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PARTIE 1 :  Étude thermique
durée conseillée 1h00
	Estimation de la performance d’isolation thermique des murs à ossature de bois
du 1er étage, conforme au C.C.T.P.
	Se référer aux documents :
LR 1 à LR 9


Il s’agit de déterminer la conductance thermique et la résistance thermique des murs 
sans négliger les ponts thermiques engendrés par les montants d’ossature.

1.1.1 Détailler, au préalable, la recherche du  U, en se référant au LR 6 .
Avec largeur de 36 mm, entraxe de 600 mm et 1 couche d’isolant :

U = 0,06 W / m².K.
Avec largeur de 50 mm, entraxe de 600 mm et 1 couche d’isolant : 

U = 0,07 W / m².K.
Interpolation :
U pour largeur de 45 mm = 0,06 +[(45-36)/(50-36)] x 0,01  0,066 W / m².K.

Le choix de ne pas interpoler est tout à fait envisageable, 

en prenant la valeur la plus défavorable, soit U = 0,07 W / m².K.
1.1.2 Justifier les valeurs de Rsi et Rse, en se référant aux LR 7 et LR 8 .
Le flux thermique est horizontal et le mur est en contact avec l’extérieur, 

donc, a priori, Rsi = 0,13 m².K / W et Rse = 0,04 m².K / W, cf LR 7.
 Il est envisageable de ne pas porter la valeur de Rse à 0,13 m².K / W ,

comme l’indique le LR 8, car le bardage est à claire-voie.

Les 2 valeurs (0,04 ou 0,13) sont donc acceptables.
1.1.3 Justifier le fait que la résistance thermique de la lame d’air au dos des plaques de plâtre puisse être prise en compte dans le calcul de la résistance thermique du mur, en se référant aux LR 1, 3 et 9 .
La prise en compte de la lame d’air se justifie par la présence 

de la membrane d’étanchéité prévue entre l’ossature de bois 

et l’ossature métallique portant les plaques de plâtre,

cf. LR 1 (§1 du C.C.T.P. du lot 04) et cf. LR 3, 

Cela permet de considérer que le vide technique 

au dos des plaques de plâtre n’est pas ventilé.

Comme l’épaisseur de la lame d’air est de 48 mm > 25 mm,

et que le flux thermique est horizontal, Rlame d’air = 0,18 m².K / W, cf. LR 9. 

1.1.4 Finaliser les calculs de la résistance thermique du mur, en zone courante (c’est-à-dire entre 2 montants) en complétant le tableau ci-dessous et en se référant aux LR 3, 4, et 5 .
	Désignation des couches
de l'intérieur vers l'extérieur
	Plaque de plâtre
	Lame d'air non ventilée
	Laine 

de verre VC5
	OSB
	
	

	RR si i
	(m)
	e
	0,013
	0,048
	0,140
	0,010
	R se
	

	
	(W / m . K)
	
	0,350
	sans objet
	0,036
	0,130
	
	

	0,13
	(m².K / W)
	R
	0,037
	0,180
	3,889
	0,077
	0,04
(Ou 0,13)
	

	Résistance thermique globale en zone courante (entre 2 montants) RC =
	4,353 m².K / W

	Conductance thermique globale en zone courante (entre 2 montants) UC =
	0,230 W / m².K

	Majoration de UC due aux ponts thermiques : DU =
	0,070 W / m².K

	Conductance thermique incluant les ponts thermiques UP = UC + DU =
	0,300 W / m².K

	Résistance thermique incluant les ponts thermiques RP =
	3,336 m².K / W


Si Rse = 0,13 m².K/W, 

Alors RC = 4,443 m².K/W, UC = 0,225 W/m².K, UP = 0,295 W/m².K et RP = 3,389 m².K/W.

1.1.5 Porter un jugement quant à la performance thermique du mur, en se référant à l’information complémentaire ci-dessous :

Dans le cadre de la RT 2012, est conseillée une valeur de résistance thermique 
d’environ 4 m².K / W pour un mur extérieur.
Rp = 3,336 m².K / W < 4 m².K / W,  (ou 3,389 m².K / W)
la performance du mur apparaît donc insuffisante. 

Environ 17 % [ = (4 – 3,336) / 4 ], en dessous de la valeur conseillée. 

( ou 15%=(4-3,389)/4  )
1.1.6 Proposer, si nécessaire, une solution de remédiation : 

Les ponts thermiques dus aux montants engendrent 

une baisse d’environ 23 % [ = (4,353 – 3,336) / 4,353 ] de la performance !

La solution la plus efficace est de prévoir une deuxième couche d’isolant 

de résistance au moins égale à 0,75 m².K / W (cf. LT6), afin d’atténuer 

l’impact des montants d’ossature, en divisant par 2 le  U  (cf. LR6).

Le mieux serait de placer cette deuxième couche à l’extérieur 

entre le voile de contreventement et le lattage, en utilisant, par exemple, 

un panneau rigide de laine de bois faisant office de pare-pluie 

et permettant, de surcroît, de se passer de membrane pare-pluie.

	Choix d’une membrane conforme aux exigences HYGROTHERMIQUES des murs à ossature de bois du 1er étage.
	Se référer aux documents :
LR 1, 3, 11, 12 et 13


Analyser la pré-étude hygrothermique fournie (cf. LR 12 ) des murs à ossature de bois et choisir de façon argumentée, parmi les modèles proposés dans le cadre du LR 12, un modèle adéquat de membrane [ exigée au §1 du C.C.T.P. du lot 04, cf. LR 1 ] .
Le fait que la pression réelle de vapeur d’eau 

traversant la paroi de l’intérieur vers l’extérieur, 

n’atteint jamais la valeur de la pression de saturation, 

permet d’écarter le risque de condensation dans la paroi 

susceptible de détériorer l’isolant et donc l’ossature de bois.

Ceci est obtenu grâce à la membrane d’étanchéité à l’air,

placée sur la face interne de l’isolant, 

qui assure également le rôle de pare-vapeur 

du fait d’une valeur de Sd élevée (50 m d’après le LR 12) 

et fait baisser la pression réelle de vapeur d’eau traversant la paroi.

Il faut donc choisir une membrane pare-vapeur dont le Sd 

soit au moins égal à 50 m. 

Seul le modèle « STOPVAP 90 » convient car il garantit un Sd d’au moins 90 m.

	Choix d’un type de vitrage adapté aux trois exigences du maître d’ouvrage, pour la salle de réunion de la Biocoop.
	Se référer aux documents :
LR 10, 14 et 15
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La salle de réunion 
bénéficie de 2 grandes baies vitrées :

· fixe au sud-est,

· coulissante, au sud-ouest.
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Le maître d’ouvrage 
souhaite bénéficier 
d’un maximum d’apport :

· de lumière naturelle (exigence 1), 

· de chaleur gratuite (exigence 2)
obtenue par effet de serre 
en période hivernale.

Dans le contexte de ces 2 exigences, il convient de préciser que le climat brestois 

est très peu soumis au risque de canicule, même en période estivale.

Par ailleurs, le maître d’ouvrage souhaite être certain 
qu'il n’y aura aucun risque de condensation (exigence 3) sur la face interne des vitrages,
en cas d'occupation maximale de la salle de réunion, 
en période de conditions climatiques hivernales extrêmes,
même si celles-ci demeurent généralement modérées à Brest,
surtout à moins de 3 km de la mer.
L’objectif de la question 1.3.3 est de satisfaire 

les première et deuxième exigences du maître d’ouvrage. 

L’objectif des questions 1.3.1 et 1.3.2 est de satisfaire 
la troisième exigence du maître d’ouvrage. 

Pour ce faire, admettre :

· qu’en période hivernale extrême tae = - 2 °C et que tai = + 18 °C.
· que la température superficielle interne du vitrage tsi  + 15,1°C.
1.1.7 Déterminer le point de rosée dans la salle de réunion en se référant au LR 10 .
Supposer une humidité relative défavorable du fait d’une probable sur-occupation du local de réunions.

	tai  = 18°C

Sur-occupation 
du local,

donc humidité relative élevée 
= 80 %. 

Point de rosée 
≈ + 13,5°C.
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1.1.8 Montrer que l’exigence du maître d’ouvrage est satisfaite, en justifiant la réponse.

tsi  + 15,1°C > + 13,5°C.

donc pas de risque de condensation sur la face interne du double vitrage.

onc pas de risque de condensation 

sur la face interne du double vitrage.

 Choisir et justifier un type (1 ou 2) de vitrage en se référant aux LR 14 et 15 .
Il s’agit de satisfaire les 2 premières exigences du maître d'ouvrage, 
en argumentant le choix effectué. 
Un choix précis et explicite du modèle de vitrage sera fait, ensuite, dans le type choisi.
Les vitrages de type 1 sont caractérisés par :

Une transmission lumineuse variant de 79 % à 83 % :

donc environ les 4/5 de la lumière les traversent !

Un facteur solaire variant de 0,62 à 0,71 : 
donc environ les 2/3 de la chaleur les traversent !

Une conductance thermique de 1,1 W / m².K.

Les vitrages de type 2 sont caractérisés par :

Une transmission lumineuse variant de 47 % à 71 % :
donc seulement les 3/5 de la lumière les traversent !

Un facteur solaire variant de 0,21 à 0,33 : 
donc seul le 1/4 de la chaleur les traverse !

Une conductance thermique de 1,0 W / m².K.

Les performances d’isolation thermique 
des 2 types de vitrage sont équivalentes 
(10 % d’écart seulement entre les 2 conductances).

En revanche le type 1 transmet bien davantage de lumière 

(les 4/5 au lieu des 3/5) 

et surtout de chaleur (les 2/3 au lieu du 1/4), 

ce qui permettra un effet de serre bénéfique en hiver.

Le climat estival modéré brestois n’engendrera 

qu’exceptionnellement une surchauffe dans le local.

En conclusion, le modèle de vitrage de type 1 optimal, 

pour satisfaire les 2 exigences,

est le PLANICLEAR / ECLAZ 4 + 16 + 4 qui garantit :

une transmission lumineuse maximale de 83 %,

un facteur solaire maximal de 0,71.
PARTIE 2 :  Vérification structurelle d’une panne
de toiture de la partie « bureau » 
durée conseillée : 1h25

L’étude porte sur une panne courante, en bois de résineux C24,

située en deuxième travée de la toiture de l’étage.

Sa longueur entre arbalétriers est de 2,85 m.

L’objectif est de déterminer les charges de base en toiture 
et de vérifier la section de cet élément de structure.

La pente de la toiture (3,1%) est négligée 
pour le modèle mécanique.

	Modéliser les chargements permanents, d’entretien et de neige.
	Se référer aux documents :
LR16 Extrait du C.C.T.P. du lot 04
LR17 Plans de toiture
LR18 Extrait de l’EC1 charges d’exploitation
LR19 Extrait de l’EC1 charges de neige

LR20 Extraits de l’EC5


2.1.1 Déterminer la charge surfacique permanente G,en zone courante, du complexe de couverture en kN/m², sans prendre en compte le poids propre de la panne.

Bac acier 




0,070

Isolant 




0,050

Etanchéité




0,065

Panneaux photovoltaïques

0,300

Faux plafond



0,120

Total :




0,605 kN / m²

2.1.2 Modéliser la panne 2 (géométrie, appuis, type et valeur de(s) charge(s) avec unités) pour le cas de charges permanentes.
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Poids de la panne : 
1,00 x 0,070 x 0,190 
x 0,420 = 
0,06 kN / ml.

Poids de la toiture : 
1,00 x 1,627 


x 0,605 = 
0,99 kN / ml.

G : 









1,05 kN / ml.
2.1.3 Modéliser la panne 2 pour le cas des charges variables d’entretien (valeur de charge avec unité).
La valeur de charge surfacique sera appliquée sur la totalité de la panne.
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Charge d’entretien : 
1,00 x 1,627 

  x 0,800 = 
1,30 kN / ml.
2.1.4 Déterminer la charge variable de neige surfacique et modéliser ce chargement pour la panne 2.
Les possibles accumulations de neige ne seront pas prises en compte.
Rappel des données climatiques de neige : Zone A1 et 43 m d’altitude.
Zone A1 donc sk = 0,45 kN / m².

43 m d’altitude donc pas de majoration.

Pente 3,1 % > 3 % donc s1 = 0 et µ = 0,8.
S = 0,8 x 0,45 + 0 = 0,36 kN / ml.

S = 1,00 x 1,627 x 0,36 = 0,59 kN / ml.
	Vérification de la panne 2 à l’EC5 en contraintes.
	Se référer aux documents :

LR20 Extraits del’EC5
LR21 Formulaire de RDM


Pour les questions suivantes, 
prendre  comme valeur de chargement uniformément réparti sur l’ensemble de la panne 2 :

G = 1,05 kN/m
Q entretien = 1,30 kN/m

S = 0,60 kN/m

2.1.5 Choisir la combinaison ELU prépondérante entre 1,35 G+1,50 S et 1,35 G + 1,50 Q entretien. 
Justifier ce choix, sachant que la durée d’application des deux charges variables concernées, est identique.

Q entretien >> S 
et les Kmod des 2 charges sont les mêmes 

du fait de durées identiques de chargement 
(court terme).

De ces 2 faits, 1,35 G + 1,50 Q entretien est donc prépondérant.
2.1.6 Calculer et positionner sur la panne 2 V maximum et M maximun à l’ELU dans le cadre de la combinaison 1,35 G + 1,50 Q entretien. 

P ELU = 1,35 . 1,05 + 1,50 . 1,30 = 3,37 kN / ml.

V MAX = 3,37 x 2,85 / 2 = 4,80 kN.

M MAX = 3,37 x 2,85² / 8 = 3,42 kN.m.
2.1.7 L’objectif est de s’assurer que les contraintes normales de flexion pour toutes les sections de la panne 2 sont admissibles à l’EC5, dans le cadre de la combinaison 1,35 G+ 1,50 Q entretien.
Données complémentaires : Kcrit = 1 et ksys = 1. Bois C24 et classe de service 1.

a Justifier tout d’abord la classe de service choisie.
La panne est à l’intérieur de l’enveloppe isolante du bâtiment

et se trouve donc en milieu protégé.

De ce fait, la classe de service est donc 1.
b Vérifier à l’EC5 si la contrainte normale de flexion est admissible.

Prendre M max = 3,42 kN.m.
M  = 1,30 
car bois massif.
Kmod = 0,9 
car durée d’application des charges d’entretien = court terme 

et classe de service 1.
C24 donc fm,k = 24 MPa. fm,d = 0,9 . 24 / 1,30 ≈ 16,6 MPa. 

σm,d = 6 . 3,42 . 10 6 / (70 . 190) ≈ 8,1 MPa. 

kh = 1 car h= 190 mm > 150 mm. Kcrit = 1 et = 1.
σm,d / ( fm,d . kh . Kcrit . ksys ) = 8,1 / ( 16,6 . 1 . 1 . 1) ≈ 49 % < 1.
La condition est largement satisfaite.
2.1.8  Vérifier à l’EC5 si la contrainte tangentielle est admissible.
La panne 2 est, par hypothèse, non entaillée aux extrémités et repose sur des sabots.

Prendre Vmax = 4,80 kN.
(d = 1,5 V / ( be.hef ) = 1,5 x 4800 / ( 0,67 . 70 . 190 ) ≈ 0,81 MPa. 

C24 donc fv,k = 4 MPa. 

M  = 1,30 
car bois massif.

Kmod = 0,9 
car durée d’application des charges d’entretien = court terme 

et classe de service 1.
fv,d = 0,9 . 4 / 1,30 ≈ 2,76 MPa. 

(d  ≈ 0,81 < fv,d = 2,76 MPa. Taux de travail = 0,81 / 2,76 ≈ 30 %.

La condition est très largement satisfaite.
	Vérification de la panne à l’EC5 en déplacement aux E.L.S.
	Se référer aux documents :

LR20 Extraits de l’EC5
LR21 Formulaire de RDM


Prendre : 

G = 1,05 kN/m

Q entretiien = 1,30 kN/m.

Supposer une absence de contreflèche.
2.1.9 Déterminer la flèche maximale instantanée, u inst,G, sous charges permanentes.
C24 donc E0,moy = 11 000 MPa.
u inst,G = 5 . 1,05 . 2850 4 / ( 384 . 11 000 . 70 . 190 3 / 12 ) ≈ 2,05 mm.

2.1.10 Déterminer la flèche maximale instantanée, u inst,Q, sous charges variables d’entretien.
C24 donc E0,moy = 11 000 MPa.

u inst,Q = 5 . 1,30 . 2850 4 / ( 384 . 11 000 . 70 . 190 3 / 12 ) ≈ 2,54 mm.

 Déterminer la flèche maximale nette finale u net,fin, sous combinaison de charges permanentes et variables d’entretien.
Classe de service 1 et bois massif, donc Kdef = 0,6.
Charge variable d’entretien donc 2 = 0.

u net,fin,G = ( 1 + 0,60 ) . 2,05 = 
1,60 . 2,05 = 

3,28 mm.
u net,fin,Q = (1 + 0 . 0,60 ) . 2,54 = 
1 . 2,54 = 

2,54 mm.
u net,fin,G,Q = 3,28 +2,54 = 




5,82 mm.
2.1.11 Vérifier si les flèches verticales nette finale et instantanée sous charges variables sont admissibles à l’EC5.
u inst,Q ≈ 2,54 mm << w inst,Q = 2850 / 300 = 9,50 mm.
Taux de déformation en flèche instantanée = 2,54 / 9,50 ≈ 27 %. 
u net,fin,G,Q ≈ 5,82 mm << w net,fin,G,Q = 2850 / 200 = 14,25 mm.

Taux de déformation en flèche nette finale = 5,82 / 14,25 ≈ 41 %. 
Les 2 conditions sont très largement satisfaites.
PARTIE 3 :  Étude de la liaison arbalétrier/linteau
durée conseillée : 1h00





Le linteau de la baie 

de la façade Sud-ouest 

reprend l’arbalétrier A.


Linçoir : Bois C24.

Classe de service 1.

	Chargement transmis par l’arbalétrier à l’ensemble linteau / linçoir 
	Se référer aux documents :
LR17 plans de toiture



3.1.1 Calculer rapidement la part de charge permanente 
reprise par l’ensemble linteau / linçoir. 
Préciser vos hypothèses de modélisation.
Admettre comme poids surfacique globalisé du système de toiture, 
y compris porteurs, une valeur de 0,65 kN/m².
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Largeur d’influence de l’arbalétrier = ( 3,274 + 2,925 ) / 2 ≈ 3,10 m.
G = 1,00 x 3,10 x 0,65 ≈ 2,02 kN / ml.

Du fait de la symétrie structurelle et de chargement 
et du fait de la stricte verticalité du chargement, 
chaque appui reprend la moitié du chargement global : 2,02 x 7,983 / 2 ≈ 8,06 kN.
Présenter la modélisation la plus défavorable 
de la charge variable d’entretien surfacique sur l’arbalétrier A. 
Estimer le chargement maximum dû à la charge variable d‘entretien sur linçoir.
a Schématiser et coter la zone de chargement retenue.

Le plus défavorable est de supposer que les 10 m² de charges variables 

de chargement sont appliqués au plus près de l’appui de l’arbalétrier 

sur l’ensemble linteau / linçoir.
Vue en plan de principe :
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b Schématiser le modèle mécanique retenu pour la charge variable d’entretien.
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Q = 1,00 . 3,10 .0,80 = 2,48kN / ml.
c Calculer la part de charge variable d’entretien reprise par l’ensemble linteau / linçoir. 

Ʃ Moments des forces / B = - yA . 7,983 + 2,48 . 3,23 . ( 7,983 – 3,23 / 2 ) = 0

D’où yA = + ( 2,48 . 3,23 . 6,368 ) / 7,983 = 51,010 / 7,983 ≈ + 6,39 kN. 
yA ≈ + 6,39 kN = 
part de charge variable d’entretien 

reprise par l’ensemble linteau / linçoir. 

Charge totale transmise à l’E.L.U. : 

1,35 . 8,06 + 1,50 . 6,39 ≈ 20,47 kN. (calcul non demandé).
	Question 3.2 
Vérification liaison linteau / linçoir.
	Se référer aux documents :
LR22 : Documentation SFS


Il s’agit de proposer une liaison par vis SFS type WT pour reprendre l’action transmise par le linçoir au linteau.



La charge transmise est de 20 kN à l’ELU 

sous 1,35 G +1,50 Qentretien.
Linçoir : 
C24, 

ρk = 350 kg/m3.
Linteau : 
GL24h, 
ρk = 385 kg/m3.

Classe de service 1.

Déterminer le nombre et le type de vis SFS WT (diamètre et longueur) nécessaires.
Le linçoir d’une épaisseur de 70 mm est à fixer au linteau d’une épaisseur de 90 mm.
L’épaisseur la plus faible (70 mm) 
correspond à une longueur de vis WT-T 6,5 égale à L = 130 mm, 
pour laquelle Fv,Rk = 3,16 kN, 
car le bois le moins dense a une masse volumique de 350 kg/m3.
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M  = 1,30 
car le linçoir est en bois massif.

Kmod = 0,9 
car durée d’application des charges d’entretien = court terme 

et classe de service 1.
Fv,Rd = 0,90 . 3,16 kN / 1,30 ≈ + 2,18 kN par vis !

Nombre minimal de vis = 20 / 2,18 ≈ 9,1 soit 10 vis.

Proposer un schéma coté de répartition respectant les conditions de pas et pinces (espacement entre vis et distances aux bords).
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2 files de 3 vis :
a2 choisi = 45 mm > 26 mm OK.

a2t choisi = 50 mm > 26 mm OK.

a2c choisi = 50 mm > 20 mm OK.

a1 choisi = 120 mm > 26 mm OK.

1 file de 4 vis :
a2 choisi = 45 mm > 26 mm OK.

a2t choisi = 27,5 mm > 26 mm OK.

a2c choisi = 27,5 mm > 20 mm OK.

PARTIE 4 :  Étude Partielle de la stabilité au vent 
durée conseillée 0h20











	Proposer un principe de contreventement pour stabiliser le mur en file 1 au vent soufflant du Sud-Est. 



Compléter 
le dessin ci-contre 
en SURLIGNANT
ou en CREANT 
de nouveaux éléments de contreventement 
pour reprendre le vent 
sur la façade Sud-Est.  

Justifier 
la démarche choisie.




	Question 4.1 En déduire les conséquences pour la panne étudiée 2 


Déterminer qualitativement, pour la panne 2 :
la nature des sollicitations (compression, traction , flexion, …) 
les éventuels risques d’instabilité (liés à la compression, à la flexion….) 
en tenant compte des choix de contreventement faits à la question précédente, 
sans oublier la présence des charges permanentes.
Seule la panne en file C de la deuxième travée 
est sollicitée par un effort normal dû au vent soufflant sur la file 1.
Les autres pannes (dont la panne 2) de la deuxième travée ne subissent pas 
d’effort normal, mais travaille en flexion simple, suivent l’axe fort de leur section, 
du fait des charges permanentes de la toiture 
et du vent agissant en toiture (probablement en soulèvement).
Le risque d’instabilité est donc celui de déversement, 
sauf si le bac acier est capable de bloquer latéralement 
les pannes dans leur partie supérieure.

Section : 70 x 190 


C24  donc ρmoy = 420 kg /m3.





Largeur d’influence :


1,557 /2 + 0,070 + 1,557 = 1,627 m.





Pente 3,1 % < 15 % 


donc Q entretien = 0,8 kN / m².





Largeur d’influence :


1,557 /2 + 0,070 + 1,557 = 1,627 m.





Pente 3,1 % < 15 % 


donc Q entretien = 0,8 kN / m².





Largeur d’influence :


1,557 /2 + 0,070 + 1,557 = 1,627 m.





Arbalétrier 90 x 450�entaillé reposant sur linçoir





POSSIBLE 


mais nécessite davantage de vis :


3.16/2.65 x 9,1 ≈ 11.





IMPOSSIBLE





L’étude s’intègre �dans la conception �de la stabilité du Bureau �(2ème étage)


pour un vent soufflant 


sur la façade Sud-Est. 





L’objet de la question 4.1 


est de proposer 


un principe 


de contreventement différent �du système en K 


initialement prévu 


pour la partie repérée 


ci-contre.











L’objet la question 4.2


est de déduire 


du choix effectué, 


l’impact sur la panne étudiée.�





Panne2 étudiée





 Le concepteur a décidé �de ne pas utiliser le mur �de la file A, pour reprendre �les efforts horizontaux �sur la toiture du N+1,�afin de ne pas surcharger �le portique du RDC, �situé sur la  même file.


Le mur de la file F


Ne sera pas utilisé non plus. 





Le système de contreventement principal est déjà surligné 


sur le schéma ci-contre.





Le but est de rigidifier 


le mur 


en file 1 


en reportant 


l’effet du vent 


sur le système 


de contreventement principal 


sans passer 


par les files A et F, 


afin de tout ramener 


à la cage en béton armé. 
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