CHAPITRE 4

Semelles superficielles

INTRODUCTION

Les semelles superficielles rigides correspondent 4 des éléments de structure pré-
sentant une région de discontinuité géométrique pour laquelle la méthode des
bielles et tirants (B-T) selon I'Eurocode 2 est applicable pour leur justification a
I’état limite ultime,

Dans ce chapitre, aprés avoir identifié, de fagon générale, les modéles B-T 4 con-
sidérer dans les calculs, une justification des éléments tirants, bielles et nceuds est
présentée pour les semelles sous mur et sous poteau en compression centrée. Puis,
des exemples numériques sont traités dans les cas d’une semelle superficielle cou-
rante soumise a la compression, sans et avec flexion, permettant une comparaison
des résultats avec ceux donnés par la pratique francaise [1, 2, 6] issue des travaux
de Lebelle [3].

1. IDENTEFICATION DES MODELES BIELLES ET TIRANTS

La modélisation en bielles et tirants a considérer, vis-a-vis de I'état limite ultime
(ELU), dépend de la sollicitation équilibrée par I’élément porté par la semelle su-
perficielle : compression centrée ou flexion composée [4]. Le poids propre de la
semelle n’intervient pas dans cette étude.

La méthode B-T s’applique, en toute rigueur, & des semelles rigides dont I"élan-
cement, 8k < 1, 00 8= (B - b)/2 ou (4 - a)/2, respecte le principe de Saint-Venant
(Fig. 1).

Remarque. Dans le cas de semelles de rigidité usuelle (en France) telle que :
(B—~bY4<d[ouh<d<2d],il convient de considérer ces semelles semi-rigides, en
utilisant une méthode de calcul « adéquate » combinant par interpolation les résul-

tats gbtenus par la méthode B-T et ceux fondés sur la méthode par flexion [7}, pro-
portionnellement A la raideur relative des deux modéles (cf. §3.1.2 et 3.2.2,
Remarque 2). La méthode par flexion est applicable aux semelles flexibles d’élan-
cement : &k = 3, assimilées a des dalles : B ou A 2 5 /1 [clause 5.3.1(4)].
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T T‘ pour les Semel‘les ’rz:gides, cette modélisation conduit & une majoration des efforts dans
3k 5 les armatures mfetrleures par rapport aux regles frangaises. En revanche, elle n’a pas
7 oua d’effet sur la section d’armatures pour les semelles semi-rigides usuelles (cf. § 3.1.2
2d Remarque 2). ’
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Elancement Semelle Méthode { 0 T z d
8/h<1 « rigide « Bielles et tirants (B-T) l l l ! I {4 | ‘ [ ] | I I 7\ > X
1<8/h<3 » semi-rigide « B-T et flexion (interpolation) Oyl c
. i . i : P2
8/h=3 flexible Flexion (dalle : B ou A > 5h) B_; AB/4 | P2
Figure 1. Types de semelle et méthodes de calcul « adéquates » en fonction de @ =
pélancement 8/h [oli 3 = (B — b)/2 ou (A —- a)/2, l
avec : A et B = dimensions en plan de la semelie]. b>a
N.B. La semelle peut étre non armée [clause 12.9.3] lorsque : ) :
h>28 =2(B-b)2,s0ith=B—-b
- , P/4 P4 -
outan 8> 4Z/(B-b) #4.0,9 hh =3,6 #3,5 (Fig. 2a). .
i . , Tirant
1.1. Semelle rigide sous mur ou sous poteau en compression centrée y, Jla
(charge centrée) a< — > x
i Bielle
La méthode des bielles et tirants conduit 2 un modele simple de deux ou quatre |
bielles de transmission de la charge équilibrées par les réactions du sol, par un ou 7 Lz \Biell ttP/4
. . . ctic
quatre tirants et une ou quatre biellettes horizontales sous le mur ou le poteau !
. (b) v
(Fig. 2). y

Les efforts de traction dans les tirants dépendent du bras de levier Z et du plan

Figure 2. Modélisation B-T pour une semelle rigi
considéré xoy ou zoy (voir la justification des éléments du modele). rigide sous mur (a) ou sous poteau (a et b)

en compression centrée :
Remarque. Le modele B-T fixe Z < d, alors que les régles frangaises, en s’appuyant a) coupe verticale suivant le plan xoy ; b) vue en plan du modeéle tridimensionnel
sur le schéma de Lebelle, adoptent implicitement Z = d. En effet, la théorie de Lebelle '
suppose, pour ’équilibre statique, P’intervention d’un effort de compression horizontal
situé & I'interface de I’élément porteur et de la semelle. Or, compte tenu de la faible
mobilisation mécanique transversale du mur ou du poteau en béton (en particulier en
présence d’une reprise de bétonnage), cet effort horizontal n’est essentiellement équi-
libré que dans la zone supérieure de la semelle en béton, sous P’élément porteur. Cette
condition devient pleinement nécessaire lorsque la semelle supporte un poteau métal-
lique ou un mur en magonnerie. Il est ainsi prudent de considérer I'intervention d’un
neeud comprimé sous !'élément porteur, quelle que soit sa nature. En conséquence,

?’J.B. Pour une semelle fondée sur rocher [clause 9.8.4], lorsque la pression du sol &
ELU ¢, > 5 MPa (valeur recommandée), seules les armatures transversales

(Opmin = 8 mm) résistant & 1’éclatement de la semelle sont requises (voir Fig. 3) :
Age=0,25(1 - c/h) Ngg! fyqs o0k =min [b; H].
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Figure 3. Armatures transversales dans une semelle fondée sur rocher : I
a) semelle avec b > H ; b) section transversale ; ¢) semelle avec b < H. e

1.2. Semelle rigide sous poteau en flexion composée ] ox
(charge excentrée) ] K% — G
L’excentricité e de la charge P, produit 4 ’ELU une distribution des contraintes A 4. _al. %J‘L ") 7 N ¢
de réaction plastique du sol partiellement constante sur une aire A (B — 2e). Ak - E'___ T
La modélisation dépend du mode de sollicitation de la section du poteau soumis a la l 4__&
flexion composée dans un plan xoy. La section d’encastrement du poteau (a x b) sur E AL E

la semelle est, & ’'ELU, soit partiellement comprimée avec aciers tendus (Fig. 4), soit
entiérement ou partiellement comprimée sans aciers tendus. (b)

Remarque. L’hypothése d’une distribution des contraintes de réaction trapézoidale
ou triangulaire correspondant & un comportement élastique du sol n’est nécessaire I
qu’a I’état limite de service (ELS), en particulier, pour la vérification de I’ouverture }
des fissures en partie inférieure de la semelle (cf. § 3.3.2a, Remarque 4). i

1.2.1. Section du poteau partiellement comprimée avec aciers tendus

sx2

a) Modélisation B-T dans un plan xoy

|
La section d’encastrement (ab) est soumise aux efforts de compression équilibrés ;
par le béton, F par les aciers comprimés, Fsg, ainsi qu’a I’effort de traction 1
équilibré par les aciers tendus, Fyg (Fig. 4.2). L’effort F,,, transmis & la section © b4 /m i 2
d’aire ax, se décompose en F et F,p correspondant aux sollicitations équili-

S N As:l/m

Figure 4. Modélisation B-T pour une semelle rigide sous poteau en flexion composée

(dans le plan xoy) de section partiellement comprimée avec aciers tendus (e < B/6) :

a) coupe verticale suivant le plan xoy ; b) vue en plan du modéle tridimensionnel ; '
c) schéma des armatures associé au modéle.

brées dans les sections comprimées d’aires ax; et ax,, soit :
ch:FCdl +chz et x =Xxq +X2 <b
ouF 5 =Fg xy/x et Fen= chxz/x.
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Le modéle B-T est défini, & 1’équilibre, pour le tracé des bielless ABD’ D E et A’

Semelles superficielles

B D’ D E sous Ieffort F, et les réactions du sol sous la semelle F et Fy, fonction 4 p
de x| et x’ (Fig. 4), avec P = F+F, et B—2e=x"1 X" f\( M
y — oo = Y S5 AR At -
OuFl—chl"_Fsd’FZ*chZ—Fsd LF A e=MP
L’effort maximal de traction dans le tirant, T,, est obtenu pour une valeur de x*; 1+ l ‘T
correspondant & la position de I’effort résultant de compression F (F = Foq+ Fsq) e '!' *' Y2
dans la section d’encastrement par rapport au bord de la semelle (voir application BHAD
r e / \
numérique). h A'”&// \ 7 ld
Remarque 1. Les armatures correspondant aux tirants A’E’ et J’G’ équilibrant les K qu—md’ JA N E
efforts horizontaux des bielles A’B ; D’E’ et I’I ; H’G’ sont concentrées, au niveau l X I I + x*
de la nappe inférieure (4q), sur la largeur a du poteau (Fig. 4.¢). Cette disposition, [ = . i [ l ; l [ { ‘ { ¢
acceptable pour une excentricité modérée de 1a charge (e < B/6), ne rend pas compte ¢ * ¢ 2, l L , F,
d’une répartition des efforts au sein de la semelle nécessaire pour une excentricité (a) X5 Tox|
plus élevée (e> B/6). Une modélisation alternative permet, dans ce dernier cas, une 2e B—2e
meilleure répartition de ces armatures sur la largeur A de la semelle (Fig. 5) [4]. I
L . G
s —
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Flgyre 5. Modélisation B-T alternative pour une semelle rigide sous poteau en flexi
composée ( dans le plan xoy) de section partiellement comprimée avec aciers tendus (e ISTB/B) :
a) coupe verticale suivant le plan xoy ; b) vue en plan du modeéle tridimensionnel ; .

¢) schéma des armatures associé au modéle. ‘
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Remarque 2. Cette modélisation appropriée conduit (malgré la valeur Z < d) a une
réduction des efforts dans les armatures par rapport & ceux donnés par les régles em-
piriques francaises (voir I’application).

b) Modélisation B-T dans un plan zoy

Dans le plan orthogonal de symétrie zoy, le modele est identique a celui de la se-
melle sous poteau en compression centrée (Fig. 2a) soumise a des efforts P = F
ou P = F, équilibrés par les bielles DE et HG ou AB et 1J dans le plan transversal

(Fig. 4b ou Fig. 5b). Cela conduit & des armatures transversales réparties
(4,,1)dans la zone étendue sur (B - 2e).

1.2.2. Section du poteau entiérement ou partiellement comprimée
sans aciers tendus

1l s’agit d’un cas particulier de la semelle rigide précédente pour laquelle I’effort
correspondant aux aciers tendus du poteau est nul, Fgy= 0.

2. JUSTIFICATION DES TIRANTS, BIELLES ET NGEUDS :
SEMELLES RIGIDES SOUMISES A UNE COMPRESSION
CENTREE

Une justification générale est présentée dans le cas courant d’une semelle super-
ficielle rigide sous mur ou sous poteau en compression centrée (selon la modéli-
sation, Fig. 2). Le prédimensionnement de la semelle est supposé conduit de
maniére habituelle.

2.1. Justification du nceud sous la charge
2.1.1. Semelle sous mur
Contrainte dans la biellette horizontale pour le nceud en compression biaxiale

sous le mur (Fig. 2a) :

Ocp = ?(—) S 0‘Rd, max

P -
ou C = ~—2£C-] (8 b)%, avec Z = 0,95 d (valeur forfaitaire) ;
J
ORd.max = K1V fed (nceud en compression), avec f,; = ?Cicoccc;v’ =1- %% ;

c
ky = 1 (valeur recommandée).

N.B. En considérant le confinement du nceud dans le sens longitudinal de la semelle,
on peut prendre k; = 1/v’ (selon ’annexe nationale).
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Remarque 1. Il est possible de déterminer un bras de levier Z maximal pour rendre
Peffort de traction du tirant inférieur (7= C) minimal en posant : G4 = 0 g4 max (VOIr
application).

Remarque 2. Compte tenu de la géométrie du nceud les contraintes oy €t Gpp
sont justifiées si 6,9 < Gpymax-

2.1.2. Semelle sous poteau

Contrainte dans la biellette horizontale (plan xoy)pour le nceud en compression
triaxiale sous le poteau (Fig. 2b) :

Cep = Yoa S cyRa’, max
P
N Ed(B-0b)1
ou C, = -—2—(—4—>2 > C, (plan zoy), avec Z = 0,95 d (valeur forfaitaire) ;

et ORgmax = kaV'feq OU kg =3 (valeur de I’annexe nationale).

Remarque 1. La section de la biellette horizontale est considérée équivalente a
Iaire Yya.

Remarque 2. Les contraintes 6, et oppy dans le plan xoy ne sont pas a justifier
car elles sont plus faibles que o, (voir application numérique).

2.2. Armatures inférieures

De fagon générale, I’effort de traction dans le tirant inférieur de la semelle sous
mur (7= T,) ou sous poteau (7= T, ou 7},) vaut :

T =C :f—E—d(B—b) T = @(A—a) ot Z= 0,95 d (forfaitaire) ;
. . 27 . 27 2 itaire) ;
= s A, = %:
X
fyk/ys * fyk/ys

Remarque 1. Pour les semelles rigides [(B — b)/2 < h] pour lesquelles la méthode
B-T est pleinement applicable, la section d’acier théorique est augmentée par rap-
port a la pratique frangaise (o0 Z = d).

Pour les semelles semi-rigides [(B — b)/4 # d}, courantes en France, la méthode de
calcul « adéquate » conduit & des résultats analogues (cf. les applications au
paragraphe 3).

Remarque 2. Les armatures longitudinales de la semelle sous mur sont disposées
selon des prescriptions minimales : diamétre @,;, = 8 mm (valeur recommandée),
section minimale et espacement maximal (voir EC2).
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2.3. Justification des bielles

Ia vérification des contraintes dans les bielles comprimées de béton n’est pas re-
quise en raison du confinement des bielles dit au grand volume de béton de la se-
melle massive [5].

Ce confinement justifie également ’absence d’armatures secondaires controlant
le fendage longitudinal des bielles.

2.4. Justifications complémentaires

L’ancrage des armatures inférieures doit étre justifié selon la clause 9.8.2.2 (voir
application numérique : semelle sous mur).

De plus, une vérification au poingonnement est exigée pour une semelle sous po-
teau suivant la clause 6.4.4 (2) (voir application numérique).

3. APPLICATIONS : SEMELLES USUELLES SOUS CHARGE
CENTREE OU EXCENTREE

Trois applications numériques sont menées pour des semelles usuelles soumises
a une charge centrée sous mur ou sous poteau, €t pour une semelle sous poteau
soumis & une charge excentrée.

3.1. Semelle usuelle sous mur avec charge centrée

Soit la semelle de largeur B = 1,75 m, de hauteur 7= 0,45 m, placée sous un mur
en béton de largeur 15 cm soumis & une charge ultime centrée Pg,[1] (Fig. 6).

» Matériaux :
—béton f; =25 MPa;
— aciers fy; = 500 MPa.

e Action unitaire
Pr,= 0,702 MN/m.

Remarque. L’élancement, (B — b)/2h> 1, ne confére pas & cette semelle la rigidité
nécessaire 4 I"utilisation de la méthode B-T, et sa hauteur, /> B/5 =0,35 m, ne per-
met pas de I’assimiler & une dalle flexible [clause 5.3.1(4)]. Cette semelle semi-ri-
gide doit étre calculée par interpolation des résultats obtenus par la méthode B-T,
appliquée ci-aprés, et la méthode par flexion (voir § 3.1.2 Remarque 2).
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| To=015m

P2 M”i O par

; ;' : "YO Y0/2
Ora o \ =
C
h=045 ol o ¢ Z | d=040

{ T ™
- - -k’.’
[TT§1 L1 |- i
P Ed/ 2 l Armatures transversales

B=1,75m

Figure 6. Modélisation B-T de la semelle, supposée rigide, soumise a une charge ultime,
avec présence du nosud sous le mur.

3.1.1. Justification du noeud sous le mur
a) Contrainte de calcul maximale

Neceud en compression bi-axiale (sans tenir compte du confinement longitudinal) :
ORd, max = klvrfcd = 15MPa
f ck f
foo=" % =167MPa v =1-2%k =
Ay e 250
kl =1.

0,9

b) Justification des contraintes

La section minimale des armatures suppose un bras de levier maximal obtenu
lorsque la contrainte dans la biellette sous le mur atteint la valeur Gz,

. C \

Soit 6,y = — = op d, max > OU C = effort de compression dans la biellette.
0
P
Ed(B-b)1
C = TLZ——QE’ avec Z=d - Y0/2.
P, (B-b)

. Ed

Il vient m = YOGRd, max ? avee GRd,max = O, il vient :

P
S Ed
5Y3—d0Y0+——-8 (B-b) = 0
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= soit ¥y = 2,4 cm

7 =040-202% _ 030m

0,97d
2

an® = 22 = 09750
B_b

i

44 27° < 45°

Remarque Lorsque I’optimisation des aciers n’est pas recherchée, il est possible
de prendre forfaitairement : Z = 0,95 d.

Contraintes sur les facettes du nceud (Fig. 6) :

_ ~Ed _
Opdl = ———b = 4,7 MPa« ORd, max

Pra

—=2 = 72MPa«oc
2azsin9 € ©Rd, max

Opa2 =

avec a, = YOCOSQ+§Sin9 = 0,0695m

Ces contraintes g, et Gran, de faibles intensités par rapport a o, ne sont pas a
justifier dans la pratique pour les semelles sous mur.

3.1.2. Armatures inférieures transversales
Effort de traction :

PEd
T=C=22(B-b)=0362MN/m

4 = —L_ = 832m’/m
];k/ Ts

As> 8,07 cm®/m (BAEL)

— 5 HA16/m (4,, = 10,05 cm*/m)

Remarque 1. Ce ferraillage obtenu selon Je modéle B-T, dans ! ‘hypothése d'une se-
melle rigide, correspond & une section d’aciers majorée de 3 % par rapport aux ré-
gles francaises [6].

Remarque 2. L’élancement de cette semelle, dth=(B—-b)2h=178> 1, lui con-
fere une certaine flexibilité. En considérant la semelle semi-rigide, la section d’ar-
matures 4; est calculée en combinant par interpolation la section 4, obtenue par la
méthode B-T, et la section Ay, fondée sur la méthode par flexion [7], proportion-
nellement 2 la raideur relative des deux modeles (B-T et flexion).

Soit : Ag= Ay (1 =A) + 4 (V)

avec A = 1/2 [(8/h) — 1], ot 8/h = (B — b)/2 h tel qu’en flexion A = 1, pour 6/h = 3
(dalle) et en B-T, A =0, pour &/h < 1 (semelle rigide).
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S

Pour cette semelle (/A #2 = A =1/2) 1 A;= 1724+ 1/12 4 =795 cm? /m <A
ol A= 8,32 cm?/m ; Ay =7,57 cm?/m

avec, en flexion, le moment dans la section d’encastrement de la semelle sur le mur :
M,y = (Pg48B) (B - b)* = 0,128 mMN

Ho = M (P f,) = 0,048 ; f,;= 16,7 MPa

Z =051+ f(1-2p,)1d = 0,39m

Ay = Mg IZf,q=157 com’/m ; £, = 435 MPa
La section réduite ainsi calculée (— 5 %) correspond a celle donnée par les régles
frangaises pour ces semelles d’élancement courant en France.

Rerqarque 3. Les armatures longitudinales de répartition, correspondant au deuxié-
me lit inférieur, sont disposés forfaitairement avec @,;, = 8 mm [clause 9.8.2.1 (1)].

3.1.3. Justification des bielles

La vérification des contraintes dans les bielles n’est pas requise en raison du con-
finement du béton dans la semelle massive [5].

3.1.4. Ancrage des armatures

L’effort de traction F (Fig. 7) doit étre ancré dans le béton a 1’abscisse x :
F,=R.Z’/Z [clause 9.8.2.2 (2)]

ﬁ‘ﬁ/4
, i

4'4|
P2
Iv F,
x - < "
h : ly £ /F/ [ z
rd . s §,max i
I o

R .
X2 (B-x)2 L
A

Figure 7. Schéma mécanique retenu par I'EC2 pour I'ancrage des armatures.
Dans I’hypothése de batres droites, on pose x,;, = #/2 [clause 9.8.2.2 (5)].
. _X6(B-x b \ P
Soit F, = 7(7“2) = 0,1678 MN/m ol G = —g—d S X=Xy = 0,225 m ;
Z2=0,39 m.
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a) Longueur d’ancrage de référence [clause 8.4. 3]

Osd

bored = 37, [clause 8.4.3 (3)]

l Ty

ol o, = =% = 167MPa (4, = 10,05cm?)

Sr

N

fod = 2,25MMof ;4 [clause 8.4.2 (2)]
0“.1 ctd = Otctfctk’ O,OS/YC - 1,2 MPa [Clause 3.16 (2) P]

avec o, = 1 (valeur recommandée) ; oy, 0,05 = 1,8 MPa ;v = 1,5
n; = 1 (h > 600 mm, bonne condition de coulage)

Il

M, = 1 pour ¢ = 16 mm <32 mm
soit frg= 2,7 MPa, et [ ,,q= 0,247 m.

b) Longueur d’ancrage de calcul : lyq [clause 8.4.4]

Ty = 0y g O3 04 05 Iy g 2 I min
— ancrage en traction : [, . = max[0,37,;10¢;100 mm] = 0,16 m ;

— ancrage droit :

oy = 1
oy =1-0,15 (cg— $)/d = 0,756 (enrobage)
0,7 <a,y < 1

avec (Fig. 8) ¢, = min[g, c} = 0,042 m

Im

SHA16/m | la

AT
c=4,2‘4;r}*" F ¢ ¢ > Tsem

a=184 20 cm

Figure 8. Disposition longitudinale des armatures.

a3 =1— k=1 (confinement k = 0)

a4 = 0,7 (confinement)

avec barres transversales soudées (TS), si ¢;> 0,6¢ = 10 mm
a5 = 1 (sans contrainte transversale)
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Oy O3 Ol = 0,756 > 0,7

soit, avec barres transversales soudées :
Ipg= 0,756 x 0,7 x 0,247 = 0,13 m
lpg<x—0,03 = 0,195 m (convient).

Remarque 1. Ici [p; <l i est possible en raison de barres transversales.

Remarque 2. En utilisant la simplification [clause 8.4.4 (2)] (Fig. 9) :
x=0,225m; 1y oq= 0y Iy 1qq=0,173m 3 [ oq<1;=0,195m

ou oy =0,7(TS), avec ¢; = g =92cm>3¢ =4,8cm, l,=x~0,03=0,195m.

Les armatures soudées (ou avec crochets normaux) conviennent.

®,>0,6D >50=8cm
\;’_,{L____,ﬁ.

Figure 9. Ancrage des armatures.

N.B. La valeur de x;, pour équilibrer la force d’ancrage est donnée par la relation :

P
__07¢ "ka L
Ly, eq(®) = 4ASde4BZx{(ZB b)-2x]
ly eq(®) = x=0,03

= Xmin = 0,155 m < 0,225 m (forfaitaire).

Remarque 3. Avec des barres non soudées droites, il vient :
lpg=0,756 x 1 x 0,247 = 0,187 > I} in
Ipg <x—0,03 =0,195 m (convient aussi).

3.1.5. Influence d’un effort tangent
a) Modélisation

En présence d’un effort tangent ¥ transmis par le mur, la modélisation B-T con-
duit a une géométrie dissymétrique des bielles (Fig. 10).

L’effort ¥ engendre un moment V7% au niveau inférieur de la semelle qui produit
une distribution des contraintes de réaction plastique du sol partiellement cons-
tante sur une aire B-2e, ou e = Vh/P, avec P = Pp,.
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En posant V' = AP, il vient e = Ah.

Le parcours de la charge P/2 impose une réaction du sol P/2 correspondant a la
résultante des pressions sous la semelle sur une aire (B-2e)/2.

V lPEd
oy b V=P

Ed

2 bl4 e = Vh/P
bl _71__4‘ Ml / »
Pe,2 TR 6 .
VR o Y2
7\.YO/2 i C T—‘M\ GCO 2.
h=0,45 ) AR H O 7 1d=0,40
G gNIT 2}\.4__\“,; .
[T T2, T ¥ N
Pl 1 ! *2 P2 Armatures transversales
2e L B-202 |  (B-2e02 |B-20)/4
4 7

Figure 10. Modéle B-T de la semelle, supposée rigide, sous un mur
soumis & un effort normal Pgy (= P) accompagné d’un effort tangent V.

Remarque. L’intervention de 1’effort tangent engendre une inclinaison de la résul-
tante des pressions sous la semelle, réduisant ainsi sa capacité portante.

b) Effort de traction dans les armatures

Les abscisses x; et x, des réactions résultantes P/2 par rapport & I’axe de la semel-
le qui s’en déduisent (Fig. 10) permettent de déterminer I’effort de traction 7 dans
le tirant inférieur :

_ 1:( b ”o) 14 1
T = [2 X 4+ 5 2(Z-l~c)}Z
. _ B B-2Mh_ B+2M\h
Ouxz——— = .
4 4

Pour A= 0,2, 7= 0,319 MN < 0,362 MN.

L’effort dans les armatures inférieures est maximal lorsque I’effort tangent est
nulle (L = 0). En conséquence, il est possible de négliger I’effet de ’effort tangent
dans le calcul de la semelle (méthode usuelle).
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¢) Justification du neeud

L’effort de compression dans la biellette sous le mur C = T est inférieur a celui
calculé sans effort tangent (V' = 0).

Les contraintes gy et Gppn engendrées par les bielles sont données par les relations :

P
Rd1 2a, sine1
P
Rd2 2a, sin62

OU Oren > Opg) (01> 03 et a; > ay).
Pour A =0,2,c= 0,05 m.

tand, = 2/ (x, - k) (b ”0)

anb, = - -+ —
2 [xz ARV }

tan 6, = 0,9025 ; 6, = 42,07°

a, = Yocosez+(§—KYO) sin6,

a, = 0,065 m

Opay = 8,06 MPa > 7,2 MPa

Opd) >~ ORd, max = 15 MPa.

L’intervention d’un effort tangent engendre une augmentation des contraintes des
bielles sur le neeud. Toutefois, leurs faibles intensités devant la contrainte de cal-
cul maximale autorisent leur non justification dans la pratique.

3.2. Semelle sous poteau avec charge centrée

Soit, la semelle carrée de largeurs 2,60 x 2,60 m2, de hauteur 2= 70 cm, sous un
poteau de 60 x 60 cm?, soumis & une charge ultime centrée Pg, [2] (Fig. 11).

° Matériaux :

for=25MPa;

F; =500 MPa.

» Action :
Pp;=4.514 MN.

Remarque. La hauteur, /> 2,60/5 = 0,52 m, ne permet pas d’assimiler cette semelle
a une dalle fléchie [clause 5.3.1(4)]. Son élancement (B — b)/2/ > 1, conduit a semel-
le semi-rigide calculée par interpolation des résultats obtenus par la méthode B-T, ci-
aprés, et la méthode par flexion (voir § 3.2.2 Remarque 2).
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74 Py
I T
y— A
P2 -y | P12
IR
biA f L bl4 T2
Ve
h=0,70 d i \\ z 4706
Lo | .
S AT 1 O 003
P2 P2
- B/4 l
B=2,60
A+
Figure 11. Modélisation B-T de la semelle, supposée rigide,
sous poteau avec charge centrée Pgy (= P).
3.2.1. Justification du neeud sous poteau
a) Contrainte de calcul maximale
Nceud en compression triaxiale :
ORd, max = KaV'feq=45MPa
\ . . ' fck — . — s . 1

oufy=167MPa; Vv =1- 750 = 0,9 ; k4 = 3 (selon ’annexe nationa e).

b) Justification des contraintes

En considérant I’équilibre des bielles dans le plan vertical xoy, il vient un effort
de compression C, dans la biellette sous poteau ou :

Pra B-b 1

—,etl trainte 6,9 = C,/bY).
. 5 7 d—YO/Z’e a contrainte 6o = C,/bY

La hauteur minimale du nceud Y est donnée lorsque 6.9 = Org, max
Y P
0 - _Ld
ORrd, max(d— '2_) bYO T8 (B-D).

Avec Oy max = 45 MPa, il vient : 13,57 — 17,67, +1,1285 = 0
= Y0=6,78 cm.
Soit Z = 0,616m = 0,948d=0,95d
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et tan6 = ;'—Zb = 1232 =0 =50,93° < 55°

Remarque 1. L’effort de compression C dans la biellette sous poteau peut étre éga-
lement obtenu en considérant 1’équilibre des bielles dans le plan vertical diagonal

P
suivant leuraxe : C = —E—q’u-—@ ouZ=d--2.
4 4 Z 2

S PpgB-b)

La contrainte o, dans la biellette vaut: o = C/ Yob—-,)— = @Y b,
- 0 0

Remarque 2. 1] est possible de prendre forfaitairement Z = 0,954

Contraintes sur le nceud (idem Fig. 6) :

_ Pra _ 12(,54 MPa)<<
Opd1 = Y G Y<<C,4 max

o _ Prg 1 _ Pry
Rd2 ™ 4sin®'(a’'ya",)/2 2a’ya",sin®’

b2

ou:a'y = Yycos0' + Tsin@’ = 0,329m, avec 8’ = 41,06°

et tan®’ = — 32— 0871
J2(B - b)
a"2 = @2—/2 = 0,42 m

Remarque 3. Compte tenu de leurs faibles valeurs, les contraintes G, et opp 1e
sont pas a justifier pour les semelles superficielles.

3.2.2. Armatures inférieures

Effort dans le tirant, dans le plan xoy :

X X

T =C —I—D@(B—b) = 1,832 MN
T 8Z T

=T - 013em?

AS
fyk/ s
soient 21 HA16 (4,,. = 42,21 cm?) armatures placées sur deux lits orthogonaux
(T, = T)), avec d = dyp= (d; + d,)/2.
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Remarque 1. Ce ferraillage obtenu selon le modéle B-T, dans [ hypothése d'une se-
melle rigide, est supérieur 4 celui issu des régles francaises 20HA16 (4s,. = 40,20 cm?),
soit une augmentation de section de 5 %.

Remarque 2. L'élancement de cette semelle 8/h=(B—b)2 h=143>1,lui confére

une relative flexibilité. Comme pour la semelle précédente, il convient de considérer
la semelle semi-rigide pour calculer la section d’armatures 4 . en combinant par in-
terpolation la section 4, obtenue par la méthode B-T, et la section 4, , fondée sur
la méthode par flexion [7], proportionnellement & la raideur relative des deux mo-
deles.

Soit, pour cette semelle (3/h # 3/2, L = 1/2 [(8/h)y — 1] = 1/4) : ! l on!

A= (1 =2) Ay + Mgy =3/4 Agy + 1/4 A= 41,04 cm® < Agy - i - 0,05
ou 4y =42,13 cm?; Ay, = 37,77 cm? avec, en flexion, le moment calculé, selon la ‘ ] l Hl ” l H H ] ! IIH l” ! IH” ““ u 6> arc tan 1/2
méthode des moments du CEB, 40,35 b de I’axe du poteau (cf. § 3.3.2, Remarque 2, { B
Fig. 15): =260
M= (Pg/8B) (B~ 0,7b)* = 1,031 mMN ?
fy= M,y (A f,;) = 0,0562 ; fo4= 16,7 MPa ; ‘b a

Z =051+ [(1-2p,)ld = 0,63 m X

Ag = MypIZ fyq= 37,77 cm?/m ; £,y =435 MPa u \—\‘l\ \ 3%

AN
L>écart de section est faible (~ 3%). Il conduit & un résultat analogue a celui donné :x )
1
| N )
. 1

pon—

d=0,65

L e
Al

(B-by2

- Contour de contrdle (u)

\

par les régles frangaises.

> X
L Aire de contrble (4_ )

[
; i
o \l cont
1
\ ,
O\

3.2.4. Vérification du poin¢onnement :

3.2.3. Justification des bielles

La vérification des contraintes dans les bielles n’est pas requise en raison du con-
finement du béton dans une semelle massive.

La valeur de calcul de la résistance au poingonnement d’une semelle sous poteau
sans armatures d’effort tranchant, le long du contour de contrdle situé a une dis-
tance a du nu du poteau (Fig. 12), est donnée par la relation [clause 6.4.4 (2)] :

)

z

Figure 12. Modéle de calcul avec contour de contrble pour la vérification
du poingonnement a I'ELU.

2d
VRa = CRra, K(100pfep) x =

2d
Va2 Vminx:z— otag2detas(B-0)2=1m

Crd, ¢ = 0,18/y,= 0,12 (valeur AN, v, = 1,5)

k=1+ /%%Q = 1,555 <2 (avec d =650 mm)
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y 4
s _ gz
p; = PP <0,02 P = ;ng‘ P = 53
X z
A 104
oy = hor L 221002y g
nB 026
fp=25MPa
vpy = 03412 = L2 P avec a<1m (1)
a a

Vrg> Vi X 2d/a = 0,035k3/2- f1/22d/a

0,441
a

soit vp ;> [MPa]

Remarque 1. L’annexe nationale adopte les valeurs recommandées de Crac et Vinin
de ’EC2 (k; = 0,1).
La contrainte de calcul au poingonnement de la semelle sous poteau est donnée
par la relation :
VEd= VEd, red fud
o u = contour de contrdle situé a la distance a, u = 4b + 2na.

A
cont T
Vedred = VEd— AVgaet AVip,=Viye Sk avec Agope = aire & I'intérieurdu

contour de contrdle (Fig. 12).
4 4ba + n;zz + bz) _

= 4ba +na* + b2, soit Vi o = Vi d(l - -

cont

Veq  [B%—(4ba+b?+mnd?)

et vy, = [ @)
(4b+2ma)d B2

La vérification impose vg, < Vg avec Vg = Pgy= 4,514 MN, b= 0,60 m,

B =2,60m.

4 6,4-24a-314a%7 0,442
11 vient avec (1) et (2) : 41 [ d jl <

(2.4 +6.28a)d 6,76 a

a(4,513 — 1,602a — 2,096a%)
(1,061 +2,775a)

La hauteur minimale d.;, est obtenue lorsque la dérivée d,/d, = 0, soit :

d’ou d=
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(4,788 -3 4a—11,13a% -~ 11,66a%) _
(1,061 +2,775a)?
Il vient a = ap = 0,446 m < 1 m et d;;, = 0,61 m < d (convient).

Remarque 2. La condition de non-poingonnement du BAEL est vérifiée avec une
hauteur utile d = 0,65 m [2].

3.3. Semelle sous poteau avec charge excentrée

Soit la semelle rectangulaire de largeurs 4 = 1,30 m, B = 1,60 m, de hauteur,

h = 45 cm, sous un poteau de 40 x 40 cm? soumis a une charge ultime centrée Pgy
et 2 un moment ultime Mg, (Fig. 5 et 13) [2].

0,05 3F , Fi x"=0,07
-71‘Fs R & J
od2 !V h 4 chl + F'sd
T« Y2
Bgl4D
721N
h=045 /// \ Z d=10,40
AY
i ’
e e | 12 [ | £,
? x,=023" ¥ =067
2e B= |1,60 0,90

Figure 13. Modélisation B-T, dans le plan de flexion, de la semelie, supposée rigide,
sous poteau soumis a une charge excentrée (e > B/6).

o Matériaux :
fop =25 MPa

Jyi= 500 MPa.

» Sollicitations :

Prpy=1MN;

Mg,=0,35 MNm.

« Excentricité :

e= Mg /Pp;= 0,35m>B/6=0,267 m.
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« Réaction du sol : contrainte uniforme sur la largeur B-2e = 0,90 m.

« Efforts dans le poteau soumis a la flexion composée (Fig. 14).
Section partiellement comprimée avec aciers tendus et aciers comprimeés (efforts
issus du calcul préalable du poteau) :
— effort équilibré par le béton comprimé
F.;=1,154 MN (zone comprimée : x = 0,173 m) ;
— effort équilibré par les aciers comprimés

F’oy=0,632 MN ;
— effort équilibré par les aciers tendus
F,;=0,786 MN.
b
5 35¢cm _
F x"=7cm
A i
F, P 4 cm
sd
\ 4
F. 1
¢ l V;‘E chlr

2
B4 ]D
’f?ﬂ \ x./2

b

~
~
1N
My,

AN

x\:? 1,7 cm

=
]
O x

\O\

X
17,3 cm

Figure 14. Détail du noeud sous poteau dans le plan de flexion.

Remarque. La hauteur, # >> A/5 = 0,26 m, ne permet pas d’assimiler cette semelle
a une dalle fléchie [clause 53.14)].

3.3.1. Modélisation B-T de la semelle, dans le plan de flexion
Résultante des efforts de compression dans le poteau :
F=F. 4+ F’¢;=1,786 MN
Position de F par rapport au bord du poteau : x’” =7 cm.
Bras de levier Z= 0,95 d = 0,38 m (fixé a priori).

Remarque. L’élancement longitudinal de cette semelle, (B — b)/2h > 1, conduit a
semelle semi-rigide calculée par interpolation des résultats obtenus par la méthode
B-T, appliquée ci-apres, et la méthode par flexion (§ 3.3.2a, Remarque 3).
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a) Détermination des réactions résultantes du sol

La résultante des réactions du sol | (Fig. 13) est obtenue en considérant la zone de
longueur x’; = 0,67 m (x’, = B—2e—x"; = 0,23 m), fixée par la position de I’effort
résultant F par rapport au bord de la semelle (cf. § 1.2.1a) :

0,67
0,90
F, = Pp;~F; = 0,256 MN

F| = Pp x 222 = 0,744 MN

Les nceuds A et E se situent au droit des réactions résultantes du sol F, et F.

b) Détermination des efforts de compression sous poteau (Fig. 14)

Les nceuds B et D sous le poteau sont fixés par les positions des efforts de com-
pression dans le béton F 5, et F.; déterminés a partir des relations (cf. § 1.2.1a) :

Fi=Fgq tFggetFy=Fp—Fgy
soient F ) =F|—F’4=0,112MNet Fp=F, + Fo;= 1,042 MN (= F 4~ F .41).
Les zones de compression x| et x, correspondantes s’en déduisent :
x1=xEFg/F.q)=17cm
X9 =X (chz/ch) = 15,6 cm

3.3.2. Armatures dans la semelle (Fig. 13)
a) Armatures dans le plan de flexion

L’effort maximal 7 dans les tirants AE et JG (Fig. 5) est déterminé en considérant
le moment M, par rapport au nceud B des efforts résultants F et F; :
T.=My/Z=0,587 MN

VM. = *2 Xy *2
ol M, = Fsd[(b ~0,05) - (xl . 7)] +F2K-—2— Fx ) _ (xl 4 Eﬂ
M, =0,223 MNm, et Z= 0,38 m.
La section d’armatures dans la zone (B —2e)vaut: 4, = T,/ fyk/ Y, = 13,5 cm?,

1,30
7

soient 7 HA16 (4, = 14,06 cm?), S, = = 18,5 cm.

L’effort T” dans les tirants KA et LJ (Fig. 5) vaut :
T, = Ftan6, = 0,572 MN
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x
avec tane2 = [0,35—(x1 +—22)J/Z = 0,671

Ay, = T /fy/ 1y = 1220m?= THALG, 5= 18,5 cm.

Remarque 1. Le méme résultat est obtenu en considérant le moment M) des efforts
résultants Fg et Fy par rapport au neeud D’ (Fig. 14).

Remarque 2. L effort 7, dans les tirants est inférieur a celui calculé selon la prati-
que frangaise, & partir de Ja méthode des moments du CEB (Fig. 15).

Ik
e‘7

03556

l M(l

' ) al n
l F

:

TG

Fl
B-0,7 b)/2
B—2e

1

Figure 15. Effort de traction dans les armatures selon la méthode des moments du CEB
d’une semelle de largeur A.

Calcul en flexion de la section (4 x k), fixée a priori 4 0,35b de I’axe du poteau, sous

le moment M,,; des réactions du sol :
M, =Fy(B-0,7b)/4

(B- 0,7b)/2)

ouF1 = P( B 70

2
M= BB=0TH% _ o4 mMmN
ul 8(B -2¢)

M

po= —%L = 0,0697 avecfy, = 16,7 MPa
Adf,

o = 0,0904, F, = 0,80 Ad fy, = 0,628 MN > T,

F,=1,07 Ty et A= Agy = Fylf,y = 14,44 cn’.
Soit une augmentation de I'ordre de 7 % des armatures calculées par rapport au ré-
sultat donné par la méthode B-T, dans /’hypothése d'une semelle rigide.

Remargque 3. L’élancement longitudinal de cette semelle, Sh=(B-b)2h=133> 1.,
lui confére une légére flexibilité. Il convient, comme la semelle précédente, de consi-
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dérer la semelle semi-rigide pour calculer la section d’armatures A, en combinant par
interpolation la section 4 obtenue par la méthode B-T et la section Ay, obtenue en se
fondant sur la méthode par flexion, proportionnellement a la raideur relative des deux
modeles.

Soit 8/h=1,33 = A =0,165, d’ot 4,= 0,835 4, + 0,165 4,

avec Ag = 13,5 cm? et A, = 14,44 cm? (cf. Remarque 2)

A;=13,65 cm? < A,

Soit une économie de plus de 5 % pour les armatures calculées selon cette nouvelle
méthode par rapport celles obtenues selon la pratique francaise.

Remarque 4. L hypothése d’un comportement élastique du sol se traduit par une
distribution triangulaire des contraintes de réaction sous la semelle. Ce comporte-
ment est a considérer & I'ELS dans la modélisation (Fig. 16) pour justifier I’ouver-
ture des fissures.

y
P
. 4 Zl‘{_ e=MP
A
F
Es‘d . 4
g
e i Y2
A N
- x
=TI —%
e-B/ZL 2| | F’
LB v

B

Figure 16. Modélisation B-T de la semelle, supposée rigide, sous poteau
soumis & une charge excentrée (e > B/6) dans 'hypothése d'un comportement élastique
du sol a 'ELS.

b) Armatures dans le plan transversal

L’effort maximal dans les tirants transversaux EG et Al est donné, sous une char-
ge centrée, par la relation (Fig. 5) :

(F{+Fy)(A-a)
z- 8Z
OuF1+F2=PEd eta=b=0,40m.

= 0,296 MN

La section d’armatures transversales :
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V M
v - ed, red +kﬂ
Ed =~ YR ey

ou k= 0,6 avec c;/c, = 1 [EC2, tableau 6.1] ;

A
— — 2 — o 2
Ay, = T,/ f /v = 6,8cm” et A,,/m = B-SZe = 7,56cm?/m

soient 7 HA12/m (A, /m =791 cm?/m) ; S,,= 14 cm ; sur la zone B —2e =90 cm.

L’effort dans le tirant transversal KL vaut :
T, = (FKA/.’Z)cotG3 = 0,198 MN

ol Fyeq = ' = 0,527 MN.
and, = (B2 -e+005)/(459) = 133
2 7

= A, =T,/ = 4,55 cm? et 4’y /m = Ag/2e = 6,50 cm?/m

W = Wl _ C? 1 u
=5 = —-2—+clcz+2acz+4a+ncla—2-;u*=§::2b+1ta
avec a Smin[?.d;l—g—zf—b} = 0,60 m.

Rema‘r(‘]ue. La semelle partiellement comprimée est assimilable & une dalle chargée
au voisinage d’un bord fictif parallele a ’axe oz situé a la distance de 10 cm
(Fig. 17).

Par simplification (B - 2e # B/2), le contour u* est considéré d’un seul coté de I’axe
o0z du moment Mg, u* = u/2, de méme pour la valeur de W= /2.

PEd
d\ M,
— L e=M,/P,,

¢ = a a<2d
0,40 .

soient 6 HA12/m (6,78 cmz/m) ; S, = 16,6 cm ; sur la zone 2e = 0,70 m.

Remarque. L’élancement transversal de cette semelle 8/h = (B —b)/2 h=1 (semelle
rigide) permet de calculer la section d’armatures transversales par la méthode B-T
(sans interpolation).

3.3.3. Justification du neeud sous poteau

Les biellettes de béton comprimé sous poteau sont soumises a une contrainte :

—— ]

C, |
Sens X = G, = 7— = 36,7 MPa I
by() O’IO”H“ d=040
avec yg=2(d-z)=4cm; C, =T, = 0,587 MN. ; 6 0.05
c L] ’
sensz = G, = Z = 42 8 MPa [| B2
XYo ¥ 1 B=160
avecx =173 cm; C,=T,=0,296 MN. ! !
La justification du nceud est assurée : - - by g4
Gcox €1 Ocoz < ORd, max al - Kl} X,
O Gyt max = 45 MPa (voir § 3.2.1a). ; N \
Eol e h 1
3.3.4. Vérification du poingonnement (Fig. 17) 4=130m T ST “,%Q‘sﬁ B e
[ i !
i

4
La contrainte de calcul au poingonnement de la semelle sous le poteau soumis a al © \ !
une charge excentrée est donnée par la relation [clause 6.4.4 (2)] : e o

v = Ved, red L+ k ‘]\/[Eafwk U 0,10; 0,20
Ed —
u*d Vid, rea” !
z

Figure 17. Modele de calcul avec contour de contréle pour la vérification du
poingonnement (ELU).
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Vid red = VEd=AVEd | o
ou AV, = force de réaction du sol sans le poids propre de la semelle a I’intérieur
du contour d’aire 4 oy (Fig. 17).

AVpy = VgAeom/[AB = 20)]
b Tca2
avec A . = [(B ~2e- g) + E](:Za +b)+ba+ T
na) , b _
Acont = a(B+2b—4e+-2—)+2(B+b 4e)

cont —

VEd,red = VEd{:l —A(B—Ze)} - 7\'VEd

. A(B-2e)-4

WA= T (B 2e)

Vg < Vra» OO vpg = 0,442/ (voir § 3.2.4) (2),

avec Vgz=1MN; W=0,12+3,03a;B=160m;b=0,40m :A=130m;

A= (= 1,57a2 —a+1,05)/1,17 ; Mgz= 0,35 MN, soit avec (1) et (2):
-1,57a*—a+1,05 0,6-035 0442
1,17(0,8 + 3,14a)d  d(0,12 +3,03a) a
PR (—1,57a2—a+ 1,05, 021 )

— 0,442\ 0,936 +3,67a 0,12 +3,03a
La hauteur minimale d,;, est obtenue, aprés dérivation, pour ag = 0,35 m < 0,60 m
et dpip = 0,35 m.

cont

La hauteur utile d, supérieure a d,;,, convient.

CONCLUSION

La méthode des bielles et tirants appliquée aux semelles superficielles rigides ne
differe de la pratique frangaise que par la prise en compte d’up poeud dej con-
nexion des bielles placé sous I’élément porteur. Cet organe fait mte,rvemr une
biellette comprimée équilibrant la composante horizontale de la poussée des biel-
Jes inclinées (négligée dans la théorie de Lebelle). La généralisatlor} de.cette mo-
délisation dans le cas des charges excentrées autorise une détermination moins
empirique des efforts internes.

Dans le cas d’une charge centrée transmise par un mur ou un poteau, la méjchf)de
des bielles et tirants, selon ’EC2, est pleinement applicable aux semelles rigides
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[(B—b)2 < h]. Elle conduit a ’ELU a des sections d’acier supérieures a celles
données par les régles francaises (de 1’ordre de 5 %).

Pour les semelles semi-rigides [(B — b)/4 # d], courantes en France, une méthode
de calcul « adéquate » est proposée combinant par interpolation les résultats ob-
tenus par la méthode B-T et ceux fondés sur la méthode par flexion, proportion-
nellement a la raideur relative des deux modéles. Elle conduit a des résultats
analogues a ceux obtenus selon la pratique francaise.

Les vérifications de I’ancrage des armatures et du poingonnement de la semelle
selon I’EC2, bien que menées différemment des régles francaises, donnent sensi-
blement les mémes résultats.

En revanche, dans le cas d’une charge excentrée transmise par un poteau, la mé-
thode des bielles et tirants, pour les semelles rigides [(B — b)/2 < h] conduit a une
réduction des armatures dans le plan de flexion (de I’ordre de 7 % dans le cas étu-
dié) par rapport celles calculées par la méthode des moments utilisée en France.
De plus, en offrant une meilleure analyse des efforts internes, cette méthode per-
met également de mieux disposer les armatures dans une semelle sous poteau sou-
mis a une flexion composée avec des aciers tendus.

Pour les semelles semi-rigides [(B — b)/4 # d], la méthode de calcul « adéquate »
proposée conduit & une économie des armatures dans le plan de flexion (de plus
de 5% dans le cas étudié) par rapport celles obtenues selon la pratique francaise.

La justification plus fastidieuse de ces structures usuelles, selon 1’Eurocode 2,
pourra étre facilitée par la création de logiciels de calcul fondés sur la modélisa-
tion générale « adéquate » proposée.
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