BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR BATIMENT

Epreuve E4 — Etude technique

Sous - épreuve E41
Dimensionnement et vérification d’ouvrages

SESSION 2022

Durée : 4 heures

Coefficient : 2

Matériel autorisé

L’usage de la calculatrice avec le mode examen activé est autorisé.

L’usage de la calculatrice sans mémoire, « type colléege », est autorisé.

Le document réponse page 13/13, méme vierge, doit étre rendu avec la copie.

Des que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. Ce sujet comporte 13 pages
numérotées de 1/13 a 13/13.
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Bareme

Projet : BATIMENT COMMERCIAL

Les études sont indépendantes.

) ETUDE A Choix du modéle mécanique des pannes de couverture 3,5 points
Contenu du dossier
ETUDE B Etude d’une poutre continue en béton armé 7,5 points
Dossier sujet ETUDE C Etude d’un poteau 3,5 points
e Sommaire, bareme, présentation de I'ouvrage Page 2 ETUDE D Etude de la stabilité au vent de I'ossature métallique 5,5 points
e Caractéristigues des matériaux et charges surfaciques Page 3 TOTAL 20 points

e Travail demandé Page 4 . . ,
Présentation de I'ouvrage

L’étude porte sur la construction d’'un batiment destiné a I'élaboration et au conditionnement de

Dossier de plans liqueurs de cassis, en Bourgogne.
Cet ouvrage comporte un sous-sol enterré en béton armé du type poteaux, poutres et dalle.

e DT1 Plan de la toiture, details du contreventement par croix de Saint Andre  Page 6 ] o C
sur la file A Le rez-de-chaussée est une ossature métallique recevant une couverture et un bardage métallique.

e DT2 Plan de coffrage du sous-sol, coupe AA sur tout le batiment, détailsdu  Page 7
contreventement par portique sur la file D

Dossier annexes et formulaire

e DT3  Eurocode 3 (flexion), formulaire de flexion, tableau des IPE Page 8 T
e DT4 Eurocode 3 (traction), théoréme de Muller-Breslau, tableau des Page 9

intégrales de Mohr FACADE EST - FILED
e DT5 Extrait de note de calcul, tableau des aciers, calcul des portées utiles Page 10

Left

) EENEEEENENEENEENENEEEEEE
DT6 Théoreme des 3 moments, rotations aux appuis Page 11 . g

) PP g Gassis de Djion
o DT7 Calcul des poutres en flexion, calcul des poteaux Page 12 (TTTTTTITTT]

FACADE OUEST - FILE A

Document réponse

e DR Etude B et étude D Page 13
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CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES SUR L’OUVRAGE : CHARGES SURFACIQUES :

Charges permanentes
Charpente métallique

v' Couverture métallique en panneau sandwich (e = 80 mm) : 0,20 kN/m?
v Acier S235. Limite élastique : fy =235 MPa
v' Acier S235. Limite de rupture : f, =360 MPa
v" Module d’élasticité longitudinale (module d’Young) : E =210 000 MPa Charge d'exploitation
v’ Coefficient de sécurité pour le calcul en flexion et traction CYmo =1 v" Sur le plancher haut du sous-sol (stockage charges lourdes) : Q = 12 kKN/m?
v" Coefficient de sécurité pour le calcul en traction S Vw2 = 1,25

v" On considére que toutes les sections des profilés IPE sont de classe 1 pour la flexion,
sauf 'assemblage IPE 300 + IPE 240 constituant le poteau du portique de Charge climatique
contreventement file D : section de classe 3 pour la flexion.

v" Neige (altitude 480 m, région Al, pente de la toiture < 30°) : S =0,584 kN/m?
Béton armé
v’ Béton C25/30 : f =25 MPa
v’ Armature B500B . f =500 MPa
v" Poids volumique du béton armé . Ysa= 25 kN/m3
BTS BATIMENT SESSION 2022

E41 - Dimensionnement et vérification d’ouvrages | Code : BTEADVO — NC Page 3 sur 13




TRAVAIL DEMANDE

ETUDE A - Choix du modéle mécanique des pannes de couverture

Cette étude consiste a choisir entre deux solutions techniques : placer les pannes de couverture
IPE 100 sur deux appuis ou les placer sur trois appuis.

Documents nécessaires : DT1, DT2 et DT3

Q1. Calculer les charges pu a 'ELU et pser a 'ELS (en kKN/m) reprises par une panne
courante IPE 100 (voir la coupe AA du document DT2). La pente de la couverture est
négligée.

- Pondération pour le calcula lELU : 1,35 G+ 1,5S

- Pondération pour le calculalELS : G+ S

Q2. En considérant une charge pu = 2,8 KN/m, vérifier la panne IPE 100 vis-a-vis des
contraintes normales de flexion, pour les deux solutions : panne sur deux appuis et panne
sur trois appuis (voir formulaire DT3).

Q3. En considérant une charge pser = 1,9 kKN/m, vérifier la panne IPE 100 vis-a-vis de la
fleche admissible, pour les deux solutions : panne sur deux appuis et panne sur trois

appuis (voir formulaire DT3). L’Eurocode 3 préconise une fleche admissible Wmax €gale a
L / 200.

Q4. Conclure en justifiant la solution devant étre retenue.

ETUDE B — Etude d’une poutre continue en béton armé

Cette étude porte sur la poutre continue file 2 du plancher haut du sous-sol. On demande de
calculer le ferraillage longitudinal de cette poutre sur I'appui intermédiaire.

Documents nécessaires : DT2, DT5, DT6, DT7 et DR

Un des modeles mécaniques a 'ELU retenu par le bureau d’études est le suivant :

p,=1,35G + 1,5 Q=142 kN/m

po= 1,35 G =49,4 kN/m

001 002 003

| 7.000 | 5.500 | 7.000 |

Q5. Avec ce cas de charges, expliquer ou se situe le moment maximum obtenu. Aucun calcul
n’est demandé.

Q6. Justifier par le calcul, les valeurs pu1 et pu2 retenues par le bureau d’études.

Q7. Vérifier les portées utiles Leff retenues par le bureau d’études.

Q8. En utilisant le théoreme des 3 moments, calculer le moment fléchissant sur I'appui B.

Donnée : Le moment fléchissant sur 'appui C est égal a - 259 KN.m

Q9. En retenant un moment fléchissant en B arrondi a - 670 kN.m, calculer les actions de
liaisons en A et B.

y 142 kN/m
= . 670 kN.m
z 001
1?\ 7.000 ]]3)

Q10. Les actions de liaisons en A et B valent : Ya =401 kN et Ys =593 kN. Tracer sur la

copie, les diagrammes de I'effort tranchant Veq et du moment fléchissant Meg le long de
la poutre AB. Préciser toutes les valeurs particulieres.

Q11. Calculer la section d’armatures longitudinales a mettre en place au nu de 'appui B en

prenant pour valeur Med = - 530 kN.m. La vérification des sections minimale et maximale
d’armatures n’est pas demandée.

Q12. Procéder au choix des armatures précédemment calculées et compléter le document
réponse DR page 13/13 en tenant compte des données suivantes :

- Section d’armatures calculée au nu de I'appui B : 25,7 cm?
- Armatures d’effort tranchant : 1 cadre et 3 étriers en HA 8

- Armatures de flexion en travée : 15 HA 16 répartis en 3 lits dont 1 emmené sur appuis.

- Armatures de montage : HA 10
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ETUDE C — Etude d’un poteau

Cette étude porte sur le poteau P2 : 500 x 500 du sous-sol. On demande de calculer les
armatures de ce poteau et de dessiner ces armatures sur une section transversale du poteau.

Document nécessaire : DT2, DT5 et DT7

Q13. Calculer la section nécessaire d’armatures longitudinales dans le poteau P2.

Données : - Ned = 1005 kN

- Longueur de flambement & = 3875 mm

Q14. Procéder au choix des armatures longitudinales en prenant comme hypothéses que le
nombre d’armatures longitudinales est de 8 pour une section de 7 cm?.

Q15. Déterminer le diameétre et 'espacement en partie courante des armatures transversales.

Q16. Dessiner, sur la copie, une section transversale du poteau en faisant apparaitre toutes
les armatures.

ETUDE D - Stabilité au vent de I’ossature métallique

Cette étude porte sur la stabilité au vent du batiment métallique, le vent soufflant sur les pignons
files 1 ou 6. On demande d’analyser le cheminement des efforts et de faire des vérifications sur
une partie des ouvrages.

Documents nécessaires : DT1, DT2, DT3, DT4, DT5 et DR

Q17. Sur le document réponse DR page 13/13, indiquer la nature de la sollicitation (traction
ou compression) dans les barres qui participent a ramener les efforts du vent soufflant sur
le pignon file 6 (notés V1, V2 et V3 sur le document réponse DR page 13/13) jusqu’en
pied du poteau file 4.

Expliquer le réle de la poutre au vent, de la sabliére et de la croix de Saint André.

Q18. La stabilité en croix de Saint André, entre les files 3 et 4 de la facade Ouest, est
constituée d’'une corniere 50 x 50 x 5 (voir document DT1). La corniére est soumise a un
effort de traction de 57,9 kN. Vérifier cette corniére en partie courante (section A) puis au

droit des percages (section Anet).

Nota : Pour tenir compte du fait que I'attache n’est pas symétrique et de
I'écartement des percages, prendre un coefficient g = 0,58.

Q19. En utilisant le théoreme de MULLER-BRESLAU et les intégrales de MOHR, calculer le
déplacement horizontal du point B situé en téte du poteau (la structure est isostatique).

Compléter sur le document réponse DR page 13/13 les diagrammes NJ (X)
Vérifier que le déplacement en téte du poteau ne dépasse pas h/250.

‘ 5.000 - 24,6 kN

©
246KN HEA100 7 ¢ /\

B A=21,2cm?

h =4.500
IPE 300
= 53,8 cm?
N #1°CC -

S

Q20. Du fait de la présence d’une ouverture dans la facade Est entre les files 3 et 4, la
stabilité en croix de Saint André est remplacée par un portique de contreventement (voir
document DT2).

En utilisant les résultats de la note de calcul du document DT5, tracer les diagrammes
N(x), V(X) et M(x) le long du portique de contreventement sur le document réponse DR
page 13/13.

Q21. Le moment quadratique propre Gz de 'assemblage IPE 300 + IPE 240 vaut 7950 cm*.
Cet assemblage est soumis a un moment fléchissant maximal Mgg = 97 KN.m :

e En utilisant le document DT3 (calcul en élasticité des sections de classe 3), tracer le

diagramme des contraintes normales sur le document réponse DR page 13/13.

e Calculer la contrainte admissible Oe et conclure.
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PLAN DE LA TOITURE EN CHARPENTE METALLIQUE
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DETAIL DU CONTREVENTEMENT
EN CROIX DE SAINT ANDRE - FILE A

Contre bardage en tdle
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Noue en tdle galvanisée
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PLAN DE COFFRAGE DU PLANCHER HAUT DU SOUS-SOL
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EXTRAIT EUROCODE 3: Flexion simple

Flexion simple : Moment fléchissant - vérification simplifiée

<

On doit vérifier : Mg, < M g

ou Mg, = Moment fléchissant (agissant) de calcul sollicitant la section droite a 'ELU

M. rq = Résistance de calcul a la flexion de la section a 'ELU

pour une section de classe 1 ou 2 pour une section de classe 3

I\/Ic,Rd

=M pl,Rd (moment résistant plastique) MC,Rd = Mel,Rd (moment résistant élastique)

f f
=Wp|><—y M = x_y

el ,Rd el ,min
Ymo MO

M

pl,Rd

Dans le cas d’une vérification en élasticité (section de classe 3), on peut aussi raisonner en
comparant les contraintes :
O =— & XYy O avec O, !
I e (S
z

V' mo

IA

FORMULAIRE DES SOLLICITATIONS ET DES DEFORMEES

Poutre sur 2 appuis Poutre sur 3 appuis
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EXTRAIT EUROCODE 3 : Traction simple

Traction simple - vérifications

Section brute

Section nette

(A) ‘ (A) (Aner) | (Anet)
: | =
w | -
| |
i Npl,Rd :: | Nu.Rd ::
| | C
| p |
i T™mo | 3 B _Ju
! Ym2
fy
Ned £ Npird  avec Nprda= A —— Ned < Nurda avec Nurd = B Anet —
7' Mo VM2

THEOREME DE MULLER-BRESLAU

Pour une structure soumise uniquement a des efforts normaux, le théoréme de
Muller-Breslau prend la forme :

Structure

o]

N(x) Nj(x)

EA

Avec

* E : le module d’élasticité longitudinale ou module d’Young

» A : |la section de la barre considérée

* N(x) I'effort normal dans le chargement étudié

« A : le déplacement du point J dans la direction de la force unitaire

. Nj(x) I'effort normal dans le chargement de la structure par une force

ponctuelle unitaire, au point J ou I'on calcule le déplacement
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NOTE DE CALCUL DU PORTIQUE DE CONTREVENTEMENT (EXTRAIT)

Elément Nceud origine Effort normal | Effort tranchant | Moment fléchissant

Noeud extrémité N V M
38,7 -21,5 0

! 2 38,7 -21,5 96,75

3 -21,5 38,7 96,75

2 4 -21,5 38,7 -96,75

5 -38,7 -21,5 -96,75
3 6 -38,7 -21,5 0

SECTIONS DES ACIERS EN BARRES

Unités : kN et KN.m

CALCUL DES PORTEES UTILES DES POUTRES

La portée utile Leff d’un élément se calcule de la maniére suivante :

Leff = Ln +a1+a

avec - Ln = distance entre les nus des appuis.

+ a1 = valeur en fonction de I'appui a gauche.

* a2 = valeur en fonction de I'appui a droite.

*ai=mini[ 0,5h;0,51]

Leff est donnée en fonction des différents types d’appuis dans le tableau ci-dessous :

4%
T L
aij L | ai L L
NS S
Lef‘f Leff
t t
<— <—
Appuis considérés comme encastrés Appuis continus sur BA ou magonnerie

Diameétre Poids Périmeétre Section pour N barres en cm?

mm kg/m cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 0,154 1,57 0,196 0,393 0,589 0,785 0,982 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96
6 0,222 1,88 0,283 0,565 0,848 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 2,83
8 0,395 2,51 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03
10 0,617 3,14 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85
12 0,888 3,77 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31
14 1,208 4,40 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13,85 15,39
16 1,578 5,03 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 20,11
20 2,466 6,28 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 31,42
25 3,853 7,85 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
32 6,313 10,05 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,42
40 9,865 12,57 12,57 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 | 113,10 | 125,66
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THEOREME DES TROIS MOMENTS (Formules de Clapeyron)

Hypothéses : El = constante sur I'’ensemble de la poutre,
en I'absence de dénivellations d’appuis.

Y A
/+1
B W /Wm
AI 1 |_| Ai Lisq Al+1
>e ;l
Pi Pi+1
M M

'V'i-1/~ | /’ M.

457 B

A A A Aist

|A I—i ;| I—i+1
[ g !

Systeme isostatique Pis1

BT e

. L | |
| | |

v
wd’ Ai+1
I—i+1 ;|

<

LM, +2(L+L, )M+ L, M, =6El(w,-w,)

ROTATIONS AUX APPUIS - FLECHES

Schéma mécanique Rotation aux appuis Fleche
y
? ' W, = pLz
4
H i 45T PR
fue pL 384E1
4 2 wB =
A Wa Wg B 24EI
: .
d!
=
Fa L
w, =- L-af2L-a our @ < —
l x| % A PO =5
fue Fa Fa
A wy g B B 6EIL(L2_ 2) f(L/Z) 48EI(3L2 -4a’)
a J_ L-a
L
CL
) “A T 3Er ;oo cr
N __c (L2 16EI
B ? 6EI
- L X
)
P
411 I X j25 pL'
ARV VARV — Wy = - f(L) =1
I — oFI SEI
A o8 B
L
vy e
F
P X " =_FL2 Fooa FL
U Y 73K
A o5 B
| L |
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ORGANIGRAMME DE CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES DES
POUTRES RECTANGULAIRES EN FLEXION SIMPLE

Données
Catégorie de durée

b,; h

W

béton C../ ..
acier B500 I

p.=1,35g +1,5¢

Environnement :Classe d’exposition X ..

diagramme élasto-plastique parfait

fyd=§£=500=435 MPa
Ys L15

moment de flexion ELU M ,, =M,

d’utilisation de projet : 4

fck
=500 MPa

kN /' m

1 9212(3) |

Le pourcentage d'armatures p , =

| NON

d <0,9h
fcd‘ = fck /76' avec y{: =135

min,dur ;1 Omm}

= Cmin + Acde\'

Coin = max{cmr'n,b 5C

Enrobage nominal : ¢

nom

T

— Mu
#" - bud z‘f't.’d

Qui

Pas d’armatures comprimées: A, =0

Les armatures comprimées
sont conseillées, car les aciers
seraient mal utilisés.

Si les armatures comprimées
sont prises en compte, elles
seront alors maintenues par
des armatures transversales :
s<15¢.

Asl
b d

w

I
a, =1,25(1-/1-2u, )
|

z,=d (1-0,4a,)

A = OSabdl,
fyd
Asl = MU
2, 4
A
psl = > :0’ Sau de
bwd fwi'

A,>A

s, min

A, <004 A

= max 0,26@3;-,;1 ; 0,0013 b,d

yk

Sections minimale et maximale d’armatures longitudinales tendues : Clause 9.2.1.1

} condition de non-fragilité.

avec A, aire de la section droite de béton

b, : la valeur moyenne de la largeur tendue, pour une section rectangulaire et une sectionen Té: b, =b,

ORGANIGRAMME DE CALCUL DES POTEAUX RECTANGULAIRES

Données :-  Classe structurante §4 ; Classe d'exposition X ... donnant un enrobage nominal ¢,,,,
- N, . effort normal centré aux ELU
- A_, aire du béton bX 1, avec b < /i (ou b en métres, correspondant au sens du flambement)
, d’ & Si d' est inconnu, prendre :
- Enrobage relatif 0 = =5 aveo d'=c,,, +¢ + 7’ 40 mm pour XC1
f 55 mm pour XC4
- Classe du béton C ./.. donnant f, et f, = ﬁ (age du béton > 28 jours)
- Acier BS00 donnant f,, =500MPaet f,, = f,, /1,15=434,8 MPa
- Longueur efficace (ou de flambement) notée {, = longueur libre du poteau notée /
£, V12
Elancement ;: A =———
b NON :
il faut redimensionner le
poteau
= _ L3
: o]V 33
1+ [i;-) ou - NON a= (_)
Jr v

NySNy e Ny=ok[Af,+Af, ] ou Ny=akA[f,+pfy]

’:‘ et si 5<0,500 m alors k,,=[0,75+0,5!)"’1][l—6p5] sinon &, =1

s

avec p =
(3

La valeur de As est obtenue en résolvant I'équation du 2° degré suivante :

o N,
(6A_fy.: )A;:'(fm "'65fw )4, ’*'([—KQL" Af.,)=0 avec K =a(0,75+0,5b'"’]) avec b enm

En premiére approximation pour obtenir une valeur approchée de A4, : N, =ak A, [ futp fw] avec k, =0,93

Section minimale des armatures longitudinales
A_ = aire de |a section brute transversale de béton

fJ,, limite élastique de calcul de I'armature
o

A\,_m=ma\'|:0.10% ; 0,002 A‘} {9.12N}

Le diamétre des barres longitudinales @, 2@, ., =8 mm
Section maximale des armatures longitudinales

en dehors des zones de recouvrement A = 0,044, dans les zones de recouvrement A =0,084,
Armatures transversales : 2 9
@, 2 max|6 Mm@, .. /4] £ .

- - ']
espacement: 5, , 5, ... =mm[400 mm ; 208, . 3 b] | — i
& nin= diamétre de la plus petite armature longitudinale résistante /‘ <
b = plus petite dimension transversale

Les armatures transversales doivent maintenir toutes les barres prises en compte dans
les calculs de résistance.
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ETUDE D - QUESTION Q17

Poutres au vent L_40 x 40 x 4

Vi _

\_\

IPE 100

,\%
Vo LN
\/

Vi /Q

- \_Q \_O HEA 100
- \0/ :
[aa]

@/ @/ @/ Vi3 5/ @/ = ®/

Croix de Saint André

ETUDE D - QUESTION Q20

: 5.000
Yy
431(N> B&x

B @ C

® f‘

S = ¥
2 =@ ®,
A D

Sabliére HEA 100

IPE 180

—D

Potelet de bardage

Compléter par :
si barre tendue

© si barre comprimee

Echelles : 1 cm pour 20 kN
1 cm pour 100 kN.m

ETUDE D - QUESTION Q19

| 5.000 |

HEA 100
B A=21,2cm?

1 (sans unité)
=0

4.500
IPE 300
A =53,8cm?

§>U

ETUDE D - QUESTION Q21

ﬁsoo y
G -
z ( G )L
Z) Gi g
IPE240‘\ &
f_/;I

ETUDE B - QUESTION Q12

Au milieu de la travée AB

| |
| |
| |
| |
] ]

Echelle non définie

DOCUMENT REPONSE A
RENDRE AVEC LA COPIE

N;()

(sans unité)

Ox

Au nu de l'appui B

1
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