SESSION 2003

BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR BATIMENT

Epreuve E4 : Etude des constructions

Sous-épreuve U41 : Elaboration d'une note de calcul de structures

Durée | 4 heures CoefTicient * 2

Ce sujet comporte 8 pages format A3 numérotées de 1/8 2 8/8 :

- Pages 1/8 et 2/8 : Présentation du projet, données complémentaires et travail demandé.
- Pages 3/8, 4/8 et 5/8 : Dossier de plans (vue en plan, coupe et fagades, détails).

- Page 6/8 : Note de calcul, extrait de réglement, tableaux d'aciers et de profilés IPE.

- Page 7/8 : Extrait du D.T.U. 13.12 sur les fondations superficielles.

- Page 8/8 : Document réponse (épure d'arrét de barres et détails sur appuis).

Baréme : Question 11 : 2 points Question 3 : 2 points
Question 12 : 3 points Question 4 : 3 points
Question 21 : 2 points Question 51 : 4 points

Question 22 : 1 point Question 52 : 3 points

Nota : Toutes les questions sont indépendantes.

Document autorisé : RéglesB AE.L
Calculatrice
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[ DONNEES GENERALES DU PROJET |

1 - Présentation de I'opération

L'étude porte sur un batiment a usage commercial constitué d'une ossature en béton armé
et d'une charpente en bois lamellé-collé (voir plans pages 3/8, 4/8 et 5/8).

L'ossature en béton armé est constituée de poteaux 400 x 400, d'une poutre périphérique
250 x 440 et d'un acrotére périphérique 150 x 1140. Ces éléments sont tous préfabriqués.

La charpente en bois lamellé-collé est constituée de pannes (notées PLC1) et de poutres
(notées PLC2 et PLC3).

La charpente sert de support a une couverture constituée de bacs acier nervurés, d'une
isolation et d'une étanchéité bicouche autoprotégée. La charpente sert aussi de support a des
charges du type faux plafond, enseigne, éclairage, etc.

Un auvent en profilés métalliques protége l'entrée du magasin située fagade sud.

2 - Données complémentaires

e La pente de 1% de la couverture est négligée.

o Poids de la couverture bacs acier et étanchéité bicouche : 0,205 KN/m2,

& Poids des charges suspendues & la charpente (charges permanentes) : 0,10 KN/m?2.
e Poids volumique du bois lamellé-collé : 5 KN/m3.

» Charge climatique due & la neige (zone 1A) : Sn=10,35 KN/m2.

o Poids volumique du béton : 25 kN/m3.
* Béton : fpg =25 MPa.
¢ Acier pour le béton : fe E 500.

e Pour l'auvent, l'acier utilisé a pour limite élastique o = 240 MPa et pour module
d'Young E = 210 000 MPa. :

[ TRAVAIL DEMANDE

1- Etude de la poutre en bois lamellé-collé PLC3 : 200 x 800

11 - Calculer les actions P et q s'exergant sur la poutre PLC3 dont le modéle mécanique
est dessiné ci-dessous (voir plans pages 3/8, 4/8 et 5/8). On détaillera clairement les différentes
charges permanentes et climatiques, puis conformément au réglement CB 71, on ne pondérera
pas les charges (P = Pg + Py = 4G + Qsp).

. 4,800 e 4800

=
- 9,600
e

H
X N oy

12 - A partir de la note de calcul fournie page 6/8, tracer les diagrammes d'effort normal
N(x), d'effort tranchant V(x) et de moment fléchissant M(x) le long de la poutre PLC3.
Indiquer les valeurs particuliéres.

Echelles : ® 1 cm pour 1 métre.
¢ 1 cm pour 1000 daN.
¢ 1 cm pour 5000 m daN.

Tracer les diagrammes des contraintes normales et tangentielles dans les sections les plus
sollicitées de la poutre PLC3 en précisant les valeurs maximales de ces contraintes. Comparer
avec les contraintes admissibles données page 6/8 (CB 71, articles 3.12 et 3.341) et conclusion.

Données complémentaires : ® Bois résineux de catégorie 2.

o Formulaire de RD.M.
N Vy Scz -Msz
O=— T = = —
A b laz d Tz

avec A l'aire de la section.
S5z le moment statique de la surface S
par rapport a l'axe z.
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2 - Etude du auvent en profilés métalliques sur I'entrée du magasin

Le modéle mécanique des poutres supportant la couverture est le suivant :

1 q QT
1 1 | AN
A /z X

x
v

21 - Ecrire I'équation de la déformée y(x) le long de la poutre AB et démontrer que la
fléche yB au point B vaut :

4
.4l ¢ Formulaire: y'(x) =

¥ %ER Elz

22 - Calculer le profilé IPE nécessaire (voir tableau page 6/8) sachant que la fléche
admissible ne doit pas dépasser 1/200 de la portée conformément a larticie A.5.25 du
réglement CM 66. La vérification des contraintes n'est pas demandée.

Données : e q = 190 daN/m.
» | = 1800 mm.

3 - Etude du poteau central en béton armé préfabriqué Pe : 400 x 400

Calculer les armatures longitudinales et transversales du poteau central. Faire le schéma de
ferraillage (coupe uniquement). Justifier la valeur retenue pour l¢

Données: o Pondération ELU: 135G +1,5Q avec G = 106 kN et Q = 56 kN.
 Longueur de flambement lg= 0,707 I, = 3730 mm.
® La majeure partie des charges est appliquée aprés 90 jours,
o BAEL : articles B.8.4.1 et A8.1.

4 - Etude de la fondation sous le poteau central Pc : 400 x 400

41 - Calculer les dimensions (base et hauteur minimale) de la fondation sous le poteau

central. Voir détail page 5/8.

Données: o Charges arrivant sur la fondation identiques a celles données pour le
poteau, question 3.

+ Le poids du dallage et de la couche de forme est négligé.

» Caractéristique du sol : qu = 0,40 MPa (les tassements sont négligeables).

o Extrait du D.T.U. 13.12 sur les fondations superficielles page 7/8.

42 - Calculer les armatures de la fondation sous le poteau central.

Données: o Charges arrivant sur la fondation identiques & celles données pour le
poteau, question 3,
# La hauteur h calculée sera prise égale 4 250 mm.-
o Semelle de 1200 x 1200 mm.
* La fissuration est préjudiciable.

E1UAIC],

e Extrait du D.T.U. 13.12 sur les fondations superficielles page 7/8.

43 - Faire un schéma de la fondation (coupe verticale) en faisant apparaitre les armatures
calculées précédemment et les armatures complémentaires (sans les dimensionner) servant au
maintien du poteau en phase provisoire.

S - Etude de la poutre périphérique en béton armé préfabrigquée 250 x 440

51 - Avec les valeurs des moments ultimes données sur le document réponse page 8/8,
calculer les sections d'armatures en travée de rive et sur I'appui @ de fa poutre 250 x 440 file
E. Tracer I'épure d'arréts des barres en choisissant 2 lits d'aciers en travée et 2 sur appui.
Préciser sur I'épure la valeur des moments résistants et compléter le plan d'armatures
(uniquement les armatures de flexion précédemment calculées).

Donnges : ® Tableau d'aciers page 6/8.

52 - On choisit de prolonger, sur les appuis @ et @ de la poutre file E, le lit inférieur de 2
HA 12. Calculer les sections minimum d'armatures a2 emmener sur appuis et proposer les
ancrages nécessaires en les justifiant. Compléter les détails sur appuis sur le document réponse
page 8/8.

Données : « BAEL : article A.5.1.312 (sections d'aciers sur appuis de rive).
¢ BAEL : article A.5.1.321 (sections d'aciers sur appuis intermédiaires).
o BAEL : articles A.6.1.221, A.6.1222, A.6.1.253 (ancrages des armatures).
¢ Le diagramme de 'effort tranchant dans la travée isostatique.
o La formule permettant de calculer I'effort tranchant dans la poutre continue.

V() = Vo(x) + W-l-—}ﬁ avec toutes les valeurs algébriques.
AVolx) +559 kN__
X
" -55,9 kN
Page 2/3
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[ NOTE DE CALCUL DE LA POUTRE PLC3 |

1 - Schéma de repérage des noeuds et des barres - Repére.

P q y
x A
3
: OO, :
z
, 4800 o 4.800
=< = =
2- Déplacements nodaux - Unités : m et °
Noecud dx dy 1oz
1 0.000 E+00 0.000 E+00 -2.411 E01
2 0.000 E+00 -1.326 E02 0.000 E+00
3 (.000 E+00 0.000 E+00 2.411 E-01
3 - Actions de liaison - Unités : daN et daN.m
Noeud Rx Ry Mz
1 0.0 4162.0 0.0
3 0.0 4162.0 0.0
4 - Efforts intérieurs - Unités : daN et daN.m
barres noeud N Vy Vy maxi Miz Mfz maxi
1 1 0.0 -4162.0 4162.0 0.0 16636.8
2 0.0 -2770.0 16636.8
2 2 0.0 2770.0 4162.0 16636.8 16636.8
3 0.0 4162.0 0.0

REGLEMENT CB 71 : Articles 3.12 et 3.341J

AllL2 Contraintes admissibles forfaitaires en MPa pour bois massif
Mode de Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3
Sollicitation Chéne Résinenx Chéne Résineux Chéne Résineux
Compression 13.6 13.1 10.9 10.3 9.8 8.2
Traction 16.4 15.2 9.8 8.7 Emploi déconseillé
Flexion 14,7 14.2 12.5 10.9 10.9 8.7
Cisaillement 2.2 1.6 1.6 1.3 1.3 11

A 3.341 : Pour les bois lamellés-collés, les contraintes admissibles en traction, compression et

flexion données par l'article A 3.12 sont & majorer de 10%.

| TABLEAU PROFILES METALLIQUES IPE |

Dimensions Masse Caraciéristiques rappaniées a 'axe neutre
Pantie | par | Section
Profite| B | b | ale e |TmeTEe A | b ;| Moment| Disance . Loy
‘]"1:’ ' : b ) S‘lue cen::el ™ : v_, i
mm|mm mm |mmimm | mm | kg | om* cm' em® cm cm® em cm* em’ | em
%0 {80 4638|[s2| 5 | 60| 784 81| 200| 324| 18| 69 | 333] 8d4s| 369)105
100°] 1001 55| 41 57 7 75 8.1 103 m 342 | 407 197 8.7 422 15,9 579 11,24
120 120] 84| 44 53 7 83 104 132 3t 5§30 | 490 304 105 510 a7 865 11,45
140 140 73] 47| 69 7 112 129 18.4 541 773 | 574 442 12,2 598 44,9 123 ;185
160 t60| 82| 50| 7.4 8 127 158 201 869 109 6,58 619 140 690 £8.3 167 |1.84
180 180 9t | 83 80 9 146 18,8 238 1317 146 742 832 15,9 7,76 10t 22,2 1205
200 200/ 1607 561 851 12 159 224 28,5 1943 194 826 11a 17,8 8.86 142 285 1224
220 220{ 110 59 921 12 178 26,2 334 2n2 252 9,11 ta3 19.4 8,62 205 37,3 248
240 | 2400120 82 98| 15 | 190 | 307 | 01 | 3802 | ae4 | 99 w8 | 212 |108s]| 284 73 |26
270 270 135 | €8 (102 ] 15 220 36,1 458 5790 429 112 242 24,2 11,88 420 622 (302
300 300) 150{ 71107 15 249 422 538 8 356 557 125 314 26,6 13.20 604 \‘ 805 [335
330 330[ 180§ 7.5 | 115 18 ) 48,1 62,8 1770 "3 137 402 29,3 14,52 788 985 | 355
360 30| 170] so|r27| 18 | 209 | 5720 | 727 liezze | o4 [1s0 | =10 3o [1583 1043 |123 |37
400 j4a00| 180 | 88|135| 21 | 33 | 663 | 845 [23130 | 1160 [165 | es4 354 {1250 1318 [1a6 |39
450 §aso| 190 | 94{148] 21 | 319 | 776 | se8 [33740 1500 {185 | mag 37 1931676 176 a2
500 500 200|102 {160 21 426 90,7 116 48 200 1830 20,4 1100 439 21.28 | 2142 214 431
550 | S50) 210 11,1 [17.2] 24 488 | 106 134 67120 2440 23 1390 48,2 23,02 | 2668 254 445
600 | 600| 220 [12,0 (190} 24 | 514 {122 [1s8 |e2080 {3070 |243 | 1760 524 |25.16[3387 [308 |46
[ TABLEAU D'ACIERS EN BARRES |
Barres : sections totales d'acier (en cm?)
%) nombre de barres
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 0,28 0,57 0,85 1,13 141 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83
8 0,30 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03
10 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 785
12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 | 11,31
14 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 924 | 10,78 | 13,32 | 13,85 | 1539
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 | 14,07 16,08 | 18,10 | 20,11
20 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,85 | 21,99 | 2513 | 2827 | 3142
25 491 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
32 8,04 16,08 | 24,13 | 32,17 | 40,21 48,25 | 56,30 | 6434 | 7238 | 8042
40 12,57 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 | 113,10 | 125,66
Page 6/8
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chapitre 1

domaine d’application
et objet

Les présentes régles de calcul sont applicabies_aux lr_avaux
de lonoations superficielies en beton, béton arme constituges
par dés semelles isolees, des semelies filantes, des radiers
genéraux el des massifs semi-profonds {puits cauris).

chapitre 2

calcul des ouvrages
de fondations

2,1 réaction du sol

La réaction du sol sous une strutture, au moins délinie dans
sas grandes lignes, peul &lre le plus souvent caractérisée par
utie valeur LHime a,

-

2,3 justifications des ouvrages
de fondations

Les ouvrages de longation doiveni élre justfiés canformément

aux ragles de bélon arme en vigueur sous las gifférents élats

suivants

-— état-limite ultime de résistance |

— état-limite ultime de stabiliié de lorme ;

— &tar-lmite d'éguilibre statique {en particulier, ghssement el
cercles de glissement) |

~ état-limite de service vis-a-vis de la curavilite ;

— &tat-limite de service vis-a-vis des déformations.

2,31

état-limite ultime de résistance

Les soiicitalans s'exprimenl par la résultante générale des
forces prise au niveau du plan de conlact avec le sol et on

en déduit p, la valeur représentative de fa corposante nor-
male des contiaintes associées.

c
f

La réacton cu sof peut te pius
souveni étre considérée comme
uniforme sous les fondatons,
2xée Sur 1a résullsnte géneraie
des torces ef caacigrisée par i@
vaieus v

4 st foisple de considérer une reaclion dit sol axée Sur ia
résullante générale des forces el respectant ung variation
kneare aes conlramias aved £ valewr noimale représeniatve

| — Celie valevr tien! aiors implicuement comple Jes dmensions
Drevisibles des semeiles. de leurs impIanialions respeclives.

P Qe l'éventusile AllerNance COMEreESSIGN-TACOMErEsSON Ou

i sci et ge /nclinaison prévisidte de la résullante des charges

appliquéss.

| — Dans centmns cas pariictiers, A copvent Og clini pout

1 chaque siuation la valeor witime q,

La contrainte de calcul g est la plus petite des 2 valeurs
4,2 et de celle qui dispense de lenir compte des tassemanis
diflerentiels gans fa siructure (ol article 2,35).

. .

¥ est possibie de prendre une conlramte de calcul plus
grande que celte déime crdessus, sans excéder Q.42 mais
o faut alors lenic compte des tassements différentiels prévi
sibles assosiés

i

-—~ Le rappor! de soi 3 pous obyet notamment de preciser I
valeur ue ia conframte de calcu! §

P
!
{ — La cantramie de caloul utitsée pour Iss verifications @ux
| ELU (Frals Limites Uitmas) na dout pas éire caniondue avec |

i@ unfisee avec fes |
régles aHes « Aux CONUaNles aomIsSIbies ». par exemple je |
i BA B8 Cetle contrainie admissible est pius faible que lz |
contrainte de caicul |
i —~ Les uisposlions consiructves permeltent habiluellement de ‘
1 wmites les conséquences des tassemenis loldux entre ia |
siructute ef son environnement i

2,2 actions et sollicitations

Les achions el solliciatons des ouvrages de fondation sont
&vatuges en fonction des régles de béton armé en vigusur

e e e Cormantaire -

4 s'agit aciuellemant des Regles BAEL 5 ef, Je plus souvent

Lorsque les ouvrages de fondalions somt sL/montas par des
sttuctures en charpenle bos ou métal, 1a combinaison des
scllicital:ons doil &lre laile contormément aux regles de calcut
du Gelon armé ou & delaur zonlormément aux régles de cal-
cal de la charpente, avec accord diu maire d'ouvrage.

La justiication de P'état-fimite ullime de résistance est salis-
taite vis-a-vis du so par rinegalité suivante

paq

La justification des dimensions de la fondation et de ses
armatures vis-a-vis des régles de bélon arme reléve de la
méthode oes bielles dans son domaine d'application ou plus
géréralement de loute méthade de 1a résistance des maté-
rnaux dans la mesure ou la forme des piéces le permel
(méthode des rmomen(s ou méthode de fa poutre). Dans ce
dernier cas, les régles de béton armé en vigueur s'applig.aent
intégralement.

. Commentaire I

Four 13 metnode des bigtes voir lannexe 2
{ Pour f2 béten arms. il s'agit actuaiement du BAEL

2,34
état-limite de service
vis-a-vis de la durabilité

A défaut de juslification plus précise sous les combinaisons
d'actions de service, dans le cas ol 1a fissuration ge fa fon-
dation est considérée comme préjudiciable pu trés préjudi-
ciabla, la section d'armatures obtenue 2 I'stat-limite uttime de
résistance doit &ire majcrée respectivement de 10 % ou de
0 %

2,54
position des armatures

La distance libre minimale enire toule génératrice exterieurs
d'una armature gquelcongue et la surface de la semelle ou du
beion de prapreté la plus voisine doit respecter les enrobages
presciits par les regles de bélon armé en vigueur. A détaut,
celte distance serg prise égale & 4 cm.

SN

J\?)

annexe 2
méthode des bielles

généralités

La « méthode des bislles » d'usage courant en France depuis
de nombreuses années permet de calculer fa plupart des
sermelles de fondations sur $ol (ou sur pieux} rencontrées
dans les structures des bauments

Elte consiste & supposer que les charges appliqguées aux
semelies par les points d'appur [Murs ou poteaux) sent trans-
mises au sol {ou aux pieux) par les wielles obliques : I'obli-
quité Ode ces bielles délermine & la base des semelles des
efforis de traction qui doivent 8lre équilibrés par des arma-
tures. Un ensemble de deux bielles symetriques fonctionne
comme ies deux arbalétriers d'une lerme chargée au sommet,
les armatures inférieures constiluant le tirant qui équilibre la
poussée de la ferme.

En toute rigueur. la méthode des bielles s'applique essenliel-
lement aux semelies cantrées assurant sur le sot une pression
sSupposee umifcrme (Su Sur es pieux des charges égales). Sa
validité a 18 établie dans ces cas par de nomoreux essais
systémaliques. Toutefais, 1t parail possible d'extrapoler son
application a d'autres cas, dans les limites précisées ci-apres.

application de la méthode des blelles

au calcul des semelles sur le sol

On suppose expressément dans ce qui suil que 185 réactions
du soi sont normales & ia surface d'appui de la semelle. En
realité. fl s'exerce des forces de frottement qui, en certains
cas, peuvent avcir une influence favoraole et permettre ainsi
de réduire la section des armatures inférieures définies ci-
aprés. mais il imporle de ne lenir comple de ces elfets que
dans le ¢as d'un banc rocheux sam el franc.

semelles continues sous murs transmettant
une charge uniformément centrée

La coupe transversale de 1alies semelles est conforme au cro-
quis c-dessous qui définit les rolations,

-

Les armatures de la semelle sont conslituées par un quadrit-
fage de barres orthogonales en deux lits superposés, de
méme section dans chaque sens e! disposées & espacement
constant.

Si g est la hauteur utile moyenne des deux lits d'armatures.
P, fa charge de caicul (a r'éfal-limite ultime] fransmises par
le point d'appui A la semele, V'application de la méthode des
bielies implique les conditions

dn
ESds?dn

a - a
(o 2 <d<a'—a)

La section commune A des barres de chacun des deux lits
est dannée par 1a formule ;

A P a’ —a 1
= X ——— X

‘ 8d folrs
Saut justifications, ces barres s'étendent dans chague sens
sur toute Ja dimension de ta semelie et soni terminées par
des crochets normaux ou par des ancrages courbes équiva-
fents.
Bans le cas de semelle sur sol correspondanl a des
contraintes de caloul du sol élevées. on doit ustifier le
comportement de la semelle au poinconnemant,

semelies & base rectangulaire
sous poteaux de section rectangulaire

Il r'est traité que du cas ol la charge est cenlrée et la pres-
sion sur le 50l supposée uniforma,

En toute rigueur, Ja méthode des bielles ne s'applique que si
la pression sur l& sol peut éire considérée comme uniforme
et si (a section de pase du poteau et celle de la semefie sont
homothetigues.

Cette gernigte condition n'est pas toujours réalisée et f'on
rencontre souvent en pratque des semelles doni les débords
dans les deux sens sont du méme ordre.

(expérience a cependant légitimé l'extrapcialion de la
méthode des bielles & de tels cas.

Soit p, la valeur da la charge de calcul par unilé de fongueur
{a létat-limite ultime}

'application de la méthode des bielles implique les condi-
tions

(o

d, .
La condition d > ?" permet de considérer que, dans le cas

général des semelles sur sol, it n'est pas récessaire de pro-
céder & des vérilications concernant fetfort tranchant el Ja
contrainte ¢e compression des bielles ; il n'y a pas lieu, en
particusker, de prévoir ges étriers ou des barres relevées.
L'aire de la seclion par unité de longueur dg i3 semeile des
armaturas inférieures disposées lransversalemen! & son pian
moyen a pour valeur ©

dq, 1 a’ - 1
A= “e- = —_—
P T P TE T

Sauf justifications, toutes les barres s'étendent sur la totalite
de la dimension a' de ia semelle et sont terminées par des
crochels normaux ou d'autres ancrages par courbure &qui-
valents ; I'épaisseur de fa semeba aux extrémilés est au moins
épale 5 6 & + 6cm, @ étant o diameire des armatures en
cm.

Dans le cas de semelle sur sol correspondant & des
contrainles de calgul du solf élevées, on doit justifier le
comportement de la semelie au poingonnement

semelles a base carrée

sous poteaux de section carrée

1l n'est traité que du cas ol la charge est cenirée et ta pres-
sion sur le sol supposée uniforme.

Les dispositions sont conformes & celles représentées sur 13
figure ci-dessous qui définit fes notations.

Es

EXTRAIT DU D.T.U. 13.12

CALCUL DES FONDATIONS SUPERFICIELLES
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Mulx) A
en m.kN

+ 65

-92]

Echelles : » 1 cm pour 0,50 m (0,02)
e 1 cm pour 10 mkN

[ DOCUMENT REPONSE QUESTION 51 : Epure d'arréts des harres sur poutre file E |

Reprise de bétonnage

Barres HA 12 : ancrage & définir

7

DOCUMENT REPONSE QUESTION 52
Détail ancrage sur appui file 1

]
|

Echelle : 1/10

Barres HA 12 : ancrage 4 définir

i .

DOCUMENT REPONSE QUESTION 52
Détail ancrage sur appui file 2
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