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SEMELLES DE BETON ARME.

EISENBETON - FUNDAMENTE.

REINFORCED CONCRETE BUILDING FOUNDATIONS.

Dr. P. LEBELLE, Paris.

Semelles continues sous murs.
a) Hypothese s.

Les methodes de calculs ci-dessous exposees s'appliquent exclusive-
m e n t aux semelles de proportions courantes, pour lesquelles la hauteur utile
au collet ne tombe pas au dessous de la moitie de la longueur de chacune des

parties en porte-ä-faux (h — d! 2>——-, voir fig. 1).

Dans ces conditions des experiences effectuees en 1933 et 1934 aux labo-
ratoires du Bureau Securitas montrent que pratiquement les reactions du sol
sous la semeile sont reparties d'une facon tres sensiblement uniforme.

Supposons la charge du mur uniforme et centree; soit P sa valeur en
tonnes par metre lineaire de mur.

Admettons ä priori que la transmission de la charge au sol se fasse par
l'intermediaire de bielles concourant au point de rencontre de la droite BC
avec l'axe de la semelle (fig. 1).

L'ensemble des 2 bielles fictives, symetriques par rapport ä l'axe de la
semelle et des aciers d'armature est suppose fonctionner ä la maniere d'une
ferme chargee en son sommet. La figure 2 explique l'equilibre des efforts en
jeu dans le cas oü les reactions du sol, que nous avons supposees uniformement
reparties sont en outre verticales.

b) Armatures.
En raison des precedentes hypotheses on a:

dP — dx
A

dFx x Pxdx
1p T0

dFx ^K (1)

L'effort total supporte par les barres, dans la section situee ä la distance x
du plan de symetrie est:

,a
_ f-f Pxdx _ PAL 4x2\
~)x Ah0 ~ 8h0\ A*)

A A —a
ou, en remarquant (fig. 1) que

Fx

h0 h — d'

P(A-a)(^ 4jc2\ _ c(, 4*2
8(h-d')̂0-^=".('-^)
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Cet effort est maximum dans le plan axial de la semelle, oü son intensite est

P(A-a)
Fo

BXh-d') (3)

COUPE
SCHNITT
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GRUNDRISS
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i
Fig. 1.

Remarques.
1 ° Si l'on fait une section verticale par ce plan, on voit que cette section

est soumise ä un couple de flexion dont le moment est:

/>/A__£Nl — p(A-a)M
8 (fig. 3).

L'effort maximum supporte par les armatures, calcule d'apres la formule (3)
est donc le meme que celui qu'on obtiendrait par la methode usuelle en sup-
posant que le bras de levier du couple elastique, dans la section consideree est
egal ä h — d'.



Semelles de beton arme 381

2° La formule (2) fait connaitre la Variation de la tension le long des
barres. Si l'on se propose de ne pas les, prolonger toutes jüsqu'aux extremites
de la semelle, la longueur de celles qu'on veut arreter decoule de cette formule.

Ainsi, si l'on veut arreter la moitie des barres de meme section, la longueur
ä adopter pour les plus courtes est tejle que:

4x2 _ J_
A* ~ 2

x
A^2 ~ 0,35 A, L oo 0,70 A (fig. 4).

C/F^-C ~3. c/f=

tf# d<P

dP dP

Fig. 2

3 1,8t.\.t..A

Fig. 3.

Dans le cas des 3 groupes de barres (fig. 5), on trouve:
L — 0,82 A
U ~ 0,58 A

A a3° Quand h — d' —-.—, on a

"• f
Quand h — d' —

A — a
on a

Ces remarques facilitent dans une certaine mesure les verifications rapides
des sections d'armature.

c) Adherence.
C'est evidemment par le jeu de l'adherence que les efforts elementaires d F

sont transmis aux barres d'armature.
L'effort que l'adherence doit equilibrer en chaque point est, par unite de

dF
longueur, —. Cet effort est nul dans le plan axial de la semelle et maximum
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aux extremites. En ces points, il a pour valeur:

_P_ _ P(A-a)
2hn

G
2A(h-d')'

Comme le glissement des barres dans leurs gaines de beton entrainerait
la rupture de la semelle, il est indispensable de prevoir des dispositifs d'arret
efficaces aux abouts des armatures. Moyennant ces dispositifs d'arret et en

I

C & 3 D
0.70A

C

L
r r i i v
U 'OMA J

Fig. 4. Fig. 5.

choisissant le diametre des barres en sorte que leur ecartement reste faible (de
l'ordre du 1/4 de la hauteur utile h — d! de la semelle au collet) on peut, comme
le montrent les experiences decrites ulterieurement negliger de verifier que
la fatigue imposee ä l'adherence reste au dessous d'une certaine limite qui
serait d'ailleurs bien arbitraire.

g— " >•-

Fig. 6. Fig. 7.

En effet, des glissements locaux n'entrainent pas la rupture de la semelle
si les ancrages aux abouts ne cedent pas.

d) Fatigue du beton.
Les bielles fictives envisagees sont comprimees. Calculons la pression

maxima supportee par le beton.
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dQ
Au point M (fig. 8), cette pression est -j-=-

Or:

D'oü:

d(D -.—sina

Rt

dS _ dS' _ dxs'ma
Z0 llr, «o

du) _ dP h0 _ a[P V + je2

dS dx z0sin2a dx h0z0

Rb P^+X*\
A IIq Zq

383

(4)

La pression est evidemment maxima, pour une bielle determinee, au niveau
du collet de la semelle.

ds

L D.

6T »
dx

Fig. 8.

La bielle la plus fatiguee est evidemment celle qui aboutit ä l'extremite de

la semelle; autrement dit, Rb est maxima pour x — et z0 h0 — (h — d')

u a

On trouve aisement:

r£) Ti' + (^)1 <*>Rt, max —14-
a \

Pour h — d'>^-^, Rb<5 —— 4 — a

Si on veut ä priori choisir h — d! pour qu'une certaine fatigue Rb du beton
ne soit pas depassee, on utilisera la formule:

h — d' —=— Rb

Po
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Dans laquelle p0

de la semelle.

represente la pression du mur sur la partie superieure

e) Resistance ä l'effort tranchant.
Dans l'hypothese faite sur le mode de fonctionnement de la semelle, il

n'y a pas ä se preoccuper de sa resistance ä l'effort tranchant. En effet les
bielles fictives imaginees ä l'interieur du beton sont soumises ä la cornpression
simple, de sorte que si l'on fait une section verticale teile que N— N [voir
figure 8] on trouve les memes efforts que ceux qui s'exercent dans une section
oblique d'un poteau vertical supportant une charge centree.

Des experiences qui seront decrites ulterieurement confirment que pour
les semelles ayant les proportions envisagees, uniquement munies d'armatures
horizontales, on ne constate pratiquement pas de ruptures suivant des surfaces
obliques d'allure analogue ä celles qui se produisent au voisinage des appuis
des poutres.

PF Pf
y~>t

15
£L EL

2 • 2
-y>

Fig. 9. Fig. 10.

f) Effets du frottement.
On a suppose dans tout ce qui precede que les reactions du sol etaient

verticales. En fait cette circonstance est rarement realisee. En effet, la partie
inferieure de la semelle tend ä s'allonger et, par suite, ä glisser sur le sol qui

p
lui sert d'appui et dont la dilatation horizontale due ä la pression — est, dans

la plupart des cas, pratiquement negligeable.
Le frottement sur le sol s'opposant ä l'allongement des fibres interieures

de la semelle; l'equation (1) doit etre remplacee par la suivante:

,_ Pxdx P
dFx — —r-, f^rdx.Ahn

D'oü:

_ P(A-a)L 4*2\ Pftrx~ 8(h-d')\ A*J 2 \\(h-d')
L'effort maximum sur les barres est

P(A-a)

2x
~Ä

Fx
8(h-d')

Ei
2

Ei
2 '



Semelles de beton arme 385

Examinons quelques cas courants:

I ° Semelle sur massif en gros beton ou sur massif en maconnerie.

Le coefficient de frottement est tres important si la surface du gros beton
est convenablement nettoyee et arrosee avant le betonnage de la semelle. Dans
ces conditions, il n'est pas exagere de prendre / 0,5.

Mais il faut bien observer que si la presence du gros beton peut dans une
certaine mesure permettre de realiser une economie sur la section des armatures,

Pfil doit etre en mesure de resister ä l'effet des forces —- (fig. 9).

Lorsque le gros beton deborde sous la semelle (fig. 10) l'effet de ces
forces est partiellement compense par celui des parties en porte-ä-faux.

2 ° Fondations sur les sables ä gros grains et graviers.
Les fondations adherent alors au terrain et le coefficient / ä faire inter-

venir serait le coefficient de frottement interne du sol.
Mais il est bien evident que l'on ne peut accepter la reduction de l'effort F

qui resulterait de l'adoption d'une valeur aussi elevee du coefficient de frottement.

II faut noter que, pour qu'il y ait reduction de l'effort F, il est necessaire

que la matiere sur laquelle repose la semelle ne soit pas rompue sous l'effet des

forces —.2
On peut remarquer, ä ce propos, que l'approfondissement de la fouille

influe non seulement sur la pression admissible sur le sol, mais aussi sur la
resistance de la semelle.

3 ° Quelles que soient, d'ailleurs, la nature du sol et la profondeur de la
fouille, il est prudent de s'assurer qu'en supposant l'influence favorable du
frottement supprimee pour une cause quelconque, la majorisation de fatigue
des armatures de la semelle n'excederait pas 50 o/o de la limite normalement
admise.

4 ° Experiences en laboratoire.
Le dispositif experimental est represente par la figure 11.
Si la semelle repose directement sur la plaque de caoutchouc, on constate

qu'apres chargement cette derniere se deforme comme l'indique la figure 12;
c'est donc, dans ce cas, la semelle qui s'oppose ä la dilatation horizontale du

P dx P Pf
caoutchouc. II faut donc poser d Fx -= -fj- + / — dx et on trouve F1 F0 + -^-.

Ahn A 2.

Si l'on veut eviter l'effet de traction du caoutchouc sur les fibres interieures
de la semelle en essai, il faut supprimer le frottement par l'emploi d'un lubrifiant
approprie.

g) Effets de l'inegale repartition des reactions du sol.
Dans tout ce qui precede, on a suppose les reactions du sol uniformement

reparties sous toute l'etendue de la semelle. En fait, quoique faible, la
deformation de la semelle n'est pas negligeable et les reactions du sol, dans l'etat
d'equilibre, sont plus intenses dans la partie centrale de la semelle qu'aux abords
de ses extremites.

II est evident que le moment du couple de flexion qui s'exerce dans le plan
axial de la semelle, et, par suite, l'effort de traction supporte par les armatures,
est maximum quand les composantes verticales des reactions du sol sont uni-

Abhandlungen IV 25
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formement reparties. En supposant cette hypothese realisee on se place donc
dans les conditions les plus defavorables pour la determination de la section
des armatures. Par contre, en ce qui concerne la pression maxima sur le sol,
on fait une hypothese trop favorable. Ceci n'a pas une grande importance, car
on est en droit de penser que les phenomenes d'adaptation rendent au bout de
peu de temps la repartition des reactions du sol uniforme.

h) Proportions economiques des semelles sous murs.
Nous supposons que toutes les barres ont la meme longueur sensibletnent

egale ä A.
Soient: a le prix en francs du kg. d'acier,

ß le prix en francs du m3 de beton.,
Dans la region parisienne, ä l'heure actuelle, on peut admettre pour les

ouvrages qui nous interessent que l'on a sensiblement ß 100 a.

Plateaux de la presse
— Pressenplatten

Press rams

%

smsmmmmm m
z

Semelle a essayer
Zu untersuchendes Fundament-

Test specimen of foundation

Plaque de caoutchouc
Gummiplatte
Rubber plate

Fig. 11.

1 ° Semelles d'epaisseur constante.
Le prix du metre lineaire de semelle est:

P(A-a) A 7800aII: + A,(k-d')ß + C.
8(h-d')R'a

Dans cette formule P est exprime en tonnes, A, a, h — d' en metres, Ra'
en t/m2.

C est une quantite independante de h — d' representant le prix du beton
d'enrobage des barres.

Si l'on admet pour l'acier une fatigue de 12 kg/mm2, c'est-ä-dire 12.000 t/m2
on a:

71 A [0,081 ^4r^ + (h~d')ß] + c-

La quantite entre parentheses est minima pour:

0,081 ^£7^ (h - d') P ¦
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D'oü

h — d' 0,285 V,P(A-a)

Posons: -,- cö0 — l.
La formule precedente devient:

h-d' (en m) 0,285 A l/ö0 (1 - A) • -£.

II est interessant de voir dans quelles conditions on peut obtenir l'economie
a „maxima tout en respectant la condition h — d' ^ imposee dans la ne-

cessite d'avoir des semelles assez raides pour que la pression sur le sol soit
convenablement repartie.

7,

72.

m

Fig. 12.

Pour ß 100 a, on trouve sans difficulte que la hauteur la plus economique

I:

cö0;>76(l — A)t/m2.

est superieure ä —-— quand

Si A > 2 a on a donc:

Si A ~> 4 a on a:
cö0 I> 38 t/m2.

w0;>57t/m2.

2° Semelles d'epaisseur variable.
Le calcul s'etablit de la meme facon que pour les semelles d'epaisseur

constante.
Avec les notations et les unites employees ci-dessus, on a:

„ P(A-a)A1800a \A-\-a., „ .„") „n= 8(h-d')R'a +[-Jt-^-d'~^) + M^d')\ß
En admettant Ra' 12'000 t/m2 cette expression devient:

P(A-a)Aa A+an — 0,081
h — d' + ' (h-d')ß+C.
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C est une constante qui ne depend pas de h — d'. Le prix de la semelle
est minimum pour:

0,081 ^Z%if ii±£(A_rf0/,
h — d' 2

D'oü:

A-rf'= 0,40,1 jAö0j-p!^-
Pour ß 100 a, on trouve que la hauteur la plus economique est superieure ä

4=» si:
4

<ü0 ^ 39(1 — r-) t/m2.
Pour ^4> 2a

cö0^ 29,5 t/m2.
Pour /l 2> 4 «

(ö0 ^36,0 t/m2.

3 ° Remarque.

Comme la modification de tension des barres due au frottement est inde-
pendante de la hauteur utile, toutes les conclusions precedentes sont valables,
que l'on tienne compte ou non des effets du frottement.

Essais du 27 Janvier 1934.
1. But des essais — Descripüon des eprouvettes et du mode operatoire.

Les essais qui vont etre decrits avaient pour but de determiner le mode de rupture
de semelles continues sous murs, de meme empattement, mais de hauteurs variables et
munies d'armatures plus ou moins importantes.

La figure 1 ci-contre represente les 5 eprouvettes soumises aux essais. Toutes les
barres d'armature des eprouvettes etaient en acier doux Thomas.

Le beton utilise etait dose ä raison de 300 kg de super-ciment par m3 en oeuvre
et caracterise par une resistance ä la cornpression de 235 kg/cm2 et une resistance ä la
traction de 14,4 kg/cm2; son poids specifique etait de 2.280 kg/m3.

Tous ces chiffres ont ete obtenus, ä 25 jours d'äge du beton, en application des
prescriptions du Reglement sur les Constructions en Beton Arme de la Chambre
Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France.

Les essais sur les modeles de semelles ont ete effectues ä l'aide de la presse A m s-
1 e r de 500 tonnes. Les semelles etaient placees sur une plaque en caoutchouc de 0,52 X
0,52 X 0,08 reposant sur le plateau inferieur de la presse.

IL Resultats des essais.

a) Observations.
La figure 2 est la reproduction des diagrammes charge-deformation enregistres

pendant les essais.
Les ordonnees des courbes, qui sont proportionnelles au rapprochement des plateaux

de la presse totalisent les deformations de la plaque de caoutchouc et celles de la:
semelle (voir fig. 3).

On voit sur les photographies des semelles apres rupture que les fissures apparentes
sur les tranches terminales sont sensiblement verticales et placees ä l'aplomb des potelets.
On remarque que la partie inferieure de ces tranches terminales a ete desagregee pendant
les essais. Ce fait doit etre attribue ä la traction exercee perpendiculairement aux plans
des photographies par le caoutchouc, par suite du frottement, pendant les essais.

Aucun lubrifiant n'etait, en effet, interpose entre le caoutchouc et les eprouvettes
et il etait facile de constater, qu'en raison du frottement, la dilatation du caoutchouc,
dans la partie voisine de sa surface superieure, se trouvait fortement genee.

Aucune rupture des aciers ne s'est produite pendant les essais. On n'a pas ob-
serve de rupture du beton par exces de cornpression au voisinage des potelets, ni de
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fissures ayant l'allure de celles dites „d'effort tranchant" que l'on observe vers les.
abouts des poutres non munies de barres inclinees ä 45 °.

Pour les semelles 2, 3, 4 et 5 il a ete possible de constater que, sur toute sa
surface, la plaque de caoutchouc gardait une epaisseur sensiblement constante, diminuant
progressivement ä mesure que la Charge augmentait.

Cette Observation montre que la repartition des reactions du caoutchouc sur la
semelle est restee sensiblement uniforme pendant les essais.

Pour la semelle 1, au contraire, la diminution d'epaisseur du caoutchouc a ete
beaucoup plus forte dans la region centrale que sur les bords: avant que sa possibilite
de chargement soit epuisee, la semelle 1 a subi une deformation considerable, tres
apparente sur la Photographie qui la represente apres rupture. Au surplus les diagrammes
correspondants accusent un rapprochement des plateaux de la presse bien superieur ä
ceux observes pour les semelles 3, 4 et 5.

Les diagrammes relatifs ä ces dernieres semelles sont sensiblement rectilignes et
presentent ä peu pres la meme inclinaison sur l'axe des abscisses. II semble donc bien

qu'en pratique des que la condition h — d'>- se trouve realisee, on peut considerer

que les pressions exercees par la semelle sont reparties d'une maniere sensiblement
uniforme sous toute son etendue.

b) Coefficients de securite des eprouvettes.
II n'est pas possible de definir un coefficient de securite ä rupture pour la semelle

n° 1. Bien avant le moment oü la charge totale exercee a cesse de croitre, la semelle
avait subi une deformation inacceptable en pratique et eile ne pouvait plus etre consideree
comme capable de repartir uniformement la pression. On se rapprocherait mieux de la
realite en considerant que le coefficient de securite pratique de la semelle 1 est le rapport
de la charge correspondant ä l'extremite droite de la partie rectiligne du diagramme
charge-deformation ä la charge calculee. C'est le coefficient ainsi defini qui figure dans
le tableau ci-apres.

Les charges admissibles pour les semelles qui figurent sur ce tableau ont ete
determinees par la formule:

8 (It — d')(o' R'
P — (1)

A — a + 4f(h — d')
On a admis que la fatigue admissible pour les aciers ne devait pas depasser 12 kg/mm3

et on a pris / 0,42. Ce dernier Chiffre resulte de l'experience faite ä l'aide des
semelles et de la plaque de caoutchouc utilisees pour les essais.

Designation
de

I'eprouvette

Charge calculee en tonnes Charge
de

Rupture
en /

Coefficient de securite

en tenant
compte du
frottement

en negligeant
le froitement

en tenant
compte du
frottement

en negligeant
le frottement

1

2
3
4
5

4,2
4,5
7,5
4,1

10,4

5,0
6,1

10,2
6,5

16,2

22,0
35,0
19,5
43,5

2,50
4,90
4,65
4,77
4,15

2,10
3,60
3,42
3,00
2,65

On voit qu'en tenant compte de l'effet du frottement les semelles 2, 3, 4 et 5
presentent des coefficients de securite pratiquement satisfaisants. II peut paraitre anormal
que le coefficient de securite de la semelle 5 soit inferieur ä celui des semelles 2, 3 et 4

qui ont une epaisseur moindre. II est permis de penser que cette anomalie a pour cause
l'augmentation du coefficient de frottement sous les pressions unitaires realisees
pendant les essais, qui sont plus fortes pour la semelle 5 que pour les semelles 2, 3 et 4.

Semelles carrees.
a) Hypotheses.

On suppose expressement que la section du pilier ä fonder est carree et
A — a

que la hauteur utile de la semelle satisfait ä la condition h — d' 2>
(fig. 13). 4
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Comme dans le cas des semelles continues sous murs, la pression sur le
sol peut pratiquement etre consideree comme uniformement repartie.

Supposons la charge du pilier centree; soit P son intensite en tonnes.
Nous admettons comme precedemment que la charge est transmise au sol par
l'intermediaire de bielles fictives concourant en D, centre d'homothetie de la
section d'appui de la semelle et de la section terminale du pilier.

<• 0 dy
7—7

/://¦« *?diyT*:

¦dF

dPK..

d9
Fig. 13.

b) Armatures.
1 ° Armatures disposees en quadrillage parallelement aux cötes de la semelle.

La composante horizontale de l'effort d <t> transmis par la bielle M D est
equilibree par les tensions des 2 barres passant en M.

P
On a: dP=i^dx dy

dP _dF ~

dF

Q

Pq dxdy

dFv dFcos 9

A%K

Pq cos6dxdy
A^ho

Py dxdy
A*hn

L'effort total sur la barre parallele ä oy passant par M est

|2 dFy
Pdx

,0 8V
II est independant de x: toutes les barres sont egalement tendues. II y a donc
Heu de les repartir uniformement.

L'effort total sur toutes celles qui sont paralleles a oy est:
A ~ ¦ ~- P(A-a)_

(*+ t Pdx _ PA _°~)-4 8Ä0 -8A0 _ 8(h-d')'
Les barres paralleles ä ox subissent evidemment le meme effort total.
Pour chaque serie de barres, ce qui a ete dit au sujet de l'adherence et les

remarques faites dans le chapitre concernant les semelles continues sous murs
restent applicables.
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De meme, le frottement du beton sur le sol constituant la semelle a pour
effet de modifier l'effort supporte par les barres. On doit poser, selon les cas:

_ Pydxdy ,.p a_ Pydxdy Pf dx ydy
dFy— azu ±fdPcos6- +

Ash0 A2h0 A2 y^2_|_j,2"
La tension maxima de la barre parallele ä oy et passant par M s'obtient par
integration et a pour valeur:

'*±3(l/^?-xW.8h0 ~A2 \r 4

Le terme correctif du au frottement depend de x; les tensions des differentes
barres ne sont pas egalement modifiees par suite du frottement.

Pour la barre placee sur le bord de la semelle, la modification de tension
due au frottement est:

±%(±~4)dx=±Pf^--Vdx==±0,20Etdx.
A2\yJ2 2) 2A ' A

Pour celle placee selon l'axe de la semelle eile est au contraire:

±%{i)<t* ±0,50Eidx.

II est donc prudent, dans le cas oü le terrain s'oppose ä l'extension des
fibres inferieures de la semelle, de ne tenir compte que de la reduction d'effort
qu'on aurait si toutes les barres etaient dans la meme Situation que la moins
soulagee, c'est-ä-dire admettre:

F F0 —0,20 Pf.
Si au contraire le terrain tend ä augmenter la tension des barres, il faudra
admettre:

F F0 +0,50 Pf.
Le poids d'armatures necessaires est (en les supposant toutes de longueur

egale ä A):

i ^ TOnn^-s) ± _ 1800 P(A-a)AZ>< l0W 8(h-d') R'a ~ 4(h-d')R'a
P est exprime en tonnes.
Ra' en t/m2.
A, a et h — d' en m.

Proportions economiques des semelles carrees ä armatures en quadrillage.
Supposons toutes les armatures de longueur egale ä A.
Soient: a le prix en francs du kg d'acier,

ß le prix en francs du metre cube de beton.
Le prix de la semelle est, en admettant pour l'acier une fatigue de 12 kg/

mm2, soit 12.000 t/m2:

n ü,\^P(A~J,JU'+(A' + Aa + a')yyß + C.

C'est une constante si la hauteur hx et l'epaisseur d' du beton d'enrobage
restent les memes quelle que soit la hauteur utile h — d' de la semelle.
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Toutes les conclusions qui vont suivre restent vraies quand il y a Heu de
tenir compte du frottement: la modification de tension des armatures est alors
en effet, dans nos hypotheses, independante de la hauteur de la semelle, par
consequent eile se traduit par l'adjonction d'un terme constant positif ou
negatif au prix 7J.

Pour tenir compte des ancrages, qui augmentent le poids des aciers dans
une propqrtion non negligeable, on peut majorer le prix a.

Le prix minimum de la semelle s'obtient quand:

0,1025^^ (A2 + Aa + a^d~ß.
La hauteur utile economique deduite de cette equation est, en designant

par tö la pression sur le sol en t/m2 et par X le rapport —:

h-d' (en m) 0,70 A Vü0 -.

l l
l_f-A_j_A2 ß '

Dans cette formule A est exprime en metres et u>0 en tonnes par metre
carre.

Pour ß 100 a on trouve sans difficulte que la hauteur la plus economique
A — aest superieure ä —-— quand:

cö0:> 12,8(1— P)t/ms.
Si A I> 4 a on a donc:

cö0 ^ 12,6 t/m2.

II est interessant d'examiner sur un exemple concret l'influence des

proportions choisies sur le prix d'une semelle.
Soit ä fonder un poteau de 0,50 X 0,50 devant supporter une charge maxima

de 100 tonnes, le sol de fondation pouvant supporter une pression de 25 t/m2
(2,5 kg/cm*).

Nous admettons ß 100 a 150 Frs.
Le cöte de la semelle est:

100
2,00 m.

25

1 ° Certains constructeurs adoptent systematiquement des semelles de faible
epaisseur qui ont l'inconvenient de se deformer sous la charge. Dans le cas

particulier leurs regles conduiraient ä adopter une hauteur totale de 0,25 m,
soit une hauteur utile de 0,22 m.

Le prix de la semelle serait donc:

0,1625 X 100 (2,00 — 0,50) 2,00 X 1,50
_ 0,22[0 22 0 121

2,002 (0,12 + 0,03) + (2,002 + 2,00 X 0,50 + 0,50a) -* ^—^—J 150

222 x 1,50 + 0,775 x 150 332 -f 116 449 francs.

Le pourcentage du metal est:

|^ 286 kg par m3.
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2 ° D'autres constructeurs, au contraire, emploient uniquement des semelles
tres hautes et peu armees. Souvent le fruit des faces laterales est egal ä l/l.
La hauteur totale est alors egale ä 0,75, la hauteur utile ä 0,72 et le prix de
la semelle est:

0,1625 x 100(2,00 — 0,50) 2,00 x 1,50
~~

0,72 +
[2,002 (0,12 + 0,03) -f (2,002 + 2,00 X 0,50 4- 0,502)

°,72~ °'12] 150

68 x 1,50 4-1,650 x 150 102 + 247 349 francs.

Le pourcentage du metal est:
68 AI 1 3^ 41 kg par m*.

3 ° Cherchons la hauteur utile economique.
On trouve facilement:

h-d'= 0,70 X 2,00 ]/251^^s,^ 0,53.

Adoptons comme dans le cas precedemment envisage, une epaisseur de
0,03 pour l'enrobage des barres.

Le prix de la semelle est:
0,1625 x 100 (2,00 — 0,50) 2,00 x 1,50

~~ 0,53 +
+ 12,002 (0,12 + 0,03) + (2,002 + 2,00 X 0,50 + 0,502)°'53~"°,121 150

92 x 1,50 + 1,320 x 150 138 + 198 336 francs.

Le pourcentage du metal est:
92

69 kg par ms.
1,320

On voit par ce qui prece.de que, d'une maniere generale, si l'on s'ecarte
de la hauteur economique les semelles epaisses reviennent moins eher que
des semelles minces.

II ° Armatures disposees parallelement aux diagonales.
On a, comme dans le cas des barres disposees parallelement aux cötes:

- ^ n Py dxdy
dFJ, dFcos0 yAiKy.

L'effort maximum sur la barre parallele ä oy passant par M est:
A

- -xPdx fTTy"* * Pdx (A V

Contrairement ä ce qui se passait dans le cas etudie ci-dessus l'effort sur
une barre depend de sa position; il est tres faible pour les barres les plus
eloignees du centre et maximum pour celles placees suivant les diagonales.
Pour celles-ci, l'effort maximum est:

Pdx AV _ Pdx
~2Aih0\f2l ~~ 4X'
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II est donc 2 fois plus intense que l'effort constant qui s'exerce sur les barres
disposees parallelement aux cötes.

L'effort total sur toutes les armatures coupees par la section x'x est:

•'o
yf Pdxx_lA

K Vi _ PA _ P(A-a)
2A2h0\if2 1 6hQ][2 b(h-d')fl"

II est un peu plus faible que celui qui s'exerce sur les barres coupees par
une section diametrale d'une semelle armee parallelement aux cötes (6y2> 8).

On peut remarquer que le moment du couple de flexion qui s'exerce sur la
section x'x est:

E fJL A _ X _£\ _ P(A-a)
2 \3 \2 3 fi) 6V2

Y

\y
dF

s\ M

K
>

>V
////\ xr

Fig. 14.

M

0

Fig. 15.

Cherchons le volume des armatures necessaires, en admettant que chacune
d'elles a une longueur egale au double de sa distance au centre de la semelle.
Supposons en outre que les armatures soient disposees en sorte que leur fatigue
dans la section x' x soit uniformement egale ä la limite admissible RJ. Pour
realiser cette condition en pratique il faudrait faire varier soit le diametre des
barres, soit leur ecartement. Si eile est remplie, on a:

2 2P [yflA \3 P(A-a)A~ R'a 2A*h0 J0 ^2 *) 8 (h-d')R'a
II est le meme que si les barres etaient placees parallelement aux cötes.
Si la semelle etait armee de barres de meme diametre et equidistantes,

comme la fatigue de celles disposees suivant les diagonales est 2 fois plus
forte que celle des barres d'une semelle armee parallelement aux cötes, il
faudrait, pour etre assure que la limite admissible n'est depassee en aucun point,
mettre en oeuvre un volume d'armature:

^ _Pdx_ (±_x
J-^4Äo^2lV2

PA2 _ P(A-a)A
2h0R'a 2(h-d')R'a

— AV.
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L'effort ä prendre en compte pour la determination de la section de ces
armatures serait:

V» Pdx _ PA _ P(A-a)
,-y~4ho 2h0Ü 2(h~d')f2

c'est ä dire le triple de celui trouve plus haut.
En realite, les experiences ne confirment pas entierement cette facon de

voir, en ce sens que 2 semelles identiques en tant que beton, et armees du meme
poids d'acier, I'une avec barres paralleles aux cötes, l'autre avec barres paralleles

aux diagonales, essayees dans les memes conditions, presentent sensiblement

la meme charge de rupture quand la hauteur h — d! est süffisante

U>-—-—j, meme si les barres paralleles aux diagonales sont de meme diametre

et equidistantes. Cela est la consequence d'un phenomene d'adaptation facile
ä concevoir.

Par contre, il est probable que les premieres fissures apparaissent beaucoup
plus vite dans la semelle armee parallelement aux diagonales.

III0 Armatures paralleles aux cötes, mais groupees en croix sous le poteau.
Quelques constructeurs adoptent encore cette disposition, moins satis-

faisante du point de vue de la resistance et plus onereuse que celle qui vient
d'etre etudiee (§ 1).

Si l'on imagine que la semelle est decomposee en 2 consoles doubles, le
moment du couple de flexion qui s'exerce dans la section axiale yy est:

M= P A~a p(A — °)
4 3 12

Les barres groupees sous le poteau subissent donc un effort qui n'est que
les 2/3 de celui qui s'exerce sur les barres uniformement reparties. Mais il faut

pbien noter que les efforts -5- resultant des reactions du sol correspondant ä
o

l'un des triangles tel que AM O doivent etre transmis dans l'axe des consoles
fictives: la couche yy doit donc en outre pouvoir resister a un couple de
moment:

n><P A-a _ P(A-a)
2><8~6~~ ~ 24

•

En realite, eile est donc soumise au moment de flexion:
PU —a) P(A — a) _ P(A — a)

12 "^ 24 8

II est d'ailleurs bien evident ä priori que le changement de la disposition
des armatures ne peut modifier le couple de flexion.

c) Fatigue du beton.
Le calcul est en tous points semblable ä celui fait ä propos des semelles

continues sous mur.
On trouve sans peine:

A Hn Z0
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La fatigue du beton est maxima pour les bielles aboutissant aux angles
de la semelle et a pour valeur:

Rtm* ^+TKp*U + ^) £.<L\l+ (A-ari
Ath*a a2A\+2h0y a2 A L1 ^ 2(h-d')2\A h0 -

Pour h — d'= A~a et a —, on a:
4 4

Rbmax 2,25 4-
a~

Si on veut ä priori choisir h — d' pour qu'une certaine fatigue du beton
ne soit pas depassee, on utilisera la formule:

A — ah — d'
V2 /^A_

Po a

dans laquelle p0 — represente la pression du pilier sur la partie superieure

de la semelle.
En pratique, on verra que les experiences montrent que les ruptures par

exces de cornpression du beton au voisinage du pilier ne s'observent jamais.
On peut donc se dispenser de tout calcul. II en est de meme en ce qui concerne
la resistance ä l'effort tranchant.

d) Piliers ä section circulaire ou polygonale.
Lorsque de tels piliers devront etre fondes sur des semelles carrees, on

prendra pour a la longueur du cöte du carre inscrit dans la section des piliers:
L'erreur commise en appliquant ce procede, d'ailleurs faible, conduira ä des
sections d'armatures legerement trop fortes.

f) Semelles rectangulaires sous piliers ä section
rectangulaire.

1 ° Si la section (a, b) du pilier et la section d'appui (A, B) de la semelle
sont homothetiques, la theorie exposee ci-dessus pour les semelles carrees sous
piliers carres est applicable.

Les notations utilisees sont indiquees par la fig. ci-contre (voir page
suivante).

On trouve aisement:

P(A — a)
F*

/V

8(h — d')
P(B — b)

y 8(h — d')'
La hauteur utile h— d' doit etre au moins egale ä la plus grande des deux

A—a ,B—blongueurs et
4 4

La fatigue du beton se calcule facilement. On trouve:

r, _ P ho2 + g2

AB hoZ0
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Elle est maxima pour les bielles aboutis,sant aux angles de la semelle et a alors
pour expression:

P
Rb max

en posant ~ — l.
A B

lab
\ ]

(A-aY-r-(B-by
4(l^l)4^-^2.

2 ° Si la section du pilier n'est pas homothetique de la section d'appui de
la semelle, on supposera que la semelle comprend:

^
*\

dFx

iL

+
1 ¦ K
|IN 1

t

1« h» »1

v^^iU u
dFx

1 t

Fig. 16.

Une nervure M N M' N' qui repartit la charge du pilier sur la l»ngueur
A1N. Cette nervure est justiciable des methodes de calculs appliquees aux
semelles sous mur; ses armatures devront etre en etat de resister ä l'effort:

F* P(A-a)
8(h — d')'
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Elles pourront, soit etre groupees dans la zone MN, soit etre reparties
dans la totalite de la largeur B de la semelle.

Une tranche de semelle sous mur AB Ä B', dont les barres supporteront
l'effort:

_ _ P(B-b)
y~ 8(h-d'Y

Dans chacun des 2 elements fictifs, la fatigue du beton sera determinee
par la formule applicable aux semelles sous murs.

n
1r
7sM

1

Fig. 17.

I
~~—^l

LdF v*

dPd<t>

N*de

'?—4u
Fig. 18

Proportions economiqires des semelles rectangulaires.
Posons AB S, ab — s. En conservant les notations et unites dejä

employees, le prix de revient de la semelle est:

P(A-a)A780Qa P(B-b)B1800<*
8(h-d')R'a ~f 8(h-d

Q^^[(A-a)A + (B-b)B] + (S + s + 1~Ss)^-d'

1 ° Pour une hauteur utile donnee, la depense en acier est minima en meme
temps que (A — a) A + (B — b) B. On cherchera donc ä rendre cette quantite
aussi petite que possible, en choisissant judicieusement A et B qui sont d'ailleurs
lies par la relation AB S.

?7800ß I" ,— h-d'-hA
^—7 H[S(Ä1 + rf') + (S+s + ySs) g—J*3

ß 4- Cte.
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2° Ceci etant, le prix de la semelle sera minimum quand on aura:

^Eß[(A-a)A-r-(B-b)B] (S-T-s + iTs)^^-ß.
II est manifestement impossible de tirer de ces considerations des

conclusions generales comme cela a ete fait pour les semelles sous murs et les
semelles carrees.

Essais du 26 Mai 1934.

I. But des essais — Description des eprouvettes et du mode operatoire.
Les essais qui vont etre decrits avaient pour but de determiner le mode de rupture

de semelles carrees de meme surface d'appui mais de hauteurs variables et munies
d'armatures plus ou moins importantes.

La figure 4 ci-contre represente les 5 eprouvettes soumises aux essais. Toutes les
barres d'armature de ces eprouvettes etaient en acier doux Thomas.

Le beton utilise etait dose ä raison de 300 kg de super-ciment par metre cube et
constitue d'agregats dont les plus gros elements passaient au tamis de 16 mm. La
Proportion d'eau etait teile que l'affaissement mesure au cöne d'A b r a h a m s etait egal
a 7 cm.

Le beton obtenu presentait au moment des essais, c'est-ä-dire ä 21 jours d'äge, une
resistance ä la cornpression de 295 kg/cm2, une resistance ä la traction de 17,8 kg/cm2
et un poids specifique de 2.275 kg/m3.

Tous ces chiffres ont ete obtenus en application des prescriptions du Reglement sur
les Constructions en Beton Arme de la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment
Arme de France.

Les essais ont ete effectues ä l'aide de la presse A m s 1 e r de 500 tonnes; les
semelles etaient placees sur la plaque de caoutchouc utilisee au cours des essais du
27 janvier 1934. Aucun lubrifiant n'a ete interpose entre le caoutchouc et les modeles
de semelles.

II. Resultats des essais.

a) Observations.
La figure 5 est la reproduction des diagrammes charge-deformation enregistres

pendant les essais. Les deplacements sont sensiblement plus importants que pour les
semelles ä deux dimensions. Toutefois, ils donnent Heu aux memes remarques que celles
faites ä propos des essais de ces semelles.

Les photographies ci-contre (fig. 6) representent les faces inferieures des semelles
apres essais. On voit que la semelle 1A a peri par poinconnement sans qu'il soit
possible d'attribuer une cause nettement definie ä la dissymetrie des fissures.

On voit que pour toutes les autres semelles les fissures principales se placent syste-
matiquement au droit des armatures. Ce fait s'explique par la faible epaisseur du beton
qui les enrobe.

Pour les semelles 2 A et 4 A, l'aspect des photographies donne ä penser qu'il y a
eu poinconnement de la semelle par le potelet. Mais, si l'on examine les photographies
des semelles 3 A et 5 A, notamment celle qui represente l'etat de cette derniere sous la
charge de 30 tonnes, on est amene ä conclure qu'il y a d'abord eu rupture par traction
puis poinconnement.

La Photographie de la semelle 4 A montre egalement l'effet de traction exerce par
le caoutchouc sur les fibres inferieures de la semelle.

b) Coefficients de securite des eprouvettes.
II n'est pas possible de comparer le coefficient de securite ä rupture de la semelle

1 A ä ceux des semelles 2 A, 3 A, 4 A et 5 A, car le mode de tupture est nettement different.

La semelle 1 A presente en tout etat de cause un coefficient de securite extremement
faible si on le rapporte ä la charge calculee par le formule 1. D'autre part, les
diagrammes charge-deformation montrent sous la charge de rupture un enfoncement
pratiquement inacceptable.

Le tableau ci-apres resume les resultats obtenus. Les charges admissibles qui y
figurent ont ete calculees en admettant que la fatigue de l'acier ne devait pas depasser
12 kg/mm2 et que le coefficient de frottement du beton sur le caoutchouc etait egal
ä 0,42.
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Designation
de

I'eprouvette

Charge calculee en tonnes Charge
de

Rupture
t

Coefficient de securite

en tenant
compte du
frottement

en negligeant
le frottement

en tenant
compte du
frottement

en negligeant
le frottement

1A
2A
3A
4A
5A

4,3
4,5
7,5
4,0

10,2

5,0
6,1

10,2
6,5

16,2

11,0
15,7
28,0
12,4
42,2

2,56
3,50
3,70
3,10
4,10

2,22
2,56
2,75
1,90
2,60

On voit qu'en tenant compte de l'effet du frottement les semelles 2 A, 3 A, 4 A et
5 A presentent des coefficients de securite ä rupture pratiquement satisfaisants.

Le coefficient de securite indique par le tableau pour la semelle 5 A ne doit pas
etre compare ä ceux des semelles 2 A, 3 A et 4 A, car la semelle 5 A a d'abord ete
chargee ä 30 tonnes alors qu'elle reposait sur la plaque de caoutchouc. Puis, l'essai a
ete poursuivi jusqu'ä la Charge de rupture de 42,700 en appuyant la semelle sur une
plaque de liege agglomere. Le frottement du beton sur le liege agglomere est peut-
etre aussi grand que celui du beton sur le caoutchouc, mais la resistance ä la traction
du liege agglomere est trop faible pour supporter les efforts P f correspondant ä la
charge de rupture. En effet, la plaque de liege etait completement desagregee apres
l'essai. Le coefficient de securite de la semelle 5 A, si eile avait ete chargee jusqu'ä
rupture sur le caoutchouc, serait donc inferieur ä 4,10.

Semelles ironc-coniques.
a) Hypotheses.

Le pilier ä fonder est de section circulaire de diametre d. La hauteur utile

de la semelle, de diametre D, satisfait ä la condition: h — d'^>—-—.
Les hypotheses relatives ä la transmission de la charge au sol sont les

memes que celles faites au sujet des semelles carrees.

b) Armatures.
1 ° Armatures disposees en cerces.

L'element de cerce CO, de longueur ds — dd est soumis ä un effort
D 2

radial N ds N — dO, resultante des composantes horizontales des efforts

transmis par toutes les bielles aboutissant au rayon OM:

Or.:

N~cie
2

cLF _dP

j#
Jo

dF

dP

K
\p dS

D'oü:

et

nD2
dS gdg d6

/=¦ 4PdF
¦D2hn

Q2ded6

D_

N— dB — 4P Ä —
PDd0

2 7i D2 h0 3 Ö7ih0

N
3 71 hr.
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La tension des cerces est donc:
D _ PD _ P(D — d) _ M

_ 2 ~ 0nh0 ~ 6n(h — d') ~2(h — d)
M designant le moment du couple de flexion qui s'exerce sur une section
diametrale teile que yy'.

Le volume des cerces est:

P(D--d)nD _ P(D — d)D
6jz(h — d')R'a

V

w

w,
U—4--4

Fig. 19

ö(h — d')R'a

¦s,v

Fig. 20

Pression des cerces sur le beton. En supposant les reactions
du beton sur la surface laterale des cerces uniformement reparties, on a:

ö

soit Ra' la fatigue des cerces

(f D 71 Ö2 71 ö2

~Y~^~Ra' <p~ 2DRa'-
Si on ne veut pas que la pression sur le beton depasse une certaine limite Rb,
le diametre des cerces devra etre tel que:

2Ra'Dd

D'oü: ö<™£.
71 Ra

Si on prend Rä 1.200 kg/cm2 et si on accepte pour limite de la pression
locale sur le beton Rb 120 kg/cm2, on a

Le diametre des barres doit etre au plus egal au Vs de leur rayon de
courbure. Cette condition est toujours largement satisfaite en pratique.

Effets du frottement. II modifie l'effort supporte par les barres.
Pour tenir compte de son effet, on devra poser, suivant les cas:

Abhandlungen IV 26
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N-^ ^dF=E^l + EMlD rD
OTT h0

P PfN + —-3 7i h0 7i D

d'oü: T=N»= PiD~d) +2.
2 Ö7t(h — d')±27i

2 ° Armatures disposees en quadrillage.

4 P ydx dy

On a:

dFy dFcos 6 - —= —r* 7i D2 h 0

L'effort maximum sur la barre parallele ä oy passant par M est:

4 Pdx f*7*^ _ 2P(R2 — x2) dxIPdx P
D2hJ0 7i D2 h0

II depend de la position de la barre. Les armatures placees dans le voisinage
du centre de la semelle supportent des tensions plus fortes que celles situees
vers les bords.

L'effort total sur toutes les barres coupees par la section x'x est:

Ft _ f* 2P(R2 — x2)dx _ 8PR3 _ PD _ P(D — d) _ M
y ~ J 7iD2h0 ~ 37iD2h0 ~~

3nh0
~~ 3n(h — d') ~ h — d'

L'effort sur les armatures les plus tendues (x 0) est, par unite de

longueur:
2PR2 _ P _ P(D — d)

7iD2ha — 2nha ~ 2nD(h — d')'
En comparant cette expression ä celle de Fy, on voit que la tension maxima
est 1,5 fois la tension moyenne.

Effets du frottement. Pour tenir compte du frottement, on doit
poser, suivant les cas:

4P ydxdy 4P

La tension maxima de la barre parallele ä oy passant par M, est:

2P(R2 — x2)dx 4Pf

dFy TTni —iy~ ± f-^dxdycos8.

„, -i- r.AR — x)dx.
7i D2 h0 7i D2

Le terme correctif du au frottement depend de x; les tensions des diffe-
rentes barres ne sont pas egalement modifiees par le frottement.

L'effort total sur toutes les barres coupees par la section x' x est:

Fy±A]^R-x)dx Fy±^'
Remarque. Ona toujours Fy 2T (qu'il y ait ou non frottement).
Volume des armatures. La barre parallele ä oy passant par M,

de longueur 2]JRZ — x2 a un volume de
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2P(R2 — x2)dx
dv=2iW=72 nD,KKa •

Le volume de toutes les barres paralleles ä oy est donc:

r+R ,'R

dV— 2 dV
J — R Jo

et celui de l'ensemble des barres, par raison de symetrie:

V=4 \ dV.
Jo

Un calcul simple donne:

3PD(D-d)
\6(h—d')R'a'

Le volume d'armatures necessaires est superieur de 12,5 o/o ä celui des
barres de la semelle armee de cerces.

Ce qui precede suppose les barres reparties en sorte que la fatigue soit
constante et egale ä la limite admissible Ra' le long du diametre x'x.

Si la semelle etait armee d'un quadrillage de barres de meme diametre et
equidistantes, pour ne pas depasser la limite de fatigue admissible Rä, il faudrait
mettre en oeuvre un volume d'acier:

CR p PD2 P(D — d)D ,_,.,
La depense supplementaire en aciers serait de 33 o/o et la formule ä ap-

pliquer serait:
PD _ P(D—d)

Fy 2nh0 2n(h — d')'

c) Proportions economiques des semelles tronc-coniques.
Armatures en cerces. Avec les notations et les unites dejä utilisees,

le prix de la semelle est:

ü ££=££ 7800«
6 (h — d) Ra

+ ?El(h1 + d')ß + ^(D2 + Dd+d2)fl-d3-fllß.
Soit, pour Ra' 12.000 t/m2

n=o,\08P{DhZdlDa + ^(D2 + Dd + d2)(h-d')ß + c.

II est minimum pour:

°>mP{Dklda'Da ~(D* + Dd+d2)(h-d')ß.
4P d
rm "o et

dD'oü, en posant ——T a>0 et — X:

A-flf'(en/n) 0,57D]/t5o_ ]~A
+ 1 + A2 ß'
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En cherchant ä partir de quelle pression co0 sur le sol la hauteur economique

est superieure ä la hauteur minima admissible on trouve:

cö0 ;> 19,2(1 — l3) t/m2.
Si w0 est inferieure ä la valeur ainsi definie, il y a interet ä disposer un

patin en gros beton entre la semelle et le sol.

Armatures en quadrillage travailant toutes ä la limite de
fatigue admissible Ra'.

On trouve sans difficulte:

(h- d') metres 0,60 Z>|/«)0
a

* ^ jcö0 :> 22,0 (1 —;i3) t/m2.

Fatigue du beton. On trouve sans difficulte:
P K2 + Q2

Rb

gue du beton est maxi
valeur

S h0 z0

La fatigue du beton est maxima pour les bielles aboutissant aux cerces et a pour

/ 2
D2

p\y+~4) 4P D\. l(D-d)\2l
Sh0~~

Si on veut a priori choisir h — d! pour qu'une certaine fatigue du beton ne soit
pas depassee, on utilisera la formule:

h_d,= D-d.r-\
Rbd j

PoD
L'experience montre que les semelles ne perissent jamais par exces de fatigue
du beton comprime.

Poinconnement des semelles tronc-coniques armees de
cerces.

Les experiences montrent que, lorsque la condition h — d'^>—-— est re-

alisee, les semelles ne perissent jamais par poinconnement. En respectant la
condition precitee, ce qui est indispensable pour obtenir une bonne repartition
des pressions, on evite donc le risque de poinconnement.

Piliers ä section polygonale reposant sur des semelles
tronc-coniques.

On pourra appliquer les formules donnees ci-dessus en prenant pour d
le diametre du cercle inscrit dans la section du pilier.

Si on avait ä fonder un pilier ä section rectangulaire tres oblongue sur une
semelle tronc-conique (le cas peut se presenter s'il s'agit de fondations sur
puits), on adopterait les dispositions indiquees pour les semelles sur puits.
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-Essais du 9 Juin 1934.

I. But des essais — Description des "eprouvettes et du mode operatoire.

Les essais dont il s'agit presentement ont ete entrepris dans le but d'examiner si
la disposition d'armatures des semelles carrees, adoptee par certains constructeurs,
consistant ä grouper des barres en croix sous le pilier ä fonder, permettait d'obtenir
des coefficients de securite comparables ä ceux que presentent les semelles annees d'un
quadrillage de barres de meme diametre, uniformement reparties.

On s'etait egaleme'ht propose d'examiner si le fait que les deux consoles doubles
fictives, imaginees par les constructeurs utilisant les armatures groupees en croix, sont
reliees dans les plans diagonaux des semelles, permet de compter sur un surcroit de
resistance de celles-ci.

A cet effet, les semelles 3 B, 3 C, 4 B, 4 C representees par la figure 7 ci-contre,
ont ete betonnees le 29 mai 1934 et soumises aux essais le 9 juin de la meine annee.

Les armatures etaient en acier doux Thomas. Le beton utilise etait dose ä
raison de 300 kg de super-ciment et caracterise par une resistance ä la traction de
15,1 kg/cm2; son poids specifique etait de 2.280 kg/m3.

Tous ces chiffres ont ete obtenus sur eprouvettes de 12 jours d'äge confectionnees
en meme temps que les modeles reduits des semelles. Ils resultent de l'application des
prescriptions du Reglement sur les Constructions en Beton Arme de la Chambre Syndicale

des Constructeurs en Ciment Arme de France.
Les epreuves de chargement des semelles en reduction ont ete effectuees ä l'aide de

la presse A m s 1 e r de 500 tonnes et de la plaque de caoutchouc utilisee au jour des
essais des 27 janvier et 26 mai 1934.

On avait cru, ä priori, pouvoir eviter l'effet de traction du caoutchouc sur les
fibres inferieures des semelles en essai en interposant entre la plaque d'appui et leg
eprouvettes une feuille de carton de 1 mm d'epaisseur. On verra plus loin que cette
disposition n'a pas permis d'obtenir le resultat escompte et on examinera de quelle
maniere il faut tenir compte de la presence du carton dans l'interpretation des resultats
obtenus.

IL Resultats des essais.
a) Observations.

La figure 8 est la reproduction des diagramms charge-deformation enregistres au
cours des essais; ils ne donnent lieu ä aucune remarque autre que celles faites ä propos)
des essais du 27 janvier.

Les photographies ci-contre (fig. 9) representent les faces inferieures des semelles
apres essais. On voit tout de suite que les semelles 3 B et 4 B ont ete rompues avant
epuisement de la resistance ä la traction des armatures placees en croix par suite de
l'absence de barres de repartition capables de transmettre les sous-pressions dans l'axe
des doubles consoles fictives; les experiences n'ont donc pas permis d'elucider la deuxieme
question qu'on s'etait propose d'examiner. Par contre, elles fönt ressortir la necessite
imperieuse des barres de repartition que l'on n'avait pas juge utile de disposer au moment
de la confection des modeles. La presence des cartons interposes entre la plaque de
caoutchouc et les semelles 3 B et 3 C a donne lieu aux observations suivantes:

1. La dilatation du caoutchouc etait contrariee comme dans le cas d'appui direct
des semelles.

2. Apres essais les cartons etaient rompus suivant des lignes correspondant tres
sensiblement aux fissures apparentes sur les faces inferieures des semelles.

On en a conclu que la determination des coefficients de securite devrait etre faite
en tenant compte des effets du frottement et de l'accroissement de la resistance ä la
traction des fibres inferieures des semelles, du fait de la presence des cartons.

Comme il n'a pas ete possible de determiner ce surcroit de resistance, on a decoupe
en quatre carres egaux les feuilles de carton qui ont ete utilisees pour l'essai des semelles
4B et 4C.

b) Coefficients de securite des eprouvettes.
Le tableau ci-apres resume les resultats obtenus; les charges admissibles qui y

figurent ont ete calculees en admettant que la fatigue de l'acier ne devait pas depasser
12 kg/mm2 et que le coefficient de frottement du carton sur le caoutchouc etait egal
ä 0,42.



406 P. Lebelle

Designation
de

I'eprouvette

Charge calculee en tonnes Charge
de

Rupture
t

Coefficient de securite

en tenant
compte du
frottement

en negligeant
le frottement

en tenant
compte du
frottement

en negligeant
le frottement

3B
3C
4B
4C

13,7
13,7
8,3
8,3

16,0
16,0
10,6
10,6

21,8
29,6
19,2
31,6

1,60
2,16
2,32
3,81

1,35
1,86
1,80
3,0

Toutes les charges admissibles ont ete determinees ä partir de la formule:

(0>R' - p^-g)" Ra ~ 12 (h - d') + 0,22 Pf

Cette formule correspond ä l'hypothese des deux consoles fictives.
On voit qu'il est tres important, lorsque l'on groupe les barres en croix sous le

poteau, de munir la semelle d'armatures de repartition süffisantes pour assurer la
Transmission effective des charges dans l'axe des consoles fictives dans lesquelles onj
suppose la semelle decomposee. Cette condition n'a ete realisee que pour la semelle
4 C, dont le coefficient de securite, compte tenu de l'effet du frottement, est comparable
ä celui des semelles munies d'armatures disposees en quadrillage.

Pour les autres semelles la rupture a ete causee par l'insuffisance des armatures
de repartition.

Semelles ociogonales.
Soit D le diametre du cercle inscrit dans un octogone regulier. La surface

de celui-ci est:

S=2D2 (\'2 — 1) 0,828D2.
La surface du cercle inscrit est:

5' 0,785 D2

et on a:

| 1.05.

La surface de l'octogone n'est superieure que de 5 °/o ä celle du cercle inscrit.
En pratique, on pourra donc appliquer aux semelles octogonales, sans

erreur importante, les formules trouvees pour les semelles tronc-coniques armees
en quadrillage.

Essais du 10 Novembre 1934.

I. But des essais — Description des eprouvettes et du mode operatoire.
Les essais ont ete entrepris dans le but d'examiner le mode de rupture des semelles

tronconiques munies d'armatures en cerces et de determiner leur coefficient de securite
ä rupture lorsque leur resistance est limitee, d'apres la theorie elementaire, par celle de
ces cerces.

A cet effet les semelles 6 A, 7 A, 8 A, 9 A et 9 B representees par la figure 10 ci-
contre, ont ete construites. On a en outre construit les semelles 6 C, 7 C, 8 C et 9 C
nc comportant aucune armature. En raison de la necessite d'utiliser des moules
metalliques, il n'a pas ete possible de betonner simultanement toutes les semelles.

Le tableau ci-dessous indique les dates de moulage, les äges des differents modeles
au moment des essais et les resistances du beton dont ils etaient constitues ä ce moment.
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Designation
de la

semelle

Date du
beton-
nage

Age de
I'eprouvette
au moment
des essais

Qualite du beton au moment des essais

resistance ä la
cornpression
en kg / cma

resistance ä la
traction

en kg/cm2

Poids
specifique
en kg im3

6A, 7A 1

8A, 9A /
9B I
9B II
6 C, 7 C \
8 C, 9 C /

2-11-34

15-9-34
18-9-34

7-11-34

8j.
26 j.
23 j.

3j.

228

328
328

268

18,4

22
22

17

2300
2-300
2300
2-360

Les armatures de 0 12 mm etaient en acier doux Thomas; elles en 0 8 mm
etaient en acier dur presentant une limite apparente d'elasticite de 40 kg/mm2 et une
charge de rupture de 65 kg/mm2.

Les epreuves de chargement des differents modeles de semelles ont ete effectuees
ä J'aide de la presse A m s 1 e r de 500 tonnes.

Toutes les semelles ont ete appuyees sur la plaque de caoutchouc precedemment
utilisee. Avant chaque essai on a eu soin de graisser soigneusement la face de la
plaque en caoutchouc en contact avec le dessous de la semelle ä l'aide d'un melange de
paraffine et de graphite.

IL Resultats des essais
a) Observations.

La fig. 11 est la reproduction des diagrammes charge-deformation enregistres au
cours des essais; ces diagrammes donnent lieu aux remarques faites ä propos des
essais du 27 janvier.

Les photographies ci-contre (fig. 12) representent l'aspect des semelles apres les
essais. On voit qu'elles ont toutes peri par poinconnement.

On a constate au cours des experiences que la dilatation horizontale du caoutchouc
n'etait pas genee et il semble possible d'admettre que l'influence du frottement a ete
negligee. En fait on l'a considere comme nulle pour la determination des charges
admissibles pour les semelles.

b) Coefficients de securite des eprouvettes.
Le tableau ci-apres resume les resultats obtenus: les charges admissibles qui y

figurent ont ete calculees en negligeant l'effet du frottement et en admettant que la
fatigue de l'acier ne devait pas depasser 12 kg/mm2 aussi bien pour les aciers durs que
pour les aciers doux ordinaires.

Designation Charge calCharge de
de I'eprouvette culee en tonnes Rupture en /

6A -1) 3,3
7A 2,4 5,8
8 A 3,9 10,7
9A 5,3 22,4
9BI 12,0 37,0
9BII 12,0 28,3

On ne peut valablement parier des coefficients de securite ä rupture des eprouvettes
pour la raison bien simple que toutes, au cours des <essais, ont peri par poingonnement
et que jusqu'ä present on ne voit pas de methode apte ä determiner leurs elements en
tenant compte de ce phenomene. Les charges admissibles indiquees au tableau sont
celles qui ont ete determinees en supposant, ä priori, que les semelles devaient, sous
charges croissantes, perir par insuffisance des armatures.

n'ayant
calcul.

La charge admissible pour la semelle 6A n'a pas ete determinee, cette semelle
nt pas les proportions requises pour l'application de la methode elementaire de
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Les semelles non armees se sont rompues sous les charges suivantes:
Semelle 6C 1,4 tonne

„ 7C 3,6 tonnes

„ 8 C 6,6 tonnes

„ 9 C 12,6 tonnes.

Resume.
L'examen de nombreux projets controles par le Bureau Securitas a montre

aux ingenieurs de cet organisme que les methodes appliquees pour la
determination des elements des semelles de fondation en beton arme, etaient tres
diverses: et qu'elles conduisaient le plus souvent ä des resultats nettement
divergents.

C'est pour cette raison que le Bureau Securitas a entrepris l'etude de
cette question qui se pose pour lui chaque jour.

Les recherches du Bureau Securitas ont comporte un certain nombre
d'experiences decrites dans notre communication et l'etablissement de formules
simples basees sur des hypotheses evidemment grossieres et negligeant de-
liberement un certain nombre de variables en jeu. La theorie elementaire qui
resulte de ces simplifications n'a pas un caractere scientifique en ce sens qu'elle
ne constitue pas une explication complete de tous les phenomenes observes
pendant les essais; c'est seulement une methode pratique de determination des
elements des semelles en beton arme conduisant ä des resultats logiques et ä
des coefficients de securite acceptables.

Elle montre qu'en premiere approximation les armatures pour des semelles
carrees ou rectangulaires doivent etre disposees en quadrillage ä ecartement
constant. La theorie fait apparaitre les avantages tres eleves pour le beton
dans la region la plus intensivement sollicitee. L'experience montre que meme
avec les pourcentages d'acier qui depassent largement ceux realises dans la
pratique les ruptures se produisent toujours par insuffisance des armatures;
tendues.

La theorie elementaire montre en plus qu'il n'existe „une hauteur au dessous
de laquelle les semelles deviennent extremement onereuses".

Zusammenfassung.
Die Prüfung verschiedener Projekte durch das Bureau Securitas hat den

Ingenieuren dieser Gesellschaft gezeigt, daß die für die Bestimmung von
Eisenbeton-Fundamentalplatten angewandten Verfahren sehr verschieden sind; sie
fuhren sehr oft auch zu sehr auseinanderliegenden Ergebnissen.

Deshalb hat das Bureau Securitas die Untersuchung dieser Fragen
unternommen, die sich ihm jeden Tag stellen.

Diese Forschungen umfaßten eine gewisse Zahl von Versuchen, die in der
Abhandlung beschrieben sind. Es wurden einfache Formeln auf Grund von
ziemlich groben Annahmen aufgestellt, die eine Anzahl dabei eine Rolle
spielender Einflüsse rein vernachlässigen. Die aus diesen Vereinfachungen folgende
Theorie hat keinen wissenschaftlichen Charakter in dem Sinne, als sie keine
vollständige Erklärung aller bei den Versuchen beobachteter Erscheinungen gibt.
Es ist einzig ein praktisches Verfahren für die Bestimmung von Fundamentalplatten

in Eisenbeton, das zu vernünftigen Ergebnissen mit annehmbarem
Sicherheitsgrad führt.

Die Bewehrung der quadratischen oder rechteckigen Fundamentalplatten
muß danach in erster Annäherung in einem Netz von gleichem Abstand ange-
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ordnet werden. Die Theorie zeigt die großen Vorteile für den Beton in dem
am stärksten beanspruchten Teil. Die Erfahrung lehrt, daß selbst bei
außerordentlich großem Eisengehalt der Bruch immer in der Bewehrung auftritt.

Die einfache Theorie zeigt ferner, daß es keine Höhe gibt, unter welcher
die Fundamentplatten aufs Äußerste belastet sind.

Summary.
The examination of various projects by the Bureau Securitas made clear

to the Engineers of this Company that the methods of calculation used for the
design of reinforced concrete foundation slabs are very different, and mostly
lead to very different results. For this reason the Bureau Securitas had under-
taken to study this question, particularly as it is a question which has to be
dealt with every day.

The investigations comprised a certain number of tests which are described
in the publications of the Company. Simple formulae were developed on the
basis of fairly rough assumptions, for which a number of influences playing
an important role were not taken into account. The theory based on the
assumptions does not claim to have a scientific character in the sense that it
would give a complete explanation of observations made during tests. It merely
conveys a practical procedure for calculating foundation slabs of reinforced
concrete, leading to reasonable Solutions with an acceptable degree of safety.

As a first approximation the reinforcing bars placed crosswise for Square
and rectangular foundation slabs should be equally spaced. The theory shows
the great advantages for concrete at places of highest stressing. Experience
teaches that even for a very high percentage of steel fracture takes place in
the steel.

The simple theory shows that there is „no height below which the
foundation slab is stressed to the utmost".
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