Interface béton armé -
charpente métallique ou équipement

V. 1 — Généralités

Il s’agit d’assurer la transmission des efforts entre une structure
métallique ou un équipement et le support en béton armé, par
exemple : poteaux métalliques sur semelles, platine pour la fixa-
tion des divers matériels ancrés dans les éléments verticaux et
horizontaux en béton armé.

Au contact entre les éléments en acier et en béton, se dévelop-
pent des contraintes trés importantes pouvant dépasser les résis-
tances caractéristiques du béton (¢f. § I. 5.1 tableaux 10 et 11) ;
ce dépassement est fonction de la conception de détails de 1’élé-
ment métallique et des dimensions de 1’élément en béton armé.
Diverses publications (Yvon Lescouarc’h', Guide STRM-
CEBTP?) ont traité les dispositions d’accrochage des extrémités
des éléments en charpente métallique sur semelles ou sur des
murs. Ce chapitre présente le transfert des efforts dans les élé-
ments en béton armé et les dispositions des armatures corres-
pondantes.

Les combinaisons d’actions & considérer sont explicitées par le
BAEL 91 et par le paragraphe I. 4. Bien entendu, on considére
que, lors de leur conception, les systémes d’ancrage et de fixa-
tion doivent résister, non seulement aux effets liés aux charges
permanentes et aux charges d’exploitation (pression, tempéra-
ture...), mais également aux forces d’inertie engendrées par les
accélérations d’origine sismique dans les trois directions.
Lorsque les fondations, et par extension tous les éléments en
béton armé, supportent une structure répondant aux critéres de
Particle B. 2 du BAEL 91 (constructions courantes), mais ces
structures étant réalisées en d’autres matériaux structurels
(charpente métallique, par exemple), il est admis de vérifier les
fondations sous les effets des combinaisons d’actions propres
aux matériaux de la structure. Le calcul des semelles sera donc
effectué sous les sollicitations les plus défavorables obtenues a
partir des combinaisons d’actions des Régles CM. »r(BAEL 91/
B.9.2j««

1. Yvon Lescouarc’h, Les pieds de poteaux articulés en acter, CTICM, 1982,
Yvon Lescouarc’h, Les pieds de poteaux encastrés en acier, CTICM, 1988,

2. Guide pratique des fondations de remontées mécanigues, STRM — Ministére des
Transports et CEBTP.
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V. 2 — Pressions

Les combinaisons sont classées par les régles BAEL en :

- combinaisons fondamentales, correspondants 4 des situations
durables et/ou transitoires (¢f. 1. 4.1.1),

— combinaisons accidentelles, correspondants a des situations
accidentelles (¢f. 1. 4.1.2),

qui correspondent respectivement aux :

- situations normales et incidentelles,

— situations accidentelles.

En ce qui concerne ’équipement, il s’agit de prendre en compte
dans le dimensionnement de leurs ancrages les charges statiques,
dynamiques et sismiques.

En particulier la bonne tenue des équipements, lors d’un séisme,
dépend fortement de celle de leurs fixations. Il est donc impor-
tant d’insister sur la bonne conception de celles-ci, qui doit pren-
dre en considération les efforts supplémentaires transmis aux
ancrages ainsi que la nature cyclique des efforts sismiques néces-
sitant des précautions particuliéres 4 la mise en ceuvre des fixa-
tions. Une marge de sécurité peut étre obtenue en majorant de
50 % P’action sismique retenue pour le calcul de la structure.

Il faut retenir, comme régle générale, que la fiabilit¢ d’un
ancrage (c’est-a-dire la résistance nominale) n’est obtenue que
si celui-ci mobilise un volume suffisant de béton dans lequel il
est fixé. Il faut donc respecter les conditions d’espacement et de
distance aux bords pour 'implantation des ancrages. Il faut aussi
que le massif d’ancrage soit suffisamment armé pour reprendre
la totalité des efforts.

Il est, par conséquent, interdit d’installer des dispositifs d’ancrage
dans les formes, chapes et éléments similaires.

L’attention doit étre attirée sur la nécessité d’un controle pério-
dique et d’'une maintenance convenable des extrémités des élé-
ments ancrés. Sont particuliérement 4 surveiller les apparitions
et développements de corrosion, de fissures et le desserrement
des boulons de fixation.

.

localisées »rzacL 91/a.8.414«

Il s’agit des pressions localisées s’exergant sur une partie de la

surface des piéces comprimées de courte longueur. Les justifi-

cations de telles piéces, comportent :

- tout d’abord, la définition de la géométrie de I’élément. Celui-ci
permet la diffusion de Peffort de compression telle qu’en dehors
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de la zone de diffusion, la résistance de I’élément puisse étre
satisfaite par les régles habituelles,

—la vérification a P’état limite ultime. Elle permet de s’assurer
que des pi¢ces massives soumises a des efforts de compression
¢levés sur une surface réduite présentent un degré de sécurité
satisfaisant vis-a-vis de différents modes de ruptures possibles,

— la limitation de la contrainte de compression locale, pour éviter
Papparition des dégradations locales,

—le dimensionnement d’armatures a disposer dans ’environne-
ment immédiat de la zone a contraintes élevées.

V. 2.1 — Diffusion des contraintes et principes des dispositions
d’armatures

Iallure de la répartition des contraintes principales de compres-
sion et de traction dépend de la position de la charge extérieure
de compression et de la présence éventuelle d’une force de trac-
tion due a un moment d’encastrement.

Les contraintes de compression sont élevées 4 proximité de la

plaque d’appui, puis décroissent avec I’éloignement.

Les ruptures du béton ont lieu :

— par ¢clatement en cas d’insuffisance d’armatures ou encore a
cause de leur mauvaise distribution (Fig. 221),

- par glissement, sous I’action des charges situées prés d’un bord
libre ; il convient alors de ne pas charger un massif trop prés
de ses parements, le béton d’enrobage étant particuliérement
vulnérable (risques d’épaufrures). De plus, les armatures
doivent pouvoir étre ancrées au-dela de la zone chargée
(Fig. 222),

- par fendage da a une charge linéique, soit par dépassement
des contraintes limites, soit a cause d’une position trop proche
du bord libre (Fig. 223),

—par écrasement local dit au dépassement des contraintes
limites (Fig. 224),

— par éclatement, glissement et écrasement sous les actions d’un
effort normal et d’un moment d’encastrement, dues a la fois
a l'insuffisance de I’ancrage de la composante de traction, des
armatures de confinement et au dépassement des contraintes
limites (Fig. 225). Ces détails sont développés au paragraphe
V. 3.1.
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b/ Platine préscellé dans un mur

. , . . , i Figure 223 : Etat de contraintes Figure 224 : Etat de contraintes
Figure 221 : Etat de contraintes Figure 222 : Etat de contraintes et ruptures possibles par fendage. et ruptures possibles par écrasement local.
et ruptures possibles par éclatement, et ruptures possibles par glissement.
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a Transfert des efforts

, (voir fig.229,230,231)

-— b Glissement
(voir fig. 232)

o

¢ Eclatement
(voir fig. 233)

LT d mmomcimami
(voir fig. 235, 236)

!

- - e Ecrasement
(voir fig. 234, 237)

Figure 225 : Ruptures possibles d la fois par éclatement,
glissement et écrasement.

Le role des armatures dans un élément en béton armé, support

d’une piece métallique, est triple

— frettage pour permettre une augmentation des contraintes
admissibles localement,

1966
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—recouvrement avec les tiges de scellement pour Pentrainement
des efforts assez loin de la surface de contact,

— confinement par des armatures de coutures, disposées suivant
les trois directions, afin de mobiliser 'ensemble du volume de
I’élément béton armé concerné.

Il'y a lieu de noter que, sauf indications particuliéres, les piéces
meétalliques et leurs ancrages sont en acier doux, E 24.2.

V. 2.2 — Contraintes limites de compression »»sact 91/4.8.4,1214«

Figure 226 : Rectangles

concentriques.

Lorsqu’un massif d’aire B (Fig. 226) sans évidements, et dont
I'épaisseur h vérifie la condition :

2B, a,bg

h=> =
2(a+b) a, + b,

(v.2.1)

est soumis & une pression sur une partie de sa surface d’aire B,
la contrainte de compression admissible sur la partie en contact
est égale a :

. 0,85f,,

5. = K - (V.2.2)

avec le coefficient K = 1 a 3,3 fonction des dimensions de la
surface d’appui et des dimensions de la surface du massif.
Ce qui impose les rapports suivants

2.8

34 (v.2.3)
4 b

S <2 <10

3 b,

Les conditions de débords minimaux a respecter, pour bénéfi-
cier d’un coefficient K > 1, sont :

«
b:

a m
b,

6

o
[\

{v.2.4)

o
v

La condition de débord minimal est destinée a vérifier que la
pi¢ce peut fournir une éwreinte transversale suffisante pour
majorer la contrainte de compression admissible. Si elle n’est
pas satisfaite, il faut prendre K = 1.
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Figure 227 : Cercle
de diamétre d et un
rectangle concentrique.

w Valeurs de K

Dans le cas ou les rectangles sont concentriques (B, et B rec-
tangles de mémes axes), on a (Fig. 226) :

. 4( a, F& A |mmlcvm 1m:;ubuA 3 (V.2.5)
K = H+waﬁw+m 32 35 <3,

Les valeurs du coefficient K sont données par le tableau 10S5.

% 1,33 1,50 | 2,00 { 3,00 | 400 [ 500 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00
a/a,
1,33 11,060 (1,00 [ 1,00 1100 1100 | VOO 1100 | 1,00 | 1,00 1,00 [ 1.00
1,50 | 1,60 | 1,14 1,28 1,41 1,48 1,53 1,56 11,58 159 1 1,60 | 1.61
2,00 [ 1,00 | 1,28 1,56 11,8} 194 | 2,02 | 207 | 2,11 2,14 | 2,16 | 218
3,00 { 1,00 | 1,41 1,81 2,17 1235 | 246 12,53 [ 259 |263 266 |268

400 | 1,00 [ 1,48 | 1,94 [ 235 (256 | 268 | 276 282 |286 | 290|293
500 1,00 | 1,53 1202 [ 246 | 268 | 281 {290 {295 | 301 {304 |307

6,00 | 1,00 | 1,56 | 207 [ 2,53 | 2,76 | 2,90 | 2,99 | 305 | 310 [3,14 {3,17

7,00 | 1,00 | 1,58 | 2,11 | 2,59 | 2,82 |29 | 305 |3,12 {317 |321 |3,24
8,00 [ 1.00 | 1,59 | 2,14 | 2,63 | 2,86 | 3,01 | 3,10 | 3,17 | 322 {326 |32
9,00 1 100 [ 1,60 | 216 | 266 | 290 | 3,04 {3,134 3,21 |326 {330 |330

10,00] 1,00 | 1,61 | 218 [ 268 293 | 307 | 317 3,24 |329 |3.30 |3,30

Tableau 105 : Valeurs du coefficient K. Surfaces rectangulaires.

Dans le cas ou B, est une surface circulaire de diamétre d et de
méme centre de gravité, on a (Fig. 227) :

~ 400,884  0,88d mo,mmavm |w5uwmauA
W;:TT% 2 b 5 T;w 2 Nl—37% )=33
(V.2.6)

Dans le cas ou les surfaces B, et B sont homothétiques et ont le
méme centre de gravité, on a (Fig. 228) :
; : 4 B,

4 8B, v.2.7)

—+-X==<33
3 B

3 3B~

Figure 228 : Rectangles
homothétiques.
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V. 3 = Interfaces : poteaux métalliques et fondations

V. 3.1 — Eléments d’ancrage

Pour la justification des extrémités des pidces meétalliques, de
leur ancrage et des semelles, il convient de déterminer les valeurs
maximales de toutes les charges permanentes et d’exploitation,
le cas échéant des charges sismiques, qui les sollicitent, mais
aussi d’établir compte tenu des coefficients de pondération, les
cas de simultanéité les plus défavorables. Ainsi il est souvent
nécessaire d’étudier, pour une méme interface, le cas donnant
la compression maximale et le cas donnant une compression
inférieure, mais dont le moment de flexion est maximal.

m Détail a. Transfert des efforts au massif

Les dimensions en plan de la plaque d’assise doivent permettre
a la semelle en béton armé sous-jacente d’équilibrer la charge et
eventuellement les moments de flexion, sans que les contraintes
dépassent les valeurs énoncées au paragraphe V. 2.2. On suppose
donc que les plaques d’assise sont indéformables (trés épaisses
ou comportant des raidisseurs). Les plaques d’assise doivent &tre
capables de répartir les efforts de compression du poteau sur une
aire d’appui, de telle sorte que la pression de contact ne dépasse
pas les contraintes limites de compression (¢f. §. V. 2.2). Lorsque
le moment de flexion est suffisamment important pour nécessiter
des boulons (tiges) d’ancrage, les pressions sur assise et la trac-
tion dans les boulons sont déterminées par le calcul du type
« flexion composée ». Pour la détermination des efforts internes
de traction dus aux moments de flexion, le bras de levier ne doit
pas &tre pris supérieur a la distance entre le centre de gravité de
Paire d’appui du c6té comprimé et le centre de gravité du groupe
des tiges d’ancrage du c6té tendu, les tolérances sur les positions
des tiges d’ancrage étant prises en compte. Le diagramme de
pressions et la section efficace sont schématisés par la figure 229.

Lorsque le moment de flexion n’est pas dirigé suivant ’'un des
axes principaux d’inertie de la surface d’appui de la plaque
d’assise, on peut, 4 défaut d’autres calculs, admettre que les
pressions maximales sur la semelle et les tractions maximales
sur les boulons d’ancrage s’obtiennent en cumulant les effets
des composantes du moment de flexion dans les deux plans
principaux.

En ce qui concerne la reprise de 'effort tranchant H, il faut

distinguer deux situations.

~ Si Peffort tranchant est réduit, on peut donc mobiliser les
forces de frottement (Fig. 230) :
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~¢’il n’y a pas de calage entre la platine et le béton :
tgp = 0,4

—¢’il y a calage entre la platine et les cales en acier :
* surfaces brossées  tgo = 0,3
* surfaces galvanisées tgp = 0,2

Les armatures supérieures et les cadres permettent d’ancrer
Peffort tranchant dans le massif.

— Si Peffort tranchant est important, les forces de frottement ,
sont insuffisantes et il ne faut pas compter sur les tiges d’ancrage

pour transmettre au béton un effort tranchant appréciable. En

effet le béton éclate sous I'effet de la pression diamétrale exercée

par les tiges (par exemple une barre @ 40 reprend 20 kN envi-

ron.) La reprise des efforts doit donc étre réalisée par un systéme !
mécanique tel que la béche (Fig. 231), ou par butée contre le
béton venant, ultéricurement, noyer le pied du poteau.

O} < Ope

Si la platine est en contact avec le béton, si la béche peut étre
considérée comme rigide (dans le cas ot L/a < 3) et si on est en g
présence des tiges d’ancrage, toute rotation du poteau, et donc
de la béche, est empéchée. Dans cette situation, la pression sur
le béton, le long de la béche, peut étre considérée comme uni-
forme et la vérification des contraintes sera faite en conséquence. .

L’effort tranchant une fois transmis au béton sera repris par des

aciers disposés de sorte a intéresser I'ensemble du massif. Figure 229 : Transfert des efforts Figure 231 : Transfert de I'effort tranchant
4 la surface de la semelle. par béche et disposition des armatures.

m Détail b. Glissement du coin

On considére les plans de rupture les plus probables partant du
point de contrainte nulle sous la plaque d’appui et séparant un
coin inférieur du reste de la piéce. On estime que la sécurité est
assurée lorsque la résultante des forces agissant sur le coin (réac-
tions d’appui) et des forces développées par les armatures pas- £
sives assurant la couture fait avec la normale un angle au plus
egal 4 0 (angle de frottement interne du béton) (Fig. 222). Les
armatures peuvent &tre dimensionnées par la formule de I’équi-
libre du coin. »»[BPEL 91/Annexe 4.3]«< .

Dans la pratique, les aciers passifs de couture sont la plupart du
temps horizontaux, de telle sorte que la condition précédente

I3 . . >\
s’écrit (Fig. 232) :

A, f, : Armatures supérieures
<> 2R, +H, (v.3.1) : | P
7s Y
avec ! WW : \‘&
A, : section des aciers de couture, _
R, : composante verticale de la réaction d’appui, i

H, : composante horizontale de la réaction d’appui, Cadres
1= 1,5 -tgb
1'+1,5tg6 ! Figure 230 : Transfert de I'effort tranchant . Figure 232
6 = 30° ; par frottement. Equilibre du coin,
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soit avec H = O ona: La section des armatures verticales A, doit vérifier I'inégalité

: f
At R, (v.3.2) FS<a, = (V.3.3)
Yo o 2 ‘ a 1
Suivant la place disponible pour I'ancrage des frettes, celles-ci Sic=a alors la totalité de 'effort F est repris par les
peuvent étre soit plates et bouclées, soit de forme hélicoidale, armatures disposées le long du parement.
soit soudées sur un plat métallique formant ancrage. ’ Sic=b=2a/2 alors seulement F/2 doit étre équilibré sur cha-
y que face.
m Détail c. Formation des bielles, éclatement
Les tiges d’ancrage doivent étre ancrées dans la fondation par La section des armatures horizontales de couture A, (cadres)
un crochet, par une plaque de type «rondelle» ou par toute doit tre déterminée en fonction du pourcentage p de effort F
autre piéce noyée dans le béton et assurant une répartition ade- équilibrée par les armatures A (¢f. §III. 2.2.4 et Fig. 73) :
quate des efforts. ! i
La force F de traction (Fig. 225) appliquée aux tiges d’ancrage | A, = pF (V.3.4)
induit des bielles comprimées a 45° dans le béton qui sollicitent £./ v,

les armatures transversales. La force F se répartit entre les arma-
tures verticales situées sur les deux faces au prorata des distances
(Fig. 233).

A Parmature horizontale ainsi déterminée, il faut ajouter celle
nécessaire a la transmission de effort tranchant.

F : m Détail d. Ancrages, recouvrement, entrainement

Pour les tiges, il faut vérifier la longueur d’ancrage en fonction
de sa forme, le recouvrement avec les armatures verticales et la
possibilité d’assurer leur entrainement.

Les tiges peuvent étre constituées de barres droites, comportant
un ancrage courbe (crosse ou clé d’ancrage) éventuellement

. pourvues d’une contre-courbure ou encore de barres droites
avec 4 extrémité une plaque d’ancrage, placées dans les massifs
avant le coulage (Fig. 234 a, b, ¢, d, €) ou aprés le coulage du
béton en ménageant une réservation (Fig. 234 ¢, d', ¢"). Les
boulons préscellés nécessitent pour leur implantation précise un
gabarit de pose.

.

-

- Les longueurs des différents ancrages sont déterminées par

ammmmmﬂmﬁmam référence au chapitre III, Association acier-béton. Mis a part
horizontales . Pancrage droit ou avec un coude a 90° les autres types

(An) d’ancrage peuvent étre aussi utilisés en cas de réservation avec
des boites (ou cavités). En cas de surabondance de la section
des tiges d’ancrage, la section des aciers de couture du recou-
vrement sera dimensionnée strictement pour équilibrer effort
réel F (Fig. 235). La longueur de scellement { sera augmentée
de la distance ¢ pour obtenir la longueur de recouvrement ¢, sur

laquelle il faudra disposer des armatures de couture A .

h 4

11 faut aussi vérifier que entrainement du béton, engendré par
les bielles 4 45°, ne produit pas le glissement du béton sur les
aciers verticaux ancrés dans la fondation (Fig. 236). La vérifi-
Section des armatures verticales (Ay) ;. cation est effectuée suivant les modalités du paragraphe III. 3.

h 4

4
L

Figure 233 : Transmission des efforts a l'intérieur du massif.
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a) Ancrage droit

b) Ancrage a angle droit ¢, ¢') Ancrage avec clé

» Détail e. Ecrasement du béton au droit de la plaque d’ancrage

Pour augmenter I'effort transmissible par la tige, on peut dispo-
ser une plaque d’ancrage circulaire fixée par soudure ou par un
écrou. On a intérét & placer la plaque d’appui aussi profondé-
ment que possible, pour éviter un frettage difficile a réaliser et
une trop forte concentration d’armatures horizontales proxi-
mité de la surface. Cette plaque doit é&tre justifiée sous I'action
de Peffort F diminué de celui directement transmis par la tige
lisse au béton (Fig. 237). La vérification du non-écrasement du
béton pourra se faire par référence au paragraphe V. 2.2
(formule V.2.2), comme suit :

N _F o<
! Ope = W. 5 Ope A<.nw.mv
avec :
; o’
S=nrx AWN -
4
, F
i
]
Figure 234 : Tiges d'ancrage mises en place avant ou aprés coulage.
1
F F
L ﬁ
F o 3 N3 o Figure 237 : Efforts sollicitant la plaque d’ancrage.
- V f - A.. !
TA e
ﬁ 1D © Ys . ﬂ ﬂ 453 \4 \
19 [ 7 —
© D t ./ \. V. 3.2 — Ancrages des poteaux
«F —~—1 ° y
" | R N\ | NNV ‘
| Ty | SN
iniy ./ \. -~ Le choix de I'ancrage dépend 4 la fois de la qualité du sol d’assise
_ = e | - et du type de la liaison poteau-fondation.
_ . . . . . .
-G A Soit une articulation qui assure la transmission de I’effort normal
Y k et de l'effort tranchant sans la transmission d’aucun moment.
On peut avoir, ainsi, une articulation « fictive » en cas d’un
Figure »ﬂu“ Figure nuo"_ms:wﬂ:mﬂmi des armatures ancrage par deux tiges, la rotation autorisée dans un plan
R i . ar les tiges d'ancrage. . . . , \ . R
gcouvrement des tiges parfes g 9 perpendiculaire au plan des tiges étant trés faible (Fig. 238a).
3 On peut aussi prévoir en pied du poteau une vraie articulation
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Figure 239 : Reprises
possibles du moment
d’encastrement.,

en plan ou en espace (sphérique), cas dans lequel la platine doit
€tre totalement fixée dans la fondation (Fig. 238c).

Soit un encastrement qui fixe complétement le poteau métalli-
que 4 la fondation, aucune translation ni rotation relative entre
les deux éléments ne peut se produire. De ce fait, le moment
d’encastrement, en plus de I’effort normal et de 'effort tran-
chant, est transmis aux fondations, par les liaisons. L’encastre-
ment est réalisé par la fixation de la platine avec au moins quatre
tiges d’ancrages (Fig. 238b). On peut réaliser ’encastrement de
la fondation seulement dans un sol compact et homogéne, par
un coulage en pleine fouille.

Figure 238 : Liaisons poteau-fondation,
a) Articulation fictive.
b) Encastrement.
<) Articulation réelle : plane ou sphérique.

Quel que soit le type de liaison, articulation ou encastrement,
les dimensions des fondations doivent étre telles que la
contrainte au sol reste admissible.

Il'y a lieu de souligner que 'obtention d’un encastrement en cas
de sol de qualité médiocre est parfaitement illusoire méme si la
liaison poteau-semelle correspond 4 un encastrement. En effet
les rotations a I'interface semelle-sol (Fig. 239a) seront telles que
les moments d’encastrement possibles seront extrémement fai-
bles. Dans cette situation, il faut soit augmenter la surface de la
semelle, soit réaliser un réseau de longrines (Fig. 239b) qui
pourra reprendre le moment d’encastrement du poteau (hyper-
staticité interne). De méme, lorsque la nature du sol ne permet
pas d’¢quilibrer économiquement les poussées appliquées aux
fondations, on équilibre intérieurement les poussées dues aux
charges verticales par un « tirant » (ou longrine) reliant les pieds.

On a vu (Fig. 234) que le dispositif d’ancrage peut étre mis en
place dans le coffrage avant le coulage du béton, soit scellé dans
une réservation aprés bétonnage : deux réservations pour une arti-
culation et au moins quatre réservations pour un encastrement.
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Enfin, quel que soit le type d’ancrage et si le pied de poteau est
noyé, en phase finale, dans le béton d’un dallage, il faut prévoir
un joint étanche sur le pourtour du poteau, afin d’éviter le risque
de corrosion,

m Tiges scellées en seconde phase avec clés d’ancrage

N

A Pexécution de la fondation, des réservations sont prévues a
Pemplacement des tiges (Fig. 240) et des barres horizontales
(clé d’ancrage) sont disposées de telle sorte que les efforts puis-
sent étre repris par les étriers (Fig. 241, 242).

Au moment du montage de la charpente métallique, la crosse
du boulon est accrochée a la clé d’ancrage, la platine s’appuie
sur le massif par Pintermédiaire de calles métalliques noyées
dans le mortier de calage. L’ensemble est fixé par les écrous et
contre-écrous disposés a Pextrémité des tiges. Enfin, on procéde
au remplissage des réservations et au bourrage de mortier sous
la platine. La reprise des efforts horizontaux importants, qui
dépasseraient la reprise par frottement entre la platine et le
béton, est effectuée par des béches disposées dans des réserva-
tions spécifiques ou dans les réservations prévues pour les tiges.
La profondeur d’ancrage des clés varie entre 20 2 90 cm. Au-
dela de cette valeur, en raison de la profondeur de la réservation,
il n’est plus possible d’effectuer un nettoyage correct de la cavité
et on a une réelle difficulté de bétonnage. De ce fait, les boulons
ayant le diamétre ¢ > 30 (effort normal £ 11 000 daN) sont
déconseillés. Pour des efforts plus importants, il faut adopter
des tiges avec plaque d’ancrage ou des tiges a téte marteau.

m Tiges scellées en seconde phase avec plaques d’ancrage

bl

Aucun élément d’ancrage (clé ou UPN) n’est 4 mettre en place
au moment du coulage du béton (Fig. 243).

Il est important que Peffort de soulévement, apporté par les tiges
et par la plaque d’ancrage, puisse étre transmis par le mortier
de remplissage a la fondation en béton armé et sans qu’il y ait
de risque de glissement du mortier dans la cavité. Il faut donc,
pour ce type d’ancrage, veiller & la rugosité de la surface de la
réservation (¢f. V. 6).

Les armatures de la fondation seront dimensionnées pour mobi-
liser I'ensemble du massif et transférer les efforts aux sols
(Fig. 244).

Bien entendu, des béches sont & prévoir si les efforts horizontaux
sont importants (Fig. 245).

Etant donné la transmission des efforts directement au béton
coulé en seconde phase, le diameétre des tiges d’ancrage est limité
a @ < 60 et la résistance nominale du béton doit étre supérieure
a 30 MPa.
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Figure 240 : Massif avec clé d'ancrage. Figure 243 : Massif avec plaque d'ancrage.
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Figure 241 : Détail d'ancrage des tiges avec clé d'ancrage. Figure 242 : Coupe. Figure 244 : Détail d'ancrage des tiges avec plaque d'ancrage. ,
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m Tiges, avec plaques d’ancrage, disposées avant le coulage
du béton

Solution souvent adoptée dans le cas ou les efforts sont relative-
ment faibles ; par ailleurs, si la hauteur des fondations est réduite,
Putilisation des plaques d’ancrage disposées 4 la partie inférieure
permet d’avoir un bon ancrage.

En cas de fondations sur puits il faut prévoir, en plus, une semelle
en béton armé dans laquelle sera ancré le poteau métallique. Pour
une bonne transmission des efforts, la semelle située sur P’arase
du puits doit étre ancrée par des barres spécifiques (Fig. 246).

Mottier de calage

Epingles

Figure 246 : Ancrage dans une semelle disposée sur un puits.

Le radier comportant ces types d’ancrages (Fig. 247) doit étre
vérifié pour la condition de non-poingonnement (¢f. § IV. 3.6),
les charges ¢tant appliquées du bas vers le haut. Si cette condi-
tion n’est pas satisfaite, il faut prévoir soit des armatures trans-
versales, soit 'augmentation de I’épaisseur du radier.

Radier

Figure 247 : Ancrage dans un radier.
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L’ancrage des poteaux métalliques dans le semelles sur pieux
(Fig. 248) doit étre congu pour assurer le transfert des efforts
au droit des pieux.

o |

: %V

R
L

Pieux

Figure 248 : Ancrage dans une semelle sur pieux.

m Tiges 4 tétes marteau scellées en seconde phase avec UPN

Il s’agit de systeémes souvent utilisés pour la fixation des machi-
nes vibrantes. Les réservations sont alors remplies avec une
¢ mousse protectrice » qui permet 'accés pour vérifier, dans le
temps, la mise en tension des tiges (Fig. 249).

Ces tiges prennent appui sur deux UPN (Fig. 250, 251) dont
les extrémités sont ancrées dans la fondation en béton arme.

Les profilés UPN nécessitent une implantation précise, notam-
ment dans le sens transversal. Il est conseillé de ne pas dépasser
pour les tiges le diamétre @ < 60 (effort normal € 45 400 daN).
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et o — ————————

Figure 249 : Massif avec UPN d'ancrage.
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Figure 250 : Détail d'ancrage des tiges a téte marteau.

Figure 251 : Coupe.
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V. 4 — Interfaces : pi¢ces métalliques {ou équipement)

et surfaces verticales

V. 4.1 — Eléments d’ancrage

Figure 252 : Définition
des efforts au droit
des platines.

On considére comme surfaces verticales en béton armeé, les
murs, les poteaux et les faces latérales des poutres.

On utilise généralement des platines préscellées comportant tous
les dispositifs d’ancrage ou de fixation, toutes sujétions particu-
lieres en vue du respect des tolérances d’implantation, et toutes
sujétions d’obturation provisoire des percements ou réservations
diverses. .

La tolérance d’implantation dans le sens horizontal et vertical
est de + 1 cm et Paffleurement par rapport au parement des
surfaces verticales doit étre inférieur ou égal 4 0,5 cm. Lorsque
les tolérances d’implantation des platines préscellees sont plus
faibles, il faut prévoir une ossature métallique, ou un mannequin
de fixation permettant le maintien de ces platines en position
lors du bétonnage.

Les éléments de la platine préscellée sont les suivants :

—les taquets et éventuellement les béches, qui équilibrent les
efforts tranchants produisant des cisaillements 2 I'interface
béton-platine,

~ les tiges d’ancrage et le béton-support, qui doivent résister aux
efforts appliqués produisant des contraintes normales & l'inter-
face béton/platine,

—la plaque, qui transmet les efforts de compression au béton et
les autres efforts aux tiges, béches et taquets.

La transmission des efforts normaux de compression est direc-
tement faite par la platine au béton, celle des efforts normaux
de traction est assurée par les tiges d’ancrage et les efforts tran-
chants (Fig. 252) se transmettent par la butée (pressions locali-
sées) (¢f. Fig. 224 b) des platines et/ou des taquets. Ces efforts
locaux étant connus, la vérification d’une platine préscellée
consiste a étudier la bonne tenue mécanique :

— de chacun des constituants de la platine,

— du béton support par :

— pnon-écrasement de linterface,
— non-arrachement des ancrages.

Les efforts tranchants Tx et Ty ainsi que les moments Mz dus
4 Pexcentrement minimal (+ 2 cm) d’application des charges
dans le plan de la platine sont transmis au béton de la maniére
suivante :
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—compte tenu de I’épaisseur e des platines, on admet que
celles-ci s’appuient directement sur le béton sur une épais-
seur de e/2 (Fig. 253 a),

— si la surface d’appui ainsi définie est insuffisante, des taquets
constitués de carrés de 20/20, 30/30, etc., soudés a Parriére
des platines (Fig. 253 b) peuvent augmenter cette surface
d’appui.

Butée
Butées

Figure 253 : Surfaces d’appui en butée sur le béton,

La transmission efficace des efforts par les taquets, au béton, est
obtenue par la disposition des tiges d’ancrage toujours cOté
«extérieur » (Fig. 254 b) afin d’équilibrer les poussées au vide
éventuellement créées par les pressions localisées.

2 © e & & ¢
¢ ¢
® 4
¢ ¢ & ¢

Figure 254 : Disposition des tiges d’ancrage.

a) Désorganisation du béton derriére une platine, sans tige d’ancrage,

b) Platine avec tige d’ancrage.

<) Platine avec taquets disposés pour transmetire les efforts tranchants &
la fois suivant les directions x-x et y-y.

L’ancrage par tiges précontraintes ne nécessite pas de taquets.
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V. 4.2 — Ancrages des piéces

Le type d’ancrage des platines préscellées dépend de 'impor-
tance des efforts a transmettre, de 1’épaisseur du mur et de la
densité d’armatures.

u Efforts tranchants réduits

Mur d’épaisseur de 20 4 40 cm avec une faible densité d’armatures :
la transmission se fait par une platine (butée) avec crochets et sans
taquets (Fig. 255 a). Pour un mur 4 forte densit¢ d’armatures et
d’une épaisseur = 45 cm, on utilise pour les tiges un ancrage droit
(Fig. 255 b) ; ce systéme ne doit pas étre utilisé pour des ancrages

soumis a des sollicitations dynamiques (séisme, vibrations).
a Efforts tranchants réduits et efforts normaux importants

Pour les murs d’épaisseur 20 a 45 cm, il faut envisager une pla-
quette d’ancrage sur la face arriére (Fig. 256 a) et pour les murs
de plus de 45 cm, I’ancrage est obtenu par des plaquettes noyées
(Fig. 256 b).

n Efforts tranchants et efforts normaux importants

Il faut prévoir en fonction de ’épaisseur du mur et de la densité
d’armatures des platines préscellées avec 1 ou 2 taquets
(Fig. 257 et 258). L’ancrage droit simple sans écrous, plaquettes
ou crochets ne doit pas étre utilisé si on est en présence des
sollicitations dynamiques.

m Efforts trés importants

Il faut disposer des taquets suivant les axes x-X et y-y et un nom-
bre suffisant de tiges avec des plaquettes noyées (Fig. 259).

m Systeme d’ancrage par tiges précontraintes traversantes

Il est constitué des tiges filetées traversant un mur en béton armé
ou une dalle. Les tiges sont précontraintes par ’intermédiaire
d’un écrou appliqué sur des platines situées de part et d’autre
de I’élément en béton armé (Fig. 260). Les piéces métalliques
ou les équipements viennent se reprendre sur les platines par
Pintermédiaire d’une contreplaque.

Les tiges précontraintes et les plaques d’appui sont dimension-

nées de sorte que :

—la contrainte de compression dans le béton soit admissible,

— le béton sous les plaques d’ancrage reste comprimé dans tous
les cas de chargement, y compris le séisme,

—la résistance a leffort tranchant soit assurée par le seul
frottement ; la résistance au cisaillement des boulons ne peut
pas étre prise en compte.

S’il s’agit d’assurer I’appui (simple ou encastré) d’une ossature
métallique sur un élément en béton armé, on peut prévoir
plusieurs platines préscellées avec des dispositifs d’ancrage
adéquats, fonction de 'importance des efforts (Fig. 261),
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Figure 259
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Figure 260

Soudure

Détail de la liaison
plaque/tige

14 tiges
© 20 ADX !

Détail de ia liaison
tige/plaquette

Figure 261 A
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V. 5 — Interfaces

: piéces métalliques (ou équipement)
et sous-faces ou surfaces des planchers

V. 5.1 — Eléments

d’ancrage

V. 5.2 — Ancrages

3

Quel que soit le type d’ancrage, il faut systématiquement vérifier
la condition de non-poingonnement (¢f. § IV. 3.6) sous action
des charges ramenées a la partie supérieure des dalles.

des piéces

Les quelques exemples donnés ci-aprés concernent seulement

Pancrage dans les dalles.

— Point d’ancrage pour une force concentrée d’environ 20 kN
(Fig. 262) ; la barre © 12 Adx permet le transfert de la charge
a la partie supérieure de la dalle.

— Ancrages pour une force concentrée d’environ 50 kN dans le
cas d’une dalle d’épaisseur £ 30 cm (Fig. 263 a) et d’'une dalle
d’épaisseur supérieure a 30 cm (Fig. 263 b).

— Comme pour les murs, le syst¢tme d’ancrage par tiges pré-
contraintes traversantes est obtenu par Pintermédiaire des
écrous prenant appui sur des platines situées de part et d’autre
de la dalle (Fig. 264).

Pour la fixation d’un monorail sous la dalle, il faut prévoir un
mannequin de positionnement des fourreaux (Fig. 265).

V. 6 — Réservations : réalisation et remplissage

Les réservations sont obtenues par la disposition, avant le
coulage du béton, des gabarits en :

— « blocs » de polystyréne de la dimension de la réservation,

— coffrage traditionnel,

— grillage (« boite ») en métal déployé, solution recommandée,

Quel que soit le procédé de réalisation de la réservation, les
parois doivent comporter une rugosité d’au moins 5 mm ; les
surfaces lisses seront rendues rugueuses par repiquage.
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Mortier
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Figure 264
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Figure 265

Le matériau de remplissage sera appliqué dans des cavités
soigneusement nettoyées et maintenues humides sur un support
sain, exempt de zones poreuses ou friables, d’huile et de graisse,
de laitance et de produits de cure éventuels.

Le mortier de remplissage est un mortier prét a ’emploi, sans
retrait, ne comportant rigoureusement pas de chlorure, et dont
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V. 7 — Fixations

la plasticité a été soigneusement étudiée. Celui-ci doit figurer
dans la liste des fabrications admises par la norme NF « Produits
spéciaux destinés aux constructions en béton hydraulique » et
&tre conforme a la norme NF P 18.821 « Produits de calage et
scellement a base de liants hydrauliques ».

Pour les ancrages comportant des réservations de grandes
dimensions, il est préférable d’utiliser des produits ayant une
granulométrie adaptée : béton ou microbéton.

Par convention, on considére que les ancrages sont effectués
dans le béton armé (cf. paragraphe V. 2 a V. 6) et que les fixations
sont disposées dans le béton non armé.

A défaut de justifications particuliéres, la distance effective mini-
male entre axes de fixations (d ), et la distance effective mini-
male d’implantation (d,) d’une fixation prés de la rive d’un
¢lément doivent étre prises égales a 10 @ le diamétre de
I’ancrage (Fig. 266). Dans ces conditions, on admet que la résis-

tance nominale de la fixation est obtenue.

Figure 266 : Distance d’implantation des chevilles.

Dans le cas ou la distance effective (d) est inférieure a d, ou d,,
la résistance de la fixation doit étre réduite dans le rapport d,/d
ou d/d; si ce rapport est supérieur a 2,5, il est admis que
Pancrage ne peut équilibrer Peffort de calcul.
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