MODULE P243:
CALCUL DES STRUCTURES I

RECUEIL DES EXERCICES
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CHAPITRE 1:

Exercice 1.1(Poutre en béton armé sur appuis libres)

Données:
» Section de poutre: 15 cm x 50 cm
» Portée entre appuis: 6,00 m

» Charge d'exploitation:
- une charge répartie en triangle isocele suettzutongueur de la poutre de valeur

maximaleq = 9kN/m;
- une charge concentrée a mi-porfée 20kN .
Déterminer les valeurs numériques maximales deM. et

La densité du béton armé egt= 2500Kg/ m®.

Exercice 1.2

Calculer les moments d'encastrement sur appuesr@bment maximal en travée de la poutre en
béton armé encastrée a ses deux extrémités (flglye

P P
. q g
7 " \M
4 7
e
1.2 1.25
%5}4 AH_
7.00
Figure 1.1
Données:
* Section: 20cm x 55 cm
* Portée: 7,00 m
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» La poutre supporte en charge d'exploitation:

- deux charges concentrées de méme intenBité26kN ; situées chacune a 1.25 m de chaque
extrémité;
- une charge d'exploitation uniformément répari@ehsitéq=18kN / m.

Exercice 1.3

Calculer les sollicitations de la RDM associée aside charge représenté sur la figure 1.2.

AN | | AN
% a L y, b L
7 7 7 7
L L L
7 7
Figure 1.2
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CHAPITRE 2:

Exercice 2.1

Démontrer I'expression du moment quadratique prdjpiretriangle quelconque en utilisant celle

d'un rectangle (aucun calcul intégral n‘est demandé

Exercice 2.2

Calculer A, w et | pour les section suivantesufeg2.1 a 2.4)

S d_.1._._140 40

Figure 2.1 Figure 2.2
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Figure 2.3 Figure 2.4
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Exercice 2.3

Calculer w etl ;, pour la section en forme de trapeze représenieia igure 2.5.

| b=3C J
N N

h=4% _
Figure 2.5

Exercice 2.4

CalculerY, et I, pour la section en forme de "T" représentédastigure 2.6.

le le
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b
0
Figure 2.6
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Exercice 2.5

Calculer w etl ;, pour la section en forme de "I" représentédatigure 2.7.

le L
T b, =22 7
Figure 2.7
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CHAPITRE 3:

Exercice 3.1

1) Calculer la contrainte tangente dans le casedseation rectangulaire b x h soumise a l'effort
tranchant V.

2) Calculer la section réduite et le coefficientcderection de cisaillement de cette section.

3) Calculer la contrainte maximale et la contramt®yenne. Comparer ces résultats.

Exercice 3.2

Mémes questions que I'exercice 3.1 mais dans ld'eas section circulaire de diameétre D.

Exercice 3.3

Considérons la section en forme de | de la figureasite.

| b |
7 7
| T ho
h
bo hl
| T ho

1) Calculer la contrainte tangente lorsque la sadtist soumise a I'effort tranchant V.
2) Calculer la contrainte maximale et la contrastedroit de la jonction membrure et ame.

3) Exprimer la valeur de l'effort tranchant regrés I'ame. Comparer la valeur de cet effort avec
I'effort tranchant global.

4) Discuter la validité de la formule dite de dirmEmnement suivante: = ﬁ
0
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Exercice 3.4 (Application de la notion de section homogénéiséeszctions
courantes de béton armé)

A/ Principes de calcul

- le béton tendu est négligé dans le calcul datpwutre (centre de gravité
mécanique) et du moment d'inertie équivalent;

- le moment d'inertie des aciers tendus par rd@plexe passant par leur propre
centre de gravité est négligé;

- la section d'acier est prise équivalente a ecaa fictive de béton: coefficient
d'équivalence n = 15;

- la hauteur utile de la section (symbole d) gsi€a la distance de la fibre la plus
comprimée du béton au centre de gravité dessagrdus.

B/ Cas d'une section rectangulaire

CalculerY =y, etl =1, dans les trois cas suivants:

b (cm) d (cm) As(cmz)
casl 18 45 8.04
cas 2 15 55 6.03
cas 3 20 60 12.57
Y
d I I >
Z
As
]
i i
b
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C/ Cas d'une section en forme de T

Calculer Y et | dans les deux cas suivants:

b (cm) b, (cm) h, (cm) d(cm) | A_ (cm?)
cas 1 80 20 12 72 42.41
cas 2 80 20 12 60 42.41
. |
1 b 1
— I ho
Y
d S )
Z
As
|
Exercice 3.5

Une poutre composite de longuelur=3mest simplement supportée. La poutre est chargée ave
une force concentré =5kN appliquée au milieu de la travée. La poutre esstituée d'une
section de bois 10 x 15 renforcée a sa base pararned'acier 0.8 x 10.

Trouver les contraintes normales maximates et 6°, respectivement dans l'acier et dans le
bois, dues a la charge P si les modules d'él&ssoitt:E, =10 GPaet E, =210 GPa

lP
15

s T 15 * 0.8

10
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Exercice 3.6

La section droite d'une poutre en béton armé estnmé® dans la figure 1. Le diamétre de chacune
des 3 armatures esf = 25mm, le coefficient d'équivalence est n = 15. La cainte admissible

dans le béton esi, =12 MPa, celle admissible dans l'acier éxt =120MPa.
Calculer le moment de flexion maximal admissiblempeette poutre.

36

Exercice 3.7

Une poutre de section rectangulaire (b x h) esstitiee d'un matériau admettant une loi de
comportement élastique nonlinéaire donnée par f3,€ —B,£%, avecp, et B, deux constantes
positives.

Etablir une relation entre le moment de flexioteedéformation maximale notés, .
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Exercice 3.8

Une poutre de section en forme de | de longuear4 mest simplement supportée sur ces deux
extrémités. La poutre en acier est chargée pachaeye uniforme d'intensitg =50kN/m. Les
dimensions de la section droite soht= 27.6cm, b=20cm, h, =12 cmet b, =12 cm.

L b L
7 7
| T ho
h
bo hy
Be | :: ho
T ¢ 7

1) Calculer la contrainte de cisaillement maxinmlg, dans la section droite A-A.

2) Calculer la contrainte de cisaillement au p&rsitué au milieu de la membrure inférieure et a
la distancec = 25 cmde I'extrémité droite de cette membrue de la sedtid\.

12
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CHAPITRE 4:

Exercice 4.1

Evaluer les charges permanentes mparde plancher suivant les données suivantes:
« dalle pleine de BA d'épaisseur 16 cm;
» chape en mortier d'épaisseur 5 cm;

* cloison de distribution légéres, non porteuseandsse <2500N/m.

Exercice 4.2

Evaluer les charges d'exploitation pour le batingensage d'habitation:
« les séjours disposent, en facade, de balcons;

* les planchers sont en dalle pleine BA,

la terrasse BA et non accessible.

Exercice 4.3(Descente de charge nb. d'étages < 5)
Batiment d'habitation (figure 4.1):

 fondations par semelles continues en BA;

» murs de fagade en blocs creux de béton en grasilturds hourdis au mortier de ciment;
« voile BA pour refend d'épaisseur 16 cm;

» plancher BA (PPB) type 16+4;

» plancher terrasse BA non accessible au publiec protection lourdeomprise:5000N/m;

 étanchéité multicouchd20N/m? .

13
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Figure 4.1

Exercice 4.4

Calculer numériquement les moments de flexion ppue et en travée, a I'ELS et & 'ELU, d'une

poutre de rive encastrée a chacune de ses deéxiés (figure 4.2).

Données:

 section de poutre: 16 cm x 50 cm;
* portée entre appuis (voile BA): 440 m

 dalle BA d'épaisseur: 18 cm;

* portée de la dalle: 5.20 m;

« allége en blocs creux de béton d'épaisseur: 15 cm;
 hauteur d'allege: 90 cm;

« enduit mortier sur allege d'épaisseur: 1lcm.

14
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gl 1

90 440
60
280
-
: 16 : 260 i
Coupe A-A
Figure 4.2
Exercice 4.5

Calculer les sollicitations a I'ELUR pour la poutte plancher no. 4 de la figure 4.3, de section
20 cm x 50 cm.

Données:

» plancher BA constitué par des poutres de sectibrx B0 et une dalle épaisse de 18 cm
d'épaisseur;

* portées des poutres: 5 m;

* surface des traveées: 4.20 m x 5.00 m;

» chaque poutre intérieure supporte une partie dalla en forme de trapéze régulier de part et
d'autre de la nervure (lignes de partage inclide€s°);

* |le batiment est a usage de bureaux.

15
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| 4 20 x50 H T 20
S 420
) B T2
pe +
20 500 20
Figure 4.3

Exercice 4.6

Analyser les combinaisons de chargement no. 1iaddssous (figure 4.4). Indiquer l'intérét de
chaque combinaison pour le calcul des sollicitaticactions des appuis et moment de flexion
(max ou min).

(1)
(T
2)
Figure 4.4
(3)
4)
| Ll | I-2 |
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CHAPITRE 5:

Exercice 5.1

Calculer la résistance approximative du béton empression a 4 jours sachant qu'il doit

atteindre a I'age de 28 jourfs,; =30 MPa

Exercice 5.2

Calculer la contrainte due au retrait dans le dase poutre BA de section 15 cm x 50 cm,
sachant que:
- ses extrémités sont liées a des massifs bétonnés;

- f; =30MPa;

- le batiment est situé dans une zona eu2.10™.

Exercice 5.3

Déterminer I'allongement unitaire correspondantna contrainte deB48MPa exercée sur un

acier FeE400.
Exercice 5.4

Calculer pour un acier HA, de limite d'élasticitarantie f, = 400MPa, le rapport entre son

allongement a la rupture et celui correspondasat larste élastique.

Exercice 5.5

La résistance caractéristique du béfoy étant prise égale 2a3MPa, quelle est la contrainte de
calcul f,,, sachant que la durée d'application de la condmnade charges est supérieure a 24

heures?

17
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Exercice 5.6

On considére une poutre de rive d'un batimentjdsufation est préjudiciable. La résistance
caracteéristique du béton utilisé est2EMPa .

Quelle est la contrainte limite de traction d'urea&eE400 pour une détermination aux ELS?

18
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CHAPITRE 7:

Exercice 7.1

Calculer a I'ELUR l'armature longitudinale pourskction rectangulaire de la figure 7.1 dans les

trois cas suivants:

i N
| %Téd =6
A's
d=60
h =66
As
# -
XL
/II/ /IV
b=32
Figure 7.1
cas (1): cas (2): cas (3):
- Mu =262kN.m; - Mu =500kN.m; - Mu = 262kN.m
- fs =20MPa; - f.s =20 MPg; - f.s =20 MPa
- FeE235. - FeE400. - FeE235;
-6=09.
19

www.GenieCivilPDF.com
Source: www.almohandiss.com



Source: www.almohandiss.com

Exercice 7.2

Calculer I'armature tendue pour les sections rgctaires correspondant aux données suivantes:

(@) - Mu =44 KkN.m; (b) - Mu = 238kN.m;
- b=15cm; -b=25cm;
-d=30cm,; -d=50cm;
- f 5 = 25 MPa; - f 5 = 25 MPa;
- f, = 400MPa. -f, =500MPa.
(c) - Mu =44.1kN.m; (d) -Mu =6615kN.m;
- b=18cm; -b=18cm;
- d=35cm; -d=35cm;
- f 5 = 22 MPa; - f 5 = 22 MPa;
- f, = 400MPa. -f_ = 400MPa.
(e) - Mu =100kN.m; )] - Mu =193kN.m;
- b=15cm; -b=30cm;
-d=35cm; -h=60cm;d=55cm; d' =5cm;
- f 5 = 27 MPa; - f 5 = 25 MPa;
- FeE400. - FeE500.
(9) - Mu = 284kN.m; (h) - Mu =530kN.m;
- b=30cm; -b=30cm;
- h=60cm;d=55cm; d =5cm; -h=60cm;d=55cm; d' =5cm;
- f 5 = 25 MPa; - f 5 = 25 MPa;
- FeE500. - FeES500.
20
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Exercice 7.3

Calculer les armatures longitudinales a disposerL£h et L/2 de la poutre de section

rectangulaire représentée sur la figure 7.2 dadsu& cas suivants:

- on ne tient pas compte du poids propre de larpput

- on tient compte du poids propre de celle-ci.

Données:

- charge permanente: g=5kN/m;
- charge d'exploitation: g=9kN/m;
- b=24cm,;

- h=60cm;d=54cm; d =5cm;

- f_,, = 24 MPa;

- f, =400MPa;

L/4 L/2
A ' A
L L
7 L=9.00m 1
Figure 7.2
21
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Exercice 7.4

Calculer I'armature longitudinale a disposer dansdction rectangulaire d'encastrement de la
poutre représentée sur la figure 7.3.

Données:

- charge permanente: g=5kN/m; (y compris le poids propre)
- charge d'exploitation: g=9kN/m;

- b=20cm;

- h=50cm,;

-d=09h;

- fs =20MPa;

- f, =400MPa;

I k
! L=5.00m i
Figure 7.3
22
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CHAPITRE 8:

Exercice 8.1

Calculer & I'ELUR les armatures pour les sectionfoane de "T" ci-dessous (figure 8.1).

] b ]
1 4
—— —— '
B As 1d :[ h,
h d
— B AS
b
0
Figure 8.1.
cas 1l cas 3 cas 3

Mu 1.35 MN.m 0.5254 MN.m 1.24 MN.m
f g 30 MPa 25 MPa 25 MPa
fo 500 MPa 500 MPa 500 MPa
h 80 60 70

b 80 80 80

h, 20 12 16

b, 30 20 30

d 72 54 65

d’ 5 4 4

23
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CHAPITRE 9:

Exercice 9.1

Calculer & 'ELUR les armatures longitudinales dawsection rectangulaire de la figure 9.1 dans

les trois cas suivants:

g d' 74
[
d A
h
Al
+ [
4
/.V ,.V
b
Figure 9.1
cas (1): cas (2): cas (3):
- Mu =0.006MN.m; - Mu = 005MN.m; - Mu=005MN.m;
- Nu=1.496MN ; - Nu=1496MN ; - Nu=1496MN ;
-b=20cm:; -b=20cm; -b=30cm;
- h=60cm; -h=60cm; -h=60cm;
-d=09h; -d=09h; -d=09h;
-d =01h; -d'=01h; -d'=01h;
- f s =20 MPa; - f 5 = 20 MPa; - f 5 =20 MPa;
- f, =400 MPag; - f, =400 MPa; - f, =400 MPa.
24
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CHAPITRE 10:
Exercice 10.1
Données:
* section: 20 x 45 d=41cm;
* portée: 5.80 m;

appuis simples en A et B;

charges uniformément réparties:
- g=185kN/m (y compris son poids propres);
-q=46kN/m.

1) Calculer l'effort tranchant a I'appui A.
2) Calculer la contrainte tangente conventionreelleppui A.
3) Calculer la contrainte tangente limite ultimeslées 2 cas suivants:
(@) f ., = 25MPa,; fissuration peu prejudiciable; = n/2;
(b) f_,s =30 MPa; fissuration préjudiciabley = n/2.
4) Vérifier le cisaillement du béton dans les deag précédents (a) et (b).
5) Calculer I'espacement initial prés de l'app@icales données complémentaires:
-a =90
- cadres simplesg 6 (FeE215);
- f s =30MPa;
- pas de reprise de bétonnage;
- fissuration peu préjudiciable.
6) Déduire par le procédé de Caquot les espacemestsadres.
7) Contréler les dépositions constructives poynpita simple d'about A:
- profondeur minimal d'appui;

- section minimale d'armatures inférieures suapp

25
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CHAPITRE 11:

Exercice 11.1

Déterminer la longueur géométrique de scellemeut poe barre tendue d'une poutre intérieure

prenant appui sur un poteau de rive

Données:
* Acier FeE500; HA 20
* Enrobage mini: 3 cm
« Crocheta 120
* LongueurL; =8¢

» Section du poteau: 25 x 25

Exercice 11.2

Calculer la longueut., nécessaire pour assurer |'ancrage total d'une bi#rl6 d'une poutre

reposant a chaque extrémité sur un voile BA.

Données:
« f,=500MPa; f. s =30MPa
¢ g =15; enrobage mini =25 cm

e Crocheta 135

» Epaisseur du voile: 18 cm

26
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Exercice 11.3

Pour assurer la continuité des barres dans uneepdugst prévu une jonction par simple
recouvrement. Déterminer
- la longueur de recouvrement;

- la section et la disposition des aciers de geutu

Données:
« Nappe inférieure: 4 HA 16 (FEE500), = 804cm?

» Diamétre des cadres prévus: 6 mm; FeE400

 Recouvrement sans crochet de deux barres
Exercice 11.4

Choisir les armatures en chapeaux d'une poutréncenét contrdler la contrainte d'adhérence par

entrainement.

Données:
* Acier FeE500; Bétori,; =25 MPa

« Calcul en flexion simpleA =4cm?; V, =0.115MN; d =40cm

27
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CHAPITRE 13:

Exercice 13.1

Calculer & I'ELS les armatures longitudinales @aser dans la section rectangulaire pour chacun

des cas suivants:

€)) - Mser=81.6 kN.m; (b) - Mser=816 kN.m;

- b=18cm; -b=15cm;

-d=40cm,; -d=40cm;

- f,, = 25MPa; -f_, =30MPa;

- f_ = 400MPa; -f_ =500 MPa;

- fissuration préjudiciable. - fissuration t@®judiciable.
(c) - Mser= 012MN.m; (d) - Mser= 0.1945 MN.n; Mu = 0.299™MN.m;

-b=20cm; -b=20cm;

- d=45cm,; -d=45cm;

- f_, =27 MPa; -f_,, =35 MPa;

- f, =500MPa; - f, = 400MPa;

- fissuration préjudiciable. - fissuration prdiiable.

28
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Exercice 13.2

Calculer les contraintes a I'ELS dans la sectiopalére sans aciers comprimes.

Données:

Mser=57 kN.m:

b=18cm:;

d=50cm;

f s =30MPa;

f_ =500MPa;

fissuration préjudiciable;
As =3HAL6.

Exercice 13.3

Calculer les contraintes a I'ELS d'une sectioraregilaire avec aciers comprimeés et controler les

résultats en utilisant les équations d'equilibre.

Données:

Mser=0.248MN.m;

b=25cm;

d=50cm;

d =4cm;

f s =27 MPa;

f, =500MPa;

fissuration tres préjudiciable;

As=3573cm?; A's= 804cm?.

29
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Exercice 13.4

Dimensionner a I'ELS la section en forme de "TiVante (figure 13.1).

60 |54

Données:

Mser= 037 MN.m;

d =4cm;

f s = 25MPa;

f_ =500MPa;

80

N .

AN,

[ A's I 12

fissuration préjudiciable;

AsS

L
e
20

Figure 13.1.

30
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CHAPITRE 16:

Exercice 16.1

Soit la travée de poutre continue représentéeesscHéma de la figure 16.1, avec le diagramme
du moment de flexion a I'état limite de service,let armatures longitudinales qui ont été
calculées a I'ELU et a 'ELS; la section de bétsinde 20 x 50 cm; elle est réalisée en béton de

resistancd _,, =20 MPaarmé par des aciers FeE400, en fissuration rgngciable.

3HALC AN te?
3HA14 /3HA16
¢ 83

! 6.00 m 20
Figure 16.1.

. s . /]
1 k) 5
54.25

88.5

50

- 48.5

v Mser (kN.m)
Figure 16.2.

1) Calculer par les différentes méthodes la flealneentre due au moment de service indiqué sur
le diagramme de la figure 16.2.

2) En supposant que:

- la charge permanente finale représente 40% dedliage de service finale;

- la charge permanente au moment de la mise ea gigcloisons représente 20% de la charge
de service finale;

- les fleches sont approximativement proportiorase#lux charges appliquées;

Calculer la part de la fleche totale a comparena@urs admissibles.

31
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BETON PRECONTRAINT

32
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PROBLEME DE SYNTHESE

(Poutre en forme de "T" précontrainte par postiten)s

A - Données de baséésultats de pré dimensionnement)

« Géométrie
100
I | A B
T | | :t 20 JAN A
1 H
100 0.2 25 0.2
+—+
30
o Caractéristigues de la section nette
B (m?) 0.433
v(m) 0.365
w(m) 0.635
I (m*) 3.89 107
e, (m) -0.535
o Matériaux
* Béton:
j 7 14 21 28
fy (MPa) 25 32 34 35
33

www.GenieCivilPDF.com
Source: www.almohandiss.com



Source: www.almohandiss.com

* Armatures passives:
FeE400
* Armatures actives:

4 cables12¢8 (fils tréfilés); f  =1657MPa; f . =1471MPa; A, =603mm?; P, =550kN;

prg

Qgaine =46 mm; f = 016/rd; ¢ = 2107 /'m; Py = 2 (TBR); g =1 mm(systéme Freyssinet)

* Charge d'exploitation

Q=10kN/m

Matériel roulant lourdwy, =0.87; @, =1; g, =0.

* Charge permanente

Q=11kN/m

* Parti constructif

- coulage en une seule phase
- mise en précontrainte le 21éme jour;

- mise en tension effectuée en A seulement.

» Justification de I'ouvrage

Classe I
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B - Position du cable moyen/ fibre inférieurgpré dimensionnement)

TN
X
Cm
I I I I
9 7 9
-0.3 0 3 6 9 12.5
C., 51 48.4 27.1 14.3 10 10

C - Armatures passivedqferraillage minimal + armatures de peau)

A, =2HA14

D - Travail demandé

1) Justifier le pré dimensionnement
2) Calculer les pertes a la mise en tension deatares

3) Calculer les pertes différées
4) Effectuer les justifications en ELS vis a vis @@ntraintes normales dans la section médiane

5) Effectuer la justification vis-a-vis de I'ELURuds la section médiane
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CONSTRUCTION
METALLIQUE
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Exercice 1:

Soit une poutrelle IPE200, dont les tolérancesadariage (fixées par la norme NFA45206) sont
les suivantes:

b=100z2 h =200+ 3 t, =56+ 075 t, =85+15

Calculer la variation de la contrainte maximalefldgion résultant des tolérances geomeétriques.

h2
On prendral = bt; >

Exercice 2:
Soit un P.R.S. fléchi selon un plan principal direeet ayant pour dimensions:
b =460 h=1500 t, =15 t, =15

Calculer M en flexion simple (acier S.235).

Exercice 3:
Quelle charge maximale pondérée de compressionutl qagporter un IPE 400 de 10 m de

hauteur, encastré en pied et en téte? (noeudsdibxaser S.235)

Exercice 4:

Vérifier la stabilité d'un poteau HEA200, L = 4 axier S.235, articulé en téte (noeud fixe) et
encastré en pied, dans les deux plans xoy et xepuenis aux sollicitations suivantes pondérees:
* effort vertical: N = 300 kN;

* effort horizontal: H = 30 kN.

1) lorsque H est dans le plan xoy

2) lorsque H est dans le plan xoz

3) lorsque H est appliqué dans les deux plans samément

On prendray  ; =1(pas de risque de déversement).

données complémentaires:
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W,, =389cm® W, =134cm® W, =430cm® W, =204cm’
h=190mm b=200mm t, =t, = 65mm BM =292
Exercice 5:

Soit un portique recevant 5 pannes par versar, mede portée, posées a un entraxe de 3 m. La

pente du versant egt=tga = 0.1. Les charges sont:

* couverture bacs acier (posés en continuité sis appuis), isolation et étanchéité multicouche
= 300N/ m?;
* sous plafond suspendutO0ON /m?;

* yvent normal (soulévement)V, =600N / m?.

Dimensionner les pannes courantes sous solliaiatie flexion déviée (S.235). Pour le preé-

dimensionnement on choisira un IPE 200.
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