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IIc

L'effet du fiettage en nappes transversales
des constructions en beton arme

Eisenbetondruckglieder
mit schichtenweiser Querarmierung

The effect of transverse grate reinforcement
in compressed concrete elements

PROF. D' ING. WACLAW OLSZAK
Academie des Mines et Ecole Polytechnique de Cracovie

I. Generalites

C'est un fail connu depuis longtemps que les cubes el prismes en
beton munis des grilles transversales accusent une augmentation de leur
resistance ä la compression en comparaison avec des elements analogues
sans armature. Ce phenomene a ete dejä etudie, en 1903, par l'ingenieur
hollandais Sanders. Les essais ont porte sur plusieurs series de cubes en
beton, armes non pas de barres longitudinales ou des elries. mais des
grilles horizontales dont l'action consistait ä s'opposer aux gonflements
lateraux du beton. Nous nous trouvons donc en face d'une idee qui nous
rappeile celle du frettage du beton par des helices en fil d'acier, d'une reali-
sation pratique, cependant, differente.

Les essais de M. Sanders ont demontre (l) que l'ecrasemenl des cubes
6tait aecompagne d'une formation des pyramides apparaissant toujours
entre deux grilles consecutives comme nous le voyons sur la figure 1. La
ruplure se produit comme si l'on chargenil des prismes en beton dont les
hauleurs reduites correspondent ä la dislance des nappes voisines.

Ces nappes consistent en deux couches des brins poses ä angles droits
l'une par rapport ä lautre. Les brins, entraines par la dilatation Iransversale

du beton, seront tendus (cn ancres) el, par leur moindre deformabilite
elastique, mettront le beton en compression laterale. Les nappes agissent
ä la maniere de mäcboircs des machines d'essai qui opposent une entrave

(M E. PnoBST, Cours de helon arme. Sprintfpr, 1923, Vol. I, p. 293.
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serieuse aux dilatations laterales du corps comprime el conduisenl, par
frettage local, aux phenomenes de formation des pyramides (.pour les cubes
et prismes) et cönes (pour les colonnes circulairesj de compression.

Plus petite est la dislance des nappes en comparaison avec l'epaisseur
du prisme charge, plus elevee est, en meme temps, la resistance ä l'ecra-
sement de l'element essaye.

Ces effets ont ete etudies, en 1936, par le Professeur Bukowski (2) de
Varsovie qui a charge de petits cylindres en mortier de ciment de 80 mm
de diametre et de 80 mm de hauteur, armes des nappes en treillis d'acier
(metal deploye) (fig. 2), jusqu'ä la rupture. Nous reproduisons, sur la
figure 3, un diagramme typique de ces essais effectues en huit differentes
series et en plusieurs dizaines d'exemplaires. La rupture de ces cylindres
a ete causee ou par l'ecrasenient du mortier ou par la rupture des aciers
de grilles. M. Bukowski n'a pas eu l'intention de representer les resultats
obtenus d'une facon synlhelique. Ces resultats cependant offrent, dans leur
apparence generale, une confirmation des Solutions trouvees dans notre
presente etude theorique.

m m

TO
n-n

Fig. 2 (ci-dessus).

Fig. 3 (ä droite).
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(2) B. Bukowski, Renforcement du beton contre l'action des forces concentrees et des efforts
dynamiques ä l'aide des grilles en acier [Przeglad Techniczny, Varsovie, 1936, N° 21).
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Dernierement des recherches interessantes ont ete effectuees ä Gand
par M. Biessauw (3) el nous aurons l'occasion d'y revenir pour confronter
les resultats theoriques de notre calcul avec ceux des etudes experimentales
de Varsovie et de Gand.

Le probleme du frettage par couches d'acier transversales n'a pas ete,
jusqu'ä present, ä notre connaissance, aborde theoriquement. La presente
etude n'a pas pour but d'epuiser ce probleme. Elle ne veut que degrossir
les interdependances de base qui sont en jeu el expliquer l'influence des
facteurs variables, dans leur caractere general. Pour eviter des complica-
tions du calcul nous sommes amenes ä idealiser le probleme (fig. 4). Nous
introduisons un modele simplifie qui consiste ä etlicher un prisme en betör
dont le frellage en nappes sera remplace par un frettage transversal continu.

Cette hypothese se rapprochera d'autant plus de la realite, que la liaison

des grilles avec le beton sera plus intime, ce qu'on obtiendra, en general.
pour le meme volume d armature, en augmentant la densite des nappes
(en sens vertical et horizontal) el en choisissant un diametre reduit pour
les brins de grilles.

Le prisme lui-meme sera considere comme etant un corps orthogo-
nalemenl anisotrope i« orlhotrope ») pour lequel nous introduisons les
directions principales 1, 2 et 3 de l'elasticite.

Pour une section ä double symetrie et les grilles disposees de facon
identique dans les deux sens nous arrivons ä l'identification des directions

1 et 2. Le modele sera alors caracterise par une « orthotropie
transversale » (¦*) avec les"notalions suivantes:

Dii-eclion 1 et 2 Direction 3

BHon.
Module d'elastirite'
Coefficient de Poisson

E, Es E,
tili ms ttit

Ea

m3

Acier.
Module d'elasticite E„

Etat de tension.
Beton (tensions principales')
Acier

a, <j.> t T3

Etat de dijormalion.
Beton
Acier

E, rs, I,
Sa

£3

Rapport
E„

n>= -prüf

Pourcentage d'armature 10ÜXI=100)...=100>.

(¦') F. Rikssauw, Etude cxpirimentule du frellage cn nappes de prismes en beton armi
(Annales des Travaux Publics de Belgique, 1945. 2* fasc). Qu'unc remarque nous soit permise :

M. Ricssauw cite plusieurs travaux dp M. Thullle cn \c rangeanl parmi les auteurs allcmands.
M. Thullie clait, cependant, un ingenieur el savant polonais (ne cn 1853. morl en 1939) et
professeur a l'Ecole Polyteclinique de Lvvöw pendant plus d'une cinquantainc d'annecs. A ses
recherches personnelles, dans le domaine du beton arme, revient une imporlance decisive au
developpement de celle technique alor« nouvelle.

(4) A. E. II. Lovb, qui a etudie une sphere ä comporlement elastique differant datis le sens
radial et les directions perpendiculaires, appelle ce cas « isotropie orthogonale ». Cf. son A
Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity. 4« ed., New-York, 1944.
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Pour simplifier le calcul nous nous proposons d'etudier l'effet du fret-
lage en nappes sur la resistance de colonnes sans armature longitudinale.
Meme dans ce cas le choix d'un modele ortholrope s'impose parce que dans
les etats de tension intenses, au voisinage de la charge de rupture par
exemple, les caracteristiques elastiques du beton dans les deux directions,
t et 3, different, de plus en plus puisque le module d'elasticite du beton est,
lui-meme, variable avec l'etat de tension. Pour des compressions tres ele-
vees en direction longitudinale, E3 peut tomber jusqu'au tiers de sa valeur.
Dans le sens transversal t la Variation sera moins accentttee. Dans cette
direction l'etreinte laterale peul egalement atteindre des valeurs conside-
rables, mais eile reste nettement inferieure ä la compression primaire aa.

La Variation du module d'elasticite du beton en fonction de la tension
a ete soigneusement etudiee par M. Hirokiho Yoshida (5) qui a egalement
trouve une interdependance interessante entre le coefficienl de Poisson et
l'etat de tension. On trouve, ä ce sujet, des indications uliles egalement
chez M. Freudenthal (e). La figure 5 nous montre l'allure approximative
de la Variation de la valeur du coefficient m ; celle de E est connue par de
nombreux essais.

Ce ne sont, evidemment, que des indications generales car les «

constantes » E et m varient, egalement, en fonction de la qualite, de läge, de

(5) Hirokiho YosmnA, Le comporlement elastique du biton, nolamment ses deformations
transversales, J. Springer, 1930.

(*} A. Freudenthal, Les piliers armes pour des charges Meeres. F.rnsl & Sohn. 1939.
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la mise en ceuvre du beton et, notamment, des durees de chargement, de
l'etat hygrometrique et de la temperature (7).

Si l'on voulait, dans cet ordre d'idee, tenir egalement compte de
l'armature d'acier longitudinale on ne trouverait pas de difficultes. II ne fau-
drait qu'introduire. au lieu de E3 du beton, un module moyen longitudinal

de l'ensemble beton-acier

E, E3[H-(,i3-l)A3]
qui se placerait facilement dans cette etude du modele transversalement
orthotrope, avec les notions n3 et \3 respectivement analogues aux symboles
definis plus haut.

II. Methode du calcul

D'abord nous etablissons les relations entre les dilalalions unitaires et
les composantes de l'etat de tension.

Pour une colonne prismatique en beton en etat triple de tension on
aura :

du 1 1 1 1 1

].' '

dv ii,i i i
1 "dx "_r E, ' "

m, Es
*

m3 E

er + TT''-^T»». <»>
dy ni, E, E, ' 77t:) E3

dw J__L _L 1_ _i_ J_ ,-
\

Z* ~ dx ~ in, E, *' m, E, T" + E3
*3 '

/

En tenanl comple des notations du tableau I, il vient
1 771, — 1,11 „'¦ '' '¦ =+ l^-^->--^x,- (2">

Noions tout de suite que la valeur de cs3 est la compression uniforme uni-
taire longitudinale qui esl donnee par

,3 £ 0)

oü P signifie la valeur de la charge agissant sur la colonne et ü3 la section
transversale du prisme (8).

Pour une colonne circulaire on pourrait proceder d'une maniere
analogue en etablissanl les expressions pour les dilatalions dans les trois directions

:

t7) Cf. egalemenl E. Freyssinet, One revoUUion dans les techniques du belon, 2? ed..
L. Eyrolles. Paris, 1939, nolamment son Interpretation de nombreuses determinations flu
coefficient 1/m effectuees par la Commission du Beton Arme (1906).

(8) L'habilude de rhoisir le signe po-ilif pour utie comprcssiofi est rlevenue courante
dans la pratique du calcul de beton arme. Elle est en Opposition avec les Conventions usuelles
dans les autres domaines du calcul de slabilite des constructions (extension et allongemenl +.
compression et raecoureissement —). Toulefois, nous pensons devoir la suivre pour ne pas
aggraver les ronfusions possibles.
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Radiale

Circonferentielle.

du

u_

r
Longitudinale

dw
t3~~dx~

L'etat de tension etant homogene, les dilatations le sont egalement.
Pour l'acier nous posons (9) :

1

e„ -b~ *,, ¦ (4)

Pour les deux. inconnues du probleme, t et aa, nous disposons de deux
equations

T. + T, 0 (5)

e„ et (6)
dont la premiere definil la condition d'equilibre dans une coupe verticale,
tandis que la deuxieme provient de l'hypothese de deformation commune
du beton et de l'acier.

L'equation (5) donne
Qoffa + (Q6-.Üa)f 0,

d'oü il vient
Q„ - Qa

a"="~t—^-'
c'est-ä-dire

1 —
*a ^—(. (/)

De l'expression (6), en tenant compte des relations (2a) et (4), et en
profitant du resultat (7), nous tirons

7l,A'= + n,,(i_Ä) + nrA(m/-l) "'¦ (8)

En plus, on trouve

77,(1-A)
7)7,(1 — /)-)- n,\(mt — 1)

(9)

(•) En realite, les brins d'acier sont, en outre. aplatis par la compression longitudinale du
beton. De ce fait ils sc dilatent dans les plans perpendiculaires ä Taxe du prisme. ce qui influe
sur les valeurs de leur deformation elastique totale et leur tension. Celle influence est cependant

negligeable vis-a-vis rcspectivcment de e et a De meme pour la compression laterale
normale au brin.
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Remarquons cependant que pour les evalualions numeriques nous
admettrons, d'accord avec les usages du calcul de belon arme,

1-1*1. (10)
Une remarque merite encore une explicalion. Au cours du calcul inter-

mediaire nous avons profite de la relation
mtEe 7n3E, (11)

qui a ete deduite de la consideration du potentiel elastique pour une structure

transversalement orthotrope (l0).

III. Les cas limites

Les resultats obtenus, ne profitant que des simplifications de base dont
il etait question plus haut, representent dans ces conditions des Solutions
exactes du point de vue de la theorie de l'elasticite.

Ils doivent donc etre applicables aux differents cas limites possibles et
les embrasser egalement d'une maniere precise. Nous verifions sans diffi-
culte leur exactitude en tirant les resultats corrects suivants :

1) Pour E„ co (nappes indeformables), donc nt oo, on trouve
1

t
m, — 1

1 —l
X(mi-1)-3'

2) Pour Eo 0 (nappes plastiques), donc nt 0, on trouve
i 0

«a 0

3) Pour mt oo (le belon sans deformations laterales), on Irouve
t 0

*a 0

4) Pour mt 2 (le beton se comporte en liquide), nt co, on trouye
t CT 3

1 — A

" x '

5) Pour X 0 (armature disparait), on trouve

0

JIl
m.

6) Le cas X —> 1 est hors de discussion, ä cause de la disposition sim-
plificatrice (4).

(10) Justificalion sera donnee ailleurs. Cf. a ce sujet egalement M. T. Hubeh, Problemes de
stabilite des dalles ortholropes, Academie des Sciences Techniques de Pologne, Varsovie, 1929.
(Edition en langue allemande.)
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IV. L'etat de tension et de deformation

Les expressions etablies definissent completement le champ de tension
et de deformation dans le modele etudie.

Dans les premieres phases, l'inlervention de l'armature des nappes
dans l'ensemble du travail statique de la colonne n'est pratiquement que
tres insignifiante et l'etude des formules acquises n'est guere interessante
dans le domaine des compressions petites et moyennes. Seulement, apres
avoir subi l'influence d'une certaine intensite de cr3, par exemple de l'ordre
de la Araleur correspondant ä la resistance ä la compression sur prisme Rpr,
le beton devient de plus en plus deformable et le frettage commence ä jouer
un röle plus actif. L'etreinle provenant de l'activisation des nappes est fonction

de la dilatation et de la deformabilite transversales du beton qui vont
en augmentant, toutes deux, avec l'intensite de la compression
longitudinale.

C'est une des multiples analogies qui existent entre le comportement
des colonnes armees de nappes transversales et celles frettees de spires heli-
coi'dales en acier.

Pour trouver la charge limite de rupture il nous faudra, en outre,
introduire un critere convenable de resistance comme nous le verrons
tantöt.

Un resultat qui pourrait encore nous interesser c'est l'ordre de gran-
deur des deformations subies par le prisme renforce par les nappes.

Pour etre clair nous mettons en rapport les dilatations du prisme ä
l'etat naturel et apres frettage. Sans frettage, la dilatation longitudinale est

1

eT3 (12)

L'etreinle frettanle generee par la compression la reduit ä la valeur e3 de
(26). Leur rapport vaut

17,A

13 771,(1 •- A)-f 77,X(771,— 1)
(13a)

ou bien

*3
- 0

2 t
1 (13 b)

'»3 T.

Le gonflemenl perpendiculaire ä l'axe diminue de

1 1

7713 E3
(14)

ä la valeur representee par l'expression (2a), le rapporl etant

n,l(ni, — 1)

7)1,(1 - "/.) -|- 71,A(m, — 1)

£f ntl(mt — 1)

ou bien

1-(m,-l)— (15 6)
cf ^3
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Nous voyons que tous ces coefficients de reduction dependent du

rapport — el l'on cherchera ä rendre ce rapport le plus grand possible. Un
73

progres considerable ä ce point de vue consistera ä realiser les nappes
avec precontrainte initiale ce qui, ici, doit conduire ä des effets extremement
interessants. Par contrainte initiale de frettage le rapport t/a,, peut etre
serieusement augmente ce qui conduit, par consequence, ä une charge de

rupture, egalement fonction de l'etreinte laterale, considerablement accrue,
d'ailleurs en analogie avec les conclusions etablies pour les cylindres frettes
en helices d'acier precontraintes (").

Pour l'evaluation numerique des tensions et des deformations, pour
des compressions elevees, il faut tenir compte de la chute des valeurs du
module d'elasticite E et du coefficient de Poisson in selon les indications
precedentes. Si nous en faisons usage pour le resultat (,136) nous trou-
verons, pour les phases initiales, une reduction de s3 de 2 ou 3 % en com-
paraison avec s3°; pour les etreintes laterales plus elevees. de l'ordre res-
pectivement de 10 et de 20 % vis-ä-vis de cr3, et avec, par exemple, m, 4

et mt 3, nous arrivons aux rapports suivanls : —~ 0,95 et 0,90.
£3

Ces chiffres sont comparables aux resultats experimentaux connus.
La reduction des dilatations est cependant beaucoup plus accenluee dans
le sens transversal comme l'indique la relation Q56). Elle peut etre de
l'ordre £,/e,° 0,90 pour la phase initiale et s'atlenuer meme jusqu'ä 2 3
environ et meme moins.

V. La charge limite de rupture

La ruplure du prisme peut etre causee par un des trois phenomenes (12) :

da) Le noyau de beton s'ecrase avant que les brins n'aient pu atteindre
leur limite elastique Q„ apparente; ou bien

(I6i Ce cont les brins de nappes qui vont atteindre leur limite
elastique apparente. Lorsque en un point, un brin, apres avoir depasse cette
traction limite, commence ä desserrer peu ä peu son elreinle, le noyau, lui,
rompt, mais celle ruplure esl un phenomene secondaire.

Les recherches de MM. Baes el Vandeperre ont cependant montre (13)

que, pour les colonnes frettees de spires, le noyau peut che charge jusqu'ä
la rupture conventionnelle des frettes R„ parce que les frettes sont utiles
jusqu'ä leur resistance maxima, c'est-ä-dire celle ä partir de laquelle la
striction du fil d'acier s'amorce. Ce principe, oppose aux idees de Considere.

f11) A. Guerrin, Les conduites pour fluides sous pression en beton freite prtconlraint
IInstitut Technique du Bätiment el des Travaux Publics, 20 fevrier 1943. F. 12).

W. Olskak, Pre-slressed Spiral Reinforcement (VIIe Congres International de Mecanique
Appliquee, Londres, 1948).

(12) Ce Schema est analogue a celui qui nous est familier de l'eludc fies colonnes frellees
de spires en helices (p. c. des considerations de M. Frcudenlli.il. n. 6). Nous le choisissons pour
pouvoir suivre la difference de comporlement entre les colonnes frellees par spires d celles
armees de nappes, mais egalement pour pouvoir saisir les analogies multiples qui s'offrent ä

cet egard. — Nous avons eludie le probletne des colonnes frellees par spires htMicoTdales Ji l'aide
d'un modfeie anisotrope et trouve, en 1938. les solutions. La gnerre a empeclie leur puhlicalion.
Elles parailronl prochainemenl. (Cf. les Conferences de l'auteur, en 1946. a l'Universile de
Liege el a la Societe Rovale beige des Ingenieurs et des Industrieis ?i Bruxelles.)

(13) L. B\fs, Le calcul des prismes en beton frette' (Standards, 1934. n° 4). L. VwnF.PEnRK,
Resistance ä l'rcrascmenl vi au flambemenl des piliers en beton frette (La Technique des Travaux,
1927, n°» 9 el 10).
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a ete pose dejä par A. Mesnager. Les essais de M. Bukowski semblent indi-
quer qu'un principe analogue s'applique egalement pour le frettage en
nappes. Pour celui-ci, nous en savons cependant trop peu pour le moment.
C'est pourquoi nous croyons devoir preferer pour le frettage en nappes,
par precaution, comme tension limite des grilles d'acier, celle oü la
deformation plastique de l'acier entre en jeu. Alors l'acier subit des allonge-
ments considerables conduisant ä une fissuration accentuee du manteau et
ä son detachement complet. La charge de rupture ne sera probablement
pas encore. ä ce moment, atteinte. C'est lä, pour mettre plus de lumiere
dans cette question, que doivent s'exercer nos recherches systematiques
dans ce domaine, concue de facon ä pouvoir jouer sur toutes les variables
du probleme (qualite, pourcentage, distribution d'acier. qualite et
caracteristiques E et 777 du beton, etc.). Elles doivent egalemenl permettre
d'etudier les variantes de l'ecrasement du prisme par rupture de l'acier et,
en meme temps, celles qui doivent fatalement conduire ä l'ecrasement si

(Ic) L'adherence entre le beton et l'acier a ete detruite.
On peut, pour chaque cas possible, degager un coefficient a. de majo-

ration, donc a(IO), <tiV)) et y.(M qui indique la valeur de la charge limite
PUm en comparaison avec celle de la colonne non frettee P„. II resulte
de ce qui a ete" dit, qu'un coefficient a(U) correspond ä ia condition de ne
pas depasser, somme toute, la limite Q„ Pour le trouver, il suffit d'intro-
duire dans la relation (9) la limite Q„ de l'acier employe. II s'ensuit pour
cr3 la valeur limite ffitm(ii), d'oü la charge limile

p g3Um(ll) p1 .i —p — 3(u) ' I) (10)

a vec

ou bien

'-(ii)

z<"> —

Q„

2 R,„

A (777, — I + 7)1,

si nous nous servons du rapport

u.„(,„, - l) + 2

(IIa)

(l7o)

(18)

dans lequel 'Vtt/'Vn est le volume du metal des armatures transversales
(X, ~ki) divisc par le volume correspondant du belon.

2 a (19)

Nous avons profite, pour avoir des expressions plus maniables, de la
simplification (10).

Un coup d'ceil sur l'exjiression (17) nous montre que le coefficient de
majoralion a(n) va en augmentant suivant une loi liiuiaire avec la qualite

de l'acier Q„ des nappes et avec le pourcentage "k d'armature transversale

(fig. 6). Par contre, la qualite du beton R,,r joue en sens inverse : le
coefficient a(n) est beaucoup plus eleve, toutes choses egales d'ailleurs,
pour les betons de qualite moyenne et mediocres que pour les betons n'-sis-
lants. Les prismes de faible resistance ä la compression sonl susceptibles
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de profiter de l'etreinte frettante d'une maniere particulierement remar-
quable.

Pour trouver, ä son tour, le coefficient d'efficacite a(iU) il faut partir
des conditions de la rupture du noyau de beton. Ce noyau se trouve en
etat triple de compression. Nous trouverons la contrainle de compression
limite suivant l'axe en partant d'une courbe enveloppe des etats limites
de rupture. Nous choisissons la loi experimentale proposee par MM. Baes
et Vandeperre selon laquelle la relation entre la tension de rupture <x3 par
compression longitudinale du noyau frette et l'etreinte transversale t cre£e

par la frette au moment de l'ecrasement peut etre represenlee par une
fonction lineaire

t

-R—
* +3,33

valable des que l'etreinte satisfait ä la relation

'
>0,2.

(20)

R„,

En introduisant pour t la valeur trouvee auparavant (8) et avec la
notion simplificatrice (10) on aura

ou bien

H< ff)

a(f ff)

7)1, -j- 71,/. (771,— 1)

m, 4- (771, — 4,33)

2 »7,-j- 77,,a„(l7(, — I)
2 777,+ 77,|A„ (777, — 1,33)

(21a)

(216)

De cette fonction, seule sa branche positive nous interessera. Elle pos-
sede les valeurs caracteristiques suivantes : pour a 0 0/0, le coefficient vaut
a(luJ 1 (prisme non freite); tandis que pour

X
777,

77,(771,-4,33)
la courbe representalive (fig. 6) tend vers une asymptote verticale.

Pig. 6.

<?/
iSPc'' < tfP

.yp
ipUP'cty 9P o°tlJF flO-

\dJfi
qV /*; s~*0V

- Pys-p>/*
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Enfin, on recherche la fonction a(u,) en confrontant les expressions (7)
et (201 d'oü il vient

*<,,,, 1+ 3,33-Ax, (22 a)

ou bien
H,

«t.*>=l + l,67-^=-jjim (22 6)

A titre d'exemple, le graphique 6 a ete dresse pour R,„=200 kg/cm2
et pour deux sortes d'aciers : Q„ 3 000 et 5 000 kg/cm2.

En outre nous avons adopte les valeurs : m, 3, n, 30 qui consti-
tuent une base de calcul demonslratif peut-etre exageree conduisant cependant

ä une figuration parlante.
En abscisse, sont reperees ä une echelle lineaire les valeurs de X, en

ordonnee, on a porte l'efficacile du frettage qui se traduit par le coefficient
de majoration a. La charge limite est definie par

P.I. «Po

oü, pour l'evaluation pratique, il faut substituer la moindre des valeurs
a(In) (pourcentage d'acier faible et moyen) et a(1I) (pourcentage plus
eleve). Nous supposons toujours qu'il n'y a pas de danger de flambement.

La signification du graphique est claire. La discussion nous amenerail
trop loin. On constate, sans difficulte, que l'effet du frettage s'accentue,
evidemment, avec le pourcentage d'armature. En outre il est d'autant plus
grand que la qualite de l'armature est meilleure et que le beton est plus
faible. L'efficacite de rarmature ulilisee en forme des nappes transversales
est, en general, plus grande que celle de l'armature longitudinale de meme
volume. L'acier des nappes travaille donc, toutes choses egales d'ailleurs,
d'une maniere plus economique que celui de l'armature comprimee.

Les frettes faibles conslituent cependant une exception qui, de ce point
de vue, ne sonl pas recommandables pour l'emploi praüque.

VI. L'adherence

II faudrail examiner la Cooperation de l'ensemble beton-acier du point
de vue de l'adherence. Celle-ci jouera, ici, un röle primordial. On utili-
sera de preference des brins de pelil diametre, ceux-ci ayant encore lautre
avanlage, de distribuer l'action du frettage, pour le meme volume de
metal, d'une facon plus continue dans le corps du beton. II nous semble
que le treillis d'acier et des dispositifs semblables devront se comporler
d'une maniere toul ä fait remarquable ce qui a ete dejä partiellement
prouve par les essais de M. Bukowski.

Toutefois, une tentative de mettre l'importance de l'adherence en
equations et d'^valuer pour l'6tat limite le coefficient a(IC) ne conduira
pas au succes, le probleme etant de nature trop complexe. En effet, outre
l'adherence proprement dite, ce sont les parties de brins repliees en zigzag
pres des aretes qui, formant raccordements, enlrenl en action el meltenl
les troncons de barres droits, direclement, en lension, au cours du gonfle-
inent lateral du beton. Leur intime Cooperation statique avec le noyau de
beton est ainsi assuree.
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Les brins de la deuxieme couche travaillent dans le meme sens
surtout s'ils forment un ensemble soude avec la grille perpeiulieulaire ou avec
l'armature longitudinale. L'un et l'autre detail augmente la stricte liaison
interne d'une maniere remarquable.

Toutefois, la question pourrait devenir precaire si, faute de prendre
des precautions, on se contentait des nappes formecs de brins droits rton
plies et sans liaison perpendiculaire cjui n'enlreraient en aclion que par
pure adherence pour raugmentation de laquelle, toutefois, In compression
du beton longitudinale serait de quelque valeur. Une certaine portion de
ces brins, pres des aretes, serait dans un cas pareil hors d'action statique
et il en faudrait tenir compte pour l'evaluation du noyau.

VII. La Solution theorique, les resultats experimentaux et les reglements officiels

Pour verifier la Solution theorique nous avons porte, sur le graphique 7,
les resultats des essais de M. Riessauw et, en meme temps, trace les fonc-
tions a(i0i, a(I.,) el a(II). On voit qu'elles s'inserent dans les courbes
experimentales dans leur allure generale mais on remarque egalement oü
resident les differences. Le graphique est conslruit pour Rpr 0,8 X ^88

390 kg/cm2 et, faute d'autres indications experimentales, avec les sup-
positions suivantes : Qa 2 500 kg/cm2, m, 3, nt 18, en assimilant,
pour le moment et non pas tout ä fait d'accord avec notre proposition
(ci. VIII/2), ULb VJV„ de Gand ä notre 2 1.

On pourrait aisement, par l'introduction d'un terme de correction,
eliminer les devialions de la realite et apporter aux formules une retouche
de sorte ä les faire epouser avrec bonne concordance, les courbes
experimentales.

Nous ne le faisons pas pour ne pas deformer la forme des expressions
trouvees, basee sur des considerations theoriques. D'ailleurs, la base
experimentale en esl, pour le moment, trop etroite, les essais etant trop peu
nombreux et ne porlant pas sur toutes les variables.

Jusqu'ä un temps peu recule, il n'y avait qu'une seule formule per-
mellant d'evaluer raugmentation de resistance d'un prisme cn beton
arm6, resultant d'un frellage cn nappes d'acier. C'etait la formule de la
Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Arme de France, dont
l'origine semble etre inconnue (3J. Elle etait d'ailleurs, pendant un certain
lemps, reprise dans les « Instructions relatives aux ouvrages en beton

n°><*'>

ESSA DE

ESSAUW

riON ©«h-0.2Ubl
THEORIQUE (2) ,h,n,7ii,

,-. ,|2>eh'0.143b

SOLUTION
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'
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arme » de l'Association Beige de Standardisation. La formule donne comme
charge de rupture

Pr=(Q'b-L-nQat') Rc -f 3,00 u„ f 1 - 2 -j Qa (24)

dans laquelle, en dehors de symboles dejä expliques,

Qj' est la section transversale du prisme,
Q'„i la section transversale de son armature longitudinale,
e la distance de deux brins voisins dans une meme couche,
Rc la tension d'ecrasement du beton non arme mesure sur cube ä

28 jours,
6 la plus petite dimension transversale du prisme.
Cette formule est trop optimiste en ce qui concerne l'appreciation de

l'effet du frettage. C'est pourquoi, dans la 46 edition de VA. B. S. (1944),
eile fut abandonnee et remplaeee par des formules emanant de l'etude de
Gand. Ces essais n'ont cependant qu'une base purement experimentale
comparativement etroite.

Selon une proposition suisse (14j la contrainte <j, admissible au centre
de gravite pour un poteau avec fretlage en nappes devra satisfaire aux deux
conditions :

ss < 0,56 Rc

oü (x6 est le rapport <Va/'Vb {"V,, volume de beton),
cacite de frettage, 6 ^> 20 cm.

Pour 4-< 50 : y 1 ; pour 50 <-i < 150 : y

On autorise une tension ä l'arele er, 1,25 <sb.

En posant Rpr ä= 0,8RC et en tenant compte du coefficient de securite
contenu implicitemenl dans celle formule on trouve des valeurs plus
modestes que celles emanant de la formule francaise.

En dehors cela, nous ne connaissons pas d'autres reglements officiels
trailant le probleme du frellage en nappes transversales.

VIII. Remarques diverses

1. II ne faut pas perdre de vue, que les Solutions de notre etude ne
peuvent nous donner que des indications approximatives :

a) Nous avons suppose que l'armature transversale esl incorporee au
beton d[une maniere conlinue ce qui conduit ä l'etude d'une etreinte laterale

quasi-uniforme. En effet, nous ne calculons qu'avec une etreinte
moyenne, tandis que les nappes ne sont pas, en sens longitudinal, jointives
et ne peuvent conduire qu'ä un frellage sensiblement moins efficace que
l'etreinte transversale realisee par une pression hydraulique uniforme. Cette

(25 a)

Q„ (256)

;, ¦} le coefficient d'effi-

150 — 4-
i

(14) A Sarrasin, Beton armi, F. Rouge et C"". Lausanne, 1945.
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divergence est partiellement neutralisee par l'etablissement de la courbe
enveloppe des etats limites de rupture qui a ete assimilee ä celle de MM. Baes
et Vandeperre. Ces chercheurs ont, en effet, effectue leurs essais sur des
colonnes en beton frette au moyen de spires el n'ont pu, par consequent,
obtenir que des resultats inferieurs ä ceux qui sont valables pour prismes
soumis ä une etreinle laterale hydraulique vraiment uniforme (recherches
de V. Kärmän, Ros-Eichinger, Caquot-Brice, etc.).

4'outefois le probleme n'est pas epuise et si l'on voulait s'approcher du
cas reel et considerer les nappes concentrees, comme en realite, dans des
plans equidistants on aurait ä introduire la variabilile de l'etat de tension
et de deformation suivant l'axe longitudinal en fonction de z. Pour une
colonne circulaire ä nappes par exemple en treillis, disposees pour avoir
dans chaque couche \ ~k2, on pourrait, pour avoir une meilleure approximation,

aborder le calcul comme pour un probleme de revolution de la
theorie de l'elasticite.

En plus, pour les nappes ä maille large, on s'eloigne de la continuite
de structure interne encore dans les plans transversaux. Les difficultes du
calcul exact deviennent insurmontables.

6) Pour l'integration des equations differentielles nous avons supposö
les modules de Young E et les coefficient de Poisson m constants tandis
qu'en realite ces caracteristiques varient avec l'etat de tension : E E(o-)
et m m(ff). Nous ne le respectons que dans les resultats finaux comme
d'ailleurs quelques autres chercheurs (6).

L'introduction de la variabilite de E et m rendrait l'integration des
equations differentielles difficile et conduirait aux Operations de calcul
complexes. Celte voie, surtout si l'on voulait lenir simultanemenl compte
de conditions a et 6, semble peu viable pour I'application pralique, landis
que nos Solutions ont le merite d'etre simples et, quoique approximatives,
demontrenl l'essentiel de la dependance des resultats en fonction des
facteurs variables.

2. Nous sommes, contrairement ä la proposition de M. Riessauw,
d'avis (el les essais ä survie le montreront probablement) que le coefficient
de majoration a doit etre pris en fonction du rapport Va/V„ (V„ volume
du noyau frette) et non pas reporte ä Va/Vb (Vb volume de beton total,
manleau compris), car c'est le noyau (Vn) seul qui profile du ben6fice de
l'etreinte laterale gencree par le frellage d'une facon d'ailleurs analogue ä
celle qui est courante pour le calcul des piliers armes des spires d'acier.

3. D'autre part rien ne nous empeche d'etudier d'une maniere sem-
blable l'etreinte triple d'un noyau reclangulaire (a p£ b) renforce par un
frettage non pas forcemenl symetrique (1, p£\2). On aurait alors ä
considerer trois directions d'un modele orthotrope principales avec un nombre
adequat de modules d'elasticite E et des coefficienls de Poisson m, lies,
entre eux, par deux relalions du type (11). On embrasse de cette facon,
comme cas limite, un renforcement transversal unidirectional (avec li 0

ou bien \2 0). Ce serait egalement la transilion aux parois armees per-
pendiculairement ä l'orientation des charges agissant dans leur plan.

4. L'6valuation de 1'influence favorable des nappes sur l'effet de
l'armature longitudinale est laissee, dans cette etude, de cöte. En effet, les
barres longitudinales, eireintes elles-memes par le beton, accusent une
augmentation appreciable de leur limite d'elasticite.
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5. L'introduction du moment flechissant ne presente pas des difficultes.

6. II serait bien interessant de pouvoir comparer, pour la meme quantite
d'acier, l'effet du frettage par nappes et celui cause par frettes helicoi'-

dales. Theoriquement, il y a analogie complete et il n'en decoule pas de
difficultes. Puisque cependant la.base des essais n'est, jusqu'ä present, que
tres etroite, nous preferons, pour le moment. nous en abstenir.

IX. Applications pratiques

1. L'emploi des armatures transversales presente des aspects pratiques
multiples. L'augmentation de la resistance « longitudinale » en vue d'uli-
lisation des elements comprimes, n'en est qu'une.

2. M. Sarrasin le recommande (") pour renforcer les extremites des
piliers pour absorber, ä tres peu de frais, les contraintes supplementaires
provenant des moments flechissants.

3. Un autre aspect tres interessant resicle dans le fait suivant : De
nombreux essais, effectues sur des matieres reputees raides et fragiles, confir-
ment que celles-ci, sous une etreinte laterale süffisante, s'apparentent dans
leur comporlement aux matieres plus ou moins ducliles et tenaces. L'etude
des essais de Varsovie (2), confirme ce fait d'une maniere eclatanle. En outre,
le module d'elasticite, dans un cas pareil, accuse des valeurs plus elevees;
la matiere prend le caractere, jusqu'ä un certain moment, d'une matiere
elastique. Ces faits jouent un röle primordial et extremement favorable
dans les constructions en beton precontraint, surtout quand il s'agit d'une
etreinte ä deux dimensions ou triple.

4. Mais il y a encore une autre cireonstance favorable. Une etreinte
laterale augmente, en general, la durete du corps frette (1S). Pour le beton,
il en resulte une augmentation de la resistance ä la penetration d autres
corps, par exemple des bombes. C'est pourquoi l'emploi du beton en etat
de double et triple etreinte est d'un interet tout ä fait remarquable au point
de vue des constructions antiaeriennes. Pour ce but on a eu amplement
recours ä lui pendant la derniere guerre.

Pour la construction des abris de defense passive ce fait presente un
triple avantage : Du fail du E plus eleve et de l'elasticite accrue, l'absorp-
tion de l'energie einetique de la bombe est plus efficace. II ne reste qu'une
porlion reduite de cetle energie pour le travail de penetration. Mais celle-ci
rencontre, en outre, une enlrave supplementaire ä cause de raugmentation
de la durete du beton, aidee par la resistance de rarmature, elle-meme, ä

l'enfoncement. De ce fait l'enfoncement primaire sera sensiblement reduit
ce qui permet d'abord ä la structure de conserver une resistance moins
affaiblie. Deuxiemement et par consequent, l'explosion de la bombe ne
se produira que dans des circonstances plus favorables. Meme si la bombe
est munie d'un detonateur ä retard eile n'eclatera pas en plein corps (avec
un bourrage eleve), mais, retenu par cette triple entrave, plutöt dans un
espace plus large et, de ce fait, ne causera que des destructions reduites.

C'est pourquoi le beton tranversalement arme se prete d'une maniere
parliculierement interessante, ä la realisation de couches de durete\

A cet egard, les principes de construction des abris anliaeriens different

(I5) Cf. p. e. P. Stephan, Le calcul de resistance au delä de la limite d'eroulement (Der
Bauingenieur, 1937. nos 7-8V
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en mainls points de nos procedes traditionnels bases sur des considerations
de sollicitations statiques (16).

5. Les revetements des routes sont egalement exposes, quoique d'une
maniere toute differente, aux sollicitations dynamiques des vehicules se

deplacant ä grande vitesse. Les barres de repartition d'acier horizontales
contribuent, d'une maniere d'ailleurs connue, non seulement ä la partici-
pation de grandes portions de la dalle dans l'effort contre les charges con-
centrees, mais elles constituent egalement un renforcement local efficace,
contre les chocs et efforts locaux.

6. L'armature « transversale » devient de plus en plus courante dans
le domaine des constructions precontraintes dans lesquelles il faut intro-
duire, aux abouts des poutres, des forces enormes d'ancrage concenlrees
ou plus ou moins reparties. De ce fait l'emploi de nappes est recommande
par differents auteurs (17).

7. On emploie les nappes transversales frequemment dans des
articulations...

8. Enfin, il sera peut-etre interessant de remarquer que la methode
de calcul exposee se prete, avec quelque modification, ä I'application dans
un autre cas special de notre pratique d'ingenieur. II s'agit de la rupture
de ponceaux observee quelquefois si le remblai de chaussee ou de voie
ferree est comparativement haut. Ses mouvements causes par les tassements
naturels sous poids propre et sous l'influence de la circulation, provoquent
une tendance au « gonflement » lateral qui entraine, de son cöte, le tuyau
du ponceau qui, par consequent, peut £tre expose ä une traction considerable.

Ce fait, dans des circonstances defavorables, peut engendrer fata-
lement une rupture complete. En tout cas, une fissuration transversale el
Louverture des joints en cas de tuyauterie sont des phenomenes bien
connüs dans des ouvrages d'art semblables.

Pour parer ä de pareils dommages on est amene ä employer une armature

lonpfitudinale au juge. Le calcul demontre permet l'evaluation de
l'ordre de grandeur des forces actuelles dans des siluations pareilles et la
realisation d'une protection judicieuse.

Resume

1. Le frettage en nappes d'acier se revele un moyen de renforcement
du beton tres efficace et economique. 11 augmente la valeur de la compression

longitudinale que l'on peut appliquer au prisme. II conduit ä une
majoration :

a) De la charge de fissuration;
6) De la charge de rupture du prisme.
II reduit en meme temps les dilatations longitudinale et transversale de

la colonne.

(16) W. Of.szAK, Les abris de defense passive en beton arme {Przcglad Tcchniczn\, Varsovie,
1936, n°» 10 et 21).

\V. Oi.s7.ak, Les hourdis anliaeriens. Principes de base (Inzynieria i Budoivnictwo, Varsovie,
1938, n" 4).

(17) F. Guton, Theorie des poutres et dalles en beton precontraint, (Comite d'Organisation
du ßäliment et des Travaux Publics, 1944, serie J. 1).
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2. L'effet du frettage croit avec l'etreinte laterale engendree par l'en-
trave opposee par les nappes aux gonflements lateraux du beton. Celle-ci
augmente avec le pourcentage u„ d'armature transversale et avec la qualit6
de l'acier employe Q„. Par contre, la qualite du beton Rpr joue en sens
inverse; les betons moyens et mediocres profitent de l'etreinte laterale d'une
maniere plus accentuee que les betons resistants.

3. Un frettage trop faible ne donne presque pas d'effet.
4. Une liaison parfaite des nappes d'acier avec le beton peut assurer

une augmentation de la charge jusqu'ä la rupture des grilles.
5. On emploiera de preference des fils de grille ä faible diametre.

Les mailies ne doivent cependant pas etre trop serrees, pour ne pas nuire
ä la mise en ceuvre et ä la compacite du beton. (« Effet de paroi » d'apres
Caquot el Faury.)

6. L'efficacite du frettage en nappes surpasse, pour le meme volume
d'armature, celle du renforcement par barres d'acier longitudinales.

7. La Solution theorique obtenue ne peut servir que de premiere
approximation. Toutefois, les previsions etablies demontrent le caractere
general du phenomene et ne s'opposent pas, dans leur allure generale, aux
resultats d'essais. La base experimentale esl cependant, pour le moment,
tres fragmentaire. Le programme de recherches doit etre concu de maniere
ä donner la possibilite de jouer sur toutes les variables du probleme (qualitö
et pourcentage d'acier, qualite et deformabilite du beton, distribution des

nappes, etc.).
8. Le champ d'application pratique et efficace du frettage en nappes

transversales est tres varie (elements comprimös, constructions anti-
aeriennes, revölements des routes, constructions precontrainles, etc.).

Zusammenfassung

1. Die Verwendung von schichtenweiser Querarmierung (Querrosten)
erweist sich als ein sehr wirksames und wirtschaftliches Mitlei zur
Verstärkung von Betonkonstruktionen. Die dem Betonprisma zugewiesene
Längsbelastung kann dadurch beträchtlich vergrössert werden, denn man
steigert auf diese Art sowohl :

a) Seine Risslast;
6) Als auch seine Bruchlast.
Gleichzeitig wird die Längsverkürzung und die Querdehnung des

Prismas reduziert.
2. Die Wirksamkeit einer derartigen « Ümschnürung » wächst mit

der Querdruckspannung, die infolge der Hinderung der Betonquerdehnung
durch die Stahlroste entsteht. Diese nimmt zu mit dem Prozentsatz jj.n der
Querbewehrung, als auch mil der Qualität Qu der verwendeten Stahlsorte.
Dagegen wirkt sich eine Verbesserung der Betonqualität Rpr im entgegengesetzten

Sinne aus, indem Betonsorlen von mittlerer oder minderer Güte
bedeutendere Festigkeitszunahmen aufweisen als hochwertige Betonarten.

3. Eine schwache Querbewehrung erweist sich als fast wirkungslos.
4. Wenn der Verbund zwischen Armierung und Beton einwandfrei
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ist, kann eine Steigerung dei Belastung u. U. bis zum Zerreissen der
Querarmierung führen.

5. Die Roste solllen aus Draht von geringem Durchmesser hergestellt
werden. Das Netz soll trotzdem nicht zu dicht sein, damit die Herstellung
und die Kompazität des Betons nicht ungünstig beeinflussl werden (et \\ and-
effekt » nach Caquot und Faury).

6. Die Wirksamkeit der Querroste ist, bei gleichem Stahlvolumen,
grösser als jene der Längsbewehrung.

7. Die erhaltenen theoretischen Ergebnisse können als erster Anhaltspunkt

zur Abschätzung der Vorgänge dienen. In dieser Hinsicht werden
sie in ihren Grundzügen durch bereits vorliegende Versuchsresultate
bekräftigt. Indessen ist jedoch z.Zt. die experimentelle Basis in dieser
Hinsicht noch sehr spärlich. Das Versuchsprogramm muss so aufgestellt
werden, dass die Bedeutung aller in Frage kommenden Faktoren
(Stahlmenge und -qualität, Betongüte und -Verformbarkeit, Verteilung der Roste
usw.) richtig erfasst werden kann.

8. Die praktische Verwendung von schichtenweiser Querarmierung
im modernen Betonbau ist sehr mannigfach (Druckglieder, Luftschutzbauten,

Strassenbeläge, vorgespannte Konstruktionen usw.)

Summary

1. The use of transverse sleel grates has proved itself a very efficacious
and economical means of reinforcing compressed concrete elements. The
longitudinal load of the concrete column can, in Ihis way, considerably be
increased because by doing so we increase both :

a) Its fissuring load;
6) Its ultimate load.
At the same time the longitudinal conlraction and the lateral expansion

of the column is reduced.

2. The efficaey of Ihis kind of «binding» increases with the laleral
pressure generated through diminishing the laleral expansion of the
concrete due lo Ihe steel grates. This efficaey increases with the percentage u„
of the transverse grates as well as with the yield-point Q„ of the grate steel
used. On the contrary, an improvement of the quality of the concrele R„,
acts in the opposite sense, as medium or minor qualities of concrete show
a comparatively grealer gain of load capacity than high quality concreles.

3. Too weak a ff binding » has proved itself ineffective.

4. If the Cooperation of the grales wilh the concrete is perfeel Ihe
increase of Ihe crushing load may even lead to the ruplure of the transverse
grates.

5. The grates should be made of small-diameter wire. However, the
net work must not be too thick, in order no to influence unfavourably Ihe
confection and the compaetness of Ihe concrete (« Wall-effect » by Caquot
and Faury).

6. The efficaey of the transverse grate reinforcement is, for the same
volume of steel, greater than that of longitudinal bars.
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7. The obtained theoretical resulls can serve as n first approximation.
Their general attitude is confirmed by experimenlal results of research
work already done. The experimental basis in this respect is, however, for
the time being, somewhal scanty. The programme of research work must
so be eslablished that the influence of all the factors concerned (percenlagc
of steel and its quality, quality and the deformability of the concrete,
distribution of the grates, etc.) can be correctly stated.

8. The practical use of transverse grate reinforcement in modern
concrete engineering is very varied (compressed elements, anti-aircraft shel-
ters, road surfacing, pre-slressed structures, etc.).
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