BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR BATIMENT

Epreuve E4 — Etude technique

Sous-épreuve U41

Dimensionnement et vérification d’ouvrages

SESSION 2026

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.

« Tous les documents réponses, méme vierges, doivent étre rendus avec la copie. »

Dés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. Ce sujet comporte 18 pages
numeérotées de 1/18 a 18/18
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Projet « Construction d’un batiment d’enseignement »

Présentation de I’ouvrage

Contenu du dossier

Pages 2 et 3 Présentation de I'ouvrage

Page 4 Caractéristiques des matériaux utilisés sur 'ouvrage
Charges surfaciques

Pages 5a7 Travail demandé

Page 8 DT1 : Etude A — Extrait plan de coffrage fondation

Page 9 DT2 : Etude B — Extrait du plancher haut RDC

Page 10 DT3 — Zoom sur le plancher courant de la salle banalisée
Page 11 DT4 : Etude C — Extrait du plan de charpente

Page 12 DTS5 : Zoom sur la couverture chaude bac acier

Page 13 DT6 : Plan de ferraillage des longrines 67 et 68

Extraits du formulaire

Page 14 DT7 : Organigramme de calcul des armatures longitudinales en flexion simple —
Portées utiles — Vérification du lit inférieur sur appui EC2

Page 15 DT8 : Théoréme des 3 moments — Tableau de section d’acier en barres

Page 16 DT9 : Extrait EC3 — Fléches réglementaire

Page 17 DT10 : Tableau des profilés HEA

Page 17 DT11 : Vérification simplifi€e des contraintes normales a la flexion simple — EC5

Vérification simplifiée des contraintes de cisaillement — EC5

Document réponse

Page 18 DR1, DR2 et DR3 : Document réponse (a rendre avec la copie)
BAREME
ETUDE A | Etude de longrines continues 8 points
ETUDE B | Etude d’une poutre acier HEA 5 points
ETUDE C | Etude d’'une panne de charpente en bois massif C24 7 points

Toutes les études sont indépendantes

Prendre connaissance de I'ensemble du dossier technique : DT1 a DT11

L’étude porte sur la construction d’'un batiment d’enseignement général et professionnel d’'un lycée
situé en Bretagne. Ce batiment en R+2 de 2000 m? comprend au RDC une salle multi activités, des
locaux techniques et des sanitaires, au R+1 et R+2 sont aménagés des laboratoires techniques, des

salles de classe et des sanitaires.
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Modes constructifs du gros-ceuvre :

> En infrastructure

Les fondations sont de type fondations profondes. Des tétes de pieux sont coulées sur les pieux.
(Certaines tétes ont des attentes pour positionner les longrines).

> En superstructure

Les élévations extérieures sont constituées ponctuellement de murs en béton armé avec isolation

thermique extérieure et d’ossatures poteaux-poutres.

Les élévations intérieures sont en béton armé au droit des cages d’escalier et d’ascenseur, et

ponctuellement au droit d’'un local technique.

Les planchers intermédiaires sont majoritairement réalisés en bois par le lot charpente.
Le procédé utilisé est le CLT : Cross-Laminated Timber.

La toiture est réalisée par une charpente en bois massif, support d’'un bac acier.

Sur les toitures terrasses ainsi constituées (pente de 3% minimum), sera mise en ceuvre une étanchéité

et une végeétalisation de type sédum, ainsi que des panneaux photovoltaiques.

Les textes peu lisibles ne sont pas utiles pour traiter les questions.
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CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES SUR L’OUVRAGE :

Béton armé

v

v

v

v

v

Béton C30/37
Armature B500B
Poids volumique du béton armé

B.A. pour les longrines

Caractéristiques mécaniques du béton

f, =30 MPa
‘fy =500 MPa
vea =25 kN/m3

: classe d’exposition XA1 (Cnom =45 mm)

fum =2,9 MPa

Acier pour poutres et charpente métallique intérieure : S275

v' Limite élastique . f, =275MPa
v" Module d’élasticité longitudinale (module d’Young) - E =2,1.10°MPa
v' Coefficient partiel de sécurité sur les résistances, ELU pour

une section de classe 1 ou 2 “Ymo =1

Bois de charpente en bois massif résineux : C24

v

<\

NN NN

Poids volumique

Résistance caractéristique vis-a-vis de la flexion - fnk
Résistance caractéristique vis-a-vis du cisaillement

Valeur caractéristique moyenne du module d’élasticité axiale

-Yc24 = 4,2 kN/m3
= 24 MPa
‘f,.  =2,5MPa

* Egmean = 11000 MPa

Coefficient yy S YM =1,30
Coefficient k04 (action a court terme : neige) ‘Kmoa =0,9
Coefficient k;, (poutre de 540 mm de hauteur < 600) Ky =1
Coefficient kyef - Kget =0,9

Charges permanentes

Couverture chaude bac acier

CHARGES SURFACIQUES

Panneaux photovoltaiques
Etanchéité bicouche bitumineuse
Isolant polyuréthane 140 mm

Laine de roche, épaisseur 60 mm

e Pare vapeur
e Bac acier

e Réseaux

e Dalle de faux-plafond 60x60

Charge d’exploitation

: 0,20 kN/m?
: 0,15 kN/m?
: 0,04 kKN/m?
0,17 kN/m?
: néglige

: 0,31 kN/m2
0,11 kN/m?

: 0,06 KN/m?

e Zone de circulation entretien panneaux photovoltaiques

Charge de neige

o Altitude < 200 m, pente > 3%, zone A1

: 0,8 KN/m?

: 0,45 kN/m?
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TRAVAIL DEMANDE

ETUDE

A — ETUDE D’UNE LONGRINE CONTINUE EN BETON ARME

Le batiment projeté sera fondé sur des pieux, sur lesquels seront coulés des casques (massifs)

destinés a supporter des longrines préfabriquées en béton armé.

L’élévation sur la longrine continue LG67- LG68 de section 30 x 70 cm est réalisée en voile béton armé

de 20.

Cette étude porte sur la vérification du ferraillage longitudinal de cette longrine sur I'appui intermédiaire
T2 en fonction de 'TEUROCODE 2.

Documents a consulter : DT1, DT6, DT7, DTS.

Q1.

La modélisation a 'ELU retenue par le bureau d’études est la suivante :

1,359 =41 KkN/m

1,59 =6 kN/m
AN LG67 &> Loes S
T1 T2 13
} 5.045 I 2.10 . I
Justifier la portée efficace considérée pour la longrine LG68.
Q2. En appliquant le théoréeme des 3 moments, vérifier que le moment fléchissant a considérer
sur 'appui intermédiaire T2 pour le cas de charge envisagé est :
Med = - 113,2 KN-m
L’action de liaison Yt3=-4,54 kN
Q3. Montrer par le calcul que les actions de liaisons valent :
Y11 =96,12KkN ; Y12 =244,24 KN ; et X11 =0
Q4. Sur le DR1 (page 18), en respectant les échelles définies, tracer les diagrammes de I'effort

tranchant VEd et du moment fléchissant MEd. Préciser toutes les valeurs particulieres.

Q5.

Q6.

Q7.

Q8.

Q9.

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

intermédiaire. On prendra pour cela MEd = - 92 kN-m.

Vérifier la section proposée par le logiciel de calcul béton armé (voir plan de ferraillage DT6).

Justifier votre réponse.

On prendra Ved =141 kN et Med = - 113,2 kN-m.

Vérifier 'ancrage du lit inférieur de la longrine LG67 sur I'appui T2.
Comparer et justifier vos résultats et ceux définis par le DT6.

A partir du repére de coupe A-A sur la coupe longitudinale, proposer un principe de
ferraillage de cette longrine sur la vue en coupe DR2. Vous prendrez des HA8 comme aciers

de montage.

ETUDE B - ETUDE D’UNE POUTRE ACIER HEA

On s’intéresse dans cette partie a la poutre en acier HEA 400 repérée sur le DT2. Pour éviter

une retombée importante dans la zone de circulation, I'architecte a choisi de mettre en place des

poutres en acier.

On souhaite vérifier que la poutre reposant sur les deux poteaux mixtes, est suffisamment
dimensionnée en fonction de 'TEUROCODE 3.

Documents a consulter : DT2, DT3, DT9, DT10.

Q10.

La poutre peut étre modélisée par le schéma mécanique suivant :

g=4 kN/m
g=4,2 kN/m

AA B

6,67 |

Sans calcul, expliquer l'origine des charges réparties g et q indiquées sur ce schéma.
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Q11. Donner I'expression de la fleche réglementaire de cette poutre supportant un plancher
Simple et calculer sa valeur.

Q12. Calculer la fleche réelle et conclure sur vos résultats.

Q13. Afin de dimensionner cette poutre en acier, calculer les charges a ’ELU.

Pour la suite de I'étude les valeurs retenues pour le moment fléchissant maximum et I'effort

tranchant maximum seront :
Meg = 64,9 KN'm

VEq = 38,9 kN

- Vérification du profilé vis-a-vis du moment fléchissant :

Q14. Vérifier la résistance du profilé HEA 400 suivant 'Eurocode 3, vis-a-vis du moment

fléchissant.

- Vérification du profilé vis-a-vis de l'effort tranchant :

Q15. Vérifier la résistance du profilé HEA 400 suivant 'Eurocode 3, vis-a-vis de I'effort tranchant.

Q16. Conclure sur le choix de ce profilé.

ETUDE C - ETUDE D’UNE PANNE EN BOIS MASSIF

La charpente du batiment se compose de poutres en bois massif de classe C24 homogéne. Sur

chaque poutre sont appuyées des pannes.

Les dimensions de la section droite sont : 10,5 cm x 36 cm. Elles supportent la toiture auto
protégée et les panneaux photovoltaiques. En sous-face de celles-ci sont repris les réseaux

(électricité, ventilation) et le faux plafond.

On propose de vérifier la section d’'une panne vis-a-vis des contraintes et vis-a-vis des
déformations en fonction de 'TEUROCODE 5.

Documents a consulter : DT4, DTS5, DT11.

Etude d’une panne

Q17. A lalecture du plan de charpente, expliquer le rdle des éléments repérés « cvt ».

Q18. Repérer et coter surle DR3 la largeur de la surface d’influence reprise par la panne a étudier

s’appuyant sur les poutres.

Q19. Charges permanentes sur une panne.

Pour cette question on prendra en compte le poids propre de la panne.
Apres avoir fait I'inventaire des charges permanentes reprises par une panne :

— Calculer la valeur des charges permanentes g (en kKN/m) reprise par une panne.

Q20. Calculer la valeur des charges d’exploitations g (en kN/m) reprise par une panne.

Q21. Calculer la valeur des charges climatiques s (en kN/m) due a la charge totale de neige

reprise par une panne
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Pour la suite de I'étude une simplification du schéma mécanique a I'ELU pour cette panne sera

le suivant :

7,5 (kN/m)

| |=4,76 m
S

. 3

Q22. Calculer les valeurs de I'effort tranchant maximum Ved et du moment fléchissant maximum
MEa.

Vérification vis-a-vis des contraintes normales de flexion

Q23. Calculer le moment quadratique lez (en m#) de la section rectangulaire de la panne.

Q24. En considérant une valeur lcz égale a 4.10* m*, en déduire la contrainte normale
maximale om4(en MPa) engendrée par le moment fléchissant Meq (prendre pour cette

question Med = 21 kKN-m).

Q25. Calculer la résistance de calcul a la flexion fma (en MPa) et vérifier que la panne est

correctement dimensionnée vis-a-vis des contraintes normales en flexion.

Vérification des contraintes de cisaillement

Q26. Calculer la contrainte de cisaillement maximale t4 (en MPa) engendrée par I'effort

tranchant Ved (vous prendrez pour cette question Veqa= 17,8 kN).

Q27. Calculer la résistance de calcul au cisaillement fv,q (en MPa) et vérifier que la panne est

correctement dimensionnée vis-a-vis des contraintes de cisaillement.

Conclusion

Q28. Expliquer quelle vérification supplémentaire pourrait étre nécessaire afin de valider la
section de la panne.
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Dimensions des tétes de pieux :

T1:80cm x 80 cm x 60"cm
T2:90 cm x 90 cm x 60" cm
T3:120 cm x 120 cm x 60" cm

COUPE (2.2.)

Ech. 1/25éme

(fini)
+0.00 (b}
: P -0.16
=
o
«
2
8.4 30 B
‘ -0.86
+
o
©
\\
“1~__pleux @ suivant
vue en plan

REMARQUE : Les cotes sont indiquées en cm.

Pl : pieux
T : téte

b g R T i e i e s i L e e b e  Fis _j /.- e 3}
2 AN LG65 (20x124T) ¢ | =T % = o
o+ \ : ' ik it 113 o : D 4+
'- — \ﬁ& . - N | < - =
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L e e : / i %
o & : ! ol
o / Q o 4
% v
:4 LG67 a |
- ; it
(30x70T) el
" s
o
bos WS
— [
IRk
1 B

ETUDEA :
Etude de longrines continues

Les textes peu lisibles ne sont pas utiles pour traiter les questions

Extrait plan de coffrage fondations
Echelle non définie

DT1
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REMARQUE : Les cotes sont indiquées en cm.

ETUDEB :
Etude d’'une poutre acier HEA

VAR

=l

Les textes peu lisibles ne sont pas utiles pour traiter les questions

Extrait du plancher haut Rdc
Echelle non définie

DT2
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Tableay rtpgus

JRCULATION

@__

+13,40 NGF

Sous-face bois

Foutre HEA 400

Couverture membrane sans EF

Plancher intermédiaire

Finition sol souple
chape

Isolant accoustique
plancher bois CLT

+ 15,16 NGF
v +5.96

—

e

%

Poteau mixte acier-béton \

Hardage cassette dcier

Les textes peu lisibles ne sont pas utiles pour traiter les questions

Coupe de principe plancher intermédiaire de la salle banalisée

DT3
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— ] ] ]

| ey
T B L R
T e e i
T N am——— =0 ‘L Couverture chaude bac acier
‘Nia® “ M panneaux photovoltaiques
i gl WG Etanchéité bicouche bitumineuse
AN S Isolant polyuréthane 140mm
=< R L Laine de roche 60mm
DI S TN B Pare-vapeur
=4 L Bac acier

Bavette pied de bardage

oS Deflecteur acier lague

Jonction pare-vapeur MOB
et pare-vapeur étancheité

Pannes

(structure porteuse de la couverture)

| AT
Ii
-
|

Faux-plafond suspendu sous charpente

dalles fibre minérale 60x60

/P.—\\'l
At

Les textes peu lisibles ne sont pas utiles pour traiter les questions

Coupe de principe couverture DT4
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REMARQUE : Les cotes sont indiquées en cm.

!
Pt
2,50t Ry LC 24x24 chv
. X —
= =% 2x Panne10,5x36ht '
Pt i) : N
LC 24x24 LC 24x24 X
< L \r anne10,5x36hfrr \N
E N i ?\\S /_E/, ape o
2 - N o :
- 1= || w = @
o a o o S
a- o \ 2 1| Panne10,5x36ht = o
. Vi |
e it it sttt 8 St Se ot bttt W
P
Pt Pt 014x36ht Pt
LE 2123 LE 21x23 LE 2123 LC 21x23
ETUDE C :
Etude d’'une panne en bois massif
|
/
|
=

REMARQUE : Les cotes sont indiquées en cm.

Chv :

Pt
Po
LC

chevétre

: poteau
: poutre
: Lamellé-collé

Les textes peu lisibles ne sont pas utiles pour traiter les questions

Extrait du plan de charpente

Echelle non définie

DTS5
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Organigramme de calcul des armatures longitudinales en flexion simple, section
rectangulaire — Eurocode 2 (EC2)

Portées utiles (de calcul) des poutres — Extrait Eurocode 2 (EC2)

Données
. Catégorie de durée d'utilisation de projet : 4
. . . _ d<09h
Dimensions de la section : by, ; h f.q = fu/yc avec yc = 1,5
Classe de résistance du béton : f.
Acier B500 : fy; = 500 MPa :> M
fc 500 My =
_ vk _ _ 2
fyd_E_E_ZLBSMPa bwd de

Moment de flexion ELU : Mgq = M,

QOui

Pas d’armatures comprimées : A;, = 0

NON

| ay =1,25(1—J1=2py)

La portée utile 1. d’'un élément peut étre calculée de la maniére suivante :
leff=1n + 31 + az

Avec :
— 1, : distance libre entre les nus d’appuis.
— Lesvaleurs a; et a, a chaque extremité de la portée, peuvent étre déterminées a partir des
valeurs correspondantes «, de la figure ci-dessous :
ai =min (t/2;h/2) ai = min (t/2;h/2)
n Ln
Letr Lefr
{ t
't
(a) Eléments isostatiques (b) Eléements continus

Les armatures comprimées
sont conseillées, car les aciers

Vérification du lit inférieur sur appui — Extrait Eurocode 2 (EC2)

seraient mal utilisés. z,=d(1-04«a,)

0,8 aty by, d f.g
s1 = f
yd
ou
M,
A, =
sl Zu de

Sections minimale et maximale d'armatures longitudinales tendues :

f;tm by d ; 0,0013 b, d] condition de non-fragilité
vk

Agy > Agmin = max [0,26

avec by = by,

A < 0,04 A, avec A, aire de la section droite de béton

L'effort de traction a ancrer sur les appuis de rive et intermediaires est noté F__.
Cet effort F_, conditionne la section droite du 1¢" lit d'armatures longitudinales et son ancrage.

F f
sappui = avec fyd = vﬂ et Ve = 1,15
yd ig
Valeurs de F_, Poutres
Appui d'extremité
Fea = ‘VEG‘

Pour simplifier nous prenons

Appui intermédiaire M
Si F_, <0, il faut ancrer les barres de 10¢ dans I'appui. |V |Jr Ed
M__ est la valeur algébrique du moment sur I'appui intermédiaire. = 0,9d

DT7
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Théoréme des trois moments (formule de Clapeyron) \ \ Sections d’aciers en barres

Hypothéses : El = constante sur I'ensemble de la poutre,
en I’absence de dénivellations d’appuis. Diamétre Poids Périmétre Section pour N barres en cm?

3 mm kg/m cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dis1 5 0,154 1,57 0,196 | 0393 | 0589 | 0,785 | 0,982 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96

(S ) 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
W 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 1,57 236 314 3,93 471 5,50 6,28 7,07 7,85

5{ 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

Ai]1 L; Ai L, 1 Ai+1

\ L« ‘| 16 1,678 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

p,- Pix1 25 3,853 7,85 491 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09

M Mi 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

i M:

. M1 /’ f' 1 40 9,865 12,57 12,57 2513 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 | 10053 | 113,10 | 125,66

25 B,

]—i+1 |

A

— >

¥

Systeme isostatique Piz1
(s)
o)

) L | . Lis1 |

LiM;_1 +2(Li + Ly )OM; + Ly 1M g = 6El(wy; — 03;)

Rotations aux appuis

Schéma mécanique Rotations aux appuis
y
6‘> pll2
), =—

- Hloox 24EI

A f{uz) - PL3
ﬁ‘\ on wn B 5 24EI
. ] |
~ "1 DT8
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Extrait Eurocode 3 (EC3)

Fleche réglementaire (EC3)

Pour le moment de flexion :

On doit vérifier : Med £ Mc.rd

ou Meds : Moment fléchissant (agissant) de calcul sollicitant la section droite a 'ELU.

Mcrda : 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

Mc,rd = Mpi,rd (moment résistant plastique) Mc,rd = Mei,rd (moment résistant lastique)

f, f,
Mpird = W, x — Meird = Wy min X =
Ymo Ymo

Pour ’effort tranchant :

On doit vérifier:\yE" < 1.0
c,Rd

1 f f
Calcul plastique : Ve,rd = Vpi,ra = A, ﬁy—" = 0,58 A, Y—"
MO MO

ou Vea . Effort tranchant (agissant) de calcul a L'ELU.

Vpi,rd : Effort tranchant résistanta L'E.L.U. ;

Av . Aire de cisaillement donnée dans les catalogues des caractéristiques des
profilés.

Les valeurs limites sont destinées a étre comparées aux valeurs calculées & partir des combinaisons E.L.S. (Etats

Limites de Service).

------------------ ATA
V., | e e
e b g T ———
: v
N ey
. d
- N, #5 vfo.f
max M Pod
F 3
\,\_. ‘,‘r' vq
-, -
¥ \.-h""-n - -
v. : contrefleche dans I'élément structural non charge ;
v, : fleche sous charges permanentes de la combinaison d’actions correspondante ;
v, : fleche sous charges variables de la combinaison d’actions correspondante ;
v, - fléchetotale v, = MR
V.o - fléche résiduelle compte tenu de la contrefleche eventuelle. v, . - =v_+v —v =v _—v_.

5.2 - Valeurs limites recommandées de fleches verticales pour les poutres de batiments

L : Portée de la poutre. (Pour les poutres en porte a faux, la longueur fictive L & considérer est égale a deux fois la

longueur réelle du porte a faux.)

e

Profilés reconstitués
soudés :

Pour les P.R.S., la valeur de
Ay est celle de 'ame seule.

Laminés marchands :

Les valeurs de l'aire plastifiée (Av)
sont donnees sur les tableaux de
caractéristigues des profilés.

Conditions Limites
1‘1”!7.\' vq

Toitures en général (non accessible aux usagers sauf aux personnes L/200 L/250
chargées de 'entretien).
Toitures supportant frequemment du personnel autre que le personnel L/200 L/300
d'entretien.
Planchers en géneral. L/200 L/300
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en autres L/250 L/350
matériaux fragiles ou rigides.
Planchers supportant des poteaux. L/400 L/500
Cas ou v, peut nuire a I'aspect du batiment. L/250
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Question 9

Question 4
1,359 = 41 kN/m
1,59 =6 kN/m
W
YyT1=9612kn LG67 YT2 = 244,24 kN LG68 YT3 =- 454 kN
5,045m 210 m
Ven kN ‘
Echelle :
1 cm= 50kN
-
’ M en kN.m‘
Echelle :
1 cm= 50kN.m
-
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Modele CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE :

(en majuscules)

PRENOM :

(en majuscules)

N° candidat :

E,
=4

Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

Né(e) le:

(Les numéros figurent sur

la con

vocation, si b

esoin deman

der a un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2-A3




