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RESUME

Le calcul des semelles sur pieux par la + méthiode des
bielles » est une extension de la méthode des bielles pour le
calcul des semelles sur sol, proposé par M. Lebelle en 1935.

Différentes hypothéses peuvent &tre adoptées pour
définir les bielles assurant la transmission des efforts et
deux méthodes sont exposées ci-aprés :

— « la méthode des bielles » sous la forme simplifiée
ot on l'applique normalement,

— et une extension de la méthode des hielles conduisant
4 une forme moins restrictive, due &4 M. Frémy.

Il est ensuite donné un compte rendu des essais sur
modéles réduits et sur semelles en vraie grandeur, effectués
depuis plusicurs années au Centre Expérnimental de Recher-
ches et d'Etudes du Bitiment et des Travaux Publics.

En conclusion, les dispositions constructives préconisées
¢n pratique par la Socotec sont exposées,

ZUSAMMENFASSUNG

Die Berechnung von Pfahlgriindungen nach der soge-
nannten « Schubstangenmethode », bei der die Lastvertei-
lung unter Zuhilfenahme fiktiver Schubstangen, deren
Horizontalkomponente die Zugkraft bestimmt, bewertet
wird, stellt nur eine Erweiterung der gleichen Methode
fiir die Berechnung der Flachgriindungen dar, wie sic
1935 von Lebelle vorgeschlagen wurde.

Zur Definition der die Kraftiibertragung gewihrleistenden
Schubstangen koénnen verschiedene Hypothesen aufges-
tellt werden :

— Die « Schubstangenmethode » in vereinfachter Form,
wie sie normalerweise zur Anwendung gelangt —

— und eine Erweiterung dieser Methode, die zu einer
weniger einschrinkenden Form fiihrt, wie sie Fremy
entwickelt hat.

Anschliessend wird {iber Versuche, sowohl am Klein-
maodell als auch an Fundamenten in wirklicher Grisse
berichtet, wie sie seit einigen Jahren vom « Centre Expéri-
mental de Recherches et d'Etudes du Bitiment et des
Travaux Publics » (Versuchs — und Forschungszentrum
filr das Bauwesen und &ffentliche Arbeiten) durchgefiihre
werden. Zum Schluss werden die erdbaulichen Mass-
nahmen erwihnt, die in der Baupraxis der Socotec
beflirwortet werden.

SUMMARY

The calculation of footings on piles by the “‘connecting
rod method”” is an extension of the connecting rod method
for the calculation of footings on the ground, proposed by
Mr. Lebelle in 1935.

Various assumptions may be adopted to define the
connecting rods providing the transmission of stresses,
and two methods are described below :

— ““the connecting rod method™ in the simplified form
in which it is normally applied,

— and an extension of the connecting rod method
leading to a less restrictive form, developped by
Mr. Fremy.

A report is then given of tests on scale models and on
full-size footings that have been ‘carried out for several
years at the Centre Expérimental de Recherches et d’Etudes
du Bitiment et des Travaux Publics (Experimental Buil-
ding and Public Works Research and Study Center).

In conclusion, the constructive arrangements recom-
mended in practice by the Socotec are described.

RESUMEN

El cileule de las zapatas sobre pilotes por el smétodo
de las bielas», constituye una ampliacién del método de las
bielas para el cdlculo de las zapatas sobre el suelo, ya pro-
puesto por el Sefior Lebelle en 193s.

Pueden ser adoptadas distintas hipdtesis para definir
las bielas que permiten la transmisién de los esfuerzos
y dos métodos son expuestos, a saber :

— el método de las biclass, en la forma simplificada
en que s¢ aplica normalmente,

— v una ampliacién del método de las bielas que conduce
a una forma menos restrictiva, debida al Sefior
Frémy.

A continuacidén figura un informe de los ensayos mediante
modelos reducidos y mediante zapatas a escala real, que se
han efectuade desde haee varios afios por ¢l Centro Expe-
rimental de Investigaciones y Estudios de la Edificacién
y Obras Piblicas.

Como conclusidn, se exponen las disposiciones cons-
tructivas preconizadas en la prictica por la Socotec.

Les thises ot I mihode Sexposition edopibes

par les auteurs peuvent parfois heurter certains points de vue habituellernent admis.
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I. — GENERALITES ET METHODE SIMPLIFIEE

par J. BLEVOT

Les semelles sur pieux des batiments (*) sont usuelle-
ment ealeulées dans les bureaux d’études francais par
une méthode communément désignée sous la dénomi-
nation de « méthode des bielles »

Antérieurement, cette méthode des bielles avait été
proposée par M. Lebelle pour le calcul des semelles sur
sol 4 la suite des essais effectués sous sa direction au
Bureau Securitas en 1934-1935, Elle a été exposée notam-
ment dans le fascicule de décembre 1934 des Comptes
rendus de |'Institut Technique du BAtiment et des
Travaux Publics et dans le quatriéme volume (1935)
des Mémoires de 1'Association Internationale des Ponts
et Charpentes.

Il paraissait a priori judicieux d'étendre le principe
de cette méthode aux semelles sur Pieux. La charge du
Foteau est alors supposée transmise aux pieux dans
‘épaisseur de la semelle par des bielles inclinées; les
efforts horizontaux de traction résultant de la décompo-
sition des forces transmises par les bielles sont équilibrés
par des armatures placées a4 la partie inférieure des
semelles et pour lesquelles diverses dispositions sont
possibles.

‘sollicités par des couples de flexion. M. Fr

Différentes hypothéses peuvent étre adoptées pour
définir les bielles assurant la transmission des efforts.
Nous exposerons d’abord la « méthode des bielles » sous
la forme simplifiée ot on l'applique normalement. Sous
cette forme, la méthode ne s’applique qu’au prix de
certaines extrapolations aux cas des semelles sous poteaux
de section rectangulaire allongée ou sous goints d’appui

my a proposé
une extension de la méthode des bielles conduisant &
une forme moins restrictive qui permet de traiter de
tels cas. L'exposé de la « méthode simplifiée » sera done
suivi de celui de la méthode due & M. Frémy.

Nous donnerons ensuite le compte rendu des essais sur
modéles réduits et sur semelles en vraie grandeur qui
ont été effectués depuis plusieurs. années au Centre
Expérimental de Recherches et d’Etudes du Batiment
et des Travaux Publics dans le cadre des recherches
entreprises par la Socotec et nous indigquerons les nom-
breux enseignements a tirer de ces essais.

Enfin, nous exposerons les dispositions constructives
que nous sommes en mesure de préconiser en pratique.

EXPOSE DE LA METHODE SIMPLIFIEE

Pour définir le tracé des bielles, il faut préciser :

— leur origine a la partie supérieure, au niveau de la
base du poteau;

— leur extrémité 4 la partie inférieure.

(1) Nous visons essentiellement dans cet exposé les semelles
sur pieux assurant la transmission des charges 4 un nombre rela-
tivement réduit de pieux, & 'exclusion des massifs sur un grand
nombre de pieux rencontrés dans les fondations d’ouvrages d'art
(culées de ponts en are, par exemple).

La présente circulaire compléte et annule celle parue en mars-
avril 1957 sous le n® 111-112. J. Blévot : Semelles en béfon armé
sur pieux. Premitres conclusions tirées des essais en cours de
réalisation au C.E.B.T.P. série BEA 44.

Les extrémités inférieures des bielles ne peuvent étre
logiquement e les points d'intersection des axes des
pieux et du plan moyen des armatures de traction dis-

osées & la partie inférieure des semelles; toute autre
ypothése conduirait &4 admettre a priori des efforts de
flexion dans les pieux, ce qui n'est pas admissible.

Au niveau de la base du poteau (collet de la semelle),
on pourrait évidemment envisager de prendre comme
origine des bielles le point d'intersection de l'axe du

oteau et du plan du collet, mais ¢'est la une hypothése
géfavorab]e qui néglige la répartition de la charge sur la
surface du poteau. Il semble que l'on puisse adopter
des hypothéses différentes, que nous indiquons ci-aprés,
dans les cas correspondant aux semelles sur deux, trois
et quatre pieux.
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1. Semelles sur deux pieux (fig. 1).

Considérons une semelle transmettant la charge d’'un
poteau de section rectangulaire 4 deux pieux distants
entre axes de l,. La charge () du poteau est supposée
centrée; soit a la dimension du poteau dans le plan ver-
tical moyen de la semelle.
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L'origine des bielles dans la section du collet peut
étre choisie aux deux points situés a la dlstance% de 'axe

du poteau., Dans ces conditions, si i est la hauteur utile
fi = hy — d'), 'effort normal de traction que doivent
quilibrer les armatures a pour valeur

a _2*1(1_1)
3] = an 37,

Remargue 1. L'application des méthodes de la Résis-
tance des Matériaux 4 une semelle sur deux pieux consi-
dérée comme une poutre sur deux a;;puis simples suppor-
tant une charge centrée répartie sur la lun%‘lueur a conduit
4 une valeur maximale ci) exion égale &4

%[f,- E]' L'application de la méthode des bielles

revient done A4 déterminer l'effort de traction dans les
armatures en prenant pour bras de levier la hauteur utile.
Il faut noter que les semelles sur deux pieux sont géné-
ralement des poutres de grande hauteur relative, aux-
quelles les méthodes usuelles de la Résistance des Maté-
riaux ne sont pas applicables sans restriction.

No= g (1 -

u moment de

Remarque 2. Les prescriptions des Régles BA visant
les charges appliquées au wvoisinage des appuis (art.
4,2352) permettraient de se dispenser de toute armature
transversale (cadres ou barres pliées) si la condition

2
ﬁ?ﬁﬂr— @)

¢était vérifiée, a, é¢tant la dimension des pieux en béton
armé dans le plan vertical passant par les axes du poteau
et des pieux. Nous verrons que des considérations de
construction conduisent & disposer de toute fagon des
armatures transversales dans les semelles sur deux pieux.

2. Semelles sur trois pieux (fig. 2).
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le centre de gravité du triangle formé par les pieux.
La charﬁe Q du poteau est transmise aux pieux par
trois bielles dont les axes sont situés dans les plans
bissecteurs (ou médians). Il parait possible d’admettre
que les origines des bielles dans le plan du collet sont
des points situés a4 une distance égale 4 0,3 a de I'axe
commun du poteau et de la semelle,

Les efforts horizontaux de traction peuvent étre équi-
librés par des armatures disposées suivant les médianes
du triangle équilatéral formé par les axes des pieux ou
suivant les cdtés dudit triangle.

Des armatures disposcées suivant les médianes doivent
dquilibrer un effort

S vVi-090 > %y (1 - )

9h
Des armatures disposées suivant les cdtés doivent
équilibrer un effort

N, =

' h:.,uQIl a
Ne - 5> gk (1 - 57)

3. Semelles sur quatre pieux (fig. 3).

Nous supposons que les centres des quatre pieux sont
les sommets d'un carré de cdté [, Le poteau présente
une section carrée de coté a, dont le centre coincide
avec celui du carré formé par les pieux. La transmission
de la char%e ) du poteau aux pieux est assurée par des
bielles dont les axes sont situés dans les plans diagonaux.

[l parait plausible d'admettre que les origines des
bielles dans le plan du collet de la semelle sont les centres
des quatre carrés dans lesquels les plans de symétrie
partagent le poteau et la semelle.

Les efforts horizontaux de traction peuvent étre équi-
librés par des armatures disposées suivant les diagonales
du carré formé par les axes des pieux ou suivant les
cOtés dudit carré.
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Des armatures disposées suivant les diagonales doivent
équilibrer un effort

- 2o~ )
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Des armatures disposées suivant les cdtés doivent
équilibrer un effort
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La méthode des bielles ainsi définie n’est gu'un
« schéma » qui ne saurait prétendre A une représentation
des phénoménes conforme 4 la réalité. Elle choque sou-
vent certains ingénieurs lgar la simplicité méme de ses
principes. Il faut toutefois remarquer que des méthodes
plus complexes ne conduiraient pas forcément 4 des
résultats plus exacts.

Le calcul des picces dont les dimensions transversales
sont du méme ordre de grandeur que les portées ne reléve
pas des méthodes de la Résistance des Matériaux clas-
sique. Il serait illusoire d'attendre de l'application de
ces méthodes au caleul des semelles une précision compa-
]rable 4 celle atteinte dans les applications aux pitces
ongues.

On serait tenté d’accorder plus de valeur & I'application
de la Théorie mathématique de I'Elasticité, mais celle-ci
conduirait a des développements mathématiques d'une
trés de complexité en raison de la forme méme des
semelles 4 plus de deux pieux et 4 des disPusitions d'ar-
matures mml%liquées et, en définitive, on n’aurait aucune
Lﬁe ﬁu cocfficients de sécurité réels des semelles ainsi

culées.

Seuls des essals systématiques poussés jusqu'a rupture
peuvent donc donner des renseignements valables sur le
coefficient de sécurité que présentent des semelles cal-
culées par une méthode quelcongue et sur 1'efficacité
comparde des différents systémes d’armatures utilisés.

paginas 228 a 250 : Méthode élaborée par R. Frémy ( ndo apresentado)



II. — COMPTE RENDU DES ESSAIS EFFECTUES

par J. BLEVOT

Nous avons déja indiqué que seuls des essais systéma-
tiques poussés jusqu'd rupture pouvaient donner des
renseignements wvalables sur les coeffcients de sécurité
que présentent des semelles caleulées par une méthode
quelconqgue et sur Pefficacité comparée des différents
systémes d’armatures utilisés,

11 faut aussi rem er que des semelles peuvent périr
non seulement par sement des bielles comprimées
ou insuffisance des armatures tendues mais également
par e¢ffet de poingonnement; de telles ruptures — qui
E:raissent surtout 4 craindre pour les semelles de faible

uteur — peuvent a priori se produire de deux facons
différentes :

— soit par poingonnement du centre de la semelle
sous 1'effet de la charge du poteau;

— s0it par rupture d'un angle de la semelle, suivant
des surfaces inclinées, sous I'effet de la réaction d’un pieu.

Sur ces derniéres questions, comme sur les précédentes,
seuls des essais poussés jusqu’d rupture peuvent conduire
4 des conclusions valables.

C'est dans ces conditions qu'un {)rugrammc d’essais
systématiques sur des semelles sur pieux a été entrepris
au Centre Expérimental de Recherches et d’Etudes du
Batiment et des Travaux Publics dans le cadre des recher-
ches d'ordre général effectuées par le Bureau Securitas
et la Socotec.

Ce programme a comporté deux parties :

— la premiére, réalisée de 1955 &4 1958, a porté sur
des semelles qui peuvent é&tre considérées comme des
modéles réduits 4 une échelle comprise entre 1 /2 et 1 /3 de
semelles sur pieux réelles; il s'agissait de semelles sur
quatre pieux, sur trois pieux et de quelques semelles
sur deux pieux;

— la seconde, réalisée de 1958 &4 1961, a porté sur des
semelles 4 deux pieux, trois pieux et quatre pieux en
vraie grandeur,

I. PREMIERE SERIE D’ESSAIS

Les essais de la premiére partie du programme avaient
plus spécialement pour objets :

1¢ de déterminer & quel coefficient de sécurité conduit
I'application de la méthode des bielles (sous sa forme
simplifiée) en regard des ruptures par insuffisance des
armatures inférieures;

20 de rechercher si les diverses dispositions d'arma-
tures théoriquement équivalentes ont une efficacité com-
parable au double point de vue de la séeurité 4 la rupture
et de la sécurité 5) la fissuration,

d'en déduire éventuellement les dispositions qui sont
4 utiliser de préférence et celles qui sont & rejeter;

30 de chercher 4 déterminer dans quelles conditions
peuvent se produire les ruptures par effet de poingon-
nement au centre de la semelle ou dans les angles.

Dans ces essais, la plus grande dimension en plan des
semelles a4 trois et quatre pieux était de 60 cm; cette
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limite était imposée par 'utilisation de la presse Trayvou
de 500 t du C.E.R.E.B.T.P.

Les pieux de section carrée sur lesquels reposaient les
semelles avaient 14 ¢m de cdté; les poteaux — de section
également carrée — avaient en général 15 cm de cOté,
quelquefois 18 em pour éviter des ruptures prématurées

ar écrasement des poteaux. La distance entre axes
es pienx était en général de 42 cm, soit trois fois le
cOté du pieu, ce qui correspond & une proportion courante.

Les semelles essayées peuvent donc étre considérées,
ainsi que nous l'avons déja dit, comme des modéles
réduits dans des rapports compris entre 1/2 et 1/3 de
semelles usuelles avec des charges de 50 4 100 t par pieu.

Pour qu’il soit possible d’interpréter correctement les
résultats des essais, il était nécessaire de centrer aussi
rigoureusement que possible la charge agissant sur le
poteau; ceci ne soulevait pas de difficultés majeures :
on intercalait une bille de diamétre suffisant entre deux
plagques épaisses, I'une au contact du poteau, Iautre
au contact du plateau supérieur de la presse.

11 fallait également assurer :

a) la liberté de rotation des sections inférieures des
pieux obligatoirement constitués dans les essais par des
piéces trés courtes;

b) la liberté de déplacement de ces sections dans le
plan horizontal afin d’éliminer tout eflet d'encastrement
et de frottement susceptible de réduire les efforts de
traction & la partie inférieure des semelles, ce qui aurait
faussé complétement les conclusions tirées des résultats
des essais.

Pour réaliser ces dernitres conditions, nous avions
disposé, dans les premiers essais, une bille unique sous
chaque })icu entre deux n{)laques métalligues, mais ce
dispositif s'est révélé inefficace car les billes étaient de
diamétre trop faible et le métal des plaques de dureté
insuffisante et 'on a constaté des empreintes de profon-
deur appréciable créant une résistance certaine aux
déplacements horizontaux.

Par la suite, tout en conservant le dispositif & bille
unique permettant la libre rotation des sections infé-
rieures des pieux, nous avons réalisé sous ch_aque ieu,
pour assurer la liberté de déplacement horizontal, un
appui comportant un grand nombre de billes interposées
entre deux plaques de métal convenablement traité;
le double dispositif représenté sur la figure 30 a donné
satisfaction.

Fic. 30.
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Les essais ont porté sur 51 semelles & quatre pleux
37 4 trois pieux;
6 a deux pleux.

Pour les semelles & trois et quatre pieux que nous
allons étudier plus spécialement, nous avons fait varier
successivement la hauteur des semelles, la disposition
des armatures, la nature des armatures (acier doux ou
acier Tor) et leur section.

Les qualités des matériaux mis en ceuvre étaient
soigneusement contrdlées :

— pour le béton, par essais sur éprouvettes cubiques
(alors réglementaires) et sur éprouvettes prismatiques
gnélevées au bétonnage de la semelle et rompues par
crasement ou par flexion le jour méme de 1'épreuve de
la semelle correspondante;

— pour le métal, par essais d’éprouvettes de traction
prélevées sur les barres utilisées au ferraillage des diffé-
rentes semelles.

Les essais ont été effectués sous charge croissante. On
observait le développement des fissures dont on notait
la longueur et 'ouverture. Toutefois, les dispositifs d'essai
permettaient seulement de repérer en cours de charge-
ment les fissures sur les faces latérales des semelles et
non en sous-face, celle-ci n’étant pas accessible 4 1'obser-
vation. Bien entendu, on notait la charge de rupture
et les circonstances accompagnant la ruine de la semelle,
Aprés rupture, les semelles, retirées de la presse, étaient
photographiées (faces latérales et sous-face) et, dans la
plupart des cas, on a repéré la position des armatures
par rapport & la face inférieure dans les sections de
rupture.

L'ensemble des renseignements relevés au cours des
essais et Eostériaurement 4 ceux-ci et des documents
photographiques annexes est réuni dans des procés-
verbaux gui représentent plus de 700 gages. I1 ne saurait
done étre question de donner dans ce fascicule le compte
rendu complet des essais. On trouvera en annexes 4, 5
et 6 les tableaux donnant les caractéristiques des semelles
essayées, les caractéres mécaniques des matériaux béton
et acier, les charges de rupture et diverses charges de
calcul comparées aux charges de rupture, l'indication
succincte du Emessua de rupture. Quelques photogra-
phies de semelles en cours d’essais ou aprés rupture sont
données dans le texte i titre d’exemples.

L'interprétation des résultats des essais souléve cer-
taines difficultés en raison de la complexité des phéno-
meénes observés trés souvent au moment de la rupture,
difficultés dont certaines photographies annexées donnent
une idée. La raison essentielle en est la suivante : Dans
les essais de poutres, il est souvent possible d'étudier
séparément les effets du moment de flexion et ceux de
I'effort tranchant en hypertrophiant successivement 1}:&1‘
exemple la résistance aux effets du moment ou aux effets
de l'effort tranchant. Dans le cas des semelles — pidces
massives de petite portée — nous avons bien cherché
4 séparer ainsi les facteurs, mais nous nous sommes
heurtés 4 de grandes difficultés car 1'accroissement de la
section des armatures inférieures correspond également
4 une augmentation de la résistance au poingonnement.

Nous nous sommes ainsi trouvés, dans de nombreux
cas, en présence de phénoménes de rupture extrémement
complexes, difficiles &4 analyser.

Nous allons exposer les conclusions que nous estimons
étre en mesure de tirer des essais effectués, en examinant
successivement le cas des semelles & quatre pieux, puis
celui des semelles 4 trois pieux.

A. SEMELLES SUR QUATRE PIEUX

Nous avons essayé des semelles de différentes hauteurs
présentant les dispositions d’armatures suivantes (fig. 31) :
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carré ayant pour sommets les centres des sections des
ieux. armatures de section A’, équilibrent un effort
e traction

= Q a).
Ne sn[l_zh)

20 Armatures disposées en cerces suivant les quatre
cOtés de la semelle. Ces armatures, de méme section que
les précédentes, équilibrent le méme effort N',.. La seule
différence réside dans la dispoesition des ancrages; il n'y
a, en principe, qu'un recouvrement pour chacune des
cerces alors que, dans le premier cas, chaque barre doit
étre ancrée isolément A ses deux extrémiteés.

3* Armatures disposées suivant les diagonales du carré
ayant pour sommet les centres des sections des pieux.
Ces armatures de section A'; équilibrent un effort de

traction
Nig = Q!é_“hf_ﬁ (1 -

a5



2,3. Fissure de rupture d’allure verticale.

2,4. Rupture complexe.

4* Armatures disposées suivant un systéme mixte,
les unes suivant les cités, les autres suivant les diagonales
du carré formé par les axes des pieux.

On peut remarquer que pour une méme charge Q et
une méme hauteur utile h, le poids théorique des arma-
tures est le méme dans les quatre cas visés ci-dessus.

52 Nous avons enfin prévu des semelles comportant
des armatures disposées suivant un quadrillage régulier
paralléle aux cdtés. La détermination des armatures de
ce dernier systéme ne reléve pas de la méthode des bielles;
nous avons fait les comparaisons 4 égalité de poids d’arma-
tures avec les semelles du type L
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6,4. Rupture avec fissure inclinée et écrasement
du béton & la partie supérieure.

9 A 1. Rupture avee décollement d’une bielle (0 = 629).
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12,1 b. Rupture avee glissement sur uo appui r 77? !
g {armatures sans crochets). [///// / J':

g A
Ll

! A\
D | /«Gﬂ/@ )

“ud

4 N 2, Fissure de rupture inclinée & partir d*un pien.

A 1. Sécurité 4 rupture.

Au point de vue de la sécurité & rupture, les systémes
il}, (2), (3) et (4) se sont révélés sensiblement équivalents.

¢ systéme (5) avec armatures réparties en quadrillage
donne, 4 poids égal, une sécurité un peu plus faible
{charge de rupture réduite d'environ 20 9).

Si nous définissons le coeflicient de sécurité comme
le rapport de la charge Q, ayant déterminé la rupture de
la semelle & la charge calculée par application de la
méthode des bielles — sous sa forme simplifiée — pour
4 N 1. Fissures de ruptare, une contrainte des armatures égale aux 6,10 de la limite
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)

-
e

4 N 3. Fissuration de tendance paralléle & une diagonale,

élastique du métal (3, = 0,6 o,), conformément aux
Rigles BA 1060, on peut tirer des essais les conclusions
suivantes ;

a) Pour des inclinaisons des axes des bielles fictives
sur I'horizontale voisines de 45° — comprises par exemple
entre 35 et 55%, les coefllcients de sécurité pour les
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4 N 3. Fissure de ruplure presque verticale,

systémes d'armatures (1), (2), (3) et (4) (*) varient dans
d'assez larges limites mais restent compris entre 1,6 et
2,4 — saul cas exceptionnels sur lesquels nous reviendrons
plus loin en d).

by Pour des inclinaisons sur l'horizontale inférieures
4 35° (semelles trés plates), nous avons constaté des

(") Les résultats des essals avee dispositif d’essai Imparfait
ont éé éliminés, de méme ceux correspondant i des semelles on
les armatures ne comportaient pas de crochels aux extrémités,
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-

4 N 4. Fissuration de rupture d’allure diagonale.

coefficients de sécurité nettement plus faibles corres-
pondant 4 des phénoménes de rupture complexes difficiles
a analyser.

¢) Pour des inclinaisons sur I'horizontale supérieures
a4 55° (semelles relativement hautes), nous avons égale-
ment constaté des coefficients de sécurité réduits, dus,
semble-t-il, au glissement des bielles de béton inclinées
— trop inclinées — au voisinage du collet de la semelle.
Il s’agit 14 d'un phénoméne voisin de celui qui a été
signalé par M. Caquot pour des consoles courtes par
rapport 4 la hauteur de section (?). La trop forte obliquité
des bielles ne permet pas d'utiliser totalement la résis-
tance des armatures disposées 4 la partie inférieure de
la semelle.

d) Méme Eaur des hauteurs correspondant 4 des ineli-
naisons de bielles voisines de 45°, nous avons obtenu
des coellicients de sécurité notablement inférieurs &4 ceux
indiqués en a) pour des sections d’armatures relative-
ment importantes, correspondant & des pourcentages
d’armatures que l'on peut considérer comme anormaux.
Mais comme il est difficile de définir d'une facon précise
les pourcentages d'armatures dans des semelles sur
quatre pieux, nous avons cru pouvoir nous référer 4 une
limitation de la validité d’application de la méthode des
bielles liée 4 une contrainte ﬁntlve de compression dans
les bielles pour éliminer ces cas ol la méthode ne condui-
rait pas 4 une sécurité normale. Ces limitations sont
indiquées au chapitre des dispositions constructives; elles
conduisent 4 des coefficients de sécurité an moins égaux

5 - 3
513 pour g, = = o,

A 2, Fissuration,

En ce qui concerne les conditions de fissuration, il
semble que l'on puisse tirer des essais les conclusions
suivantes :

a) D'une fagon générale, sous des charges déterminant
dans les armatures des contraintes égales aux contraintes

(*) Voir notamment Formulaire duo Béton Armé, de R. Cham-
band et P. Lebelle, p. 383.

4 N 4 bis. A rupture, fissure centrale verticale
et fissure inclinée partant d*un u

admissibles, on observe déja des fissures. Dans certains
cas, sous des charges égales aux charges de service,
nous avons observé des fissures relativement ouvertes.
Nous wverrons plus loin quelles améliorations peuvent
étre apportées g certaines dispositions de ferraillage,

b) Les essais ont montré que les semelles du type (3)
avec armatures disposées unic}uement suivant les diago-
nales sont nettement moins favorables que les autres,
les fissures sur les faces latérales s'ouvrent assez rapi-
dement, comme on le cong¢oit aisément puisqu’il n'y a
pas d’armatures au voisinage des faces ]i‘atérales de la
semelle.

¢) Les semelles avec armatures du type (1) suivant les
quatre cdtés, et plus encore celles du type (2) avec cerces,
sont affectées par des fissures moins importantes sur les
faces latérales, mais 1'absence d'armatures au centre
de la semelle permet un développement assez net de la
fissuration en sous-face & partir d’'une certaine charge.

Il apparait q]ue ces dispositions sont susceptibles d'étre
améliorées par I'adjonction d'un quadrillage d'armatures.
Ce quadrillage (5) pourrait d'ailleurs &tre pris en compte
dans les calculs, sous réserve de lui attribuer une effi-
cacité de 80 %, par rapport au méme poids d’armatures
disposées suivant les quatre cdtés du carré.

Bien entendu, pour que le systéme mixte ainsi réalisé
(1) 4+ (5) ou (2) 4 (5) reste économique, il convient d’équi-
librer par le systéme principal (1) ou (2) la majeure
partie de la charge.

d) Les semelles du type (4) avec armatures disposées
4 la fois suivant les cités et les diagonales du carré formé
par les pieux paraissent présenter un certain avantage
du point de vue de la fissuration, ce qui est somme toute
assez logique puisque les armatures sont réparties a la
fois sur les faces latérales de la semelle et en sous-face,

A 3. Résistance aux effets de poingonnement,
Comme nous 'avons déja indiqué, la complexité des

phénoménes observés au voisinage de la rupture sur la
plupart des semelles relativement plates ne nous a pas



permis de définir avee précision les conditions de résis-
tance aux effets de poingonnement. Ces conditions sont
lites & I'intensité des contraintes normales et dépendent,
par suite, de la section des armatures inférieures et de
leurs caractéres mécaniques.

Il convient d'ailleurs de signaler que nous n'avons
jamais obtenu de ruptures par poingonnement au centre
de 1a semelle, méme pour des semelles assez plates. Nous
avons observé, par contre, des ruptures au wvoisinage
d'un des angles des semelles sous 1'effet de la réaction du
pieu correspondant avec apparition de surfaces de fissu-
ration obliques dont la forme est d'ailleurs wvariable.

Nous estimons toutefois étre en mesure d’affirmer que
des semelles caleulées par la méthode des bielles ne pré-
sentent pas de risques anormaux de rupture par effet
de poingonnement si les conditions que nous précisons
plus loin relativement a 'obliquité des bielles et aux
contraintes du béton sont satisfaites.

B, SEMELLES SUR TROIS PIEUX

Ces essais ont porté sur des semelles de différentes
hauteurs présentant les dispositions suivantes :

3241
o
_ﬂ__l_
[ 32-2
2106y 28 41 42"‘* )
T )
32.3
y—
fff
ey, 4
32.4
L 4.
Fic. 32,
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1° Armatures disposées suivant les trois cdtés du
triangle équilatéral ayvant pour sommets les centres des
sections des pieux. Ces armatures de section A, équili-
brant un effort de traction
L g& ( !
Nee =g |1~ ﬂ)

29 Armatures disposées en cerces suivant le contour
latéral de la semelle. Ces armatures, de méme section
que les précédentes, équilibrent le méme effort N',.
Comme indiqué pour les semelles & quatre pieux, la seule
différence réside dans la disposition des ancrages; il n'y
a qu'un recouvrement pour chacune des cerces alors
que, dans le premier cas, chaque barre doit étre ancrée
isolément 4 ses deux extrémités.

do Armatures disposées suivant les trois médianes du
triangle formé par les centres des sections des pieux.
Ces armatures de section A’ équilibrent un effort de

traction
o Qb }*’“3 ( — i)
New = = O h 1 21,

Ce systéme peu usité est théoriquement logique; les
armatures transmettent & un novau central de béton
armé sous le poteau trois forces concourantes égales
a4 N, qui sont en équilibre.

4,1. Surfaces de rupture inclinfes & partir d'un pieu.

4,2. Phénomines de rupture trés complexes avee désorganisation
compléte de la semelle,
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4,4. Ruplure trés brutale (armatures uniquement en quadrillage).

3 N L Les fissures dessinent les traces des voiites de
transmission des charges - Rupture par ouverture
des fissures en partie basse et en sous-face.

4% Armatures disposées suivant un systéme mixte, les
unes suivant les cdtés, les autres suivant les médianes
du triangle équilatéral formé par les centres des pieux.

On peut encore remarquer que les poids d’armatures
sont théoriquement les mémes dans les quatre cas envi-
sagés ci-dessus.

5% Nous avons enfin essayé une semelle comportant
des armatures disposées suivant un quadrillage réFulier
avec des barres paralléles &4 un cOté du triangle formé
par les centres des pieux et & la hauteur correspondante.

Un tel systéme est a priori illogique dans une semelle
4 trois pleux; nous avons toutefois tenu 4 'essayer car
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100 TONNES I00 TONNES — - — - —

3 N 1. Relevé des fissures & 200 t, 300 t.

RUPTURE A 420t ——

3 N 1. Relevé des fissures & 420 t (rupture).

cette solution est quelquefois proposée, La détermination
des armatures ne rg] éve pas alors de la méthode des bielles;
nous avons adopté le méme poids d'acier que dans les
semelles de la série correspondante.
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3 N 2 bis. Yue générale de la fissuration & rupture.

B 1. Sécurité i rupture,

a) En regard de la séeurité & rupture, les systémes (1),
(2) et (4) se sont révélés sensiblement équivalents, sous
réserve — en ce qui concerne le systéme (4) — que les
armatures disposées suivant les cdtés soient prépondé-
rantes.

Lorsque les armatures suivant les médianes sont pré-
pondérantes, les charges de rupture des semelles da type
(4) sont un peu plus faibles — toutes conditions égales
par ailleurs — que celles des semelles (1) et (2).

Iy Les semelles du type (3) avee armatures disposées
uniquement suivant les médianes ont présenté des coef-
ficients de sécurité nettement plus faibles que ceux cor-
respondant aux semelles des types (1) et (2). Comme nous
I'avons indiqué, le systéme considéré est théoriquement
en équilibre mais il ne 'est plus dés que, pour une cause
gquelecongue, la charge n'est pas rigoureusement centrée
sur les trois pieux; c'est 14 sans doute 'explication dela
réduction du coefficient de sécurité correspondant & cette
disposition d'armatures.

) La semelle du type (3) avec quadrillage d’armatures
réparties s'est rompue sous une charge sensiblement
moitié de celle des autres semelles de la méme série. La
rupture a été extrémement brutale et a failli provoquer
un accident. Une surface de fissuration s'est brusquement
produite autour d'un des pieux et les deux armatures
traversant la surface en question étaient insuffisantes
pour équilibrer les efforts de traction jusqu’alors équi-
librés par la résistance du béton; il en est résulté une
rupture trés brutale avec éjection d'une partie de la
semelle,

Il apparait donc que ce systéme avec quadrillage
d'armatures réparties est en principe 4 rejeter pour les
semelles 4 trois pieux,

d) Pour des inclinaisons de bielle sur l'horizontale
voisines de 459, les coefficients de sécurité obtenus pour
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3 N 3 bis. Cette photographie donne une idée de la complexité
des phénoménes observés lors de la rupture de certaines semelles

les types d'armatures (1), (2) et (4) varient dans d’assez
larges limites mais restent compris entre 1,6 et 2,4 saul
cas exceptionnels sur lesquels nous reviendrons ci-aprés.

Les limites de wvalidité de cette constatation nous
semblent pouvoir étre fixées dans le cas des semelles &
trois pieux a 40¢, d'une part, et 55° de l'autre.

Pour des inclinaisons des bielles fictives sur 'horizon-
tale inférieures 4 409, on observe des coeflicients de sécu-
rité réduits correspondant i des phénoménes de rupture
complexes., Pour des inclinaisons de bielles sur 1'hori-
zontale supérieures 4 55°, on constate souvent un glisse-
ment des bielles de béton (effet de console courte) et la
résistance des armatures n'est pas utilisée avec la pleine
eflicacité correspondant & la hauteur de la semelle.

e) Méme pour des hauteurs correspondant 4 des incli-
naisons de bielles comprises entre les limites ci-dessus,
on a quelquefois obtenu des coefficients de sécurité
nettement inférieurs 4 ceux indiqués ci-dessus en o)
pour des semelles comportant des sections d'armatures
relativement élevées. La encore, nous pensons étre en
mesure d'affirmer que de telles ruptures ne peuvent se
produire si la contrainte du béton des bielles ne dépasse
pas certaines limites fixées au chapitre des dispositions
constructives.

B 2. Fissuration.

En ce qui concerne la fissuration des faces latérales,
le systéme (1) a donné des résultats moins bons que le
systﬁmc (2) car les barres disposées suivant les cités
du triangle formé par les pieux sont plus ¢loignées des
faces latérales que les armatures en cerces.

Pour la méme raison, le systéme (3) a donné des
résultats trés défavorables.

Le systéme le plus favorable est le systéme (4) qui
comporte 4 la fois des armatures sur les faces latérales
et des barres se croisant au centre de la semelle.
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3N 4 bis. Rupture par fissure
inclinée.

500 TOMMES 600 TONHWES — - —-—

4 bis. Relevé des fissures
500 t et 600 t.

3 N 4 bis. Relevé des fissures

RUPTURE & 720t

Les systémes (1) et (2) peuvent étre améliorés par
I'adjonction d'un quadrillage d'armatures au milien de
la semelle qui a pour effet de retarder ou limiter la fissu-
ration en sous-face.

B 3. Conditions de résistance aux effets de polngonne-
ment,

Comme pour les semelles 4 quatre pieux, nous n’avons
pas observé de poingonnement au centre des semelles
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a 720t {rupture).

mais plutdt des fissurations suivant des surfaces inclinées
au voisinage d'un angle de la semelle, par I'effet de la
réaction du pieu correspondant.

Plus encore que pour les semelles 4 quatre pieux, les
essais que nous avons effectués ne nous ont pas permis
de préciser les conditions de résistance 4 ces effets de
Euingummmanl. Méme avec des semelles relativement

autes correspondant & des inclinaisons de bielles supé-
rieures & 45°, nous avons observé des fissures suivant des
surfaces inclinées partant du wvoisinage d'un pieu. Tou-
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tefois, nous estimons étre en mesure d’affirmer que des
semelles calculées par la méthode des bielles ne présentent
pas de risques anormaux de rupture par effet de poin-
¢onnement si les conditions que nous précisons plus loin
relativement & 1'obliquité des bielles et aux contraintes
du béton sont satisfaites.

C. SEMELLES SUR DEUX PIEUX

L’étude de ces semelles est reportée au chapitre sui-
vant concernant les essais en vraie grandeur, en raison
du nombre restreint d'essais sur modéles réduits.

Il. SECONDE SERIE D'ESSAIS
SUR SEMELLES EN VRAIE GRANDEUR

Les premiéres séries d’essais effectuées sur des modéles
réduits de semelles nous ont permis de procéder & un
nombre relativement important d’essais; une fois le
dispositif expérimental mis au moint, les dépenses se
trouvaient limitées en raison du colt peu élevé des
différentes semelles et des facilités de mise en place.

Il est apparu toutefois aux membres des Commissions
des organismes professionnels chargés de promouveir les
recherches appliquées qu'il convenait de compléter ces
premiers essais par d’autres, effectués cette fois sur des
semelles en vraie grandeur. C'est 1'objet de la deuxiéme
série d’essais exécutés de 1958 a 1961.

I1 ne pouvait étre question, dans ce second programme,
de procéder & des séries aussi complétes que dans le
premier en raison du colit élevé des éléments d'essai et
des essais eux-mémes; ce n'était d'ailleurs pas indispen-
sable, les essais sur modéles réduits ayant déja permis
de répondre & certaines questions, notamment a celles
concernant 'efficacité des différents systémes d’armatures,

Nous avons en définitive essayé :

— 8 semelles sur quatre pieux;
— 8 semelles sur trois pleux;
— 6 semelles sur deux pieux.

Les résultats des essais sont donnés dans les tableaux 4,
5 et 6 en annexe.

A. ESSAIS DE SEMELLES SUR QUATRE PIEUX

Cette série de huit semelles comprenait :

— un premier groupe de quatre semelles dont la
hauteur correspondait & une inclinaison des bielles fictives
sensiblement égale & 45°

— denx avec armatures suivant les quatre cOtés
complétées par un quadrillage au centre de la
semelle;

— denx avec systéme mixte : armatures suivant les
quatre cdtés et suivant les diagonales;

— un second groupe de quatre semelles dont la hauteur
correspondait 4 -une inclinaison des bielles fictives wvoi-
sine de 55° avec les deux mémes systémes d’armatures
que ci-dessus.

Dans chaque cas, une premiére semelle était armée
d'acier doux, une seconde d'acier crénelé.

Les dimensions des semelles ont été définies pour assu-
rer la transmission de la charge d'un poteau carré de
50 x 50 cm?® & quatre pieux de section carrée 35 » 35 em?

Flg

distants entre axes de 1,20 m. Le cube de béton de chaque
%eglflle était de 'ordre de 2,6 m® et leur poids dépassait
WD t.

Les semelles ont été essayvées 4 l'intérieur du tunnel

récontraint de la e machine de chargesdu C.E.R.E.B.T.P.

2::.]s':'ﬂlat:h:alrges ont été appliquées 1'aide du wvérin de
t.

Pour permettre la libre rotation et le libre déplace-
ment des sections inférieures des pieux, nous avions prévu
initialement d'utiliser des rotules constituées par de
grosses billes en acier traité et des roulements A billes
suivant un dispositif analogue 4 celui employé dans les
essais sur modeéles réduits, mais cette solution soulevait
de nombreuses difficultés. Finalement, sur les conseils
de M. Lebelle, nous avons prévu sous chaque pieu quatre
feuilles de Néopréne de 8 mm d'épaisseur. Ce dispositif,
beaucoup plus simple que le dispositif initial, s’est révélé
efMcace et a donné satisfaction.

Au cours des essais, on a relevé le développement des
fissures non seulement sur les faces latérales, mais éga-
lement sur la face inférieure de la semelle qui était
accessible.

On a noté 1{;n:uur différentes valeurs de la charge la
longueur des fissures et leur ouverture mesurée 4 I'aide
d'un oculaire micrométrique. A différents paliers de
chargement, des calques de la fissuration en sous-face
ont ¢été relevés.

On a évidemment noté les processus de rupture et les
charges ultimes qui ont été comprises entre 650 et 900 t.
Aprés essais, les semelles ont été photographiées sur les
quatre faces, dans leur état de rupture,

Bien entendu, des prélévements de béton sous forme
d'éprouvettes cubiques et prismatiques ont été effectués
lors du bétonnage et ont été rompus par écrasement ou
flexion le jour méme des essais de la semelle.

De méme, des éprouvettes ont été prélevées dans les
différentes barres d’armatures et soumises aux essais de
traction afin que les caractéres mécaniques du métal
des armatures soient correctement repérés pour permettre
l'interprétation des essais. A la suite d'un incident qui |
s'est produit au sujet de certains essais, nous ne saurions
trop recommander aux ingénieurs qui entreprennent des
études expérimentales sur des éléments de béton armé
de passer commande des barres avec des surlongueurs
permettant le préléevement direct d’éprouvettes sur les
barres destinées & la fabrication des éléments; sinon,
on risque de procéder &4 des essais de traction sur des
« chutes » qui n'ont rien de commun avec le métal des
armatures utilisées!

Les résultats obtenus ont confirmé, dans leur ensemble,
ceux des essais sur modéles réduits.

Les coeflicients de sécurité définis comme précédemment
en tant que rapport de la charge correspondant 4 la
rupture 4 la charge calculée par la méthode simplifiée

des bielles pour une contrainte des armatures égales & 5

de la limite élastique, conformément aux Régles BA 1960,
varient entre 1,67 et 2,15, la valeur moyenne étant de
1,87, chiffre un peu plus faible que ceux obtenus en
moyenne dans les essais sur modeéles réduits (1),

(1) Si I'on se référe non
Ia méthode de M. Frémy

lus & la méthode simplifiée mais &
s coefficients de sécurité ci-dessus

-5 (@)

a

doivent &tre multipliés par le rapport 1 ; ils deviennent
1 — =
2

1y
done compris entre 1,99 et 2,56 avec moyenne de 2 23,
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Les résultats obtenus avec la disposition « armatures
suivant les quatre cités » et « armatures en quadrillage »
sont légérement supérieurs 4 ceux correspondant 4 la
disposition « mixte » « armatures suivant les cdtés et
armatures suivant les diagonales » (1,95 contre 1,79).

De méme, les coefficients de sécurité obtenus avec les
barres crénelées ont été légérement supérieurs a4 ceux
obtenus avec les aciers lisses (1,92 contre 1,81).

En ce qui concerne la fissuration, il faut noter que,
sous des charges qui sont de 'ordre des charges de ser-
vice, on a relevé des fissures atteignant — et méme dans
certains cas dépassant — le demi-millimétre, malgré
I'excellente qualité des bétons & la traction. Cette consta-
tation pose un grave probléme, d'autant plus gque les
semelles sur pleux sont généralement enterrées et donc
en milieu humide. Il faudra donc rechercher des amélio-
rations de ferraillage qui permettent de réduire I'impor-
tance des phénoménes de fissuration observés au cours
de ces essais,

Nous devons signaler que les semelles avec armatures i
haute adhérence (ronds crénelés) n'ont pas présenté
d'avantages par rapport aux semelles avec armatures en
acier lisse, sous leurs charges d'utilisation respectives;
on serait méme tenté de conclure que les armatures i
haute adhérence sont moins favorables que les armatures
en acier lisse; il est vrai que les premiéres ne compor-
taient pas de dispositifs d’ancrage et qu'il a dd se pro-
duire de légers glissements des barres.

Nous rappelons que les dispositions d’armatures étajent
de deux types :

1° armatures disposées suivant les cdtés -4 quadril-

lage uniformément réparti placé sur les armatures pré-
cédentes;

20 armatures disposées suivant les cdtés + armatures
disposées suivant les diagonales au-dessus des précédentes.

Nous n’avons pas noté d'avantages d’un systéme par
rapport &4 I'autre.

Les premiéres fissures apparaissant sur les faces laté-
rales étaient généralement verticales et se produisaient
sensiblement au milieu de I'intervalle entre les pieunx.
La charge croissant, on a vu apparaitre d’autres fissures
souvent inclinées et qui venaient se raccorder avec les
premiéres.

En sous-face, on a souvent relevé des fissures princi-
pales en croix, conformément 4 la théorie de rupture
des plaques reposant sur quatre points d’appui; dans
d’autres cas, on a observé des fissures sensiblement
paralléles 4 la direction d’une des diagonales de la semelle.

Les charges de rupture (), observées ont toujours été
supérieures & celles (, calculées par application de la
methode des bielles pour une contrainte des armatures
égale a la wvaleur ma{'enne de la limite élastique ();
on peut done dire que la rupture des semelles s'est pro-
duite par excés de contrainte des armatures inférieures.
Toutefois, les phénoménes observés au moment de la
rupture sont trés complexes, surtout pour les semelles
les moins hautes (bielles inclinées 4 45°) comme le mon-
trent certaines photographies annexées. Souvent, il s'est
produit brusquement, en fin d’essai, des fissures inclinées

Qu

Qe
goit pratiquement 1'unité, Le rapport g—" varie entre 1,66 et 2,135
un seul résultat est supérieur & 2. .

(1) Sauf pour la semelle 4 N 4 oii le rapport ressort & 0,998,
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et, dans certains cas, il semble que des glissements des
armatures se soient manifestés, avec des armatures cré-
nelées qui, rappelons-le, ne cumé;;ur‘taient pas de dispo-
sitifs d’ancrage & lenrs extrémités,

B. ESSAIS DE SEMELLES SUR TROIS PIEUX

Cette série de huit semelles comprenait :

— un premier groupe de quatre semelles dont la hau-
teur correspondait 4 une inclinaison des bielles flctives
voisine de 400 :

-— deux aveec armatures suivant les cdtés (ou en
cerces), complétées parun quadrillage au centre
delasemelle;

— deux avec systéme mixte : armatures suivant les
chtés (ou en cerces) et suivant les médianes;

— un second groupe de quatre semelles dont la hauteur
correspondait & une inclinaison des bielles fictives wvoi-
sine de 52° avec les deux mémes systémes d’armatures
que ci-dessus.

Dans chaque cas, une premitre semelle était armée
d'acier doux, une seconde d’acier « Tor 4 verrous ». Mais
il importe de noter une différence essentielle. Avec les
barres en acier doux lisses, devant la quasi-impossibilité
que nous avons rencontrée de disposer des barres suivant
les edtés en les ancrant au droit de chaque pieu en raison
de I'enchevétrement des ancrages, nous avons prévu des
armatures en « cerces» dont les recouvrements se faisajent
plus commodément dans les Earties entre les pieux. Par
contre, pour les armatures haute adhérence (Tor &
verrous), nous avons conservé la disposition des armatures
Euivant les cOtés, les barres étant ancrées par scellement

roit.

Les dimensions des semelles ont été définies pour assu-
rer la transmission de la charge d'un poteau carré de
45 ¥ 45 em? & trois pieux de section carrée 35 x 35 cm?
distants entre axes de 1,20 m. Le cube de béton de chaque
semelle était de 'ordre de 1,6 m? pour les semelles hautes
et leur poids de 4 t.

Comme pour les semelles sur quatre pieux, les essais
ont eu lieu & lintérieur du tunnel précontraint de la
machine de charge du C.E.R.E.B.T.P., les charges étant
appliquées 4 l'aide du wvérin de 2 000 t.

Le dispositif d’appui sur feuilles de Néopréne qui avait
donné %atisl'nctiun pour la semelle &4 quatre pieux a été
COnNserve.

Les résultats obtenus ont, dans leur ensemble, confirmé
ceux des essais sur modéles réduits.

Les coefficients de sécurité définis comme précédem-
ment varient entre 1,638 et 2,585; la valeur moyenne est
de 2,05, chiffre ié%érement supérieur & celui trouvé dans
leis css(ali}s sur modele réduits et avec les semelles 4 quatre
pieux (*).

() Si I'on se référe non plus & la méthode simplifiée des bielles
mais & la méthode de M. Frémy, les coeflicients de sécurité indi-
i
=
qués ci-dessus doivent étre multipliés par le rapport _‘;

1
1-3(7)
ils deviennent donc compris entre 1,87 et 2,96 avec moyenne de

2,34,

*



Les résultats obtenus avece des armatures disposées en
cerces (barres lisses) ont été nettement supérieurs &4 ceux
correspondant aux armatures disposées suivant les trois
chtés (barres Tor) coeflicients de sécurité 2,25 contre
1,85. Cette constatation ne doit pas étre imputée 4 la
qualité de l'acier mais au fait que les recouvrements
assez largement prévus donnaient sur une certaine lon-
gueur entre les pleux une section utile supérieure 4 celle
prise en compte dans les caleuls.

Les charges de rupture des semelles comportant des
armatures suivant les cités ou en cerces et un quadril-
lage réparti ont donné des coefficients de sécurité plus
élevés que celles comportant des armatures suivant les
cotés ou en cerces et des armatures suivant les médianes
(2,20 contre 1,86). 11 faut noter que, dans les premiéres,
les armatures du quadrillage ne sont pas mises en compte
dans les calculs,

En ce qui concerne la fissuration, on peut encore
noter gue, sous des charges de "ordre des charges de ser-
vice, on a relevé des fissures dont 'ouverture atteint le
demi-millimétre. Il convient donc de rechercher des
améliorations de ferraillage susceptibles de réduire
l’im%}nrtnncc des phénoménes de fissuration observés aux
e55als.

Dans certains cas, 'apparition et le développement des
fissures ont &té progressifs; dans d'autres, les fissures
sont apparues brusquement aprés quelques minutes de
chargement sous une charge déterminée; elles présen-
taient une grandeur et une ouverture notables,

Il est difficile de déduire des constatations faites, assez
dispersées, des conclusions générales motivées. Il apparait
cependant que les armatures en cerces présentent un
certain avantage par rapport aux armatures suivant les
cdtés en ce qui concerne les fissures des faces latérales,
ce qui est d'ailleurs normal puisque les armatures en
cerces sont plus proches de ces faces,

En ce qui concerne la fissuration en sous-face, les arma-
tures en quadrillage réparti paraissent présenter un léger
avantage par rapport aux armatures suivant les médianes,
sans doute en raison du fait que les premiéres sont plus
proches de la face inféricure de la semelle.

Les phénoménes observés & la rupture sont extréme-
ment complexes. Les premidres fissures apparues sur les
faces latérales sont en général sensiblement wverticales,
celles apparaissant en sous-face sont normales aux cdtés
de la semelle,

Par la suite, il se produit des fissures inclinées partant
d'un angle de la semelle et s'étendant vers la partic
supérieure,

Dans certains cas, la rupture affecte un angle de la
semelle sous l'effet de la réaction d'un pieu. 11 v a eu
souvent, avec les armatures & haute adhérence qui ne
comportaient pas de dispositifs d’ancrages courbes i
leurs extrémités, glissement relatif des armatures et du
béton, Dans d'autres cas, avec des armatures en cerces,
il semble que se soient formées a l'intérieur de la semelle
des voiltes sous-tendues par les armatures inférieures
(apparition de fissures de courbure trés tendue entre les
pieux). Quoi qu'il en soit, les charges correspondant a la
rupture sont telles que la contrainte des armatures
ca cu_lcc par la méthode des bielles atteint la limite
élastique du métal; on peut donc admettre que les
ruptures se sont produites alors que la résistance du métal
était épuisée.
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C. ESSAIS DE SEMELLES SUR DEUX PIEUX

Les essais ont porté sur six semelles :

— deux de 55 em de hauteur totale (inclinaison des
bielles voisine de 459);

— deux de 75 cm de hauteur (inclinaison des hielles
voisine de 559);

— deux de 95 em de hauteur (inclinaison des bielles
voisine de 60v),

Dans chaque série, une semelle était armée de 6 2 32
doux lisses terminés par des crosses, une deuxiéme de
5 @ 32 crénelé sans crochets aux extrémités. Les semelles
assuraient la transmission de la charge d'un poteau
de section carrée (35 x 35 em?) 4 deux pieux également
de section carrée (35 » 35 cm®); la largeur des semelles
était de 40 em. La portée entre axes des pieux était
de 1,20 m; les armatures supéricures étaient constituées
de 2 @ 8; il n'y avait pas d'armatures transversales,
sauf 2 cadres @ 8 au droit de chaque pieu.

T e 3 e ¥ ETRNE -

de rupture dessinant la bielle écrasée
en téte.

5 a. Fissures

2 N 1. Ruptare par écrasement d'une bielle pris du potean
(0 = 449),
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2 N 2. Rupture par écrasement d'une bielle prés du poteau (§ = 54¢). 2 N 3. Ecrasement simullané de la bielle en haut et en bas
(0 = 60°),

2 N 3. Délail écrasement prés du pien. 2 N 3. Détail écrasement prés du poteau,
Les charges de rupture sont indigquées sur le tableau. L'application de la méthode de M. Fremy conduit
Les valeurs des rapports charges de rupture /charge un effort dans les armatures égal a
calculée par la méthode simplifiée des bielles pour une Ql, a? 3 0l a
contrainte de l'acier égale & la limite élastique (o, = a,") iR (1 = 3—:}] au lieu de ih (1 - 2-_1'.)

sont pratiquement comprises entre 0,89 et 1,01 (moyenne
]
Les valeurs sont donc au Rlus égales &4 I'unité et 'on

Avec les données correspondant aux essais a =0,35,
I, = 1,20, la méthode de M. Fremy conduit 4 un effort
peut dire que la résistance a la traction de I'armature dans les armatures qui est 1,13 fois celui trouvé par la
n'a pas été totalement épuisée; la méthode des bielles méthode simplifiée.
sous sa forme simplifiée ne parait donc pas s’appliquer Si donc on considére les rapports charge de rupture /
sans réserve aux semelles sur deux pienx. charge calculée par la méthode de M. Fremy pour

264



o, = o, leurs valeurs sont comprises entre 1,02 et
1,15.

A l'exception d’une seule, toutes les ruptures se sont
roduites par écrasement du béton le long d'une fissure
nclinée joignant une face du poteau au pieu voisin;
- la fissure aboutit soit au nu intérieur du pieu, soit dans
Paxe du pieu, soit vers la face extérieure du pieu. La
seule rupture faisant exception est celle de la semelle
de plus faible hauteur armée de ronds crénelés; il s’est

roduit un décollement des armatures inférieures dont

a longueur d’ancrage 4 partir du nu intérieur du pieu
était de l'ordre de 12 @ seulement; ce décollement a
provoqué une fissure sensiblement inclinée &4 45° et a
entrainé la ruine de la semelle.

On
caleul
T. _ Q.
bz 2 bz
vées; elles varient de 60 kg/em? a 107 kg fcm?, donc
dans de larges limites; il est vrai que les résistances des

épeuf. noter que les contraintes de cisaillement =,
es pour la charge de rupture par la formule classique

T, = avecz = g h sont en moyenne trés éle-
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bétons a la traction, dans I’ensemble trés bonnes, sont
elles-mémes trés variables — les rapports ;'i‘ varient de

2,27 4 3,48.

Comme les ruptures se sont généralement produites
par écrasement des bielles de béton assurant la trans-
mission de la charge, nous avons calculé la contrainte
de compression correspondante par la formule

N ¢
“* 7 Bsin®

(9 angle d’inclinaison de I’axe de la bielle sur I'horizontale)
et nous 'avons comparée 4 la résistance 4 la compression
mesurée sur cubes. Nous avons trouvé des valeurs du

rapport Gu"" comprises entre 0,856 et 1,281 avec valeur

moyenne I]clg‘fi"i‘-il'.emlent supérieure 4 1, Si l'on se référe
a4 la résistance sur cylindres, les wvaleurs du rapport

Lo
" __ sont en moyenne de 1,20.
©4 cylindres

O,

Avant de clore ce compte rendu des essais, nous tenons
a rendre un hommage ému 2 la mémoire de J. Chefdeville,

Chef de Service au

E.R.E.B.T.P., qui a dirigé ces diffé-

rents programmes d’essais avec sa conscience et sa com-
étence habituelles. Nous adressons nos remerciements
M. Festa et 4 ses collaborateurs qui ont assumé la
lourde tiche de la réalisation de ces essais et de la rédac-
tion des procés-verbaux ainsi qu’a M. Czitrom, Ingénieur
de la Socotec qui nous a aidé i dépouiller les résultats.
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IV. — DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

IV. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
Généralités

1. Les efforts transmis aux semelles sur pieux sont assez
fréquemment évalués au début de 1’étude du projet d'un
batiment avec une certaine imprécision. Celle-ci résulte
du fait que le systéme de poutraison assurant la trans-
mission des charges verticales n’est pas toujours parfaite-
ment défini au moment de ['étude d'avant-projet,
tant dans ses dispositions que dans I'équarrissage des
éléments. Certaines surcharges permanentes sont fré-
quemment sous-estimées par les calculateurs (forme de
pente des terrasses, cloisons de distribution). Par contre,
les surchargm agissant sur les fondations sont générale-
ment plus faibles que celles prises en compte, méme en
application des régles usuelles de « dégression » des charges,
tout au moins dans les baAtiments autres que les batiments
industriels.

2. 11 convient de tenir compte des écarts qui résultent de
I'implantation réelle des pieux par rapport &4 l'implan-
tation théorique. Il n’est pas besoin d’insister sur ce
point; il suffit de réfléchir aux conditions dans lesquelles
sont mis en fiche et battus les pieux, qu’ils soient moulés
d’avance ou moulés dans le sol, pour conceveir qu’en
fin de battage le centre d'un pieu peut se trouver & quelque
10 ou 15 em du centre d'implantation théorique.

Or les semelles sur pieux sont des piéces relativement
courtes et les écarts d'implantation se trouvent avoir
des répercussions importantes sur la détermination des
semelles, et en particulier sur la section d’armatures,

Il n’existe, pour remédier & ces inconvénients, qu'une
solution : il convient de faire un relevé de I'implantation
ré{:llﬂé et d'établir le projet des semelles 4 partir de ce
relevé,

3. Dans la méthode des bielles, les armatures sont déter-
minées pour équilibrer les efforts de traction résultant
de la decomposition des forces obliques transmises par
les bielles. Si I'on se référe aux Régles BA 1960, il convient
donc d'adopter comme contrainte admissible des arma-
tures celle relative 4 la sollicitation de traction simple,

6., et non celle relative 4 la sollicitation de

3

flexion simple, soit o] = 3
si les semelles dont les armatures sont calculées par
la méthotte des bielles avec la cl:_-ntrailntlg E: =3 ay Pré-
sentent, en général, des coefficients de sécurité au moins

soit o =

2 .
o.s; Les essais ont montré que

(1) S5i 'on se référe au titre VI du fascicule 61 du C.P.C. du
Ministére des Travaux Publics on est autorisé & adopter comme

contrainte admissible des armatures tendues ;:' = g":h aussi

bien dans les pidces sollicitées en traction simple que dans les
- pitces sollicitées en flexion simple. 11 ne faut alors pas perdre de
vue que les coefficients de séeurilé & la rupture des semelles ainsi
m]cu?ées- pourraient ne pas étre supérieurs 4 3/2. La méme
remarque s'agpll uera sans doute lorsquion se référera au régle-
ment unifié du béton armé en cours de rédaction qui reprendra
les mémes contraintes admissibles que le fascicule 61.
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égaux 4 g- il risquerait de ne pas en élre ainsi pour des

semelles calculées avec o] = %ﬂl ™.

4. Nous pensons également gu’il convient d’appeler
I'attention des projeteurs sur l'importance relative des
valeurs de la distance d’entre le niveau moyen des arma-
tures et la face inférieure de la semelle — en raison de
la superposition, dans la majorité des cas, de plusieurs
lits de barres de gros diamétre.

5. 11 convient donc de ne pas sous-estimer la valeur de
d’ & prendre en compte; si I’on adopte une valeur d' trop
faible, on a des bielles plus inclinées qu’on ne le suppose
et la contrainte des armatures risque d'étre assez nota-
blement supérieure 4 celle admise.

Nous avons vu que certains essais avaient été effectués
sur des semelles en vraie grandeur avec armatures 3
haute adhérence, sans crochets 4 leurs extrémités; des
décollements ont alors été observés dans certains cas;
nous estimons donc qu'il convient de prévoir systématique-
ment des crochets aux extrémités des barres, aussi bien
avec les armatures & haute adhérence qu'avec les armatures
en acier doux lisse. Par « crochets », nous entendons
des « crochets normaux » ou « crosses » et des « crochets
avec retours 4 45° »; saufl justifications particuliéres,
les rayons de courbure des parties courbes doivent étre
d’au moeins 3 @ pour les barres en acier doux et 5 o pour
les barres de caractéres mécaniques plus élevés.

Nous pensons qu’il convient d’éviter, dans les barres

trés sollicitées des semelles, des ancrages par simple
coude 4 90° en raison du risque d’éclatement du béton
4 Dextrémité de la partie courbe (2), & moins que les
coudes ne se trouvent a4 l'intérieur d'une zone armée
transversalement par des cerces.
6. Pour réduire le diamétre des barres et gagner ainsi
quelques centimétres sur la valeur de d’, il ¥ a générale-
ment intérét 3 utiliser dans les semelles des barres a
haute limite élastique; mais, comme nous l'avons vu,
il convient que ces barres puissent facilement étre fagon-
nées & leurs extrémités, .

Ces principes généraux étant rappelés, nous passons
en revue les dispositions &4 adopter pour les différents
types de semelles,

Semelles sur deux pieux

MNous avons vu que la stricte application de la méthode
simplifiée peut conduire 4 des coefficients de sécurité
inférieurs 4 ceux requis. Il convient done de déterminer
l’jeﬂort N’ que doivent équilibrer les armatures infé-
rieures

— soit en appliquant la formule
o Ql ( ot )
Ne=gqa\l 373
résultant de IFétude de M. Frémy,
{*) Le titre VI du fascicule 61 appelle maintenant ’attention

des ingénieurs sur les inconvénients de cette disposition aux
commentaires (39-3,3).



— soit si 'on veut se référer & la théorie simplifide
en majorant forfaitairement I'efTort

T
Ne=gal\l— 27,

de 15 9, cette wvaleur correspondant aux dispositions
les plus usuelles (*).

La hauteur de la semelle doit étre telle gque l'incli-
naison sur I'horizontale des bielles fictives (en méthode
simplifiée) soit au moins égale & 45°, On doit donec avoir

h= 0,50 (i. - -;)-

En réalité, des semelles avec bielles 4 45° sont trés
plates et il est préférable de cholsir une hauteur plus
grande, 4 moins d'impossibilité absolue.

Nous avons vu toutefois qu'avec des semelles relative-
ment hautes on risque le glissement des bielles de béton
au voisinage du poteau. On peut admettre qu’il convient
de limiter I'inclinaison des bielles & 55° sur "horizontale.

Mous conseillons donc de prendre comme hauteur utile
de la semelle une valeur voisine de

h = 0,70 (I. - -g]

Nous donnons ci-aprés, pour différentes wvaleurs du
rapport 7
]
de N, en fonction de Q par la formule de M. Frémy :

les valeurs de h en fonction de [, et celles

a

Z 0,2
h= | o83l
N = fg_s

Il est évidemment possible de prévoir des semelles
de hauteur supérieure 4 h = 0,70 (L — %}* mais il est
alors prudent de déterminer la valeur de N, par les for-
mules correspondant & & = 0,70 [I, — g) car, avec des

bielles trop inclinées, la résistance des barres peut ne
pas étre utilisée en totalité.

Deux autres conditions doivent étre vérifiées :

Q
1) La contrainte de cisaillement <, Bt = T b

{*) Cette majoration de la valeur de N'; risultant de l'applica-
tion de la méthode simplifiée pourrait ne pss s"avérer nécessaire,
en certains cas, sl des essais complémentaires, effectués notam-
ment sur des semelles comportant des pourcentages d'armatures
Plus réduits légitimalent la méthode simplifiée, mals en attendant
es résultats de tels essais complémentaires nous pensons qu'il est
prudent de s’en tenir aux régles anoncées. Il convient d'ailleurs de
noter que les sectlons d'armatures ainsi déterminées sont infé-
rieures & celles auxquelles conduirait I’'application des méthodes de
calcul concernant les poutres de grande hauteur définies par les
Régles BA 1960,
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(b largeur de la semelle, z bras de levier pris égal & ; h)

peut atteindre une valeur élevée mais ne doit pas dépasser
1,2 o', (o'; résistance 4 la traction du béton) (3).

Si cette condition n'est pas vérifiée, il faut disposer
des Eﬁrms pliées si I'on ne peut aceroitre la hauteur de la
semelle.

~2) La contrainte du béton dans les bielles doit &tre
limitée par les inégalités suivantes :

__Q
% = Fsmeg < 8%

_ Q
Oy, = m = 0,6 oy

dans lesquelles B est 'aire de la section du poteau;

B, l'aire de la section d'un pieu;

6 linclinaison de 'axe des bielles fictives
en théorie simplifiée sur I'horizontale;

o, la résistance 4 la compression mesurée
sur éprouvettes cylindriques (h = 2 @)

On prendra en principe o; = oy

En raison des écarts possibles d'implantation, les
axes des pieux et du potean peuvent ne pas &tre dans un
méme plan vertical; il est de bonne construction de dis-
poser des longrines perpendiculaires au plan wvertical
moyen de la semelle pour équilibrer, par leur résistance
4 la flexion, les moments que produirait 'excentricité
de la charge par rapport au plan vertical contenant les
axes des pieux.

De toute facon, il est bon de conférer 4 ces semelles
une certaine résistance i la torsion en disposant :

1¢ des armatures supérieures (fig. 33) dont la section
doit &tre de l'ordre de 1 /8 4 1/5 de celle des armatures
inférieures, la valeur la plus faible ne devant étre admise
que lorsque les conditions d'exécution sont trés rigou-
reuses en ce qui concerne la précision des implantations
(pieux forés de grands diamétres);

Armaotures
/- Supirieures

pq—Codres

A
Armatures
mférieures

Fic. 33.

2¢ des cadres entourant barres inférieures et barres
supérieures sur toute la longueur de la semelle (fig. 33).
Il nous semble que pour les semelles les moins chargées
il convienne de prévoir au minimum des cadres en 2 10
tous les 12 ¢m; pour des semelles transmettant des charges
de l'ordre de 80 t par pieu, il faudrait au moins des
doubles cadres de @ 10 tous les 10 em et pour des semelles

(*) Calenlée par la formule Eh:d" 4 partir du moment de

rupture M, par flexion d'éprouvettes prismatiques.

3,
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A rmatures
supBrieures

= Codres

7

Barres
plides

—
[

Larmaotures
mférieures

Fic. 3.

transmettant des charges supérieures des triples ou qua-
druples cadres, Ces cadres ont certainement une influence
trés favorable sur la tenue de la semelle; ils réalisent,
de surcroit, un certain frettage de la zone des ancrages.

Il serait certainement de bonne construction de prévoir
4 mi-hauteur de la semelle une barre filante sur chaque
face dont la section pourrait étre de 'ordre de celle des
armatures supéricures, Ces barres seraient réunies trans-
versalement 2 la semelle par des épingles au méme espa-
cement que les cadres.

Dans le cas de semelles trés chargées, si I'une des condi-
tions — contrainte de cisaillement ou contrainte de com-
ression des bielles — n’est pas vérifiée, on peut acecroftre
ﬂi résistance de la semelle en disposant des barres pliées
suivant le tracé indiqué sur la figure 34.

Bien que nous n'ayvons ‘]Jaas fait d'essai sur des semelles
comportant des barres pliées, de telles barres sont cer-
tainement efficaces pour retarder la fissuration ineclinée
et accroitre la résistance de la semelle. On peut admettre
que si A', est la section des barres relevées a 459, elles
assurent fa transmission d'une partie de la charge égale

a Al5 /3.

Semelles sur trois pieux
Considérons d'abord le cas ol le poteau supporté par
la semelle est de section sensiblement carrée.

Nous avons donné comme limite de wvalidité d'appli-
cation de la méthode des bielles

40 < 0 << 55°

mais nous estimons que les wvaleurs 0 < 45° doivent
étre dvitées dans toute la mesure du possible car elles
correspondent & des sections d'acier relativement impor-
tantes.

11 est done préférable de s'en tenir a la condition

0= 45°
a laquelle correspond

h> 0,58 (n _ E)

Il ¥ a intérét & prendre une hauteur utile correspondant
4 une inclinaison de bielles de 55°, soit

h~u,azs(f.—§-

Dans ces conditions, les efforts de traction dans les
armatures ont pour valeur
Q

— armatures disposées suivant les médianes : N,, = i3
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-Barres suivant les midiones

Fic. 35. ———— Armotures en cerces
L Guadrillage réport
Fic. 36, - Armotures en cerces
— armatures disposées suivant les cdtés : N,, = %.
»

Si l'on adopte une hauteur utile supérieure &
0,825 (1. - g)
il est prudent de conserver, pour calculer les efforts dans
les armatures, les valeurs écrites ci-dessus,

Il ne parait pas indiqué de prévoir, pour les semelles A
trois pieux, une hauteur variable; en principe, ces semelles
ont donc une hauteur constante, la méme sur le pourtour
et au collet.

Deux systémes d'armatures sont & recommander :

1° armatures en cerces (1) et armatures suivant les
médianes (fig. 35);

2° armatures en cerces(!) et quadrillage
(fig. 36).

Dans le agw:mier cas, les armatures en cerces de section
A’ sont calculées pour équilibrer un effort

réparti

- 35~ 7

(*) Comme nous 1'avons vu, dans le cas des semelles sur trois
pieux [l est préférable de disposer des cerces plutdt que des arma-
tures suivant les cOtés; les cerces donnent une sécurité supérieure,
limitent les flssurations sur les faces latérales et surtout per-
mettent d'éviter 'enchevétrement de dispositifs d'ancrages au
droit de chaque pieu,



QJ’

(Sl}it N.'.. =4

pour h = 0,825 (J‘. - %)

avec Q' compris entre % Q et '-; ) — les armatures sui-
vant les médianes sont alors déterminées pour équilibrer

un effort N, = {9;3.?1&3 {1 - 2_‘:']

[Dans le second cas, les armatures en cerces de section
A, doivent équilibrer un effort

P Q'!t i
N.= i (1-57)
correspondant & la charge totale (3 du poteau. La section
des armatures disposées en quadrillage réparti ne peut
étre déterminée qu’empiriquement; nous estimons que
si I'on veut limiter la fissuration en sous-face, il convient
de disposer dans chaque sens une section d'armatures
de 'ordre de 20 9 de la section des cerces.

Les conditions relatives aux contraintes de compres-
sion des bielles sont les suivantes :

1% ay = B_sgﬂ_ﬁ = 0,75 g
2) oy, = Q = 0,75 o
* " 3B, sinf @ e

oit B est la section du poteaun;
B, la section de chacun des pieux;
6 I'angle d'inclinaison des bielles sur 'horizontale;

a; la résistance du béton & la compression mesurée
sur cylindres.

Pour # = 559, les conditions ci-dessus s"écrivent sous
la forme

% < 0,50 o,
Q

3B,

Ces conditions sont généralement satisfaites puisque
la contrainte admissible de compression simple est norma-
lement limitée dans le poteau & 0,30 o,

Toutes les armatures doivent étre terminées par des
crochets (crochets normaux ou crochets 4 45%). A moins
de justifications spéciales, les recouvrements des cerces
doivent aveir une longueur d'au moins 35 @. Il est
avantageux de constituer les cerces par trois barres
superposées, ce qui ne donne pas un d' excessif et permet
de disposer un recouvrement sur chaque coté de la semelle.

Lorsqu'on est conduit 4 disposer plusieurs cerces dans
un méme plan horizontal, i1 convient d'étudier avec soin
les dispositions de ferraillage (tracé des barres, courbures
au droit des pieux, recouvrement des barres situées dans
un méme plan et des barres superposées).

On améliore certainement la tenue de la semelle en
disposant & mi-hauteur une cerce supplémentaire dont
la section, non prise en compte dans les caleuls, peut
étre de section nettement inférieure 4 celle de chacune
des cerces inférieures,

Dans le cas oil le poteau supporté par la semelle a une
section s'éloignant de la forme carrée, on peut encore
appliquer la méthode des bielles sous sa forme simplifiée
en prenant pour « a » la plus petite dimension du poteau.

< 0,50 g,
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On peut aussi appliquer la méthode de M. Frémy pour
déterminer la section des armatures. Dans le cas de
poteaux de section rectangulaire allongée, sollicités ou
non par des couples de flexion, la méthode conduit &
des armatures différentes suivant les trois cdtés du triangle
formé par les centres des pieux; il est bien évident que
si I'on adopte la disposition d'armatures en cerces, il
faudra ou prendre comme section des cerces celle corres-
pondant au maximum ou bien compléter les cerces par
des armatures de section appropriée disposées sulvant
certains cités de la semelle.

Semelles sur gquatre pieux

Considérons d"abord le cas ol le poteau supporté par
la semelle est de section sensiblement carrée.

Nous avons donné comme limite de validité d'appli-
cation de la méthode des bielles

400 < 6§ = 550

mais les valeurs 8 < 459 doivent étre évitées dans toute la
mesure du possible car elles correspondent & des sections
d'acier relativement importantes.

Il est done préférable de s'en tenir 4 la condition

6 = 450
4 laguelle correspond

h= 0,71 (f, - g]

Il ¥ a intérét & prendre une hauteur correspondant &
une inclinaison de bielles de 559, soit

3
2

Dans ces conditions, les efforts de traction dans les
armatures ont pour valeur

h--.r(f,

- armatures disposées suivant les diagonales :

R RV _ Q i
Ne = *5= =563
— armatures disposées suivant les cOtés
o _Q
Ne =3

Si on adopte une hauteur utile supérieure & (It — 2)

il convient de conserver, pour calculer les efforts dans les
armatures, les valeurs indiquées ci-dessus.

On peut donner aux semelles & quatre pieux une
hauteur variable, mais il ne nous parait pas prudent
d'adopter une hauteur sur le pourtour de la semelle

inférieure aux % de 1a hauteur au collet.

Les conditions relatives aux contraintes de compres-
sion des bielles sont les suivanles :

0

1 % = Famio <~ 00 %
Q

» R T A
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— Barres suivant
les diagonoles
- Borres suivent
les cotes
Fic. 37. Fic. 38.

ot B est la section du poteau;
B, est la section de chacun des pieux;

8 est 1I'angle d'inclinaison des biclles fictives sur
I'horizontale;

o; la résistance du béton 4 la compression mesurée
sur cylindres.

Pour 9 = 457, ces conditions sont généralement satis-
faites lorsque les contraintes 4 la base du poteau et en
téte des pieux sont limitées aux contraintes admissibles,

Les systémes d’armatures 4 recommander sont les
suivants :
1 : armatures suivant les cdtés <+ armatures suivant
les diagonales (fig. 37);

1 bis: armatures en cerces - armatures suivant les
diagonales (fig. 38);

2 :  armatures suivant les cités 4+ armatures en qua-
drillage réparti (fig. 39);
2 bis: armatures en cerces < armatures en quadrillage

réparti (fig. 42).

amm - TN

- -

] = - r1=%

3 )
Ly . - :
_|'r L Quadrillage reparti

Fic. 40. L Armectures en cerces

~— Dans les systémes 1 et 1 bis, les armatures suivant
les cdtés ou les cerces doivent équilibrer un effort

.|r__'::!“r a
Lﬂ_ﬁh(l_z—h]‘

- Borres suivant
les diagoncles
Barres en cerces
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“Quedrillage reporti
e Barres suivant Les cdbis

Fre. 39.

les armatures suivant les diagonales un effort

e e
Ny = 'LB_}I)_‘/_ L1 -3 T
Q' et Q" = Q — Q' peuvent étre du méme ordre; on peut
prendre, par exemple : 0,5 Q < Q' < 0,65 Q.
— Dans les systémes 2 et 2 bis, les armatures suivant
les cotés ou les cerces doivent équilibrer un effort

N;=§—;!I,(1-2ih]

Q' doit étre une fraction relativement importante de Q;
on doit prendre 0,75 Q < Q' < 0,85 Q.

Les armatures en quadrillage doivent équilibrer dans
chaque sens un effort

o Q-9 [ _a )

Ne = 2,4 R L1 71,
le coefficient 2,4 (au lieu de 2) est introduit pour tenir
compte de 'efficacité réduite es barres

: xe Présentent
disposées en quadrillage (voir chapitre essais).
Dans le cas des semelles & quatre pieux, les armatures
disposées suivant les cités ne présentent pas les mémes
inconvénients quasi rédhibitoires que dans le cas des
semelles 4 trois pieux. Les armatures en cerces nous
paraissent toutefois, la encore, préférables car plus
proches des faces latérales; elles limitent I'ouverture
des fissures sur ces faces; elles évitent 'accumulation
d’ancrages au droit des pieux; elles permettent de dis-
oser les armatures suivant les diagonales ou le quadril-
age plus prés de la sous-face, donc dans des conditions
de meilleure efficacité.

Comme pour les semelles & trois pieux, toutes les barres
doivent é#tre terminées par des crochets normaux ou
4 45° et, 4 moins de justifications spéciales, les recou-
vrements des cerces doivent avoir une longueur d'au
moins 35 2. Les cerces peuvent avantageusement é&tre
constituées par des @ superposés (quatre au maximum).
On peut &tre conduit 4 disposer plusicurs cerces dans un
méme plan horizontal; il faut alors étudier avec soin
la disposition des barres.

On améliore certainement la tenue de la semelle en
disposant 4 mi-hauteur une cerce supplémentaire.

Dans le cas ol le poteau supporté par la semelle a une
section s’éloignant de la forme carrée, on peut appliquer



la méthode des bielles sous sa forme simplifiée en prenant
pour « a » la plus petite dimension du poteau.

- On peut aussi appliquer la méthode de M. Frémy pour
déterminer la section des armatures suivant les quatre
cOtés : dans le cas de poteaux de section rectangulaire
allongée, sollicités ou non par des couples de flexion,
la méthode conduit 4 des sections d’armatures différentes
suivant les différents cdtés de la semelle; il est bien
évident que si 1'on adopte la disposition d’armatures en
cerces, il faut prendre comme section des cerces celle
correspondant au maximum.

Semelles sur cing pieux

Deux dispositions sont usuellement rencontrées. Bien
que de telles semelles n'aient pas donné lieu 4 des essais
systématiques, on peut extrapoler la méthode des bielles
dans les conditions ci-aprés :

1° Semelle mmlpurtant quatre pieux disposés en carré
et un pien central.

En raison de la rigidité de la semelle, on peut admettre
que les cing &neux sont également chargés et supportent

une charge 5"

On peut admettre que la transmission de la charge au
pieu central se fait directement et que la transmission
des charges aux pienx périphériques s’effectue suivant des
bielles inclinées. Il convient alors de calculer la semelle
comme une semelle 4 quatre pieux supportant une charge

égale 2 1 2.

Il parait logique d'armer la semelle (fig. 41).

— par des barres en cerces pour équilibrer les efforts
dus & une partie de la charge;
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semelle (centre du cercle circonscrit au pentagone) et
par les axes des différents pieux. Les efforts de traction
résultant de la décomposition des forces sont équilibrés

ar des armatures disposées en cerces, ¢'est-a-dire suivant
es ¢dtés du pentagone formé par les pieux.

Sil'on admet que les bielles sont issues, dans la section
du collet, de points distants de g du centre du poteau

supposé de section carrée de cdté a, il est facile d'établir
I'expression de N,,, effort de traction dans les armatures
en cerces. On trouve

4 0,725 m‘[ _a)
Ne = =51 ! 3,4:.]

Nous admettrons que la hauteur minimale correspond
4 l'inclinaison des bielles 4 45*; on doit done avoir

h = 0,851 1, [1 -

547)
341
Il est certainement préférable d'aveir une hauteur de

semelle correspondant 4 une inclinaison des bielles fletives
de 55° sur I'horizontale, soit

. _a )
h > 1,20 I, (1 - :,)

Dans ces conditions, l'effort dans les cerces a pour
valeur
Q

Les armatures en cerces doivent, en prinecipe, équilibrer
les efforts dus & la charge totale (). Mais, pour éviter des
filssurations excessives au centre de la semelle, il convient
de prévoir un quadrillage d’armatures en sous-face, la
section de chacune des nappes d’armatures de ce quadril-
lage doit étre d'au moins 20 9; la section des cerces
(fig. 42).

o
N =

I_

LBnrru syivant

les diagonales
Armatures en cerces

Fi1c. 41. Fic. 42.

~— par des barres suivant les diagonales pour équilibrer
les efforts dus au complément de la charge.

Les efforts équilibrés par les deux systtmes d’arma-
tures peuvent étre du méme ordre de grandeur.

~2° Semelle comportant ciu% pieux disposés au sommet
d’un polygone régulier de coté A.

On pe_uf. admettre que la transmission de la charge aux
pieux s'effectue par I'intermédiaire de bielles situdes
dans des plans verticaux passant par le centre de la

T3 j‘?&

._\‘L
3 l1 r%s
SHD

- L-Quadrillage raporti
= Armotures en cerces

m

Barres suivant Les cités
de L #teile
e Armatures en cerces

Fic. 43.

Il serait évidemment possible de disposer dans les
semelles sur cing pieux, en plus des armatures en cerces,
des armatures disposées suivant les cidtés du pentagone
étoilé ayant pour sommets les centres des pieux (fig. 43).
On pourrait prendre en compte ces armatures dans les
calculs de la semelle; si Q' est la partie de Q équilibrée
par des armatures en cerces de section

0,725 Q'L (1 _ a )
341,

A ha,

A,
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le complément Q"' = Q@ — Q' doit étre équilibré par des
armatures disposées suivant les cdtés du pentagone
étoilé de section

,_1,.31:;"1,[ _ a )
A=T%ra \! T 3aT
. a
t dans 1 ticulier ot h = 1,20 I, (1 — )
sS01 Hﬂﬁeﬁaﬂpﬂr culler o g( m
h’=—Q' mﬂfEQ”
*= 3345 o,

Cette disposition présente toutefois un inconvénient
sérieux : la superposition au centre de la semelle de cing
lits d’armatures qui se croisent, Elle semble & éviter pour
cette raison, dans toute la mesure du possible.

Semelles sur six pieux

Deux dispositions sont usuellement rencontrées. 11
nous semble possible d’extrapoler la méthode des bielles
dans les conditions suivantes :

1% Semelle comportant cing pieux disposés suivant
un pentagone régulier et un pien central.

L encore, en raison de la rigidité de la semelle, on peut
admettre que les six plenx sont également chargés et

[
On peut calculer la semelle comme une semelle sur

cing pieux supportant une charge égale & %-

qu'ils supportent chacun une charge

11 parait logique d’armer la semelle

— par des barres en cerces;

par des barres suivant les cdtés du pentagone
étoilé ou, plus simplement, par des barres en quadrillage.

2¢ Semelle comportant six pieux disposés aux sommets
d'un hexagone régulier de cdtés A.

On peut admettre que la transmission de la charge aux
pieux s'effectue dans les plans verticaux diamétraux
passant par les axes des pieux. Les efforts de traction
résultant de la décomposition des forces sont équilibrés
normalement par des armatures disposées en cerces,
c'est-A-dire suivant les cdtés de I'hexagone formé par
les pieux et par trois groupes d'armatures disposées sui-
vant les plans dlamétraux passant par les axes des pieux
(fig. 44).

Barres diematroles ———
Armotures en cerces

Fic. #4.
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Sil'on admet que les bielles sont issues, dans la section
du sommet, de points distants de g du centre du potean

supposé de section carrée de cdté g, il est facile d’obtenir
les expressions de N,,, effort de traction dans les arma-
e =

tures en cerces
ﬁ h 4 fg

et de N, effort de traction dans les armatures diamé-
N, = N, =

trales
a
=~ Bh (1 N 4_.4'.]'

Nous admettrons, 14 encore, que la hauteur minimale
correspond 4 l'inclinaison des bielles 4 45°; on doit donce
avoir

NG, = &

h::-!,(l —ﬁ)-
i

Il est certainement préférable d'avoir une hauteur de
semelle correspondant & une inclinaison des bielles
fictives de 55° sur I'horizontale, soit

a
h = 1,428 |, (1 — 4"_.:*;)'

Dans ces conditions, les efforts N,, et Ni, ont pour
valeur commune
Q
8,6
Pratiquement, on peut équilibrer les efforts de traction

sensiblement [par mojtié par des cerces et des armatures
diamétrales; la section des cerces et celle des armatures

diamétrales sont alors égales. (*’*; = A= 17Q2‘&’)
¥ L]

NL = N, =

Semelles sur sept pieux

Nous examinerons seulement le cas des semelles repo-
sant sur six pieux disposés suivant un hexagone régulier
de cdté A et sur un pieu central.

La semelle est alors calculée suivant les mémes prin-
cipes que précétdemment comme une semelle 4 six pleux

supportant une charge %1

Semelles sur plus de sept pieux

11 est exceptionnel que I'on puisse appliquer la méthode
des bielles & de telles semelles d’ailleurs trés rares dans
les bitiments. On considére alors des consoles ou des
poutres fictives dont on détermine les armatures par les
méthodes usuelles de Résistance des Matériaux. Il faut
alors calculer les armatures transversales pour équilibrer
I'effort tranchant dans les conditions réglementaires.

Remarques sur 1'application de la méthode de
M. Frémy

Dans ce qui précéde, nous avons plus spécialement
considéré le cas de semelles supportant un poteau de
section sensiblement carrée soumis A une charge centrée,
Si le potean est de section rectangulaire, on peut encore
utiliser la méthode simplifiée des bielles en appliquant
les formules précédentes mais en prenant pour a la plus
petite dimension du poteau.



Lorsque le poteau est sollicité dans sa section de base
par un couple de flexion, certains ingénieurs appliquent
encore la méthode des bielles, mais en calculant les
armatures comme si la semelle supportait une charge
centrée é&alu 4 nQy pax N étant le nombre de pieux, Q) pa,
étant la charge maximale sous un pieu calculée en tenant
mt’;’t te de N et de M et en supposant la semelle infiniment
rigide.

Ces extrapolations conduisent sans doute i une sécurité
plus grande et il semblerait logique d’appliquer, dans
ces cas, la méthode de M. Frémy qui constitue un ensemble
cohérent. Mais on peut rercher a4 cette méthode de
conduire 4 des sections d’armatures plus importantes
que la méthode simplifiée dans les cas ol cette derniére

a vu sa validité confirmée par des essais pour les semelles
4 trois et quatre pieux.
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Tableau résumé des dispositions constructives

Pour faciliter le travail des ingénieurs d'études, nous
avons résumé dans le tableau de 'annexe 7 les différentes
formules 4 utiliser dans 1'é¢tude des projets.

NOTA : 1l faut noter q.uc la dénomination de « cerces » s'appli-
que toujours, dans ce qui précéde comme dans les annexes, & d=s
armatures disposées parallélement aux edtés du polygone régulier
ayant pour sommets les centres des pieux, au voisinage du pare-
ment extérieur de la semelle, les parties droites des armatures

étant raccordées par des parties courbes au ravon de courbure
suffisant.
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En dépliants (pages 274 & 294).
Em folhetos

— Annexe 4

Semelles & 4 pienx.
— Annexe 5

Semelles & 3 pieux.
— Annexe 6

Semelles & 2 pieux.

— Tableau résumé des dispositions constructives.
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ANNALES DE L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS ‘ ‘ i’

MARS-AVRIL 1957 '
| Dixiéme Année, N°® 111-112

SUPPLEMENT AUX

i e )

Série

: BETON. BETON ARME (44)

PREMIERE ET DEUXIEME SESSIONS WETUDES ET DE PERFECTIONNEMENT
1 DE LINSTITUT DE RECHERCHES APPLI() UEES DU BETON ARME (IRABA)

SEANCES DES 9 AVRIL ET 19 NOVEMBRE 1956

-

‘. SEMELLES EN BETON ARME SUR PIEUX

| Premiéres conclusions tivées des essais en cours e réalisation
au Centre Expérimental de Recherches et d'Etudes du Batiment et des Travaux Publies

~

par M. J. BLEVOT,
i Iélégud général adjoint du Berean Seeurifas,

Professeur & I'Eeale Centrale

/

RESUME

L. 'auteur rend compte des résultats des essais effectués au
C.ERT.., & linstigation du Burean Securitas, sur des
semelles en béton armé sur pieux. Ces essms avaient pour
objet de définir expérimentalement les conditions de vali-
dité de la = méthode des bielles =, usuellement appliquée
au caleul de telles semelles, Ils ont montré que appli-
cation de cette méthode de calew]l conduit & des coefhicients
de sécurité normaux lorsque Pinclinpison des bielles fictives
| est voisine de 45%; pour des inclinaisons sensiblement plus
| fuibles ou plus fortes, les coefficients de sécurité sont réduits,
L l.es essais ont porté sur des semelles & tras ef quatre pieux
| comportant différents svatémes d’armatures: la plupart des
svstémes logiques sont sensiblement équivalemts en ce qui
econcerne la sécurité 4 rupture mais, parmi eux, certains
sont préférables du point de vue des risques de fissuration,
[Dautres essais sont prévus, pour compléter émde expé-
| rimentale entreprise,

SUMMARY

The author gives an account of the results of tests on
reinforced eoncrete footings on piles carried out at the
C.E.R.T.P. at the instigation of the Burean Securitas, The
object of these tests was to define experimentally the condi-
tions of validity of the =strut methods of calculation usually
applied to footings of this kind, The tests have shown
that thizs method of calculation gives normal safety factors
when the incline of the imaginary struts is near 45 but,
that for inclines appreciably higher or lower, the factors of
safety are reduced. The tests were carried out on footings
on three and four piles using different reinforcing systems.,
Most of the logical svstems give about the same safety to
rupture but, amongst them, some offer less nisks of cracking.
Other tests are envisaged, to complete the study,
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SEMELLES EN BETON ARME SUR PIEUX

Premiéres conclusions tirées des essais en cours de réalisation
an Centre Expérimental de Recherches et d'Etudes du Bitiment et des Travaux Publies

Introduction,

Les semelles sur pieux sont en général calculées, dans
les bureaux d’études, par application de la « méthode des
bielles » Cette méthode a été exposée par M. LERELLE
pour les semelles sur sol, & la suite des essais effectués
sous sa direction au Bureau Securifos en 1934-1935. On
peut évidemment en étendre le prineipe aux semelles
sur pieux : la charge du Euteau est supposée transmise aux
pieux dans la hauteur de la semelle par des bielles incli-
nées; les efforts horizontaux de traction résultant de la
décomposition des forces transmises par les biclles sont
équilibrés par des armatures pour lesquelles différentes
dispositions peuvent étre adoplées,

Dans les schémas donnés en annexe p. 247 et 248, nous
avons indiqué les sections des armatures requises par appli-
cation de la méthode des bielles dans les cas suivants :

— Pour les semelles & quatre picux :
dispositions d'armatures (1), (2), (3), (4);

— Pour les semelles & trois pieux :
dispositions d’armatures (1), (2), (3) et (4).

A notre connaissance, il n'v a pas eu d'essais systéna-
tigues effectués sur des semelles sur pieux.

Cependant, seuls de tels essais poussés jusqu'a rup-
ture, peuvent donner des renseignements wvalables sur
le coefficient de sécurité cque présentent des semelles
caleulées par la méthode des bielles et sur lefficacité
comparée des différents systémes d'armatures utilisés,

Par ailleurs, les semelles de hauteur réduite peuvent
périr par poingonnement ou par effets de V'effort tran-
chant; a priori, de telles ruptures peuvent se produire
de deux fagons différentes :

-— Soit par poingonnement du centre de la semelle
sous 'effet de la charge du poteau;

- Soit par rupture d'un angle de la semelle sous
I'effet de la réaction d’un pien suivant des surfaces
plus ou moins inclinées sur la verticale.

Sur ces derniéres questions, comme sur les 1:-rn‘téclent133,
seuls des essais poussés jusqu’i rupture peuvent conduire
i des conclusions valables,

Cest dans ces conditions qu'un programme d’essais
systématiques sur des semelles sur pieux a été entrepris
dans le cadre des recherches d’ordre général effectuées
par le Bureau Securilas et par la SOCOTEC. Ce pro-
gramme est actuellement en cours de réalisation. Ces
essais ont donc spécialement pour objet :

1 De déterminer & quel coeflicient de séeurité
conduit I"application de la méthode des bielles;

3¢ Die rechercher si les diverses dispositions d'arma-
tures théoriquement équivalentes ont une efficacité
comparable au double point de vue de la sécurité 4 la
rupture et de la sécurité & la fissuration et d'en déduire

eventuellement les dispositions qui sont & utiliser de
priéférence;

3o De chercher & déterminer dans cquelles conditions
peuvent se produire les ruptures par poingonnement ou
par effets de U'effort tranchant.

MNous devons signaler, dés maintenant, que les essais
effectués 4 ce jour ne nous ont pas permis d'atteindre
tous les objectifs que nous nous étions fixés. 5i dans les
essais de poutres, il n'est pas toujours facile de distinguer
les effets des couples de flexion et ceux de I'effort tran-
chant, une pareille discrimination est encore Imaucuul]:
plus difficile dans le cas des semelles, piéces massives de
petite portée. Dans de nombreux essais, nous nous
sommes trouveés en présence de phénoménes de rupture
extrémement complexes difficiles & analyser.

Nous donnerons dans ce qui suit les conclusions limi-
tées que nous estimons &tre en mesure de tirer des
essais effectués; des essais complémentaires sont & notre
avis nécessaires pour conduire d'une facon cerlaine a
des conelusions plus générales. Auparavant, nous donne-
rons quelgques indications sur les conditions de réalisation
des essais.

Conditions de réalisation des essais.

Les essais onl porté sur des semelles & quatre piewx et
i Lrois pieux et sur quelgques semelles a deux pieux.

La plus grande dimension en plan des semelles 4 qua-
tre et trois pieux était de 60 em, cette limite étant impo-
sée par utilisation de la machine Trayvou de 500 t du
Cenfre Expérimental. Les pieux de section carrée sur
lesquels reposaient les semelles avaient 14 cm de cdté;
les poteaux de section également carrée, avaient cn
général 15 em de edté, quelquefois 15 cm, pour éviter des
ruptures prématurées par Cécrasement des poteaux.

La distance enlre axes des picux était de 42 em, soit
trois fois le cdté du pieuw, cest 14 une proportion dqui,
hien que n'avanl pas un caractére absolu, est souvent
adoplee.

Les semelles essayées peuvent étre considérées comme
des modéles réduits dans des rapports compris entre
1/2 et 1/3 de semelles usuelles avec des charges de 40 4
100 t par pieu.

1l était nécessaire de centrer correctement la charge,
mais ceci ne présentait pas de difficultés majeures. I
fallait également assurer :

a) La liberté de rotation des sections inférieures des
pieux;

b) La liberté de déplacement de ces sections dans le
plan horizontal ;

afin d"¢liminer les effets favorables d encastrement ou de
frottement susceptibles de réduire les efforts de traction
4 la partie inférieure des semelles.
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Série : Béton.

Ddans les premiers essais, nous avions disposé une hille
unigque sous chague pieu, mais ce dispositif s'est avére
incflicace car les billes ¢laient de diamétre trop réduit
et le métal des plagques interposées de dureté insaflisante
et Pom a constaté des empreintes de profondenr appré-
clable opposant une résistance certaine aux déplacements
horizontaunx.

Par la suite, toul en conservant le dispositifl a bille
unique permettant la libre rotation des sections infé
ricures des pieux, nous avons réalisé souns chaque pieu,
pour assurer la liberté de déplacement horizontal, un
appui comportant un grand nombre de billes interposiées
entre deux plagques de metal convenablement traité : ce dou-
ble dispositif a donné satisfaction (voir crogquis annexcs
P 247 et 248).

Compte rendu des essais effectués
et résultats actuellement acquis.

A Semelles sur guatre pieur,
Nous avons, pour  difféerentes hauteuars, es des

semelles presentant les dispositions d’armatures suivantes
(voir croquis annexés p. 247) «

17 Armatures suivant les edlés do earrd avant pour
sommmets les centres de section des picnx;

2o Armatures suivant les diagonales du méme carré:

A7 Systéme mixte avee armatures disposées sensible-
ment par moitié suivant les cotés et suivant les dingonales
du carre formdé par les centres des sections des picux;

17 Armalures en cerces;

5 Armatures disposces snivant un quadrillage regulier,

La détermination des armatures de oo dernier svs-
teme ne reléve pas de la méthode des bielles, nous avons
adopte le méme poids lotal d'armatures que dans la
disposition (1), On peut remargquer que les poids théori
quies dlarmatures correspondant aux qualre premiéres
dispositions sont ¢gaux.

Al. Séeurité a raplure.

An point de vue de la séeurild a ruplure, les systemes (1),
{(2), () et (1) se sont révélés sensiblement cquivalents.
Lo systéme (5) avee armatures répartics en quadrillage
donne, & poids égal, nne sécurité un peua plus faible.

S0 nous définissons le eoefficient de sécurité comme
rapport de la charge avant détermine la ruplure de la
semelle o la charge calealée par application de la méthode
des bielles pour une contrainte des armatures e aux
G/10 de 1a linite ¢lastique du métal (R 06 n',) nous
pouvons tirer des essais les conclusions suivantes

at 5 Pon climine  les  résultats obtenus  dans  les
premicrs essais avee le svsteme imparfait a bille unique,
les coeflicients de séeurité sont de Vordre de 2 pour les
svstémes d'armatures (1) 4 (4} Ces coeflicients varient
entre 1,7 et 2.3, Mais ces conclusions ne sont valables
que pour des inclinaisons des bielles fictives sur 'horizon-
tale voisines de 452, les limites de validité nous paraissent
pouvoir ére fixcees propisoirement a3 3500 d'une part ef
S0 d'autre part.

iy Pour des inclinaisons sur horizontale infericures @
07, nous avons constale des coellicients e sécurite
nettement  plus  faibles, correspondant 3 des phéno-
ménes de rupture complexes ue nous ne sommes pas
parvenus 4 analvser suffisamment pour en Lirer des
conclusions  géndérales,

Béton armé (44)

Frie, 1 et 2. — Semelle sur quatre picux. h 30 em. Systéme mixte

d'armatures suivant cotés ef diagonales. Armatores en acier dousx.

Sous-faee ot face latérale A npres rupture. { Rupture type par insufhsance
des armatures inférienres.)

¢} Pour des inclinaisons sur horizontale supdérieures
a 500, done avee des semelles relativement haules, nous
avens observe des glissements des bielles comprimees de
héton au voisinage du collet, il s"agit 14 d'un phéno
mene voisin de eelui qui a déjh ELé signalé pour les
consoles courtes par rapport 4 la hauteur de section
(voir nolamment Fornudaire du béton armé de IR, CHav-
patn el . LEpeLug, po 383 La trop forte obliquite
des bielles ne permet pas d'utiliser totalement la résis-
tance des armatures disposées i la partie inférieure.

Nous comptons entreprendre des essais complémen-
taires pour étudier le comportement des semelles de
hauteur réduite et de grande haulear,

d) Méme pour des hauteurs correspondant & des
inclinalsons de bielles voisines de 452, nous avons obtenu
des cocflicients de séeurité tres notablement inféricurs 4
2 pour des sections d'armatures relativement  tres
importantes, mais il ne semble pas (que de tels eas se
rencontrent en  pratique car ils correspondent 4 un
pourcentage anormal d'armatures, 1l serait intéressant,
aéanmoins, de fixer éventuellement la valeur «'un pour-
centage limite au-dessus duquel le cocflicient de séeurite
deviendrait insuffisant, ce sera 'objet d'essais ultérieurs.
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A2, Fissuration.

En ce qui concerne les condilions de fissuration, il sem-
ble que 'on puisse tirer des essais les conclusions sui-
wvanlbes

) IYune Tacon générale, sous des charges déterminant
dans les armatures des contraintes caleulées cgales aux
contraintes admissibles, on observe déja des  fissures,
mais Vonverture de celles-ci est trés faible et one peut
considérer que ces fissures sont pratiquement sans incon-
vénient pour la tenue des ouvrages, Les premidres fis-
sures apparaissenl, en général, sur les [aces latérales
des semelles, on voil apparaitre ensuite des fissures en
sous-face.

Iy Les semelles du tyvpe (2) avee armatures disposées
antquement suivant les dingonales sont moeins favorables
que les aulres car les fissures sur les faces latérales
s‘ouvrent assez rapidement.

) Les semelles avee armatures do byvpe (1) suivant
les qualre edtés du earrd forme par les centres des see-
tions des pieux et celles du Lvpe () avee cerees sonl
affectées par des fissures moins importantes sur les
faces latérales, mais 'absence d'armature au centre de
la semelle permet un développement de la fssuration en
sous-face lorsque les charges angmentent, Bien que nous
nayons pas fait @'essais direcls dans ce sens, noeas pen-
sons que cos dispositions (1) et (4) pourraient étre amd-
liorées par adjonetion d'un  quadrillage darmatures
(de préférence sous forme de guadreillage soudé), Le
systéme mixte (1) + (5) ou {4) (3) ainsi réalisé ne
correspondrait pas & un coeflicient de séenrité a la rup-
ture sensiblement réduit par rapport & une semelle duo
type (1) ou du type (4) de méme poids total d'armatures
sous réserve que les armatures (1) ou (4) soient nettement
prépondérantes (par exemple 30 % des armatures cn
systeme (1) ou (1) et senlement 20 25 en guadrillage
régulicer).

d) Les semelles du tvpe (3) avee armalures mixles
suivant les diagonales el suivant les edlés du earré parais-
sent présenter un eertain avantage au point de vue de la
lissuration, ce qui est somme toute assez logique poisogoe
les armatures sont réparties @ la fois sur le contour de Ta
semelle el au centre de eelle-ei.

Fuz, 3,

= 20 cm. Armatures suivant
les quatre cilés. Acier Tor. Face latérale A apris rupture. (Bupture
suivant un plan incling.)

Semelle sur quatee picux., b
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Ad Résistanee aur effets de poinconnement ef d effort
tranchant.

Comme nous avoens indigué ci-dessus, Ia complexile
des phénomenes observés ne nous aspas permis de défi-
nir, jusqu'a maintenant les condilions de résislanes an
poinconnement el awe effels de Ueffort franehant, Ces condi-
tions sont lices & Pintensité des conlraintes normales cof
dependent, par suite, de la section des armatures infe-

ricures de la semelle et de leurs caractéristiques méca-

niques. Nous estimons toutefois élre en mesure d'atlirmer
que des semelles pour lesquelles Pinelinaison des bielles
fictives  sur 'horizontale est au moins ésale 40 350 el
dont les armatures sont détermincées par la méthode des
bielles ne présentent pas de risgques anormanx de rapture
par poingonnement oun effels de Veffort tranchant *,

Ad. Coanelusions.

Nous avons vo due les essais Wegilimaient Uapplication
de la miéthode des bielles aux semelles sur quatre picux,
sons réserve que les bielles fictives considérées aient
une inclinaison voisine de 45,

Des limites proviseirement admises, il résulterail gue
la hauteur utile au collet &, deveait satisfaire aux condi-
tioms résultant des doubles indgalités ci-apres .

- I}
0,710 - ! ho 1,0

[.-.‘IL — r:) v

O) < by 0,85 (A —1)

o 0,50 {.'k 4

Toutefois, il convienl de signaler que, dans ces limiles,
du double point de voe de 'économie dacier et de la
facilite de ferraillage, il est préférable de préveir des
semelles reladivement howdes,  avee des  biclles  ficlives
avant une frelinaison sur Chorizondale oo moins égale & 450,

Fn résumé, on peaf copseiller o adopter, pour la fautear
ubile au eollel by, wne valear satisfaizant a la donble indgalilé

0,70 (A —3) < by = 0,85 (A —7)-

]
I est possible de réduire Uépaissenr sure les bords de o
sepelle gua 23 de To hawleur an collel,

Les armalures pervent, dons ces condilions, fre caleulies
par ta méthaode des Melles (formuales des sefiénmes anneres ).

Les disposilions d'armalures @ préceniser sond les sul
trfles

Sail systénre mirle (lype 3) avee arnvalores suivand
les eolés e saivant les divggenales dw corcé formé per les
cemdres des seclions des plenr les gections des armolures
suivant les cdlés el celles des armalures suivant les diago-
iedes flant du méme ordre ;

soil systéme mixle avee armalores suivant les edlés
lype (1) oi en cerces ype (4) complétées por wn quadrillage
régulitremend  réparti; les  seclions  d'armalures éland
caleulées par les formmiles donnant oy ow ooy odo fablean
anrerd, on disposera oau moeins fes 80001000 en armatnres
sufpant les cdlés oun en eerces ef e complemend (inferiear
o 20 100 ) en quadrilfage régulier,

= Ieonvient de signoler que nows niavons pas oblenn, jusgo'i main-
temant, de ropture par poinconnement o centee de b semelle, e por
des semelles plates, mais plubdt des ruplores oo voisinoge des angles des
sl
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REMARQUES

Il convienl de noter que, dans les semelles transmel-
tanl une charge importante, il ¥ a intérét & utiliser des
armatures & coracltérisfigues  mécanigues  élevdes  pour
réduire les diamétres des barres. 11 faut également noter
quien raison de Uimportance des diamétres de barres
auxquels on est normalement conduit et de la superposi-
tion des différents lits, les valeurs de la distance 4 du
centre de gravilé des barres a4 la sous-face des semelles
(e’ I hy)y sont relativement grandes et ne deivent
pas étre sous-estimées. Elles sont rarement inférieures 4
B oem pour des pieux de 25 = 25 et peuvent atteindre 3
et méme dépasser 10 em pour des pieux de plus forte
section.,

Enfin, nous crovons devoir signaler gque, dans les
systémes de ferraillage mixles préeconisés, il peut étre
commade, pour faciliter 'ancrage des barres el éviter
I'enchevétrement des dispositifs d'ancrage des différents
lits, de prévoeir des dispositifs d'anerage différents pour
ces lits, ou an moins d'adopter des ravons de courbure
différents pour la confection des crosses,

B. Semelles sur trois picur.

Pour différentes hauteurs de semelles, nous avons étu-
die les trois systémes de ferraillage suivants (voir croquis
annexés po 248) .

10 Armatures disposées suivant les trois cdlés du
triangle ayvant pour sommets les eentres des sections des
picux;

20 Armatures en cerces;

30 Armatures disposées suivant les médianes el sui-

ant les cdtés du triangle formé par les picux,

Nous avons également essayé deux semelles avec la
disposition suivante :

47 Armatures uniquement suivant les médianes, Un
tel systéme est logique, sous réserve que les armatures
solent ancrées du edlé opposé aux picux,

Nous avons enfin effectudé un essal sur une semelle
avee des armatures disposées suivant un quadrillage
uniformément réparti en plan (disposition 5). Cetle is-
position est, a priori, illogique mais il nous a para néces-
saire de la soumettre & un essal car certains bureaux
d études la préconisent,

Les armatures dont la détermination ne reléve pas de
Papplication de la méthode des bielles avaient ¢Lé fixdes
par la condition que leur poids soit sensiblement le méme
que eelui des armatures des types (1), (2) et (3).

Cetle semelle s'est rompue, d'une facon d’'ailleurs extré-
mement brutale, sous une charge sensiblement moiticé
de celles correspondant aux semelles de mémes dimen-
sions et de méme poids d’armatures, I1 apparait donc
que e svstéme est a rejeter.

Bi. Séeurilé a la raplure,

En ce qui concerne la séeurilé & la ruplure des aulres
systemes, les essais effectués permettent de tirer les
conclusions suivantes :

a) Les systémes (1), (2) et (3) présentent des cocefli-
cients de séeurité sensiblement égaux sous réserve, en
ce qui concerne le systéme (3), que les armatures suivant
les edlés représentent plus de la moitié de la totalité des
armatures. Lorsgue les armatures suivant les médianes
sont  prépondérantes,  les  charges de  ruplure  des
semelles (3) sont plus faibles, toutes conditions égales
d'ailleurs, que celles de semelles des Lvpes (1) et (2);

Série : Béton. Béton armé (44) p

Fic. 4 ev 5. 25 em. Armatures en

Semelle sur trois pieux, o
acier doux suivant cités of médianes, Sous-face et face A aprés rupture.
{Rupture type por insuffisance des armatures inférieures. )

Iy Les semelles du type (4) avee armatures unigquement
suivant les médianes et ancrées au centre de la semelle
ont présenté des coeflicients de séeurité assez nettement
plus faibles que ceux correspondant aux semelles des
Lvpes (1) et (2),

11 convient de noter que les cocfficients de sécurité
obtenus pour les types d'armatures (1), (2) et {(3) sont en
movenne légérement plus faibles pour les semelles &
trois pieux que ceux des semelles & qualre piceux, Avee
Ila méme définition doa coeflicient de sécurité que celle
indiguée plus haut, on trouve des wvaleurs comprises
entre 1,6 et 2,25,

Ces conelusions ne sont valables que pour des incli-
naisons des bielles fictives voisines de 45 Signalons
d'ailleurs que la détermination de ces bielles présente un
aléa qui n'existe pas avee les semelles & quatre picux et
qui provient du fait que le contour du poteau et le
triangle avant pour sommels les centres des picux ne
sont pas des figures homothétiques et ne présenlent pas
les mémes axes de symétrie. Cette dissymétrie est peut-
¢tre une explication de la réduction des coefficients de
sécurité par rapport 4 ceux constatés avee les semelles
a4 quatre pieux, notamment avee la disposition de fer-
raillage (4).

B2, Fissuration.

En ce qui concerne la séeurilé a la fissuration, le svs-
téme (1) a denné des résultals moins favorables que le
systéme (2) car les barres ¢taient souvent éloigncées des
faces latérales de la semelle.

Le systéme le plus favorable est le sysléme (3) qui
comporte des armatures se croisant au centre de la
semelle,
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Fu. 6. Semelle sur trois picux, i — 20 cm. Armatures en acier Tor
suivant cotes of médianes. Face A apris rupture, (Cette vue met en évi-
denee la complexite des plidnomines correspondant i certaines ruptures, )

Bi. Conditions de vésistance awe effels du poinconnement
el de Ueffort tramchant,

Les essais que nous avons effeclués ne nous ont pas
encore permis de préciser les conditions de résistanee au
peineannemend el oux effels de Peffort tranchant. Méme
avee des semelles relativement haules, nous avons obseryve
des issures inclindes partant du voisinage d'un pien,

Bd. Conclusions.

[ass essais legilimenl, comme  nous  Vavons v,
Fapplication de la méthode des bielles aux semelles 0
Lrois pieux, sous réserve que les hielles fetives considérées
aient une inclinaison voisine de 450,

Dres limites admises proviseirement (40 el 500, on pour-
rait conclure que la hanteur utile fy des semelles sur Lrois
picux deveait satisfaire aux doubles inégalités ci-apres :

ity
(A vad — L9

o
o

0,85 = 1,20

ot 28 (A 3 — 0.9 a) By =2 040 (A 3 0,00 gy

mais, comme pour les semelles a gquatre pieux el pouar les
mémes raisons, il est préférable de provoir des semelles
relafivement houtes, avec des biclles fictives ayvant ane
inclinaisen sur Uhorizontade o moins égale a 45",

En résumé, on peul conseiller d'adopler, pour la hauteur
ulife hy, wne palear salisfoaisant o fa donble indgaliteé

083 (A o3 — 0.9 a) = by =" 00D (A 3 — 0.9 o)

Lo hoaedeur doil dlre constande sure towlde la surfoce de o
seredle,

Les armalures penvend alors élre calealées par la méthode
des bielles (formides des seliémas aneres J.

Lo dizposilion o armedure suivande esl oo préconiser

Systéme mixie de dgpe (3) ou anelogue avee ;

- Des armalurees swivarnd Tes edtés du triengle o des
armialiures en eerees suseeplibles  d"équilibrer les  efforis
correspondant @ wne  fraction  importente de Tao eharge
fpar ce, 34 P):

Dies armalures suivand les mddianes pour équilifrer

les efforts correspondant au complément de la eharge (14 1),
I o'y g pas intéret A attribuer une part importante an
svsteme suivant les medianes ear la valear du coeflicient

de séeurité est alors réduite et, d'ailleurs, la nécessilé
pratique de prolonger les armatures suivant les médianes
jusgqu’aux barres disposées suivant les edbés, conduit 4 an
supplément de poids d'acier par rapport an poids théori-
que,

Les remargues déji Taites pour les semelles 3 quatre

ieux concernanl Uintérél des armatures & caracléris-
s mécaniques clevées, la nécessité de ne pas sous-
estimer les valeurs de o qui sont relativement impor-
Lantes et d'étudier les dispositifs d'ancrage s appliquent
intégralement aux semelles sur trois pienx,

C. Semelles sur denx piewr,

Le nombre réduit d’essais anquel nous avons procéde
ne nous permet pas de tirer des conclusions géndérales,
Nous avons seulementl nolé des valeurs trés éleviées des
contraintes théoriques de cisaillement calenlées en section

reclangulaire homogéne, valeurs de lordre de 100 kg /em®,
Lrapplication de "arti 452734 des Régles BA 1045

permettant de déterminer les armatures transversales on
de fixer les condilions pour qu'il ne soil pas nécessaire
de prévoir de telles armatures, conduit vraisemblablement
i une assez large sécuritd,

Poursuite du programme d'essais.

Les conclusions que nous avons pu lirer des essais
effeclués sont encore trés limitées ef sonvent insufli-
samment précises, Pour les compléter et les priciser, il
est nécessaire de poursuivre notre programme nolamment
en vue d'¢lucider les conditions de résistance aux effels
de poinconnement et d'effort tranchant.

Par ailleurs, d'autres questions restent i résoudre, ol
particulitrement les suivantes @

1% Dans les essais que nous avons faits jusgqu'a ce jour,
s differentes barees en acier doux ou Tor étaient ancerées
a leurs extrémiltés & Paide de crochets normaux en crosses,
Avee les barres lisses, il semble bien que de tels ancrages
soient  indispensables. 11 serait  intéressantl de savoir
s'ils le sont aussi avee les barres & adhérence améliorée,
car méme avee les barres susceplibles d'étre conneées
telles que les barres Tor, Tentor ou Caron, il serail écono-
migque de réaliser les anerages par scellement droit, La
question est certainement lice o celle de Vobliquité des
hielles. En attendant les résultals dessais complémen-
taires, il nous parail prudent de prévoir de sérieux
anerages sur lesquels les bielles viennent = buter » & leur
partie inférienre.

2o Dans les essais effectués, nous avens cherché 3
centrer la charge du poleaw sur lensemble des picax des
semelles,  Pratiquement  les écarts d'implantation  des
axes des pieux par rapport & leur position théorique
dépassent souvent 10 em. 11 est légitime de se demander
quelle est la répercussion sur le comportement  des
semelles, et en particulier sur le coeflicient de séeurité,
d'une excentricité relative de la charge par rapport o
I"'ensemble des picux.

Enfin, il serait utile d'étudier expérimentalement le
s des poleaux soumis & des couples de lexion.

Notre programme d'essais est done loin d'¢tre acheve

i Feessaire de le poursuivree pour arriver 4 une

connaissance plus précise et plus compléte du comporte-

ment de ces semelles sur picux, comportement qui appa-
rait singulitrement complexe,
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SECTION REQUISE PAR APPLICATION
DE LA METHODE DES BIELLES

méme poids d'armature que (1)

Fic. 7. — Semelle sur guatre picux.
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