CHAPITRE 3

Semelles sur pieux

INTRODUCTION

Les semelles rigides (massives) sur pieux constituent des éléments de structure en
béton ol se développe une distribution non linéaire des contraintes. Ainsi fes mo-
déles de bielies et tirants (B-T) peuvent &tre utilisés pour leur justification & 1’état
limite ultime [EC2, clauses 5.6.4 et 6.5].

Les semelles sur pieux peuvent étre semi-rigides selon leur dimensionnement. 1
convient alors de calculer les armatures en employant la méthode « adéquate »
[EC2, clause 9.8.1(2)] qui combine par interpolation les résultats obtenus par la
méthode B-T et ceux issus de la méthode par fexion.

Dans ce chapitre, la méthode est appliquée aux cas des semelles rigides sur deux
pieux sous poteau comprimé sans ou avec flexion.

Apres avoir identifié les modeles B-T a considérer dans les calculs, une justifica-
tion des tirants, bielles et nceuds est présentée, de fagon générale, pour les semel-
les sous poteau en compression centrée.

Puis, deux exemples numériques sont traités de maniére détaillée dans le cas de
semelles rigides sous un poteau soumis a une charge centrée ou a une flexion
composée, permettant ainsi une comparaison des résultats avec la pratique fran-
caise [3] issue des travaux de Blévot et Frémy [4].

-1 MODELISATION EN BIELLES ET TIRANTS

Les modéles de bielles et tirants 4 considérer dépendent de la sollicitation du po-
- teau sur la semelle rigide : compression centrée ou flexion composée,

- L.1. Semelle rigide sur deux pieux sous poteau en compression centrée

L’application de la méthode des bielles et tirants conduit a un mécanisme simple
de deux bielles primaires de transmission directe de la charge du poteau aux
pieux, équilibrées par un tirant primaire et une biellette horizontale sous le poteau.
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Ce mécanisme est affiné en considérant ’intervention de tir?nts secondaires qui
e m . . . . :
modélisent les efforts de fendage des bielles primaires (Fig. 1)
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a) Section entiérement ou partiellement comprimee sans aciers

En ’absence d’armatures comprimees, |effort résultant F,; de compression du
n 1’abs

inte de
béton dans la section d’encastrement du poteau (axb) engendre une contrainte

m i < eux ef-
pression Org sur la section bx. Cet effort F,z se décompose en d
co | max

forts résultants Fgy et Feq SUT les zones de sections bx; et bxy.

Soit : Fog=Fear * Fe2

= = . Xy L a.
avec F.41 = ORd, max bxi=Rp; Fedy = ORd, max D2 Ry etx=Xx14+X%
C 5 i
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Le recours a des armatures comprimées pour équilibrer la sollicitation conduit a
I’introduction d’un effort de compression F’; (Fig. 2). Son intervention engendre
une déviation de I’axe de la bielle CD, en CC’D.

Le faible accroissement de I’inclinaison C’D réduit de maniére négligeable I’ef-
fort de compression dans cette bielle.
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Figure 2. Modélisation B-T pour une semelle rigide sur deux pieux sous poteau en flexion
composée de section partiellement comprimée sans aciers tendus (avec : A’g# 0).

b) Section partiellement comprimée avec aciers tendus

Dans le cas usuel de réactions positives des pieux, la présence d’armatures ten-
dues dans la section d’encastrement du poteau conduit, pour assurer 1I’équilibre du
neeud B’ a une déviation de ’axe de la bielle AB en AB’B, avec : tanf’ =tan6.R 4/
Rp (Fig. 3a). Un exemple numérique complet est développé au paragraphe 3.2.
pour une semelle de ce type.

Dans le cas ou une des réactions des pieux est négative, une autre modélisation B-
T est a considérer (Fig. 3b). La bielle A’B’ présente une inclinaison minimale
compatible avec sa formation en partie inférieure.

N.B. Dans les deux cas, ces modeles B-T sont optimisés car ils minimisent le che-
minement des efforts.
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|

Figure 3a. Modélisation B-T pour une semelle rigide sur deux pieux sous poteau en
flexion composée de section partiellement comprimée avec aclers tendus, et R4 > 0.
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Figure 3b. Modélisation B-T pour une semelle rigide sur deux pieux sous poteau en
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flexion composée de section partiellement comprimée avec aciers tendus, et R4 < 0.

Semelles sur pieux

Remarque 1. Les contraintes sous le poteau soumis a la flexion composée sont con-
sidérées a I’ELU dans le domaine plastique. Une distribution des contraintes non
uniformes dans le domaine élastique sous le poteau conduirait & une modélisation
des bielles (primaires) peu différente.

Remarque 2. Pour les semelles rigides trés massives reposant sur plus de deux
pieux, la méthode des bielles et tirants conduit a une modélisation tridimensionnelle
[1, 4] (Fig. 4). Le grand volume de béton autour des bielles produit un confinement
qui justifie ’absence d’armatures transversales secondaires (contrélant le fendage
longitudinal). La résistance de la bielle est aussi augmentée, limitant ainsi la justifi-
cation des contraintes du béton a celles des nceuds de connexion [2].

Figure 4. Modéle tridimensionnel pour une semelle rigide sur quatre pieux
supportant un poteau en flexion composée.

2. JUSTIFICATION DES TIRANTS, BIELLES ET NEUDS :
SEMELLES SUR DEUX PIEUX SOUS POTEAU
EN COMPRESSION CENTREE

L’identification des modeles B-T permet de déterminer les efforts dans les élé-
ments : tirants, nceuds et bielles et de justifier ainsi leur dimensionnement.

Dans ce chapitre, une justification générale est présentée dans le cas simple d’une
semelle sous poteau en compression centrée (Fig. 1), facilement transposable
dans le cas des semelles sous poteau enticrement/partiellement comprimé en
flexion composée (Fig. 2).

63



DIMENSIONNEMENT DES CONSTRUCTIONS SELON L’EUROCODE 2 A L’AIDE DES MODELES BIELLES ET TIRANTS

2.1. Sections d’armatures [clause 6.5.3]
2.1.1. Armatures principales (tirant AD)
RAu

Section 4 = —i——
tanOfyd

ol Ry, = réaction du pieu a VELU, f,5=f/ys et tan® =

[l
ENQENY

Remarque 1. Le bras de levier Z peut étre fixé a priori : Z= 094d.

Remarque 2. La pratique frangaise recommande une inclinaison des bielles : 45° <
8 < 55° [4]. Les armatures supérieures de construction sont données forfaitairement
1A = A0,

Remargque 3. 1l est possible de chercher la section minimale, A, in, €1 déterminant
le bras de levier Z; maximal (tan 0 | )

2(d-Yy/2) R,

avec G, =0 et tan@ = =
o max L-a+x;  Ypbop(g max)

fixe : Y min et 45 =Ag min.

Remarque 4. La pratique frangaise majore de 10 % la section des armatures obte-
nue avec Z’ = d (en s’appuyant sur les résultats d’essais de Blévot). Cela correspond
implicitement & un bras de levier 2 0,9 d, voisin du modéle bielles et tirants. Avec
un résultat analogue, H. Thonier introduit : Z < d, en tenant compte de I’intervention
de la biellette horizontale sous le poteau [5].

2.1.2. Armatures secondaires (tirants EF et GH)

Effort dans les tirants pour une région de discontinuité totale [clause 6.5.3 (3)b}:

1 a

ol &’ = largeur moyenne des nceuds A et Bet 2 = Z/2sin 0 ; Fyp = R y,/sin 0.

a) Armatures secondaires verticales

2F . cosH

4 =4 = D777
sv ! f
yd

Ces armatures verticales sont disposées sur une longueur = % - i—o x0,8.
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b) Armatures secondaires horizontales

4 = _ 2FCDsin9
sh 7 “Fh T _——f——
yd

Ces armatures horizontales sont disposées sur une hauteur Z x 0,8.

Remarque 1. La diffusion de I’effort de compression de la bielle dans le sens trans-
versal de la semelle engendre également un effort de traction transversal équilibré
par des armatures secondaires transversales.

Remarque 2 : Pour les semelles semi-rigides sur deux pieux [1 < L/z < 4] (Fig. 5),
la méthode de calcul « adéquate » conduit 4 une section d’armatures principales ou
secondaires 4, (ou Aj,,;), calculée en combinant par interpolation la section 4, ob-
tenue par la méthode B-T, et la section Ay, (ou Ay,,), fondée sur la méthode par
flexion [6], proportionnellement a la raideur relative des deux modéles (B-T et
flexion), en fonction de 1’élancement L/z.

Soitdg=Ag (1 -M)+Ah . Agetdg,=Ag, (1 =M +A. Agp

avec A =1/3 [(L/z) ~ 1] tel qu’en flexion A = 1, pour L/z > 4 (semelle flexible), et en
B-T A =0, pour L/z < 1 (semelle rigide) ol, en flexion Ay = M, IZ f, yavec M, =
moment dans la section 4 0,35 b de ’axe du poteau et Z= 0,5 [1+ V (1 -2 py )1 d

avec pp = M (d fog)-

modéle 1 modeéle 2 modéle 1 +2
T— a—f e @ e a—F
i) | y Ry
- \ : 5 F, §
/ N ‘S 7 //78' { —‘Z
FALEN : /@ A
Fl=m F Y F : F‘T’ F !
b, A b Y
Ak Fre————
FJ/F=0 FJF=1 F JF=(2alz - 1)/3
() ®) (©)

centrée [6] : a) élancement : L/z <1 — modéle B-T (1) ;
b) élancement : L/z > 4—> modéle flexion (2) ;
c) élancement : 1 < L/z <4 — modéle semelle semi-rigide (1 + 2).

Figure 5. Modéles B-T pour une semelle sur deux pieux (h < L) soumise & une charge
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2.2. Vérification des contraintes du béton aux neeuds [EC2-1-1, 6.5.4] males & I'axe des efforts résultants Fogi, Feqy €t Fegy (8 + B = 90°), soit :

. a2 d-Y 0/ 2
2.2.1. Neeud sur appui wnd = L= = ———=Y, et
‘ A L a
Le neeud A est en compression-traction avec un tirant ancré dans une direction ~ 2 4

(Fig. 6) :
ORd2 < O Rd, max [clause 6.5.4 (4) b]

= Y2 —d Yy+al2 (L2~ al4)=0

fixe : Yo <d ;tan 0 et 60, min < ORd, max

' , I ck Remarque 2. La pratique frangaise de vérification des contraintes a ce nceud sous
c Rd, max = kz\’f cd vi=1- 750 poteau conduit & un calcul analogue a celui du neeud sur appui. Toutefois, 1’état de
. ] contraintes différent de ces nceuds justifie la méthode distincte de PEC2.
ol ky = 0,85 (valeur recommandée).
F
cdl
al
\ 4
Y rGRdl

B Y./2

1)

7 0+p Y2
GR(IZ
chi chl ! F

Figure 6. Détail du nosud au voisinage de I'appui : a) selon EC2 ; b) simplifié.

N.B. Grg1 < Op1, max < ORd, max OU O, max = Contrainte maximale dans le pieu. De

plus, I’ancrage doit étre vérifié (I, = [py). Figure 7. Détail du noeud sous poteau.

2.3. Vérification des bielles [clause 6.5.2]

La bielle AB est en zone comprimée fissurée, avec des armatures tendues pour
controler le fendage (Fig. 1) :
6’ Rd2 < ORd, max [clause 6.5.2 (2)]

avec Opg max = 0,6 V' feq €t 0" Ryn = contrainte moyenne o, dans la zone de com-
pression fissurée de la bielle.

2.2.2. Neeud sous le poteau

Le neeud B est en compression sans tirant ancré (Fig. 7)
Max [GRy,1 5 ORd2 > ORd,3] < ORd, max
avec Gpg max = k1 V feq OUky = 1 [clause 6.5.4 (4) a].

Cette valeur de calcul peut étre augmentée jusqu’a 10 % en tenant compte du fait
que les contraintes sont uniformes et que le nceud est confiné par la présence d’ar-
matures secondaires transversales [clause 6.5.4 (5)].

2.4. Dispositions constructives

L’Eurocode 2 fixe les régles constructives suivantes [clauses 9.8.1. (1) a (5)] :
—la distance de la face extérieure du pieu a I’about de la semelle doit étre telle
que les efforts du tirant dans la semelle puissent étre ancrés correctement. La
déviation admise du pieu sur le site doit étre prise en compte ;

Remarque 1: La contrainte o, dépend du bras de levier Z, avec : Z=d — Yy/2 ol

Y, correspond 4 la profondeur de la zone comprimée du nceud B (Fig. 7).

L’inclinaison 8 de la bielle minimisant oo = G, i, €st obtenu en considérant I’état
hydrostatique des contraintes G.q = Gpg1 = Crqz = O, atteint pour des facettes nor-
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— les armatures principales tendues résistant aux actions doivent étre concentrées
dans les zones tendues entre les tétes des pieux. Si la section de ces armatures est
au moins égale au ferraillage minimum requis, les barres d’acier uniformément
distribuées le long de la surface inférieure de 1’élément peuvent étre omises. De
méme, les cotés et la face supérieure de I’élément peuvent étre sans armatures
§’il n’y a pas de risque de développement de traction dans ces parties de la struc-
ture. Le diamétre minimal est fixé par I’ Annexe nationale ; sa valeur recomman-
dée est 8 mm ;

_ des barres transversales soudées peuvent étre utilisées pour I’ancrage des
armatures tendues. Dans ce cas ’armature transversale peut étre considérée
comme une partie des armatures transversales dans la zone d’ancrage de I’arma-
ture considérée ;

— la compression due a la réaction d’appui du pieu se diffuse avec un angle de
45°4 partir du bord du pieu. Cette compression peut étre prise en compte dans le
calcul de la longueur d’ancrage.

3. APPLICATIONS ; SEMELLES SUR DEUX PIEUX SOUS
POTEAU SOUMIS A UNE COMPRESSION CENTREE

ET A UNE FLEXION COMPOSEE

3.1. Semelle sur deux pieux sous poteau soumis a une compression
centrée

Soit une semelle rigide de répartition des charges d’un poteau de section 60 x 60
cm? sur deux pieux de diameétre 70 cm [3] (Fig. 8).
e Charges :

—permanentes G = 2,31 MN ;

— d’exploitation Q = 0,93 MN.

e Matériaux :

— béton, semelle f,;, = 25 MPa ;

— pieux fo;m = 7 MPa (ELU) ;

—acier f; = 500 MPa.

o Géométrie :

— portée entre axes [ = 1,95 m;

— largeur du poteau b’ = 0,60 m ;

— largeur de la semelle b,,= 0,85 m ;

— hauteur # = 1,15 m, enrobage 5 cm ;

Y
—bras de levier Z = d— —2—0 = 1 m, ou ¥ = 0,20 m (a priori), sinon prendre Z # 09d
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Figure 8. Elévation de la semelle sur pieux et modélisation bielles-tirants.

3.1.1. Tirant principal
3.1.1.1. Effort de traction

RA
= 4 - 1,897MN

¥ tanb
avec tand = —2— = 1212 — 0 = 50,47° < 55° (Blévot)
a
2
‘ P +135G,
ouR, = 0 = 23MN et P, = 135G +1,50 = 4514 MN

avec Gy =25 x 2,80 x 0,85 x 1,15 = 68,4 kN.

Remarque. L’angle > 45° est nécessaire pour une semelle rigide.
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3.1.1.2. Armatures inférieures

— Tll _ 2 2
A, = = 43 64 cm” > 42,8 cm” (BAEL)
fyk/ s

= 9HA25 (4, = 44,19 cm?), avec = ® 25 > @ 8 [clause 9.8.1 (3)] et ve= 115,

N.B. Cette section peut étre minimiser en prenant un bras de levier Z maximal ob-
tenu en posant G,o = py max (ne2ud sous poteau, cf. § 2.1.1 Remarque 3).

Remarque 1. La pratique francaise majore de 10 % la section calculée avec Z=d,
pour tenir compte des résultats d’essais. La méthode B-T, en considérant le bras de
lier Z # 0,9 d, conduit 4 une section d’aciers analogue.

Remarque 2. Armatures supérieures forfaitaires (idem au BAEL) :

A
A= 1—8 = 4,42 cm => 9HAS (4,5 cm?)

3.1.2. Bielle primaire
R, .
Fyp = pr = 2,982 MN (effort de compression)
3.1.3. Vérification des contraintes dans les neeuds
a) Vérification au neeud d’appui (Fig. 9)

Neeud en compression-traction avec un tirant ancré dans une direction [clause
6.5.4(4)b]:
GRd,max = sz' cd = 12,8 MPa

J
avec f,; = —%acc = 16,7 MPa et k, = 0,85
c
: /.
ot o, =1 v, =15 v':l—z%=0,9

Remarque. L’ancrage des armatures principales doit étre vérifié 1, 2/, ;.

chl

O rdl = 6 MPa< 7 MPa (contrainte limite du béton des pieux)

2
avec Foy =Ry=23MNet §, = ’igl- = 0,385m’.
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F cd?

SRa2 = = 10MPa < Cdel, max

avec F..p = F p=2,982 MN et a; = @ sinf = 0,54 m
(e = 0,075 < 2c et extrémité du pieu est a 5 cm de la face inférieure)
S, =Sy sin® = 0,297 m* (6 = 50,47°).

A
o
0,05_7£..

0,075 035 # 035

Figure 9. Détail du nceud au voisinage du pieu.

b) Vérification au neeud sous poteau (Fig. 10)

chi
a, =} 0,60
4
X \L L VGR(H
1. ¥
{ O ! p , 0,10

¥, = 0,20

s 0+p . «d0 0,10

Figure 10. Détail du noeud sous poteau.
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Nceud en compression sans tirant ancré [clause 6.5.4 (4) a] :

ORd max = K1V/eq = 15 MPa, avec k=1

Les contraintes appliquées au point de chargement sont uniformes et le nceud est

confiné par des étriers :

GRd max = 15x 1,1 = 16,5MP3

F
G . = -4 _ 15 8§MPa < 16,5 MPa
c0 SO

> - 2
avec F =T, = 1,897 MN et Sy = Yopb* = 0,20 x 0,60=0,12m
Remarque. Ici, G,y < Opgmax Pour une profondeur Yo fixée a priori, sinon, si
d-Y,/2
0o’% _ a2 (avec o, hydrostatique).

_a 0
4

G¢0 > ORdmax- Prendre : tanf =

NI~

Y2/2-dYy+a/2(l/2-a/4) = 0= Yo <d
ici Y5 =25,4 cm > 20 cm, tanf = 1,179 = 6 =49,7°

F R
_Yedo _ 4 1 _ _
S0 = So = _—_tan()?;l; = 12,8MPa et Spa3 Spa2 = Oco

Pour les contraintes Gpgy €t Opp

F
cdl _
Opal = 5, = 12,6 MPa

avec F'.z = P,=4514 MNetS | =a b’ =0,6 x 0,6 = 0,36 m?.

F
d2 _
Opay = S‘C = 13,9 MPa= oy,

2
avec F.p = Fyp=2982 MN et §, = a’b’ = 0,215m"
a
oll d'y = Yycos + = sin® = 0.36m, b’ =060 met0=5047°
ORd max = MaX[Opy130 120 Ra3]
3.1.4. Tirants secondaires (CD-EF)
a) Efforts de traction [clause 6.5.3(3)]
Fep=Fpr=T
Région de discontinuité totale, avec b > H'/2> byr (Fig. 8):

= 13,9 MPa< 16,5 MPa
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1 a
- 5(1—0,7;{,)1@13
a,+a,
ol ax = 045Sm <k =H/2=0,65metby=H/2+065a=094m
avec H' ~ AB = —%— = 1,30m et F 5 =2,982 MN
sin 6

soit : T'= 0,384 MN sur une longueur de 2 x 0,4 h’ = 0,8 h’
b) Armatures verticales secondaires (Fig. 11)
FCDY= FCD cos 6= 0,244 MN

F
=4, = DY 5,62 cm?

! fyk/ s

sur une longueur %O,SH‘ cosO = (5{ —g) x 0248 = 0,33 m

soit : 4,/m = 17,01 cm*/m > 11,55 cm®m (BAEL)
= 9 brins HA10 (4,,. = 7,08 cm?, avec @10 > @8 [clause 9.8.1 (3)]

soient 4 cadres ¢10 + 1 épingle ¢10, espacement S, = 7T’(;§ ~ 0,40 m.

¢) Armatures horizontales secondaires (Fig. 11)
FCDX: FCD sin 6 = 0,296 MN

F
=4, = CDX ~ 6,81 cm? sur une hauteurgx 0,8 = 0,40m

fyk/ s 2
soit 4,/m =17 cm?/m >> 7,8 cm*/m (BAEL)
= 2HAI2 (4, = 2,26 cm?)

2,26

8 cadres ¢ 12 (2,26 x 8 = 18,1 cm?), S, = TEpx1=012m
Remarque 1. Les armatures transversales doivent pouvoir équilibrer un moment de
torsion 7'= P.e, avec ¢ = Cy,, ol Cyge, = tolérance d’implantation des pieux.

Remarque 2. La diffusion dans le sens transversal de I’effort de compression dans
la bielle nécessite, a priori, la présence d’épingles horizontales SHA 10 dans le plan
-4

A _
des cadres verticaux (S, = 0,40 m). Soit :STI = 3x0,78-10 0,98 - 10 3

p 0,4
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4, 2T

o 2T _077-10° >0 (BAEL).
S, O,SHcosefyk/ys

Py e
i' 5¢ép. HA 10
9HA8 l
= [ ® (o ’f' .

, 8 HA 12
oHA10{4 L 1 - S=12
S, =40

9 HA25

Figure 11. Schéma transversal de ferraillage.
Région de discontinuité intermédiaire (H/2 <b < b,
avec aw 9-’19%9’-6—9 = 0,65m ; by=H2+0,65a=1,07m

eth=bh,=085m;H/2=0,65m
=T+ (T~ T)o~011 MN (par interpolation)

ou ' = g(é—gﬁ) = 0,avec b= H/2 (cf. chap. 1, § 2.2.b,N.B.)
a
et T' h = E(l - 9’_:7_‘_’) = 0,223 MN, avec h=H’/2 (discontinuité totale)
4 h
b —H/2
eto = o = 0,476 00 b, =b.
bef— H/2

Remarque 3. La diffusion de I’effort de compression dans la bielle dévelop'pée.au
sein de cette semelle massive est plus restreinte que celle issue de la modélisation
de PEC?2 dans les zones de discontinuité totale (pius conforme aux plaques).

En posant : bef= H’/2=0,65m,a<0.5H (avec b> bef). ‘

11 vient, en considérant une distribution des contraintes de compression constante,
dans le sens longitudinal (a= 0,45 m) : T'= Fl& (b~ a)fbyr= 0,229 MN < 0,384 MN.
Soit une réduction des efforts de 40 %, ce qui conduit & des sections d’armatures ver-
ticales et horizontales voisines de celles obtenues avec le BAEL:

A, + A, =204 cm? (EC2) ~ 19,4 em? (BAEL).

Et, dans le sens transversal (Fig. 12), il vient 7= 0, avec bef= a=0,65m.

Semelles sur pieux

Ce résultat est conforme aux régles frangaises qui n’introduisent pas d’épingles

transversales horizontales.

N.B. Pour les semelles trés massives sur plus de deux pieux, le grand volume de bé-
ton autour de la bielle produit un confinement qui justifie ’absence d’armatures

transversales secondaires.

o

il

d
T“I“T*‘“
AR ]l H'72
A N R
*x N;‘ T h’,;
Al' . Zef l,

Figure 12. Diffusion de I'effort de compression dans la semelle massive
(sens transversal).

3.1.5. Vérification des contraintes dans la bielle (Fig. 8)

La bielle AB est en zone de compression fissurée, avec des armatures pour con-

troler le fendage (cf. chap. 1, § 2.3.2, Remarque 1) :
$0it Gpg max = 0,6 V'feg= 8,9 MPa [clause 6.5.2 (2)].

Largeur efficace de la bielle (région discontinue) :
ber=0,5 H + 0,65 a = 0,94 m [clause 6.5.3 (3) b]

soit, section moyenne S = (bgrb,, +a’5 b°)/2=10,51 m?
avec b,=0,85m;a’, =036 m<H’/2=0,65met b’ = 0,60 m.

Contrainte moyenne de la bielle dans la zone fissurée :
6, = —=L~58MPaco ol Fyp=2,982 MN
2~ g T Rd, max AB > :
BAEL. La contrainte moyenne de compression 6, peu €élevée dans la bielle justi-

fie la pratique du calcul de ces semelles en France qui n’exige qu’une vérification
des contraintes aux nceuds.
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3.2. Semelle sur deux pieux sous poteau soumis a une flexion
composée

Soit une semelle de répartition des sollicitations du poteau de 40 x 60 cm? sur
deux pieux de diamétre 50 cm [3] (Fig. 13).

a

s

5 50 5

e

1!.

°
°
o

40 cm

|
. T
o7 ( Lll D)
l l

[ S
CJL L L
1

I‘
1,5m
Figure 13. Elévation de la semelie sur pieux et schéma des armatures principales.

e Matériaux :
— béton semelle f;, = 25 MPa ;

— béton pieux f ;i = 7 MPa (ELU) ;
— aciers f,; = 500 MPa.

o Actions
P,= 1,75MN;
M, = 0,35 MNm.

o Géométrie de la semelle

— portée entre axes L = 1,50 m;

— Jargeur du poteau b = 0,40 m ;

— largeur de la semelle b, = 0,65 m;

— hauteur #=0,70m, d=0.65m;

_bras de levier Z; =d —0.10=0.55 m (fixé a priori).
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3.2.1. Modeéle de bielles et tirants

La modélisation s’appuie sur les parcours de charge des réactions des pieux, R et
R, (sans le poids de la semelle) jusqu’aux efforts résultants de compression a I’en-

castrement du poteau sur la semelle (Fig. 14) en négligeant I’influence de I’effort
des armatures comprimées F’y; sur I’inclinaison de la bielle BC.

A

M
ch

1

z,

&
=%
I vy o
e =
N < =
o I I
2“ . 6/ wlo=
”m*v'—‘—"“——"‘ g~ é:,/’( 2 T —-
N
T R, R, 0,05

|
L2 LR
1

L=1,50m L

%
Figure 14. Modélisation des bielles et tirants : modéle simple de la bielle AED
et modéle affiné de la bielle BC.

Remarque. L’ancrage des armatures tendues du poteau dans la semelle est a consi-
dérer dans le neeud diffus E. Toutefois, la pratique conduit au prolongement et au

retour de ces aciers au niveau des armatures principales inférieures, selon la dispo-
sition constructive usuelle.

3.2.2. Réactions dans les pieux

3.2.2.1. Réactions dues a la sollicitation du poteau

M, _ 175 035

Pu
L= 2 150
R, = P,—R, = 0,642MN

= 1,108 MN
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3.2.2.2. Réactions totales avec le poids de la semelle

1,35G,
R, =R+ = 1,124 MN
2
1,35G,
R, = Ry+ = 0,658 MN
2

ou Gy = 0,65 % 0,70 x 2,15 x 25 = 24,45 kN.
3.2.3. Justification des contraintes dans les neeuds

3.2.3.1. Neeud sous poteau

a) Contrainte de calcul maximale

La section du poteau sous la sollicitation de flexion composée a ’ELU est partiel-
lement comprimée. Le nceud sous poteau, en compression sans tirant ancré, est
soumis 4 des contraintes uniformes et confiné par des étriers [clause 6.5.4 (4) al.

GRd,max = l’lklv'fcd = 1675 MPa
7
avec f,; = —(’i{oncc = 16,7 MPa
Ye
o Jek
ky=1,0.,= L, y.= L5, v = -2_2_(—) = 0,9

b) Efforts dans le poteau

Un calcul classique du poteau a PELU soumis 2 la flexion composée (M, et N, =
P,) donne les efforts dans la section d’encastrement (Fig. 14).

Soient, en considérant la participation des armatures comprimées du poteau (avec

fc,max = ORd, max ):
—zone comprimée : x = 0,272 m;
—efforts : Fy=1,792 MN, Fq = 0,132 MN et F’,;= 0,09 MN.

¢) Géométrie du neeud sous poteau (Fig. 15 )

Les composantes Fg;, Fogpn de Ueffort Fyet Peffort F'gy dans la section d’encas-
trement équilibrent la composante verticale des efforts de compression dans les
bielles CB et DE qui aboutissent au nceud sous poteau (Fig. 14):
Foy=Feq + Fepp= 1,792 MN
ot Fy =Ry — F'yy= 1,018 MN
ch2:R2+Fsd=07774MN:ch_chl
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al2 A e P

0,05 . d=0,55

2=0,41 Fau xn2

0-Rd,max

0,1

0,1

Figure 15. Détail du nceud sous poteau soumis & la flexion composeée (sans la
participation des aciers comprimés).

chl

Soient x; = = 0,154metx,=x—x;=0,118m.

G Rd, min
Inclinaison de la bielle la plus sollicitée BC (*) :

z
tanf, = ——— = 1,044 — 0, = 46,22°

pll
2
Effort de compression de la biellette CD dans la semelle sous poteau (Fig. 15) :

1

I
Fop=C= = 1,077 MN

tan@1

L
-+
2

NIQ

Inclinaison de la bielle ED :

R +F
—2_"sd = 0,733 5 6, = 36,26°.

tan92 = =
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(*) Remarque. La participation de I’effort F'’;, des aciers comprimés est négligée

pour la géométrie des bielles (voir Fig. 2). Sa prise en compte conduirait 4 des in-
clinaisons des bielles peu différentes : 8°; = 46,34° > 0 et 8’5 =36,37° > 6,.

d) Vérification des contraintes

£ cd0
O, = 5y = 13,46 MPa<op, .y
0
o Fgo = 1,077 MN, Y5 =2 x 0,10 = 0,20 m.
Remarque. La profondeur Y fixée a priori convient, sinon augmenter Yy (cf.
§ 2.2.2, Remarque 1).

'

_ cdl _
Opg1 = ———b — = 15’6MPa<GRd,max

a1
o (4 R'l > .
ouF' . = vl 1,556 MN, b=0,40meta’; = Ypcos; +x; sinb; =0,25 m.
1
Fl
d2
SRz = 2.2 = 14,5 MPa<Gpg max
o Ry+F , , .
ou F',p = e, - 1,34 MN< F' ,; eta 5= Yy cos0, + x; sinBy = 0,23 m.
2

3.2.3.2. Neeuds aux appuis

Les neeuds sont en compression-traction avec un tirant ancré dans une direction
[clause 6.5.4 (4) b] :
GRd,max = sz’fcd = 12,8 MPa

ky = 0,85, v’ =0,9.

Remarque. II est possible de majorer de 10 % cette valeur de calcul maximale en
considérant les contraintes uniformément réparties et le nceud confiné par des
étriers.

a) Neeud sur appui A (Fig. 16)

RZ
n¢2/4

Orao = = 3,4 MPa< 7 MPa (pieu peu sollicité)

__ Fes  _p3mpac
Opaz = - ’ a cs‘Ra', max

(n¢’/4)sin,
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1

ouF' = -.—g— = 1,262 MN ; a3 = ¢sinf; = 0,26 m(*)
Sin 3

1

e . R
avec ’inclinaison de la bielle AE : tanG3 = —62 = 0,611 —» 63 =31,42°.

(*) Remarque. Le calcul de aj est effectué, comme dans les régles frangaises, en

considérant la diffusion de Ieffort de compression du pieu a partir de son extrémité
située 4 5 cm de la face inférieure de la semelle [clause 9.8.1 (5)]

0,05_%:.

0,075 \
T o2 1 o2
e
R’
Figure 16. Détail du nceud au-dessus du pieu.
b) Neeud sur appui B
RI
Srap = —5— = (1)’124 = 5,7MPa<7MPa
no’/4 0,196
FI
Spgl = __2""26‘“—._ = 1IMPa<op, o
(md~/4)sin6,

ou F’,g = 1,556 MN, a; = ¢sinb; = 0,36 m.
3.2.4. Dimensionnement des armatures

3.2.4.1. Tirant principal
a) Effort de traction

1

T=C=— =1077MN
tan@l
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b) Armatures inférieures

- _T - 248cm?>233cm? (BAEL)
]S/k/ s

— 4 HA 25 + 2HA 20 (4,, = 25,92 cm?).

Remarque 1. [1 est possible de chercher la section minimale, 4 iy, €0 déterminant

s

le bras de levier Z, maximal (tan 0, max), avec G¢p = ORd, max-

Remarque 2. La pratique frangaise majore de 10 % la section calculée avec Z = d,
pour tenir compte des résultats d’essais. La méthode B-T, en considérant le bras de
lier, Z # 0,9 d, conduit & une section d’aciers analogue.

Remarque 3. Armatures supérieures de construction peuvent étre fixées forfaitai-
rement (idem la pratique frangaise) :

A s
Ay = 75 = 2,53 om?=> 6HAB(4,, = 3em?).
3.2.4.2. Tirants secondaires (Fig.17)

O Effort de fendage dans le sens longitudinal [clause 6.5.3 (3)]
La bielle comprimée BC, est dans une région de discontinuité totale

(b>%>bef):

1 ay o
T = Z(l-OJ;q—,)chl

a, +d
g9 _036+0.25 _ g3y ey

2 2

. Z
B =H2=038m, H=BC=——=0,76m
smGl

b=h + 0,65a=0,58 m<H tan 0; =0,79 m

T’ = 0,170 MN sur une longueur = 0,8 x q .

2
a) Armatures verticales secondaires
2T cosO,;
A= —— = 5.41 cm? sur une longueur = 0,8 A” cos 8; = 0,42 m
jgzk/ s

soit A/m= 12,88 em?/m < 13 cm?/m (BAEL)
6 HA8 (4,, =3 cm?) = 3 cad ¢ 8 HA
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espacement S, < -1=0,23m

3
712,88
b) Armatures horizontales secondaires

27'sin0,;
Ay = ———— = 5,64 cm? sur une hauteur = 0,8 A’ sin 0, =0,44m
]gzk/ s
soit A;/m = 12,82 cm*m < 13 cm®m (BAEL) avec 2 brins HA12 (4, = 2,26 cm?)
= 4 cadre ¢ 12
2,26

espacement S, = s 1 = 17,6 cm, soit S, = 17 cm (4 lits).

Remarque. Un calcul analogue pour la bielle AED montre que les sections d’arma-
tures transversales secondaires ne sont pas supérieures a celles de la bielle BC.

O Effort de fendage dans le sens transversal [clause 6.5.3 (3)]

La. diffusion transversale de I’effort de compression de la bielle BC nécessite des
épingles horizontales dans le plan des cadres verticaux (s, = 0,23 m).

11[ > 2TH

> , =12,8cm%'m
S, 0.8H'cos8,f,. /v,

Région de discontinuité intermédiaire (cf. chap. 1, § 2.2b, N.B.) :

el :
0l b'yr= I + 0,65 a=0,67m
> b=b,=0,65m

0,5+04

avec a' = =045m>h" =0,380m

et 7" = Tl/a+(T"b_T"a)O(, = 0,117 MN

o 1(b-d'\
our, = Z( ba>ch1 = 0,120 MN

1" —_ l CI’ !
et 7'y = H1-07L)F = 0,117MN

1

-
b =
soit A, > 12,8 x 0,23 = 2,95 cm? > 0 (BAEL), avec S, = 0,23 m
= 4 épingles HA10 (4, = 3,14 cm?).

a!l — hl(aﬂghl) eta —

= 0,93
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”““‘”‘{“‘”“‘ 6 HA 8

I S R l} !
g\{\f’ /}/%

4 cad. HA 12 3 cad. HA 8

4ép. HA 10

L1 1 11 4HA2S5

> |+2HA20
1, 50!cm
7,5 cm I 7.5 cm
65 cm

i

Figure 17. Schéma du ferraillage de la semelle.

Remarque 1. Le BAEL ne fixe pas de section minimale pour les armatures trans-
versales horizontales. Celles-ci correspondent & des épingles de montage 4HAG6

(A= 1,13 cm?).

Remarque 2. La diffusion de I’effort de compression dans la bielle développée au
sein d’une semelle massive est plus restreinte que celle issue de la modélisation de
PPEC2 dans les zones de discontinuité totale (plus conforme aux plaques).

En posant b’,r= max [}, b'g=045m< b=0,65m.

1l vient, en considérant une distribution des contraintes de compression constante
(@ =0,45m):

(2 1 Ie _a' i p—
= Z[_L-—)chl =0

Ce résultat est conforme aux régles frangaises qui n’introduisent pas d’armatures
transversales horizontales.

3.2.5. Vérification des contraintes dans la bielle BC (Fig. 14)

La bielle la plus sollicitée BC est en zone de compression fissurée (avec des ar-

matures transversales pour controler le fendage), soit :
G rdmax = 0:6 Vfey = 8,9 MPa [clause 6.5.2 (2)].

La contrainte moyenne de la bielle en zone fissurée :
o = et
<l S
0l S = (bysby, + a’1b)/2 = 0,238 m’
avec bef= 0,58m,b=040meta’y

6.6MPa < O Rd, max

0,25 m.
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Remarque. Pour les semelles plus massives sur plus de deux pieux, le confinement
de la bielle augmente sa résistance et permet de limiter la justification des contrain-
tes du béton a celle des nceuds.

CONCLUSION

Le calcul des semelles sur pieux par la méthode des bielles et tirants selon P’EC2
conduit, dans le cas courant étudié, a des résultats voisins de ceux donnés par les
régles francaises (quantité d’acier et disposition des armatures).

La modélisation en bielles et tirants permet une meilleure analyse des efforts in-
ternes, en particulier, sous la section d’encastrement du poteau sur la semelle et
pour I’ancrage des aciers tendus du poteau.

De plus, elle autorise une justification des armatures transversales en relation avec
les sollicitations & équilibrer, offrant ainsi la possibilité d’optimiser leur dimen-
sionnement. En revanche, elle apparait moins adaptée pour déterminer les efforts
de fendage des bielles dans les semelles massives sur deux pieux.

11 est possible d’étendre I’application de cette méthode aux cas des semelles trés
massives, sur plus de deux pieux, pour lesquelles des armatures transversales ne
sont plus requises en raison du confinement des bielles de compression dévelop-
pées au sein du grand volume de béton.

Enfin, la modélisation B-T apporte une aide précieuse a la recherche des méca-
nismes internes permettant de dimensionner de maniére optimale les ouvrages de
fondation complexes ou soumis a des conditions particuliéres de chargement.
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