2 '{E Institut International d'Ingénierie de I'Eau et de I'Environnement A ‘ﬁ
e International Institute for Water and Environmental Engineering ‘ ’

RECUEILS D’EXERCICES CORRIGES

Dr Athanas KONIN Avril 2011



1. Caractéristiques géométriques des sections 2

EXEMPLES PORTANT SUR LES CHAPITRES 1 & 2

1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS

EXEMPLE 1 : ETUDE D'UNE SECTION EN TE

Déterminer, pour la poutre en T ci-dessous, les caracteristiques geométriques suivantes :
L’aire de la section (B), le moment statique (S), la distance de la fibre supérieure (V) et la distance de la
fibre inféricure (V’ ), le moment d’inertie (I), le module de résistance (I/V et I/V?), le rayon de giration (i)
et le rendement de la section (p)
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RESOLUTION
o L airede la section

B=>Bi=048m’

Q Le moment statique

S=> Bidi=0.174 m’

a La distance de la fibre supérieure (V)
Vi=S/B=0.363m

a La distance de la fibre inferieure (V; )
Vi=h-V; =0.537 m

a Lemoment d’inertie (1)

=X [.+X BA=0.03572m"
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EXEMPLES PORTANT SUR LES CHAPITRES 1 & 2 3

0 Le modiile de résistance (W)
Ws=I/Vs = 0.0984 m’
Wi=I'Vi= 0.0665 m3

Q Lerayon de giration (i)

_ L —g27
I=\[ £ =0.273m

0 Lerendement de la section (p)

- I _p3s0
P=grsr 038

EXEMPLE 2 : ETUDE D'UNE SECTION

Soit une section avec les caractéristiques suivantes : h =110 cm ; B = 0.3912 m?, moment statique S
=0.17315 m3, moment d’inertie 1,= 0.131944 m*

1) Déterminer les caractéristiques de la section brute : la distance de
la fibre supérieure Vs, la distance de la fibre inférieure Vi, le moment
d’inertie par rapport au centre de gravité Ig [m’], le rendement
géomeétrique de la section p.

2) Cette section comporte 4 gaines de 70 mm de diametre situees
respectivement & 105 mm et 245 mm de la fibre inférieure. Le centre de
Vi gravité des gaines est a 0.925 m de la fibre supérieure. Déterminer les
caractéristiques de la section nette:

Iaire de la section B, [m?], le moment statique Sn [m®], la distance de la fibre supérieure Vs [m], la
distance de la fibre inférieure Vi [m], le moment d’inertie par rapport a I’axe «A» Ins[m*], le moment
d’inertie par rapport au centre de gravité Ing [m4], le rendement de la section pn
3). Les gaines contiennent chacune un Céble 9T15 de section 1251 mm2. Le coefficient

d’équivalence est pris égal a 5. Déterminer les caractéristiques de la section homogéne : I’aire de la
section Bh [m?], le moment statique Sh [m®], la distance de la fibre supérieure VVhs [m], la distance de la
fibre inférieure Vhi [m], le moment d’inertie par rapport a I’axe «A» lhy [m?], le moment d’inertie par
rapport au centre de gravité lhg [m4] et le rendement de la section ph

RESOLUTION
Section brute

a Distance de la fibre supérieure :

ngz.gy"gb =0.4426 m

a Distance de la fibre inférieure .

Vyi=h-Vis =0.6574 m

Q Moment d’inertie par rapport au centre de gravité :

Ly =IA-By, Vi, " = 0.055310 m*



1. Caractéristiques géométriques des sections

0 Rendement de la section p
o =Ipe/BpVpsV 5 = 0.486
Section nette

Q Aire de la section

a B, =B,—Bgaines =0.37581 m’

a Moment statique

S, =S} —B gaines V = 0.15891 m’

0 Distance de la fibre supérieure
Vus=Sy/B,= 04228 m

a Distance de la fibre inférieure

Vyi=h-Vys =0.6772 m

Q Moment d’inertie par rapport a l’'axe « A »
I, s =1,—B gaines V> =0.118776 m"’

Q Moment d’inertie par rapport au centre de gravité
Ls=1,-B,V,> =0.0516 m"

O Rendement de la section p,

P =Ih6/ByVsVn 1 =0.479

Section homogéne

a Aire de la section
B, =B,+nB, =0.40083 m’
Q Moment statique S}, [m’]
Sp=S, + n B,V = 0.182053 m’
0 Distance de la fibre supérieure

Vhs :S,t,..-”'Bh =0.45419 m

a Distance de la fibre inferieure

Vi =h-Vs=0.64581 m

Q0 Moment d’inertie par rapport a ’'axe « A »
I,,=1I,+nBpV?=0140184 m*

0 Moment d’inertie par rapport au centre de gravité

Lig =iy + By Vs =0.057497 [m’]
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EXEMPLES PORTANT SUR LES CHAPITRES 1 & 2

0O Rendement de la section pj,

P =l ByVisVi i =0.489

2. COMBINAISONS D’ACTIONS ET CALCUL DES SOLLICITATIONS

EXEMPLE 3 : IMPACT DE L'EXCENTRICITE DE L'EFFORT DE PRECONTRAINTE

Soit une poutre de section rectangulaire (50, 120 cm) soumise a un moment fléchissant extérieur M et a

un effort de précontrainte centrée P1 ou excentrée P2,

Cas 1 : I’effort de précontrainte est centré

Cas 2 : I’effort de précontrainte est excentré de eg

Pl

Précontrainte centrée

Pl

P2 T T T T T T T T e e T P2

Précontrainte excentrée

On demande de :

Déterminer la valeur de P1 et de P2 en précontrainte totale (pas de traction). Conclure.

RESOLUTION

Cas 1 : détermination de P1

Cas 2 : détermination de P2 (o = - 0,45 m)

1. Digramme des confraintes

) P
MVs e
] B
Vs I
ho | e - + =
Vi
—MVi P
2. Valeur de P; : 1 B
AT 1717+
_MVi, Pi_y _ p_MVig
/ B 1

AN:P1=4MN

MVs , Pr

I

B

MVs Pl —PeVs MVs
I B I 1

e + + -
Vi

—MVi B Peli 0
2. Valeur de P; : I B I
MVi | P2, PxelVi_ _  MVi
— : =0 = Pr=
AR B VI
B I/

AN :P2=17231 MN

P
B

2e
I

Pels

Vs

Conclusion : grace a I’excentrement de la précontrainte, on a diminué I’effort de précontrainte et la

contrainte maximale dans le béton. D’ou une économie substantielle d’acier et de béton.
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EXEMPLES PORTANT SUR LES CHAPITRES 3 & 4

1. DETERMINATION DE LA PRECONTRAINTE ET SON EXCENTRICITE

EXEMPLE 4 : SECTION SOUS — CRITIQUE OU SUR - CRITIQUE

Soit une poutre de section rectangulaire (50x120) cm soumise aux moments Myin=1.2 MNmM et My,x=3.2
MNm avec une valeur de I’enrobage telle que di=0.15m.

1) Déterminer la valeur de la précontrainte (P1 et P2).
2) Donner une constatation sur la nature de la section.

3) Déterminer la valeur de I’excentricité eO

RESOLUTION

En section sous critique , la valeur de la précontrainte est déterminée par l’équation :

p=AM
ph

avec :
AM=2 MNm
p=1/3

h=120m

d’oir : P1=5 MN

En section sur critique (moment positif) , la valeur de la précontrainte est déterminée par
I’eéquation :
p—_ My

T Vit pVs—di

M= 3.2 MNm

p:jf}j’
Vs=Vi= 0.60 m
di=0.15 m

d’oit : P2=4.92 MN
On constate que P1>P2 d’oii la section est sous critiqite
La valeur de I'excentricité eg est donnée par :

ar i"rf;n‘_ [ i“lrf:’ld
—Cij—Mn—g,—Cs— M
' Pr © ’ Pr
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Cs=pls =0.2m
P1=5 MN
d’oit : ey=-0.44 m

EXEMPLE 5 : SECTION MINIMALE DE BETON

® Erxemple 1: Soit une ' Lo : - . .
dalle de 15m de por- "\ Pexceniricté vaut: € = = ¢ - -
téhc. im:lmi:e i une & a ' . "-1
charge d'exploitatio ' : 'y — -
ﬁ-::u.g]s MN/m? Ay g butny avec: ¢ = pv' = —— X 0375~ 0,12 m
g 14-16). : 1416 g 981
| Fig- i Mua = g5~ avec: g = 25 x.ﬂ.ﬁxﬁ;g-?,ﬂlmm
Hnu_: mﬂiumn':d:spin“ de 71 mm de diamétre E:.Ifllﬂﬁl.:ur, I'enroba: My = 0,517 MNm
minimum par rappornt & P"axe vaut (cf. chapitre 20): . e = — 0,125 — 0517 _ _ 0217
158, = 15%71=1065cm = 0,107 m, . ' o 5,624
. 75

Le béton utilis® & une résistance de 30 MPa. or: 0,217 < T - 0,107 = 0,268 m
Supposons que la coatrainte admissible en compression soit: La section est bien sous-critique.
05 £33 = 15 MPa et en traction Gy =0y =0, |
Si la section &tait iti e b o AM

ait sous-critique, on aunait: —- = ===

s
avec: AM = qf = “*"5: 2 o 1,406 MNm,
Ao = 15 MPa .
bh? 1 .
L e Ty moomEm

soit: h = 0,75m avee: b = I m (largeur unité),

AM 1,406
la précontraint s P = - -
d v P " B xom, T MY

2. PERTES DE PRECONTRAINTE

EXEMPLE 6 : PERTES DE PRECONTRAINTE

Soit une poutre de 40m de longueur, précontrainte par des cibles formés ge @ Frotemerit

torons de classe 1770 de résinance & trés basse relaxation (TBR) avec une Le caleul est effectué & mi-poré t eriti flexion. L'angle :
relaxation. garantic. 3 1000 hewess pr o = o peion (DY )dg bt ec mi ¢, point critique en fexion. o est iel que:

garantie f,, = 1770 MPa et de limite d'élasticité f,e, = 1583 MPa. ga=tEloon =62 = o
La mise en tension a lieu & 12 j&urs sur un béion de résistance f,; = 30 MPa et Aoy = op, [1 — &7 =~ ¥

fs = 35MPa. Le chantier se trouve en région parisienne, le glissement 2 .
l'ancrage est de 5 mm, les cocfficients de frottement valent: f = 0,17, ¢ = 0,0016. avec Opo = Min (0,80 fory; 0,50 fp) Lot
O = Min (0,80 x 1770; 0,90 x 1583) = 1416 MPa
Le cible a une allure paraboligue de 40 m de longueur et 1,10 m de fldche. Agy = 1416 [1 — = 047 % 011 - 00018 x 20 o, 90 5 MPa (5%)

La contrainte au centre de gravilé des armatures due A I'action des charges &) Recul d l'ancrage

I N ]

permanentes existantes & la mise en tension et & l'action de la précontrainte o 70,5 o,
vaut : La perte moyenne de frottement par métre vaul 0 = 3,525 MPa/m ;
On2 = 7,5 MPa. la longuewr d'influence & de V'action du recul & Vancrage vaut:
La contrainte supplémentaire apporiée par les actions permanentes, appliquées 3 @-- \JE_’L—m -
50 jours valent 1 MPa. La contrainte finale valant 7,2 MPa (fig. 11-16). ' Y= Ve EEE 1642 m < 20
. Le recul - I'HI:IT.n‘a donc pas d'influence sur la contrainte de Pacier
' mi-portée: Ag, = 0,
S l 440 '
—— €) Non-simulianéité de mise en lension

e

40 !- Fig. 11-16. ' Ao, = I iE, -‘éﬁ:- avee: oy = 7.5 MPa.
Ej = 11000 3V, = 11000 *V/30 = 34 180 MPa
Egg = 11000 Wiz = 11000 V33 = 36 000 MPa

1
au.=(—l— 2] + 1% 3eaes

- x gl )x 190000 = 26,1 MPa (1,8%)



2. PERTES DE PRECONTRAINTE

d) Retrait
g = E.iﬂ“_
Ag, = 2,107 x 150000 = 38 MPa (2,7 %).

e) Fluage
En supposant que dans le cas étudié, |a contrainte finale du béton au nivean du
centre de gravité des cibles correspond 4 la contrainte maximale:

. o= o = 72MPa
ce qui signifie qu'il n'y a pas de phases provisoires plus défavorables pour le béton
4 ce niveau:

| ﬂ-ﬂn"(ﬂ-"“-”u‘.'%:' .

avec: By = Emiu %WMPI

AN00 _ g6 Mpa (5,4%).

Aog = (12 + 1.2 S

. ) Relaxation
Avec:
“ﬂ' = dpn - ﬂ.d.,_ .
Ag; = pertes instantanées = Ao, + Ao, + Ag, = 95,6 MPa

EXEMPLE 7 : PERTES DE PRECONTRAINTE

O = 1416 — 96,6 = 1319,4 MPa
Ko = 0,43 pour aciers TBR.;
& 13194 .
.ﬁ.u’ = —laT (W - U,IS) 13194 X 25 = 624 T‘IPI (4,4 ‘5]
g} Contrainte finale
Pertes différées:

Aoy = 38 + 76 + S % 624 = 16,0 MPa

[

"8, = 0y = AG, = Ady 0u = 0; ~ Acg = 1319,4 — 166 = 11534 MPa

La perte totale valant 262,6 MPa soit 18,6% de la tension initiale au vérin.

Soit une poutre de post- tension de longueur de 47.00 m soumise a la précontrainte par 4 cables de 7T15 a

j =8 jours. Pour la section a mi travée :

1) Déterminer : la tension a 1’origine, la perte due au frottement, la perte due au recul d’ancrage, la
perte due a la déformation instantanée du béton, la perte instantanée, la perte due au retrait du béton, la
perte due au fluage du béton, la perte due a la relaxation des aciers, la perte différée

2) En déduire la valeur de la contrainte finale probable, la contrainte finale maximale, la contrainte

finale minimale
Données :

2=0.2984 rd, f = 0.18 rd™, ¢= 0.002 m™, g= 6mm, opc = 12.4 MPa, opy= 15.3 MPa, pfinae= 11.1 MPa

fc28 = 35 MPa, &= 3.10"

fprg = 1860 MPa, fpeg = 1660 MPa, p1000=2.5 %, o =0.43, Ep=190000 MPa

RESOLUTION

Q La tension a l’origine

O;UO = Min( 0, 80{})?‘8- R OQOfpgg )= 1488 MPa

0 La perte due au frottement

AGjor ()= Opo - Op (x)= Opo (1-¢ T4 V)= 142.57 Mpa
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o La perte due au recul d’ancrage

g | 8Ex
_\f Jﬁ@f

0 La perte due a la déformation instantanée du béton

= 1371 m <x=23.9m = Ac,,. =0

AGrac x):}’?z—j%;ob(x)= 27.47 MPa

O la perte instantanée
Aopi (x)= daﬁm (x) +ACyoc(x)+ ACyuec (x)= 170.04 MPa
o Laperte due au retrait du béton

Aor=Eper =57 MPa

0 La perte due au fluage du béton

Acfl = (6™ + o5 ) Ep /Ejj = 139.41 MPa

0 La perte due a la relaxation des aciers

A@@{xktsfgg{o-}{x) - ,uo}apf x)=55.07 MPa
prg

0 la perte differée
Aoi=Ac-+ Ao+ Acw =242. 37 MPa
a La contrainte finale probable
Op (x) = Opo - Aop (x)=1075.59 MPa
0 La contrainte finale maximale
Op, (x) = 1.020po — 0.8Acp (x)=1187.8 MPa
0 La contrainte finale minimale

Gp, (x) = 0.986po - 1.2Acp (x)=963. 35MPa
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EXEMPLES PORTANT SUR LES CHAPITRES 5 & 6

1. SOLLICITATIONS TANGENTES ET FERRAILLAGE PASSIF

EXEMPLE 8 : ETUDE D'UNE SECTION EN TE

On considére une poutre isostatique de longueur 20 m, précontrainte
par deux cébles

de diamétre 70 mm :

les données sont :
G=51 KN/m, Q=148 kN/m, fcj=30 MPa, P=7.45 MN, Z=1.484 m

1. Déterminer a une distance de 1m de I’appui (a=7°69):
1.1. L’effort tranchant ELS VG

1.2. L’effort tranchant ELS VQ

1.3. L’effort tranchant réduit Vrl en ELS

1.4. L’effort tranchant réduit Vr2 en ELS

1.5. Contrainte du cisaillement ELS

1.6. Contrainte de compression

2. Déterminer a une distance de 1m de I’appui (x=7°69):
2.1. L’effort tranchant ultime Vru

2.2. L’effort tranchant ultime V'ru

2.3. Contrainte de cisaillement ultime

2.4. Angle d’inclinaison des bielles

‘_

80

35
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