4 °C et 21 °C. De plus, leur tolérance est beaucoup plus grande en deca de
la limite inférieure que celle supérieure. Une erreur fréquente est de conserver des températures
trop chaudes en hiver au détriment de la qualité de I’air et du taux d’humidité. Le stress thermique
a plusieurs conséquences sur les animaux telles une baisse de la production laitiere et du taux de

conception, une augmentation de la boiterie et une modification du comportement du troupeau.

L’humidité des batiments d’¢levage est évaluée sous forme relative. Cette forme représente la
quantité de vapeur d’eau présente dans I’air comparativement a la quantité maximale qu’il peut
contenir. Dans une étable, I’humidité relative doit se situer entre 50 % et 80 % (TURNBULL ET

HUFFMAN, 1988).

7.2.2 Ventilation

La vitesse d’air recommandée, selon NAUD ET AL. (2006), est de 1,68 m/s, mais pour les
températures québécoises, une vitesse de 1,27 m/s serait suffisante et permettrait des économies
de conception. Selon un autre modele considérant que les vaches ont la peau humide, la vitesse

recommandée est de 1 m/s a 2 m/s (DAIRYLAND INITIATIVE, 2019).

7.2.3 Luminosité et photopériode

L’environnement des batiments agricoles, plus précisément I’ambiance des étables laitieres, a un
impact sur la production laitiere, la reproduction et le bien-€tre des animaux ainsi que des
employés. Un éclairage minimal est nécessaire pour que l’exploitant puisse travailler dans le
confort et en toute sécurité. De plus, une étable bien éclairée augmenterait la production laitiere

par vache (HOUSE, 2019). Pour une conception adéquate d’un tel batiment, ces parametres doivent
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étre connus et considérés. Plusieurs chercheurs ont étudié¢ la relation entre la lumicre et ces
parametres de production (DAHL, 2003). Le gouvernement de 1’Ontario et celui du Québec ont
aussi effectué des recherches a ce sujet (HOUSE, 2018a, FORTIER ET AL., 2005). On y retrouve des
études sur I’impact de I’intensité lumineuse et du temps d’éclairage sur la production laitiére, mais
aussi sur la méthodologie et les calculs reliés a la conception du systéme d’éclairage pour une

étable de dimensions variables.

Les bovins laitiers réagissent positivement aux jours longs, ce qui veut dire qu’un temps
d’éclairage plus ¢élevé quotidiennement impacte la reproduction des génisses et la production
laitiere. Celle-ci serait améliorée d’en moyenne 8 % lorsque 1’environnement d’une étable passe
de 13,5 heures ou moins d’éclairage a 16 a 18 heures avec un éclairage se situant entre 108 et 215
lux (FORTIER ET AL., 2005). Il a aussi été¢ démontré que des vaches exposées a des jours longs, 16
heures de clart¢ et 8 heures d’obscurité, produisent 2 L de lait supplémentaires/vache/jour
comparativement a celles exposées a la photopériode naturelle (DAHL, 2003). Cette tendance a été
confirmée par plusieurs autres recherches scientifiques. Entre autres, une publication de
I’Université du Wisconsin-Madison affirme qu’une telle régie d’éclairage augmente, en moyenne,
la production laitiere de 2,3 kg/vache/jour et que, par conséquent, une augmentation de la

consommation de matiere seéche de 0,91 kg/vache/jour (DAIRYLAND INITIATIVE, 2019b).

De plus, I’éclairage devrait se situer entre 160 et 215 lux au niveau des yeux des animaux (FORTIER
ET AL., 2005). Cet éclairage visé est sensiblement le méme selon article Eclairage et
photopériode du DAIRYLAND INITIATIVE de I’Université du Wisconsin-Madison. Il estde 162 2215
lux a une hauteur de 0,9 metre au-dessus de la surface des logettes. Pour une performance idéale,
I’intensité lumineuse a I’intérieur de I’étable doit étre le plus uniforme possible et s’apparenter a

la lumiere naturelle (HOUSE, 2019).
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Tableau 21 - Intensité lumineuse pour les étables a logettes et leurs dépendances
(Adapté de FORTIER ET AL., 2005)

Endroit Intensité lumineuse (lux)
Dans 1I’étable :
Aires d’alimentation et de couchage 160 - 215
Général 108
Salle de traite :
Général 215
Puits de traite 538

Aire d’attente, laiterie, local technique (groupes

frigorifiques) 108 - 215

Aire de traitement et de maternité :
Général 108 — 215
Traitement et infirmerie 108 - 215

7.2.4 Qualité de l’air

Les productions animales entrainent la production d’énormes quantités de gaz. Ces gaz sont
souvent pointés du doigt pour leur contribution a I’effet de serre. Cependant, ils ont aussi un gros
impact sur la qualité de 1’air a ’intérieur des batiments d’élevage et, par conséquent, sur le bien-
étre des travailleurs et des animaux. Les principaux gaz produits sont ’ammoniac (NH3), le
dioxyde de carbone (CO»), les oxydes d’azote (NOx) et le sulfure d’hydrogéne (H2S). Il n’y a pas
que les gaz qui ont un impact sur la qualité de I’air. Il peut aussi y avoir présence de poussicres et

de bioaérosols (LAVOIE ET AL., 2007).

Pour réduire les effets collatéraux de I’élevage sur les travailleurs, des seuils de concentrations ont
été fixés. Il existe trois principaux types de valeurs de seuils notamment une valeur d’exposition
moyenne pondérée sur huit heures pour une semaine de travail de 40h (VEMP), une valeur
d’exposition de courte durée (VECD) pour une période de 15 minutes et une valeur plafond
(VECD/plafond) (GOUVERNEMENT DU QUEBEC, 2019). Différentes entités ont émis des barémes et

recommandations en ce qui a trait a I’exposition aux gaz (Tableau 22).
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Tableau 22 - Valeurs d’exposition (Adapté de GOUVERNEMENT DU QUEBEC, 2019)

VEMP VECD/Plafond
Substance
ppm mg/m3 ppm mg/m3
Ammoniac NH3 25 17 35 24
Dioxyde de carbone CO2 5000 9000 30 000 54 000
Monoxyde d’azote NO 25 31 - -
Dioxyde d’azote NO; 3 5,6 - -
Sulfure d’hydrogene H>S 10 14 15 21

7.3 Sélection des appareils

Il est important de connaitre les seuils admissibles pour le bien-étre des animaux et des travailleurs,
mais ces seuils ne servent a rien si aucune mesure n’est prise dans le batiment. A la suite de la
prise de mesures, une évaluation de la qualité de 1’air pourra €tre réalisée. Pour obtenir ces valeurs
de concentrations en gaz et en particules, il est important d’avoir les bons instruments, mais

¢galement une bonne méthodologie pour que les résultats soient fiables.

7.3.1 Température et humidité

La température est normalement prise a I’aide d’un thermometre. Il en existe plusieurs types. Il y
a les thermometres qui fonctionnent avec le principe de dilatation. Le tube de verre et le
thermomeétre bimétallique en sont de bons exemples. Certains thermometres utilisent le principe
de variation de résistance dont le RTD (capteur de température a résistance) et la thermistance. Il
est aussi possible de trouver des thermometres thermoélectriques. Le thermocouple utilise ce
principe de mesure (FIGLIOLA ET BEASLEY, 2011). Les thermomeétres sont habituellement peu
dispendieux et offrent une précision acceptable d’environ 3 %. De plus, ils se déplacent facilement

lorsque des mesures de températures localisées sont nécessaires (EILEEN, 2018).

L’humidité peut étre mesurée sous forme d’humidité relative ou absolue. L humidité relative est
fonction de la température. La méthode commune pour mesurer I’humidité comporte un bulbe sec
et un bulbe humide. Chaque bulbe prend une mesure de température. Par la suite, a I’aide d’une
charte psychrométrique, I’humidité relative et absolue peut étre obtenue. Des appareils se basant

sur cette théorie ont ét¢ mis au point, par exemple, le psychromeétre a aspiration. Il contient les
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deux thermometres avec deux bulbes différents ainsi qu’un systéme d’aspiration d’air. Cet appareil
est précis, mais il demande du temps et est peu automatisé. Son prix varie de 150 a 300 dollars

américains (EILEEN, 2018).

I1 existe également des hygromeétres pour mesurer I’humidité. Le principe de fonctionnement des
hygrometres mécaniques se base sur la capacité de certains matériaux a prendre de I’expansion ou
a se contracter lorsqu’il y a une variation de I’humidité dans 1’air. Il existe aussi des hygromeétres
électriques. Ceux-ci calculent le changement de résistance électrique d’une feuille de chlorure de
lithium ou d’un semi-conducteur. Ce changement est dii a la variation d’humidité dans I’air
(ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2007). En contrepartie, ils doivent étre étalonnés régulierement et
perdent de leur performance en milieu pres de la saturation ou lorsqu’il y a présence de poussiéres

comme c’est le cas en milieu d’élevage de bovins.

L’utilisation d’une sonde hygrométrique prenant des mesures de température et d’humidité serait

préconisée dans ce projet. Cet appareil est accessible et permet une récolte numérique des données.

7.3.2 Vitesse de l’air

Généralement, 1’appareil utilisé pour quantifier la vitesse de 1’air est un anémometre. Pour des
prises de mesure de vitesses dans des batiments d’élevage, deux types d’anémometres sont
priorisés. La sélection du type dépend des ordres de grandeur de vitesses dans le batiment ainsi
que des dimensions des flux d’air mesurés. Les deux types sont : I’anémomeétre a hélice et
I’anémometre a fil chaud. Ce premier type est plus robuste que son homologue a fil chaud. Il résiste
bien a la poussiére et aux débris présents dans 1’air. Il est composé d’un petit systeme a hélice. Le
mouvement de I’air génére une vitesse de rotation a 1’hélice qui est proportionnelle a la vitesse de
I’air. Cette vitesse de rotation est ensuite convertie en vitesse de 1’air et est indiquée sur le dispositif
d’affichage reli¢ a hélice. L’anémometre a fil chaud posséde un dispositif d’affichage similaire a
celui a hélice. La différence se situe au niveau du capteur. Le capteur est un fil vertical ou un fil
vertical composé d’une thermistance. Le fil est chauffé électriquement a une certaine température.
Ensuite, la variation de température ou bien la quantité d’énergie a fournir pour maintenir cette
température est mesurée et une vitesse de 1’air est déterminée en fonction de cela. L’anémometre

a fil chaud est a privilégier pour mesurer de basses vitesses d’air. Il est donc adapté aux petits
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espaces. Le prix de ce type d’appareil de mesure oscille entre 400 et 1000 dollars américains

(EILEEN, 2018).

A la suite des informations collectées, 1’appareil pour mesurer la vitesse qui semble étre le plus
approprié pour ce projet est I’anémometre a fil chaud. Il se démarque de I’autre notamment par sa

capacité a mesurer de basses vitesses d’air.

7.3.3 Luminosité

Pour quantifier I’éclairage d’un batiment, c’est habituellement 1’éclairement lumineux qui est
utilisé et non la luminance. La luminance caractérise une source de lumicre. Elle est la mesure de
la luminosité de celle-ci et elle n’est pas influencée par la distance. L’éclairement lumineux est la
quantité de lumicre qui tombe sur une surface. Cette mesure est beaucoup plus adaptée pour
quantifier la lumiere a un endroit dans les étables laitieres. Elle est mesurée en lux ou en pieds-
bougies (HISCOCKS, 2011). L’appareil le plus commun pour le mesurer est le luxmétre. Il mesure
I’éclairage sur les plans verticaux et horizontaux. Cet appareil posseéde une précision de plus ou

moins 10 % (STARBY, 2006, cité par LINDKVIST, 2019).

Le luxmétre est 1’appareil adapté pour les prises de mesures de luminosité dans les batiments

d’élevage.

7.3.4 Qualité de l’air

Ces instruments de mesure peuvent étre trés dispendieux, plus particuliérement les appareils
¢lectroniques. Il existe une alternative aux appareils électroniques qui se nomme les tubes réactifs
colorimétriques. Ces tubes sont congus pour détecter le niveau de gaz dans 1’air. Ils sont a usage
unique. Il en existe pour plusieurs types de gaz. Cette méthode est relativement simple et peu
couteuse. Il existe deux types de tubes colorimétriques : les tubes réactifs et les tubes dosimétriques

appelés aussi tubes passifs ou a diffusion (EILEEN, 2016).

Le premier type est un peu plus cher étant donné qu’il nécessite une petite pompe qui envoie un
¢chantillon d’air assez représentatif dans le tube pendant 60 secondes. La concentration en gaz

peut étre lue sur le tube a la suite des 60 secondes de réaction dans le tube. Le résultat est une
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mesure de concentration ponctuelle pour un temps fixe. La pompe cofite entre 300 et 500 dollars

américains (EILEEN, 2016).

Les tubes colorimétriques passifs sont, quant a eux, 1égérement moins chers que le premier type
de tubes. Un bout du tube est ouvert et laissé a I’endroit d’intérét. La concentration est calculée
sur un intervalle de temps de 2 a 10 heures. Une moyenne sur une période de temps est donc
obtenue suite a son utilisation. Un désavantage notable de cette méthode est la nécessité d’effectuer

deux visites sur le lieu d’échantillonnage pour obtenir la concentration (EILEEN, 2016).

I1 existe aussi des moniteurs a main pour mesurer les concentrations en gaz. Ces appareils sont
portatifs et compacts. Ils peuvent mesurer un ou plusieurs gaz selon le modele. Plusieurs types
sont disponibles sur le marché tels le chromatographe, le spectrometre de masse et le spectrometre
infrarouge (FRADEN, 2004). Leurs prix varient beaucoup pouvant atteindre des valeurs de plusieurs

dizaines de milliers de dollars. Ces appareils doivent étre étalonnés (SAUVE, 2018).

Les moniteurs manuels semblent étre le type d’appareil de mesure de la concentration en gaz qui
répond le plus aux besoins du projet étant donné les mesures ponctuelles devant étre prises dans
plusieurs endroits. Ce type d’appareil est aussi plus durable dans le temps et polyvalent que les

tubes colorimétriques.

7.3.5 Instrumentation
Dans le but de collecter une bonne diversité de mesures, trois instruments sont utilisés dans le
cadre du projet. Les différents parameétres désirés sont la température, I’humidité relative, la vitesse

de I’air, la luminosité et les concentrations de gaz (NH3, H,O, CO2, N2O, CHy).

7.3.5.1 Température, humidité relative et vitesse de I'air
Ces trois parametres ont ét¢ mesurés a 1’aide de I’appareil de mesures portable multifonction AMI

310 produit par I’entreprise Kimo®.

53



Figure 15 - Kimo® AMI 310 (SAUERMANN, 2020)

L’appareil doit opérer a des températures variant entre 0 et 50 °C. Les mesures sont prises grace a

un anémometre a fil chaud connecté a I’appareil ainsi qu'une sonde d’humidité.

Tableau 23 - Spécifications Kimo® AMI 110

Dispositif | Paramétre | Unité | Echelle de mesure Précision Résolution
0,15a1m/s +2 % lecture £0,03 m/s 0,01 m/s
Anémomeétre Vitesse m/s 0,15a3 m/s +2 % lecture +0,03 m/s 0,01 m/s
a fil chaud 3,1a30m/s +3 % lecture +£0,10 m/s 0,10 m/s
Température °C -20 a 80 °C +0,3 % lecture +0,25°C 0,1°C
Sonde Humidité % 3a98% +0,04(T-20)RH 0,1 %

7.3.5.2 Luminosité
Un luxmétre a été utilisé pour mesurer ce type de données. Le modele de luxmetre utilisé est le

Sper Scientific® 840020. Il mesure la luminosité en lux ou en pieds-bougies. Elle répond aux

exigences du spectre photopique de la Commission internationale de 1’éclairage (C.I.E.). Il posséde

une étendue de mesure allant de 0 a 400 000 lux.
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Figure 16 - Luxmétre Sper Scientific® 840020 (SPER SCIENTIFIC DIRECT, 2020)

7.3.5.3 Concentrations gazeuses
Les concentrations en gaz ont été prises grace a 1’analyseur portable FTIR (Fourier transform

infrared) Gasmet® DX4040. Celui-ci permet de prendre simultanément la concentration de 25 gaz
différents. Cependant, dans le cadre du projet, seulement 4 gaz ont été mesurés soit : NHz, CHa,
N20 et COz. Cet appareil portable est muni d’une pompe prenant un échantillon d’air et
I’analysant. Il doit préférablement étre opéré a des températures se situant entre 0 et 40°C et la
température de I’échantillon gazeux ne doit pas dépasser 50°C. L’humidité relative du lieu doit
étre inférieure a 90 %. Une mise a zéro a I’aide d’azote pur est nécessaire avant chaque séance de
prise de mesures. La technologie FTIR est trés stable et demande que trés peu d’étalonnage. Les
résultats sont affichés et enregistrés grace a un assistant personnel digital et la technologie
Bluetooth®. L’appareil a une possibilité d’erreur équivalant a 2 % de la plus petite plage de mesure

(GASMET, 2020).

Figure 17 - GASMET DX4040 FTIR Gas analyser (GASMET, 2020)
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7.4 Matériels et méthodes
7.4.1 Lieux

Les deux endroits a I’étude ont une régie alimentaire et de traite similaire, ¢’est-a-dire qu’ils

utilisent une ration totale mélangée et la traite robotisée. De plus, les batiments possedent les

meémes types de ventilation et de litiére. L’organisation des deux étables est aussi tres similaire ce

qui réduit les variables pour la comparaison des performances environnementales des batiments.

Les données récoltées ne refléteront donc que I’'impact d’un toit solaire sur les conditions

d’ambiance intérieure. Les Figures 18 et 19 présentent les endroits ou les points de mesures ont

été effectués dans la Ferme Majestein et dans la Ferme Rodajean respectivement.
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Figure 18 - Positionnement des points de mesures a la Ferme Majestein
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Figure 19 - Positionnement des points de mesures a la Ferme Rodajean

7.4.3 Prise de mesures
La prise de mesures a eu lieu le 17 février 2020. Les conditions climatiques étaient assez stables

et le ciel était dégagé. Les mesures ont été prises, en premier lieu, a la ferme Majestein en milieu
d’avant-midi. L’équipe s’est ensuite déplacée sur le deuxieme lieu d’expérimentation, a la ferme
Rodajean, et les mesures ont été collectées vers le milieu de 1’aprés-midi. Une prise de mesures a
été effectuée a I’extérieur de chacune des étables. Par la suite, des données ont été récoltées a cinq
emplacements a I’intérieur de chacune des étables en suivant un patron similaire pour les deux
¢tables. Le protocole ainsi que I’horaire de la prise de mesures détaillées sont disponibles a
I’Annexe F. Cinq mesures par parametre par point sont prises a I’aide des instruments. Une mesure
équivaut a une moyenne des valeurs mesurées sur une minute. La prise de mesures pour un point
se fait donc sur une durée de 5 minutes. Les paramétres sont tous mesurés simultanément. Une
moyenne est ensuite calculée pour obtenir la valeur de chaque parameétre propre au point.
Finalement, une valeur globale pour chaque parametre mesuré est obtenue par le calcul de la
moyenne des valeurs moyennes des points excluant le point de mesures situé a I’extérieur. Ceci
donne un portrait global de I’environnement intérieur des étables. Ces mesures sont toutes

effectuées a une hauteur équivalente a la téte d’une vache adulte lorsqu’elle est debout.
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7.5 Résultats

Tout d’abord, les conditions extérieures ont été mesurées a [’arrivée sur chaque site
9

d’expérimentation. Ces conditions étaient assez similaires comme on peut I’apercevoir dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 24 - Conditions extérieures lors de la prise de mesures

Conditions extérieures Valeurs
Majestein -9.9
Température (°C) .
Rodajean -7,5
o ) Majestein 40,7
Humidité relative (%)
Rodajean 36,5
. . Majestein 0,79
Vitesse de 1’air (m/s) .
Rodajean 1,07
Majestein 40 000
Luminosité (lux)
Rodajean 42 000

Pour ce qui est des mesures intérieures, le Tableau 25 compare 1’environnement intérieur des deux

étables.
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Tableau 25 - Mesures moyennes intérieures des étables

Paramétres Valeurs
Majestein 8,2
Température (°C) Rodajean 2,3
A -72%
Majestein 70,4
Humidité relative (%) Rodajean 63,7
A -9%
Majestein 0,19
Vitesse de 1’air (m/s) Rodajean 0,19
A 0%
Majestein 2316
Luminosité (lux) Rodajean 9710
A 319%
Majestein 4,05
NH;3 (ppm) Rodajean 3,13
A -23%
Majestein 79,61
CHa4 (ppm) Rodajean 61,75
A -22%
Majestein 0,84
N20 (ppm) Rodajean 0,45
A -47%
Majestein 1695,86
CO: (ppm) Rodajean 1007,17
A -41%
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7.6 Discussion
A la lumiére des résultats obtenus, on peut constater que, majoritairement, les valeurs mesurées a

la Ferme Majestein sont plus élevées que celles de la Ferme Rodajean. Il n’y a que la vitesse de
I’air qui est égale et la luminosité qui est inférieure a la serre-étable. Les valeurs moyennes des
autres parametres, c’est-a-dire, la température, I’humidité relative et les concentrations gazeuses
sont toutes supérieures a celle de la serre-étable. La serre-étable est plus froide, mais a une
meilleure gestion des gaz. Ces concentrations en gaz sont, en moyenne, 35% plus petites que
I’étable conventionnelle. Sachant que celle-ci a une densité animale plus faible, le constat est
encore plus important. La grosse différence se situe au niveau de la luminosité ou les performances
de la serre-étable sont de loin supérieures a celles de 1’autre étable. Il n’y a eu qu’une minime
variation des conditions extérieures entre les deux périodes de prise de mesures. On ne peut donc
pas considérer cet aspect comme un facteur d’influence majeur dans 1’évaluation des performances

environnementales des étables.

Les valeurs de température et d’humidité relative mesurées se situent dans les intervalles ciblent
propices a la production laitiére (GRAVES, 2016). Globalement, la serre-étable est plus froide que
I’étable conventionnelle avec une température de 2,3°C comparativement a 8,2°C pour cette
derniére. Celle-ci se situe plus pres de la température optimale qui serait de 10°C (NAUD ET AL.,
2006). La différence entre les deux fermes est notable. L’humidité relative des étables est trés
similaire avec un écart relatif de seulement 9 %. Les valeurs mesurées, 70,4 et 63,7 %, se situent
entre 50 et 80 % qui représente I’intervalle recommandé. Il est important de mentionner qu’au
moment de la prise de mesures, la Ferme Rodajean était en ajustement de son systéme automatisé
de contrdle environnemental. Ce systéme gere notamment, en continu, les ouvertures latérales et
supérieures influengant la ventilation naturelle. La ventilation étant moins intense lors de la période
hivernale, I’'impact de 1’arrét temporaire de celle-ci est donc moins important sur les parametres

mesurés qu’en saison chaude.

La différence de batiment n’a pas impacté la vitesse de 1’air a ’intérieur des étables. Comme
mentionné précédemment, la ventilation est minimisée en hiver ce qui peut expliquer 1’égalité des
vitesses. Il serait pertinent de conduire une collecte de vitesse d’air lors de la période estivale. Les

ouvertures seraient positionnées dans le but de maximiser la ventilation naturelle. Il serait donc
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intéressant de mesurer si la différence ergonomique de 1’étable conventionnelle comparée a la

serre-étable influence la circulation d’air a 1’intérieur.

L’expérimentation a permis de quantifier la luminosité a I’intérieur des étables. Cette catégorie de
mesure a démontré une trés grande différence entre les deux types d’étables étudiés a I’avantage
de la serre-étable. Une luminosité supérieure de 319 % fut mesurée a I’intérieur de celle-ci. Le plus
possible, des endroits exposés a la lumiere de fagon semblable ont été sélectionnés pour prendre
les mesures. Les mesures ont aussi été prises avec les lumieres d’appoint de I’étable fermées.
Cependant, I’appareil utilisé est assez variable dans sa prise de mesures. Il est trés sensible aux
changements d’orientation du capteur et aux variations de 1’environnement. Toutefois, les
multiples mesures effectuées dans chaque batiment amortissent quelque peu cette possible
variation. Malgré tout, on semble voir un lien direct entre le modéle de serre-étable et I’intensité
lumineuse intérieure supérieure. Cette différence avec 1’étable conventionnelle n’est pas
négligeable. Selon la littérature, une luminosité cible pour une étable laitiere devrait se situer entre
160 et 215 lux (FORTIER ET AL., 2005). Elle devrait aussi étre le plus homogeéne possible et se
rapprocher de la lumiére naturelle. Ces valeurs sont clairement dépassées dans les deux cas étudiés
sachant que la Ferme Majestein a une luminosit¢ moyenne de 2316 lux et la Ferme Rodajean de
9710 lux. Toutefois, la luminosité de la serre-étable est beaucoup plus €levée, mais aussi plus
naturelle. Les panneaux translucides ainsi que les ouvertures supérieures du batiment permettent

une entrée lumineuse créant une impression d’homogénéité a I’intérieur du batiment.

D’apres les résultats obtenus par rapport aux concentrations de gaz dans les étables, la serre-étable
a une concentration en gaz bien inférieur a 1’étable conventionnelle. Les gaz semblent mieux gérer
dans un batiment d’élevage de type serre-étable. Il se peut aussi que I’émission primaire soit moins
¢levée en raison de la régie, par exemple, le type de litiere utilisée ou 1’alimentation plus efficace
du troupeau. Fait a noter, lors de la prise de mesures, le brassage de la litiere venait tout juste d’étre
effectué¢ a la Ferme Majestein tandis qu’il avait été fait environ 2 heures avant la prise a la Ferme
Rodajean. Le brassage de la litiere peut libérer une partie des gaz emprisonnés produits par
I’activité biologique, mais son impact est avant tout majeur lorsqu’il est question des particules

présentes dans I’air. Globalement, les concentrations gazeuses des deux types de batiments
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d’¢levage ne dépassent pas les seuils limites d’exposition, mais sont nettement a 1’avantage de la

serre-étable.

Dans les deux cas, les concentrations en NH3 et de CO2 sont nettement inféricures aux valeurs
d’exposition moyenne pondérée (VEMP) a 25 ppm et 5000 ppm dans 1’ordre (RSST, 2019). Il est
aussi recommandé de ne pas dépasser une concentration de 7-10 ppm pour I’ammoniac et de
1540 ppm selon BIRD ET AL. (1992). Toutefois, une concentration de CO2 entre 2000 et 2500 ppm
serait qualifiée de normale dans un batiment d’¢élevage. Il n’y a que le batiment conventionnel qui
ne répond pas a un critére de recommandation en raison de sa concentration de CO2 supérieure a

1540 ppm (1695,86 ppm).

Pour ce qui est des concentrations de méthane, il est trés rare que ces concentrations deviennent
problématiques dans un lieu d’¢élevage. Une concentration est qualifiée d’alarmante aux alentours
de 5 000 ppm ce qui est bien loin de I’ensemble des valeurs de concentration de CH4 mesurées lors
du projet (CNESST, 2010). La VEMP du protoxyde d’azote (N20) est égale a 50 ppm (LAVOIE ET
AL., 2006). On est trés loin de cet ordre de grandeur dans les lieux a 1’étude. L’écart entre les

valeurs est minime comparativement a celui entre les valeurs et la VEMP.

Dans I’ensemble, force est de constater qu’il y a une différence d’environnement intérieur entre
les deux étables. Cette différence est particulieérement présente en ce qui a trait a la luminosité
intérieure et les concentrations gazeuses. La serre-étable a une moyenne d’intensité lumineuse
beaucoup plus ¢€levée que 1’étable conventionnelle. La charge gazeuse est aussi plus faible dans ce
batiment. Aucun des batiments ne présente un réel probléme de concentrations gazeuses.
Cependant, une réduction des concentrations ne peut qu’étre bénéfique pour les travailleurs et les
animaux. La température est Iégérement plus optimale dans 1’étable conventionnelle étudiée, mais
une forte production laitiére est clairement envisageable dans un type d’étable comme celle de la
Ferme Rodajean. Une étude en continu effectuée sur une année compléte serait justifiée pour

confirmer les avantages que peut procurer une étable de type serre.
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8. Comparaison
8.1 Objectif

L’objectif principal de ce projet est de déterminer si les serre-étables en stabulation libre sur litiére
compostée ont des avantages économiques, environnementaux et sur les performances animales

par rapport aux €tables conventionnelles en stabulation libre a logettes.

8.2 Analyse et discussion

8.2.1 Comparaison économique

L’analyse économique permet d’éclairer le choix du producteur dans le type de batiment qu’il
désire. Le design complet de I’étable conventionnelle en stabulation libre a logettes permettant de
loger 100 vaches en lactation a permis de déterminer les matériaux nécessaires a sa construction
ainsi que leurs quantités. Les besoins en équipements ont également été évalués. Ainsi, un colt
total prenant en compte les matériaux et les équipements basés sur le dimensionnement réalisé est
estimé a 412 $/m? (38 $/pi®). En considérant plusieurs sources différentes (design réalisé, CRAAQ
(2019), Les Industries Harnois Inc. et LEMAY C. (2020)), le coit moyen pour une étable
conventionnelle définie dans la cadre de ce projet est plutdt de 409,03 $/m? (38,00 $/pi2). Le coiit
considéré pour une serre-étable en stabulation libre sur litiére compostée logeant 100 vaches en
lactation est celui provenant des Industries Harnois Inc. et se chiffre a 375 $/m? (35 $/pi®). Les
colits associés a la main-d’ceuvre requise pour effectuer les constructions n’ont pas été considérés
puisque chaque compagnie de construction a des standards différents, ne peuvent pas compter sur
le méme nombre d’employés et n’operent pas dans toutes les régions. Les producteurs de lait
rencontrés durant les visites nous ont affirmé qu’il n’y avait pas de différence de temps de travail
entre une stabulation libre sur litiére compostée avec robot et un systéme de traite manuelle. La
seule différence est la meilleure qualité de vie, car il n’est pas nécessaire de faire la traite aux
petites heures, mais qu’il faut tout de méme brasser la litiere. Il serait intéressant de demander a
un producteur ayant une €table en stabulation libre a logettes si son temps de travail diminue de
beaucoup, car il n’a pas a effectuer le brassage de la litiere ni a s’occuper du systeme de traite.
Toutefois, en considérant la plus grande quantité de matériaux a mettre en place dans le cas de
I’étable conventionnelle, le temps nécessaire a sa réalisation devrait étre plus long que pour la

serre-¢table et engendre ainsi des colts en main-d’ceuvre plus importants. De plus, afin d’avoir
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une idée plus complete des cotts, la durée de vie des matériaux devrait étre prise en compte par le
producteur. En ne considérant que les prix énoncés précédemment, 1’option la moins dispendieuse

est celle de la serre-étable.

8.2.2 Comparaison environnementale
Au niveau des environnements intérieurs, plusieurs différences ont ét¢ mesurées lors de la prise de

mesures en février 2020. Lors de cette journée ensoleillée et relativement bien dégagée, la ferme
a structure conventionnelle ne profitait pas d’une luminosité aussi grande que celle de la serre-
¢table, cette derniere profitant également d’une luminosité complétement naturelle. Le batiment
conventionnel permet de conserver beaucoup plus efficacement la chaleur produite par les vaches
et par la litiere compostée. Cela permet d’avoir une température plus clémente en période froide
et de rester a ’intérieur de la plage de température optimale pour les vaches laitieres. La Ferme
Majestein présentait aussi une humidité relative plus €élevée. Les données récoltées montrent que
la qualité de I’air était Iégérement meilleure dans la serre-étable. En effet, la serre-étable présentait
une concentration en ammoniac, en méthane, en protoxyde d’azote et en dioxyde de carbone plus
faible. Certains paramétres doivent cependant étre pris en compte, comme le temps entre le dernier
brassage de la litiere et la prise de mesures de méme que le bon fonctionnement du systéme de
ventilation. Le parameétre qui était constant lors de la prise de mesures était la vitesse de I’air. Les
deux fermes profitent d’un systéme de ventilation similaire et la vitesse du vent a I’intérieur des

batiments était la méme.

De maniere globale, la serre-étable semble offrir des conditions d’ambiance intérieure 1€gerement
supérieure a celles de 1’étable conventionnelle. Ceci ne peut toutefois pas étre affirmé avec
certitude puisque I’étude ne se base que sur une seule prise de mesures. L effet des saisons n’a pas
pu étre évalué, de méme que I’effet des conditions climatiques extérieures différentes. Plusieurs
questionnements restent a €claircir ; le possible effet de serre provoqué par le toit solaire en saison
estivale et le manque d’ombre dans la serre-étable et la possible augmentation de la concentration
des gaz en saison hivernale lorsque la ventilation est ralentie, autant dans 1’étable conventionnelle

que dans la serre-étable.
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8.2.3 Comparaison animale
La comparaison des performances animales se base sur les avantages pour le bien-Etre animal que

procure la litiere compostée par rapport a un mode de logement sur logettes. Ces différences entre
ces deux modes de logement proviennent de la littérature puisque les deux étables a 1’étude sont
sur litiere compostée pour réduire les facteurs de biais lors de la prise de mesures. Les fermes sur
litiere compostée offrent un confort supérieur aux vaches. Elles ne sont pas contraintes par une
position précise de repos et profitent d’une surface plus molle et chaude que les matelas de
caoutchouc et la litiere les recouvrant dans les logettes. Des positions plus confortables pour les
vaches et une surface plus souple permet de réduire les blessures aux membres et augmente la
facilité de déplacement, de se coucher et de se lever de celles-ci. La propreté des vaches est
¢galement améliorée si la litiere compostée est bien entretenue. La litiere compostée demande une
gestion plus serrée de la part du producteur, mais elle est bénéfique pour la santé, le confort et le
bonheur des vaches. Tout ceci peut se traduire par une augmentation de la production laitiére des
vaches. Les vaches pourraient produire jusqu’a 1,4 kg de lait/vache/jour. Considérant le prix
moyen par hectolitre de lait avec une composition moyenne pay¢ a la ferme durant I’année 2019 a
80,338 (LES PRODUCTEURS DE LAIT DU QUEBEC, 2019) et une masse de 1,027 kg/L en fonction de
la composition moyenne qui est de 4,1859 kg MG/hl (INSTITUT PROFESSIONNEL DU LAIT DE

CONSOMMATION, 2011), le gain potentiel d’un tel type d’étable serait de 39 964$ annuellement.

8.2.4 Résumé des comparaisons

Tableau 26 - Résumé des comparaisons économique, environnementale et animale

Aspect

Etable conventionnelle en stabulation libre
a logettes logeant 100 vaches en lactation

Serre-étable en stabulation libre a aire de
couchage sur litiére compostée logeant 100
vaches en lactation

Economique (cofits
de construction et
d’équipements)

412 $/m? (38 $/pi?)

375 $/m? (35 $/pi?)

Plus grande luminosité, meilleure qualité de I’air

Environnementale | Température plus clémente en période froide (NH:, CHa, N2O., CO»)
Positions de repos plus confortables, réduction
. des blessures aux membres, augmentation de la
Animale -

production laitiére jusqu’a 1,4 kg/vache/jour
(39 964 $/année)
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9. Conclusion

Le but du projet était d’effectuer une comparaison entre un batiment conventionnel et un batiment
de type serre pour I’¢levage de 100 vaches laitieres afin de mettre en relation les avantages offerts
par les deux types de structure ainsi que de mettre sous lumiére les structures innovantes dans la
production animale. Plusieurs sous-objectifs forment le cceur du projet, ceux-ci étant (1) réaliser
une revue de littérature sur, entre autres, les bienfaits et les désavantages des deux batiments; (2)
réaliser des visites d’étables types (3) effectuer la conception d’une étable conventionnelle et d’une
serre-¢table; (4) calculer les coflits de construction des structures préalablement élaborées; (5)
effectuer des prises de mesures de I’ambiance intérieure (température-humidité relative, vitesse du
vent, luminosité et qualité de I’air) dans les deux types de batiments ayant les mémes types de
litiere, de ventilation et le méme mode de logement pour les vaches afin d’évaluer 1’effet d’un toit
solaire; (6) réaliser une comparaison entre 1’étable conventionnelle et la serre-étable a partir des

informations relevées et des données fournies par Les Industries Harnois Inc.

La revue de littérature et les visites réalis€ées chez des producteurs ont permis d’amasser de
I’information sur la régie d’¢levage ainsi que sur les éléments constituants les étables typiques et
les batiments de type serre-étable. La conception de 1’étable conventionnelle a été réalisée en
suivant les normes et en se basant sur les recommandations des spécialistes de I’industrie laiticre.
L’¢évaluation des cotts de construction a partir de la structure dimensionnée a permis de trouver
un prix réaliste qui se rapproche de ceux relevés dans la littérature. La prise de mesures en
conditions réelles d’élevage a permis I’accumulation de données mettant en relation 1’effet d’un
toit solaire sur les conditions d’ambiance intérieures d’une étable avec 1’environnement intérieur
d’une étable similaire ne comportant pas de toit solaire. Une comparaison entre les deux types de

batiments a ensuite été établie a la lumiére des constats effectués lors des précédentes étapes.

Finalement, une étable conventionnelle en stabulation libre a logettes et une serre-étable en
stabulation libre avec aire de couchage sur litiere compostée comportent des avantages distincts et
différent sur certains points. L’étable conventionnelle représente un cofit de construction et
d’équipements plus élevé (412 $/m? vs 375 $/m?), mais permet de conserver une température

intérieure plus douce en saison hivernale. La serre-étable offre quant a elle une luminosité plus
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grande et plus naturelle, une meilleure qualit¢ d’air et un confort optimal pour les vaches
participant ainsi a une augmentation de la productivité laitiére (1,4 kg de lait/vache/jour). La
vitesse de I’air est similaire dans les deux types de batiments. Le choix de 1’'une des deux structures
dépend des besoins des producteurs et des conditions environnementales de travail voulues selon
les saisons. De plus amples démarches dans la méme optique que ce projet permettraient d’évaluer
la situation a I’intérieur des étables sous plusieurs températures différentes et aiderait a bien

comprendre tous les effets reliés a une structure comportant un toit solaire.
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Annexe A - Questionnaires pour les visites de
fermes laitiéres

Questionnaire pour les visites de fermes laitiéres

1. Information de I'élevage
Nom de la ferme;
Adresse de la ferme;
Propriétaire;
Téléphone: Courriel;

2. Cheptel
Nombre de tétes total:
Nombre de vaches en lactation en moyenne:
Quantité moyenne de lait/'vache:
Nombre de lactation moyenne/vache:

3. Informations sur le(s) batiment(s) d’élevage
Année de construction:
Type de batiment d'élevage:
Type de stabulation:
Type de ventilation:

Type de litiére:
Méthode de nettoyage des logettes:
Systéme d'alimentation:
Systéme de traite:
Systéme d'éclairage (quantité de Iluminosité donnée aux animaux, type de
luminosité):

Isolation?:
Systéme de nettoyage (type, nombre de passage):

Dimensions du batiment d'élevage (hauteur, largeur, longueur);

Biosécurité en vigueur;
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Points forts du batiment d'élevage:

Points faibles du batiment d'élevage:

Commentaires:

4. Travail du producteur
Différence charge de travail du producteur;

Différence répartition du travail du producteur:

Difference environnement de travail du producteur (luminosité, odeurs, sécurité,
ergonomie, air etc.):

5. Croquis du batiment d'élevage
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Annexe B - Photos des fermes visitées
Ferme Rodajean Inc.

Figure 20 - Ventilation avec corniche

Figure 21 - Module de controle Harnois
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Figure 22 - Station météo
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Figure 26 - Emplacement du systéme de géothermie

Ferme Dubois C.R.A.R. Inc.
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Figure 27 - Systéme de ventilation
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Figure 28 - Tracteur pour ramasser les fumiers liquides

Ferme Majestein Inc.

Figure 29 - Systéme de contréle Maximus dans I’étable conventionnelle
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Figure 30 - Litiére compostée, allée de raclette et allée d’alimentation

Figure 31 - Allée de raclette
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Annexe C - Plans de I’étable conventionnelle
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Figure 32 - Plans d’aménagement
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Figure 33 - Vue en coupe avec des murs fermés au niveau des logettes
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Figure 34 - Vue en coupe avec les ouvertures d’entrée d’air de la ventilation naturelle au niveau des logettes
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Figure 35 - Vue en coupe du béton et de I’acier d’armature pour la moitié de I’étable conventionnelle
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Annexe D — Plans de la serre-étable
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Figure 37 - Vue isométrique de la serre-étable
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Figure 38 - Structure d'acier composant la serre-étable
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Figure 39 - Aménagement intérieur de la serre-étable
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Annexe E — Tableaux résumeés des colts

Tableau 27 - Coiit de chaque matériau utilisé pour I'étable conventionnelle

Prix unitaire | Prix total
Fonctions Quantité Taille Matériaux
® (&)
Charpente
Colombage 790 27x6”x10° SPF No.1/No.2 6,77 5348,30
Lisse 36 27 x4 x 18 MSR, 2100Fb-1,8 13,79 496,44
Poteau court porte garage 6 27x67x 12 SPF No.1/No.2 8,19 49,14
Poteau court porte
10 27x67x8 SPF No.1/No.2 4,45 44,50
homme
Poteau long porte garage 12 27x67x20° SPF No.1/No.2 13,54 162,48
Poteau long porte homme 10 27x67x 10 SPF No.1/No.2 6,77 67,70
Linteau porte garage 6 27x107x12° SPF No.1/No.2 8,19 49,14
Linteau porte homme 20 27x67 x4 SPF No.1/No.2 2,23 44,50
Linteau toile 26 527x 167 x12° Parallam 2.0E 441,60 11 481,60
Linteau axes intérieurs 24 77 x 24 x20° Parallam 2.0E 1304 31296
Structure acier
Poteau acier axes 47 x4 x3/16 x
' 26 A500 110,92 2883,92
extérieurs 8’
Poteau acier axes 4”7 x4”x1/16” x
22 AS500 272,40 5992,80
intérieurs 24°
Assemblage poteau acier CCQ64SD2.5
' 26 47 x4 ' . 87,91 2285,66
axes extérieurs Simpson Strong-tie
Assemblage poteau acier CCQ7.1-4SD2.5
- 22 47 x4 ‘ _ 115,02 2530,44
axes intérieurs Simpson Strong-tie
Plaque acier axes En fonction de
' 26 6’ x 10" x 5/16° Type R ' 6915,44
extérieurs masse d’acier
Plaque acier axes En fonction de
22 6’ x 10”7 x7/16> Type R 8194,53

intérieurs

masse d’acier

Composantes des murs
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Diaphragme 763 4x8 OSB 11,49 8766,87
Mur de refend 145 4x8 OSB 11,49 1666,05
Entremise 6996 27x67x10° SPF No.1/No.2 6,77 47 362,92
Laine minérale 250 122,7 pi? R20 49,99 12 497,50
Pare-vapeur 31 1000 pi? Polyéthyléne 40,65 1260,15
Coupe-vent 16 300 pi? Tyvec 39 624
Contre-plaqué plastifié 45 18 x 36’ Acrylique 40,99 1844,55
Tole de mur 4629 pi? 4629 pi’ Tole 5,50 25 459,50
Porte de garage 3 10°x 12° - 3000 9000
Porte d’homme 5 3’x7 - 69,99 349,95
Toiture
Tole de toit 24 400 pi? 24 400 pi* Tole 5,50 134 200
Ferme de toit 101 - SPF No.1/No.2 495 50 000
Fondation
Excavation 24 000 pi? 24 000 pi* - - 70 000
Béton 14926,4 pi* 14926,4 pi’ Béton 10 149 264
Acier armature 385 20° 15SM 16,80 6468
Goujon 47 200 10M 8,50 399,50
Lame d’étanchéité 13 75° Membrane redzone 42,49 552,37
Polystyrene 100 4x8 Polystyrene 32,85 3285
Autres
Latte 645 17x37x 14’ SPF No.1/No.2 1,50 967,50
Moulure et soffite - - - - 3000
Coiit total matériaux 604 810,34 $

93




Tableau 28 - Coiit de chaque équipement dans I'étable conventionnelle

Fonction Quantité Taille Prix unitaire | Prix total ($)
Ventilation
Cheminées carrées de plafond 10 0,31 m? 41,99 $/m? 129,89
Toile soufflée 154’ x 7’ x 2 murs 154° 135 $/pi? 41 580
Ventilateur a débit €levé et a faible vitesse 4 14° 4520 $ 18 080
Abreuvement et mangeoire
Abreuvoir réversible 10 - 850 $ 8500
Mangeoire diagonale 272 pi 272 pi 36 $/pi 9762
Logettes
Tapis a vache 96 - 290 $ 27 840
Séparateur de logettes 96 - 250 % 24 000
Raclette
Racleur droit 4 - 45000 $ 180 000
Barriere extensible bout de raclette 8 - 240 $ 1920
Robot de traite
Lely Astronaut A4 2 - 250 000 $ 500 000
Barriére anti-retour 4 - 300 % 1200
Coiit total équipement 813042 $
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Annexe F — Protocole et horaire de la prise
de mesures

Horaire projeté de la journée
- 8h15 : Départ de I’Université vers 'IRDA

- 8h30 : Départ IRDA

- 9h00 : Arrivé a la ferme Majestein

- 10h30:

- 13h00:

- 13h30:

- 14h45:

- 16h30:

- 16h45:

Départ vers la ferme Rodajean + Diner (30min)
Arrivée ferme Rodajean

Début prise de mesures

Départ vers Université Laval

Dépot matériel a PIRDA

Arrivée Université Laval

Prise de mesures

Démarrage
Dx 4040

A noter, la batterie du FTIR dure environ deux heures. Une mise a zéro est nécessaire

apres chaque ouverture du FTIR.

1) Brancher le fil alimentation

2) Ouverture de I’appareil (ON)

3) Attendre 20 minutes pour que I’appareil se réchauffe :

a. Connecter la sonde dans la sortie « sample in »
b. Connecter le tube plus mou et jaunatre dans la sortie « sample out »
c. Ouverture du dispositif d’affichage

d. Connecter le manomeétre sur la bonbonne d’azote et serrer avec clé a

mollette
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g.

h.

Connecter le débitmeétre sur le manomeétre et le brancher
Ouverture de la valve de la bonbonne de la bouteille d’azote
Ouverture de la valve du manometre

Ajuster le débit de gaz a 2 L/min a I’aide de la valve du manomeétre

4) Une fois les 20 minutes écoulées, connecter la sortie du débitmeétre sur le port
zéro « gas » du FTIR

5) Sur le dispositif d’affichage, appuie sur « Press screen to start »

6) Appuyer sur « Zero », attendre le chargement (environ 3 minutes)

7) Le zéro effectué¢, déconnecter le débitmetre du port zéro

8) Fermer la valve du manomeétre

9) Fermer la valve de la bonbonne

10) Laisser la pression baisser

11) Défaire les branchements

Prise de mesures

Dx 4040

Exemple de branchement pour le démarrage

1) Prendre une mesure initiale a I’extérieur

2) Sur le dispositif d’affichage, appuyer sur Start
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3) Noter I’heure de départ
4) Noter ’emplacement de la prise de mesure sur le plan de ferme

5) Noter les résultats a chaque minute et le résultat final a la fin de la cinquieéme
minute

6) Appuyer sur Stop apres chaque intervalle de mesure (5 min)

7) Prendre 5 autres points (prés robot de traite, milieu litiere compostée, allée
alimentation, prés du mur ou la litiere compostée, etc.)

8) Fermer le FTIR et défaire les branchements

Kimo
Effectuer en simultané et aux mémes endroits que les mesures de concentrations en gaz

1) Appuyer sur « ON »
2) Connecter fil spirale sur un des deux ports
3) Appuyer sur « Campagne »
4) Identifier le projet
5) Sélectionner le mode « Auto » et un intervalle de prise de mesures de 1 minute
6) Appuyer sur « Mesure »
7) Prendre les mesures
8) Noter les résultats, 1’heure et la position
Sper 840020
1) Connecter le capteur au luxmetre
2) Appuyer sur le bouton « Power »
3) Sélectionner les unités désirées en appuyant sur « Lux/FC »
4) S’assurer que le capteur est recouvert du capuchon opaque
5) Appuyer sur la touche « Zero » et attendre que I’appareil affiche une valeur de
Z€ro
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6)

7)

8)

9)

Retirer le capuchon opaque

Amorcer la prise de mesures en appuyant sur « Range » et sélectionner une
¢tendue de mesure. Si I’appareil affiche « - - - - », changer 1’étendue de mesure.
Appuyer sur « Hold » pour geler et afficher la mesure

Noter le résultat
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