SCE4ENC
SESSION 2003

ETUDE D’UNE CONSTRUCTION

SOUS- EPREUVE U4.1

ELABORATION D’UNE NOTICE DE CALCUL

Durée : 3 heures Coefficient : 2

= CALCULATRICE AUTORISEE

EXTENSION COLLEGE

Ce dossier comprend :

o Texte de I'épreuve : 3 pages

= Dossier techniques : 4 pages

o Dossier ressource : 1 7 pages
Baréme : Partie 1 : 8 points

Partie 2 . 4 points
Partie 3 : 8 points

Toutes les parties du sujet peuvent étre traitées indépendamment

AUCUN DOCUMENT AUTORISE



! SCE4ENC

TEXTE DE L'EPREUVE

PRESENTATION

Le support de I'épreuve est un dossier traitant de I'extension d’'un batiment en vue de I'aménagem
de salles de cours dans un coliége.
A partir de la structure béton livrée, on propose de réaliser une charpente—ossature sans combles, a

deux versants de pentes égales, avec rive biaise. (voir dossier technique)

> Tous les bois lamellés collés sont de classe GL24h

nnnnn b oA AEOS S it ~nd A~ 20/
> Lhumidité du bois est ae 1970, 1a variatori d’humidité est de 6%.

PARTIE 1 : ETUDE DE LA STRUCTURE SECONDAIRE

1.1 Vérification des pannes couranies

> Le taux de charge est exprimé par rapport au repere global en kN par métre de longueur
de panne.

> Le modéle choisi pour I'étude est celui d'une poutre rectiligne, en liaison pivot sur un
arbalétrier et ponctuelle sur l'autre.

> Les axes principaux de la section sont confondus avec le repére global.

> La portée est de 530 métres.

> Au niveau des appuis, la section de la panne est réduite suivant la hauteur : entaille
inférieure de 75 mm.

> Le cas de chargement étudié est une combinaison du premier genre S'1=G+Pn=3,06 kN/m
se décomposant en G=0,86 kN/m et Pn = 2,2 kN/m.

> Fleche admissible L/300.

1.11 Représenter le modéle de la panne courante sollicitée en flexion plane.

1.12 Vérification de la panne a la contrainte normale.

1.121 Donner la valeur et la position du moment fléchissant maximum. Justifier:
1.122 Déterminer la contrainte admissible du bois dans ces conditions d’utilisation.
1.123 Déterminer la contrainte normale maximale.

1.13 Vérification de Ia panne a la contrainte tangentielle.

1.131 Donner la valeur et la position de I'effort tranchant maximum. Justifier. '
1.132 Déterminer la contrainte admissible du bois dans ces conditions d’utilisation.
1.133 Déterminer la contrainte tangentielle maximale.

1.14 Vérification de la déformation
1.141 Déterminer le coefficient de fluage.
SpL4

1.142 Calculer la fleche maximale de cette panne fmaxi=—*—-__ .
384 Elg,

' 1.15 La section satisfait-elle aux différentes conditions de résistance et de déformation ?
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1.2 Etude comparative

Afin d'optimiser I'utilisation du bois lamellé collé, on étudie une variante avec panne continue.

» La panne est une poutre continue sur quatre appuis.

» La portée entre appuis est prise égale a 5,30 m. (hypothéses simplificatrices)

» Au niveau des appuis, la section de la panne n’est pas réduite suivant la hauteur.

> Les débords des rives ne sont pas pris en compte.

» Taux de travail de la panne sur deux appuis (étudiée en 1.1) 65 % en flexion et de 60% en
déformation.

1.21 A chargement et taux de travail identiques & la panne sur deux appuis étudiée précédemment,
déterminer les valeurs maximales du moment fléchissant : situation la plus pénalisante ici (voir
document ressource DR5).

1.22 Déterminer la nouvelle section. (contrainte normale uniquement).

1.23 Comparer les deux solutions techniques étudiées en 1.1 et 1.2 des points de vue quantité de

matiére et mise en ceuvre.

PARTIE 2 : ETUDE DE LA STRUCTURE PRIMAIRE ISOSTATIQUE

> Le modéle a prendre en compte est celui du document ressource DR1
> Le chargement a prendre en compte est la combinaison S'1 = G + P,, soit une charge de
pesanteur P aux nceuds @ @ ® et P/2 au nceud .
» Le poids propre de la structure n’est pas pris en compte.
2.1 Montrer que la structure est isostatique.

2.2 Determiner les actions de liaisons extérieures au systéme, exprimées dans le repére global.

2.3 Quelles sont les dispositions constructives particuliéres qui permettront la réalisation de la
liaison arbalétrier — mur ?

PARTIE 3: ETUDE DE LA STRUCTURE PRIMAIRE HYPERSTATIQUE

> La structure modélisée sur le document ressource DR2 a servi de modéle pour un
traitement du probleme par logiciel de calcul, il est hyperstatique de degre 1.

> Les chargements élémentaires correspondent respectivement aux charges permanentes,
a la neige normale et au vent normal.

» Les combinaisons étudiées sont celles du premier genre S’1, soit G + P,, soit G + P,.

3.1 Vérification de I'arbalétrier

» Le coefficient de fluage & prendre en compte est 6 =1.

A partir des résultats du document ressource DR3, rechercher les déformations maximales de
I'arbalétrier pour les deux combinaisons suivantes : S'1 =G + P, et S'1 = G + P, . La fleche calculée est-

elle acceptable ? (f .gmissivie < L/300, L=portée de la poutre).
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3.2 Vérification du poteau

3.21 A partir des résultats du document ressource DR3, pour la combinaison suivante : S'1 =G + P,
Déterminer en nature et en grandeur la sollicitation dans le poteau (2-6).

3.22 Veérifier la section du poteau a la contrainte normale, étude au flambement comprise, pour la
combinaison précédente.

3.3 Liaison poteau ~ socle béton

» L’articulation réelle est choisie a partir de critéres esthétiques.

> Les efforts de compression peuvent étre repris par le contact bois-platine acier.

> L'épaisseur des différentes ferrures est de 6mm.

> La combinaison de base prise en compte est celle des régles des constructions en acier
soit: S =4/3.G + 3/2.P,

> La liaison étudiée est représentée partiellement sur le détail A du document technique 2.

3.31 L'effort maximal de cisaillement de I'axe de I'articulation a prendre en compte au niveau du pied
de poteau est de 34950 N. Justifier pour quelle combinaison de charges est obtenue cette
valeur. Dimensionner I'axe de I'articulation.

3.32 Déterminer la surface d'appui minimale de la liaison platine acier-bois.

3.33 Justifier sous forme de schéma une solution pour satisfaire la reprise des efforts pour la
combinaison S'1 = G + P, au niveau de la liaison bois-ame.
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EXTRAIT DU CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES PARTICULIERES

Charpente

Charpente traditionnelle sans combles, deux versants pentes égales, rive biaise.
Ouvrage complet exécuté dans les régles de I’art comprenant :
= Demi-fermes
s Réseau de pannes BLC classe GL24h, section 103 x 312 mm
= Arbalétrier-poteau sur préau
= Arbalétrier BLC classe GL24h, section 113 x 357 mm
= Poteau BLC classe GL24h, section ¢ 200 mm
Eléments de contreventement
Platines d'ancrage et autres piéces d'assemblage.

Couverture

Bac métalliques double peau isolant, traitement anti-condensation, type Promisol 1001 TS
60 ou équivalent.
Habillage des rives et égouts, piéces complémentaires pour sortie de toiture.

Panneaux ossature bois

Parois menuisées complétes comprenant :

Parement intérieur plaque de platre cartonnée avec traitement des joints (compté au lot
platrerie)
Ossature secondaire, pose vissée
Film pare-vapeur indépendant de I'isolant type polyane
Ossature bois en résineux C22, section 71 x 176 mm, entraxe 0,6m maximum.
Matelas isolant 120mm
Voile de contreventement de type CTB-H 10mm
Ossature secondaire, formée d’un contre lattage horizontal 27 x 40 mm et d'un contre
lattage vertical de 27 x 40 mm.
Parement extérieur, avec lame d’air de ventilation, grilles pare-insectes.
Traitement des angles avec ossatures complémentaires.
Habillage des tableaux avec retour
Bavette tole métallique pliée en pied de paroi.
Finitions extérieures :
s Clins horizontaux bois massif
* Panneaux décoratifs type WERZALIT avec fagon joints en creux
» Panneaux contreplaqué qualité extérieure avec joints en creux.

DOCUMENT TECHNIQUE 4
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(DR1 MODELISATION STRUCTURE ISOSTATIQUE Page 1/1

rNoeud(s) [m] ] rChargement
Noeud X y Noeud X y Cas de charge(s) 1 Charges permanentes
1 0.0 0.0 2 1.0 04 4 Charge(s) nodale(s) [ N, N.m ]
3 2.0 0.8 4 4.0 1.6
5 6.0 2.4 6 3.0 -46 Noeud 3 : Fx = 0.00 Fy = -4600.00
Noeud 4 : Fx = 0.00 Fy = -4600.00
Poutres(s) [ m, °] J Noeud 5 : Fx = 0.00 Fy = -4600.00
Noeud 1 : Fx = 0.00 Fy = -2300.00
Poutre Ori -> Ext Long Type
1 1 2 1.077 Rigide - Rigide Cas de charge(s) 2  Neige normale
2 2 3 1.077 Rigide - Rigide
3 3 4 2.154 Rigide - Rigide 4 Charge(s) nodale(s) [N, N.m |
4 4 5 2.154 Rigide - Rigide
5 6 2 5.385 Rigide — Rotule Noeud 3 : Fx = 0.00 Fy = -12000.00
Noeud 4 : Fx = 0.00 Fy = -12000.00
Liaison(s) nodale(s) ] Noeud 5 : Fx = 0.00 Fy = -12000.00
Noeud 1 : Fx = 0.00 Fy = -6000.00

Noeud 5 : dx = dy = O
Noeud 6 : dx dy = 0

Il
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LDRZ MODELISATION STRUCTURE HYPERSTATIQUE Pagcel/1 i

LNoeud(s) [m] I [ Chargement
Noeud X y Noeud X y Cas de charge(s) 1 Charges permanentes
1 0.000 0.000 2 1.000 0.400 4 Charge(s) nodale(s) [ N, N.m ]
3 2.000 0.800 4 4.000 1.600
5 6.000 2.400 6 3.000 -4.600 Noeud 3 : Fx = 0.00 Fy = -4600.00
Noeud 4 : Fx = 0.00 Fy = -4600.00
[ Poutres(s) [ m,°] —| Noeud 5 : Fx = 0.00 Fy = -4600.00

Noeud 1 : Fx = 0.00 Fy = -2300.00
Poutre Ori-> Ext tong Type

1 1 2 1.077 Rigide - Rigide Cas de charge(s) 2 Neige normale
2 2 3 1.077 Rigide - Rigide
3 3 4 2.154 Rigide - Rigide 4 Charge(s) nodale(s) [ N, N.m ]
4 4 5 2.154 Rigide - Rigide
5 6 2 5.385 Rigide — Rotule Noeud 3 : Fx = 0.00 Fy = -12000.00
Noeud 4 : Fx = 0.00 Fy = -12000.00
| Liaison(s) nodale(s) Noeud 5 : Fx = 0.00 Fy = -12000.00
Noeud 1 : Fx = 0.00 Fy = -6000.00
Noeud 5:dx=dy =0 rotz=20
Noeud 6 : dx = dy = 0 Cas de charge(s) 3 Vent normal
Sections ] 4 Charge(s) nodale(s) [ N, N.m ]

Noeud 3 : Fx = -3340.00 Fy = 8360.00
Noeud 4 : Fx = -3340.00 Fy = 8360.00
Noeud 5 : Fx = -3340.00 Fy = 8360.00
Noeud 1 : Fx = -1670.00 Fy = 4180.00

Poutre 1- 2 - 3 - 4 (arbalétrier) Rectangle plein
Dimension suivant Y = 357.00 mm
Dimension suivant Z = 113.00 mm

Poutre 5 (poteau) Rond plein
Diamétre = 200.00 mm

I

1 Charge(s) uniformément répartie(s) [ N/m ]

Poutre 5: pX = 0.0 pY = -150.0 (Repere local)
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| DR3 Résultats

Page 1/1

i Résultats : Cas 1 Charges permanentes

| Résultats : Cas 2 Neige normale

|

| Résultats : Cas 3 Vent normal

Déplacements nodaux [ m, ° ]

Noeud  dx dy rotz

1-2.337E-04 4.846E-04 -2.918E-02
2 6.103E-06 -1.094E-04 -4.386E-02
3 3.443E-04 -9.494E-04 -4.211E-02
4 4.520E-04 -1.185E-03 3.066E-02
5 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
6 0.000E+00 0.000E+00 3.719E-04

Action(s) de liaison [N N.m ]

Noeud 5 - Rx = 2474.1 Ry = 9914.8 Mz =-5525.9
Neeud 6 - Rx=-2474.1 Ry= 6185.2 Mz =

Efforts intérieurs [N N.m ]

0.0

N = Effort normal TY = Effort tranchant MfZ = Moment

fléchissant

ELE ori No TYo MfZo dL(m)

ext Ne TYe MfZe
TYmax MfZmax

1 1 8542 21355 -0.0 2.056E-06

2 8542 21355 -2300.0
2135.5 2300.0

2 2 8542 -4526.2 -2300.0 2.056E-06

3 8542 -4526.2 2574.8
4526.2 2574.8

3 3 2562.6 -255.2 2574.8 1.234E-05

4 2562.6 -255.2 3124.5
255.2  3124.5

4 4 4271.0 4015.8 3124.5 2.056E-05

5 4271.0 4015.8 -5525.9
4015.8 5525.9

5 6 -6661.6 0.0 0.0 -1.038E-04

2 -6661.6 0.0 -0.0
0.0 0.0

Déplacements nodaux [ m, ° ]

Noeud dx dy rotz

1-6.096E-04 1.264E-03 -7.612E-02
2 1.592E-05 -2.853E-04 -1.144E-01
3 8.983E-04 -2.477E-03 -1.099E-01
4 1.179E-03 -3.092E-03 7.999E-02
5 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
6 0.000E+00 0.000E+00 9.701E-04

Action(s) de liaison [N N.m ]

Neeud 5 -Rx = 6454.1 Ry =25864.7 Mz =-14415.4
Noeud 6 -Rx =-6454.1 Ry = 161353 Mz =

Efforts intérieurs [N N.m ]

N = Effort normal TY = Effort tranchant MfZ = Moment

fléchissant

ELE ori No TYo MfZo dL(m)

ext Ne TYe MfZe
TYmax MfZmax

1 1 22283 55709 -0.0 5.363E-06

2 2228.3 5570.9 -6000.0
5570.9 6000.0

2 2 22283 -11807.4 -6000.0 5.363E-06

3 2228.3 -11807.4 6716.9
118074 6716.9

3 3 66850 -665.6 67169 3.218E-05

4 6685.0 -665.6 8150.8
665.6 8150.8

4 4 11141.7 10476.1 8150.8 5.363E-05

5 11141.7 10476.1 -14415.4
10476.1 144154

5 6 -17378.2 -0.0 -0.0 -2.708E-04

2 -17378.2 0.0 -00
0.0 0.0

Déplacements nodaux [ m, ° ]

Noeud dx dy rotz

1 4.247E-04 -1.049E-03 6.151E-02
2 -7.668E-05 2.050E-04 9.246E-02
3 -7.865E-04 1.977E-03 8.876E-02
4 -9.912E-04 2.483E-03 -6.463E-02

5 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
6 0.000E+00 0.000E+00 -6.478E-02

Action(s) de liaison [N N.m ]

Nosud 5 -Rx= 6100.1 Ry =-16372.7 Mz = 11647.6
Noeud 6 -Rx = 4839.9 Ry =-13187.3 Mz=

Efforts intérieurs [ N N.m ]

N = Effort normal TY = Effort tranchant MfZ = Moment

fléchissant

ELE ori No TYo MfZo
ext Ne TYe MfZe
TYmax MfZmax

dL(m)

11 -19 -4501.3 0.0 -4.540E-09

2 -1.9 -4501.3 4848.0
4501.3 4848.0

2 2 -405.7 9540.4 4848.0 -9.767E-07

3 -405.7 9540.4 -5427.3
9540.4 5427.3

3 3 -409.5 537.8 -5427.3 -1.971E-06

4 -409.5 537.8 -6585.8
537.8 6585.8

4 4 -413.2 -8464.7 -6585.8 -1.989E-06

5 -413.2 -8464.7 11647.6
8464.7 11647.6

5 6 140416 -403.9 -0.0 2.188E-04

2 140416 4039 0.0
403.9 543.8

0.0
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| DR4 Extraits Régles CB 71 Page 1/3

Influence de I"humidité sur les contraintes admissibles Coefficient de fluage en flexion

Valeur du coefficient a appliquer selon I’"humidité du bois :

6y la contrainte admissible en flexion;
Compression, cisaillement, traction transversale

Sroo  la contrainte réelle a laquelle sera soumis I’ouvrage sous I'action des charges ef
surcharges maximales de longue durée qui pourront lui &tre appliquées;

Ch= 1,48 -0,04H

%f la limite forfaitaire du fluage en flexion;
Flexion et traction axiale H I’humidité du bois lors de sa mise en ceuvre;
AH  la différence entre le maximum et le minimum des humidités atteintes apres la
Ch= 1,24 -0,02H mise en ceuvre et jusqu’d la stabilisation compléte des déformations du bois.
Le coefficient de fluage est fixé forfaitairement pour toutes les essences :
Cisaillement longitudinal 1° pour )
g0 %f a 6=1;
Cas de I'entaille : 2° pour
(Formule de Mohler) 5 ¢ Sre < 77
16T 5
T =
k.b. h, R
k= (1-28.0-Pu > o3 ' _Bowlan H+AH _
h I 12 o, - 020
=14 X
ch—h ) < 025h. P ez 6 =1+ _
avec { M \ 3 1. AH-5 O
AL+ ALH
5
=<
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| DR4 Extraits Régles CB 71

Page 2/3
Assemblage bois - métal Caractéristiques mécaniques des bois
4.324 Cas particulier métal-bois
Dans le cas assez fréquent ol |'assemblage se fait avec des flasques
métalliques, on peut adopter les valeurs forfaitaires suivantes en attendant les CONTRAINTES ADMISSIBLES DU BOIS LAMELLE-COLLE (REGLES CB 71)
’ HEN
résultats d'essai : Ciasse GLl24 | GL28 GL32 GL36 Gl24 GL28 GL32 1 GL36 l
t Cas de deux flasques en tble hs h h h ¢ c c < |
s |
IXr IT7T T T 77T T 772V T LI r7 rowal . .
! L'effort admissible est PROPRIETES DE RESISTANCE EN N/Mm2 (0
@ majoré de 25 % pour le double  floxion 10,5 12,3 14,1 15,8 10,5 12,3 14,1 1538
t . cisaillement. 5 g6 49
AT 77 I T I 7 777 7 IV 7 7 77 2242720 F = 250 d\/e_ 9<10d - traction axiale 73 86 9.9 4 6.2 3 ! ‘
1 I . - traction perpendiculaire 0.2 0,2 0.2 03 0.2 02 0.2 0.2
‘Le&_+_<; d } } Cas d'un flasque extérieur - compression axale 05 | 16 | 127 1 o13e | ez | 105 | 11s | 127
210 e B ..
- - >2.5d L'effort admissible est - compression perpendiculaire* 06 0,65 0.75 08 055 | 06 0.65 0.75
£ majoré de 25 % pour le simple 13 14 17 19 i 12 14 17 J
cisaillement - ¢isaillement . i ' ‘ '
7. 7AZZ 3 — e
F=100d+ve PROPRIETES DE RIGIDITE EN KN/MMZ @ w
: e
; , . ; 11,6 12,6 13,7 147 116 126 137 14.7
i i Cas d‘un flasque médian module axal .
78 0
feci - illement 0,72 078 0,85 0,91 0,59 0.72 0,
L'effort admissible est module de cisallemen ; ”
%>’ ed ,’[ »6d 1 | égal a : MASSE VOLUMIQUE MOYENNE EN KG/M® 440 480 520 560 420 | 460 500
310 m %28 A F=200d Ve e<8d (Source : norme NF P 21-400, version définitive en cours d*homologation en 1998.)
1. 1 Nimm? = 10 daN/cm? = 10,2 kglcm? = TMPa. 2. 1 kNIimm? = 10 200 kg/cm? = 1 000 Mpa
i 4 g llé-collé hé i 2 i
zNgg'eil):-;? Ill’e:aggnmrﬁ: fé;esL adr:Zi:;gs;ﬁ:’;?ncesr spécifiques, on peut multipher par deux les valeurs de compression perpendiculaire pour une vérification
selon les regles CB 71.
¢ avec e épai [ ié
¢ : € epaisseur totale de la piéce,
en cm
04 > Jom .
e, ne sera pas inférieure 3

3cm.

Dans le cas d'utilisation avec des tdles minces,-il est nécessaire de
vérifier la pression diamétrale sur les bords du trou.

Si P est I'effort relatif & chaque tdle,
n le nombre de boulons,
d le diamétre, en cm,
t I’épaisseur de la tdle, en cm,

on devra vérifier que 0 =
n

dpt <3wp bars
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Piéces soumises a la compression axiale

4,93 PIECES SOUMISES A LA COMPRESSION SIMPLE AXIALE
4,930 Sections des pidces comprimées

Dans la détermination des sections il ne sera pas tenu compte de la réduc-
tion de section résultant de la présence des boulons, organes d’assemblage ou entailles
4 la condition que leur présence affecte moins de 15 %, de la section brute et que les
différents organes d’assemblage remplissent parfaitement les logements prévus.

4,931 Longueur de flambement - Elancement

4,931-1 Longueur de flambement. — La longueur de flambement Iy d’une
piéce de charpente est déduite :

— soit de la longueur réelle I, de la piéce étudiée, pour les pidces simples (fig.
R-IV-15);

- soit d'une longueur fictive I, pour les piéces composées, par application de
coefficients fonction de la nature des ligisons aux extrémités.

1° Pour les pitces simples la longueur de flambement Iy est donnée par les
relations suivantes (o0 Iy = ml) :

TABLEAU 24 résumant les prescriptions du présent article

1 extrémité libre 2 extrémités | 1 extrémité articulée | 2 extrémités

1 exirémité encastrée| articulées 1 extrémité encastrée | encastrées
Coefficient m =.. 2,00 1,00 0,80 0,65
2,00 1,00 0,80 0,65

lo
ou lg
|,
ou ly
§ ——
L+
ouly
o=
to
oul,

Piéce simple .....
Piéce composée ..

&

Iy =1l ly=0801, Iy = 0,651,
Iy =1, ly=0801, Iy = 0,651,

gl
bn
[N¥N)
-

-

4,931-2 Elancement. — L’élancement A est le rapport de la longueur de flam-

bage ¢ au rayon de giration i relatif au moment d’inertie | (de la section transversale A
de la piéce).
Pour fe plan ot I’on étudie le flambement, on a :

| ,
A= avec i=\/|—~
i A

On envisage successivement le flambement dans les deux plans princi-
paux de la section de la pigce.

4,932 Risques de flambement

On admet qu’il n’y a pas de risques de flambement pour les pigces d’é-
lancement inférieur ou égal a 37,5.

Au-dela de cette valeur d'élancement une vérification au flambement
est nécessaire.

4,933 Vérification des pidces soumises a la compression simple sans
risque de flambement

On vérifiera que les contraintes déterminées en divisant I'effort normal
par la section calculée (R-1V-4,930) satisfont aux conditions énumérées en R-1V-4,91 et
92 (tableau 22).

4,934 Vérification des pitces soumises & la compression simple avec
risque de flambement

4,934-1 Pitces simples — On applique les prescriptions ci-aprés si |'élan-
cement des piéces reste compris entre 37,5 et 120

37,5 < » < 120;

quant aux piéces dont I’élancement est supérieur a 120, elles sont étudiées suvivant les
prescriptions énumérées en R-1V-4,1.

On multiplie la contrainte due & I’effort normal (déterminée en applica-
1
tion des prescriptions définies en R-IV-4,91) par le coefficient K = P et on vérifie que ce

produit est inférieur a la contrainte admissible
Les valeurs de k sont données en fonction de A par les expressions sui-
vantes @

A
pour 37,5 <A< 75 k=1,45—1,201—°6'

pour75s)\<120 - —.
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Poutre continue Moments quadratiques et polaires
B o o o . Moment quadratique )
T T e e ey ! y
g Schéma mécanique Actions aux liaisons Fiéche : f d'un rectangle bh? Jre D
- par rapport a un axe passant lgy = o g, = h
12 12 5 ,
YA:% f(i):Lq{‘t parG bh} hb‘ i '
2/ 4000EL, - par rapport A un ¢oté Ly = v Ige = 3 MB
VAL (36 __ 13gf¢
10 7) " 725000 Ei, Moment quadratique ‘
d’un carré D ¢ ¢
YC :YB 5 N a.‘
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‘ par G ! G X
_} YD :YA ; 4 A B
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