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Ilc

L'effet du frettage en nappes transversales
des constructions en béton armé

Eisenbetondruckglieder
mit schichtenweiser Querarmierung

The effect of transverse grate reinforcement
in compressed concrete elements

PROF. D* ING. WACLAW OLSZAK

Académie des Mines et Ecole Polytechnique de Cracovie

I. Généralités

C’est un fail connu depuis longtemps que les cubes el prismes en
béton munis des grilles transversales accusent une augmentation de leur
résistance a la compression en comparaison avec des ¢léments analogues
sans armature. Ce phénomeéne a été déja étudié, en 1903, par l'ingénieur
hollandais Sanders. Les essais ont porté sur plusieurs séries de cubes en
béton, armés non pas de barres longiludinales ou des ¢lries, mais des
grilles horizontales dont I'action consistait & s’opposer aux gonflements
latéraux du béton. Nous nous trouvons donc en face d'une idée qui nous
rappelle celle du frettage du béton par des hélices en fil d’acier, d'une réali-
sation pratique, cependant, différente.

Les essais de M. Sanders ont démoniré (') que l’écrasement des cubes
était accompagné d'une formation des pyramides apparaissant toujours
entre deux grilles consécutives comme nous le voyons sur la figure 1. La
rupture se produit comme si I’on chargeait des prismes en béton dont les
hauteurs réduites correspondent & la dislance des nappes voisines.

Ces nappes consistent en deux couches des brins posés & angles droits
I’'une par rapportl a I'autre. Les brins, entrainés par la dilatation transver-
sale du béton, seront tendus (en ancres) et, par leur moindre déformabilité
élastique, mettront le béton en compression latérale. Les nappes agissent
& la maniére de michoires des machines d’essai qui opposent une entrave

(") E. Prosst, Cours de héton armé, Springer, 1923, Vol. I, p. 293.
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sérieuse aux dilatations latérales du corps comprimé el conduisenl, par
frettage local, aux phénoménes de formation des pyramides (pour les cubes
et prismes) et cones (pour les colonnes circulaires) de compression.

Plus petite est la dislance des nappes en comparaison avec 1’épaisseur
du prisme chargé, plus élevée est, en méme lemps, la résistance a 1’écra-
sement de 1'élément essayé.

Ces effets ont été étudiés, en 1936, par le Professeur Bukowski (*) de
Varsovie qui a chargé de petits cylindres en mortier de ciment de 80 mm
de diamétre et de 80 mm de hauteur, armés des nappes en treillis d’acier
(métal déployé) (fig. 2), jusqu’a la rupture. Nous reproduisons, sur la
figure 3, un diagramme typique de ces essais effectués en huit différentes
séries et en plusieurs dizaines d’'exemplaires. La rupture de ces cylindres
a été causée ou par l'écrasement du mortier ou par la rupture des aciers
de grilles. M. Bukowski n’a pas eu l'intention de représenter les résultats
obtenus d'une fagon synthétique. Ces résultats cependant offrent, dans leur
apparence générale, une confirmation des solutions trouvées dans notre
présente étude théorique.

kg/cm?
Y ’l \
\\ /I \ 7 |
E—"—"——":E ™m m é—_—_——-_é - -~
% { N / Il \\
’l \ ' d B / \
e | N n m 200 L A
/ \\ / b | Fissures d \
e \ z \ L I Fipstres
7 . y———— ' \
- | \
B | \
150 ‘|
o
g - 1
H - \
RS \
- IR \‘
Ty00

50

n-n

Fig. 2 (ci-dessus).

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig_ 3 (‘a droite). Nombre de mouvements de piston de lo
mochine d'essai

(2) B. Bukowskl, Renforcement du bélon contre Uaction des forces concentrées et des efforls
dynamiques a U'aide des grilles en acier (Przeglad Techniczny, Varsovie, 1936, No 21).
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Derniérement des recherches intéressantes ont é1é effectuées a Gand
par M. Riessauw (°) el nous aurons l'occasion d’y revenir pour confronter
les résultats théoriques de notre calcul avec ceux des études expérimentales
de Varsovie et de Gand.

Le probléme du frettage par couches d’acier transversales n’a pas été,
jusqu’a présent, a nolre connaissance, abordé théoriquement. La présente
étude n’a pas pour but d’'épuiser ce probléme. Elle ne veut que dégrossir
les interdépendances de base qui sont en jeu et expliquer l'influence des
facteurs variables, dans leur caractére général. Pour éviter des complica-
tions du calcul nous sommes amenés a idéaliser le probléme (fig. 4). Nous
introduisons un modele simplifié qui consiste a étudier un prisme en bétor
dont le frellage en nappes sera remplacé par un frettage transversal continu.

Cette hypothése se rapprochera d’autant plus de la réalité, que la liai-
son des grilles avec le béton sera plus intime, ce qu’on obtiendra, en général.
pour le méme volume d’armature, en augmentant la densité des nappes
(en sens vertical et horizontal) et en choisissant un diameétre réduit pour
les brins de grilles.

Le prisme lui-méme sera considéré comme étant un corps orthogo-
nalemenlt anisotrope (« orthotrope ») pour lequel nous introduisons les
directions principales 1, 2 et 3 de 1'élasticité.

Pour une section & double svmétrie et les grilles disposées de fagon
identique dans les deux sens nous arrivons a l'identification des direc-
tions 1 et 2. Le modeéle sera alors caractérisé par une « ortholropie trans-
versale » (*) avec les notations suivantes :

Directlion 1 ¢t 2 Direction 3
Béton.
Module d’élasticité . . . . . . . E = E;, = E, Eg
Coefficient de Poisson . . . . . . my; = me=— I, ms
Acier.
Module d’élasticit¢ . . . . . . . E,
Elat de tension.
Béton (tensions principales) . . . G =0y — o3
Acier . . . . . . . . . . L. Gu
Etal de déformalion.
Bélon . e e e E) —eg =g €3
Acier . . . . . . . . . . .. €a
E.
Rapport . . . . . . . . . . . . = 4
"l
Pourcentage d’armalure . . . . . . . [100%,=1002,=1002%

(*) F. Riessavw, Elude ecxpérimenlale du frellage en nappes de prismes en bélon armé
(Annales des Travauxr Publics de Belgique, 1945, 2¢ fasc.). Qu'une remarque nous soit permise :
M. Riessauw cile plusieurs travaux de M. Thullie en le rangeanl parmi les auleurs allemands.
M. Thullie étlail, cependant, un ingénieur et savanl polonais (né en 1853, mort cn 1939) et
professeur & I’Ecole Polytechnique de Lwow pendant plus d’une cinquantaine d’années. A ses
recherches personnclles, dans le domaine du béton armé, revient une importance décisive au
développement de celle lechnique alors nouvelle.

(*) A. E. H. Love, qui a étudié une sphére & comportement élastique différanl dans le sens
radial et les direclions perpendiculaires, appelle ce cas « isolropie orthogonale ». Cf. son A4
Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, 4¢ éd., New-York, 1944.
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Pour simplifier le calcul nous nous proposons d’étudier 1'effet du fret-
lage en nappes sur la résistance de colonnes sans armalure longitudinale.
Méme dans ce cas le choix d'un modzle ortholrope s’impose parce que dans
les états de lension intenses, au voisinage de la charge de rupture par
exemple, les caractéristiques elasthues du béton dans les deux directions,
t et 3, different de plus en plus puisque le module d’élasticilé du bélon est,
lui-méme, variable avec I’élat de tension. Pour des compressions trés éle-
vées en direction longitudinale, E; peut tomber jusqu’au tiers de sa valeur.
Dans le sens (ransversal ¢ la variation sera moins accentuée. Dans celte
direction 1’étreinte latérale peut également atteindre des valeurs considé-
rables, mais elle reste nettement inférieure a4 la compression primaire o..

La variation du module d’élasticité du béton en fonclion de la tension
a été soigneusement étudiée par M. Hirokiho Yoshida (*) qui a également
trouvé unc interdépendance intéressante entre le coefficient de Poisson et
I'état de tension. On ftrouve, & ce sujet, des indications utiles également
chez M. Freudenthal (*). La figure 5 nous montre I'allure approximative
de la variation de la valeur du coefficient m ; celle de E est connue par de
nombreux essais.

Ce ne soni, évidemment, que des indications générales car les « cons-
tantes » E et m varient, egalement en fonction de la qualité, de I'dge, de

(%) Hirokiho Yosmioa, Le comportement élastique du béton, nolamment ses déformalions

transversales, J. Springer, 1930.
(®) A. Frevpentnar, Les piliers armés pour des charges élevées. Frnst & Sohn, 1939.
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la mise en ceuvre du béton et, notamment, des durées de chargement, de
I’état hygrométrique et de la température (').

Si l'on voulait, dans cet ordre d’idée, tenir également compte de 1'ar-
mature d’acier longitudinale on ne trouverait pas de difficultés. Il ne fau-
drait qu’introduire, au lieu de E; du béton, un module moven longitudi-
nal de I’ensemble béton-acier

E; = E3 [1 "It' (n:s - l) )‘3]

qui se placerail facilement dans cette étude du modele transversalement
orthotrope, avec les notions n; et A, respectivement analogues aux svmboles
définis plus haut.

II. Méthode du calcul

D’abord nous établissons les relations entre les dilatations unitaires et
les composantes de 1'état de tension.

Pour une colonne prismatique en béton en état triple de tension on
aura :

__ou 1 ; T 1 1 1
'Y %z ' E, m, B, ° m, E, *’
av 1 1 1 1 1 (
T T T E T E T T w7 i
dw 1 1 1 l
ST T mE Y T mERTE Y
En tenant comple des notations du tableau I, il vient
1 m—1 1 1
=g, = = - : 2
=g =t =+ E, m, ¢ m, B, " =2
2 1 1
B e e — 5, . 2
53 ml ]‘:t t_!— E3 O3 ( ))

Notons tout de suite que la valeur de s, est la compression uniforme uni-
taire longitudinale qui est donnée par

P
e

aaq

(3)

ou P signifie la valeur de la charge agissant sur la colonne et Q; la section
transversale du prisme (°).

Pour une colonne circulaire on pourrait procéder d'une maniere ana-
logue en établissant les expressions pour les dilatations dans les trois direc-
tions :

(") Cf. dégalement E. Frevssiner, Une révolution dans les lechniques du béton, 2¢ éd..
L. Eyrolles, Paris, 1939, notamment son inferprétalion de nombreuses déterminations du
coefficient 1/m effectuées par la Commission du Bélon Armé (1906).

(8) L’habilude de choisir le signe posilif pour une compression est devenue courante
dans la pratique du calcul de béton armé. Elle est en opposition avec les conventions usuelles
dans les autres domaines du calcul de stabilité des constructions (extension et allongement + .
compression el raccourcissement —). Toulefois, nous pensons devoir la suivre pour ne pas
aggraver les confusions possibles.
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L’état de tension étant homogene, les dilatations le sont également.
Pour I’acier nous posons (°) :

E, =— EL,, s, . (4)

Pour les deux inconnues du probléme, { et ¢,, nous disposons de deux
équations

T+ T, =0, (8)

g =2, (6)

dont la premiére définil la condition d’équilibre dans une coupe verticale,
tandis que la deuxiéme provient de ’'hypothése de déformation commune
du bélon et de ’acier.

L’éqguation (5) donne
g‘!ac‘a + (gzb = '('zu) t=20 ’

d’ou il vient

_ t (‘lh - Qa
Sa=m i 0
¢’est-a-dire
1—
- — 1. 7
GFJ }\‘ ( )

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

nh

b= = m, (1 — %) +n,a(m —1) R (8)
En plus, on trouve
. n, (L —7)
Op==—= m, (1 — X + n (m,— 1) a3 - (9)

(*) En réalité, les brins d’acier sont, en oulre, aplalis par la compression longitudinale du
béton. De ce fait ils se dilatent dans les plans perpendiculaires & 1’axe du prisme, ce qui influe
sur les valeurs de leur déformation élastique tolale et leur lension. Cetle influence est cepen-
danl négligeable vis-d-vis respeclivement de ¢ et ¢ . De méme pour la compression latérale
normale au brin. N ¢
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Remarquons cependant que pour les évalualions numériques nous
admettrons, d’accord avec les usages du calcul de béton armé,

1—h=1. (10)

Une remarque mérite encore une explication. Au cours du calcul inter-
médiaire nous avons profité de la relation

Ml == Hi s (11)

qui a été déduite de la considération du potentiel élastique pour une struc-
ture transversalement orthotrope (*°).

III. Les cas limites

Les résultats obtenus, ne profitant que des simplifications de base dont
il était question plus haut, représentent dans ces conditions des solutions
exactes du point de vue de la théorie de I'é¢lasticité.

Ils doivent donc étre applicables aux différents cas limites possibles et
les embrasser également d’'une maniére précise. Nous vérifions sans diffi-
culté leur exactitude en tirant les résultats corrects suivants :

1) Pour E, = co (nappes indéformables), donc n, = co, on trouve

1
= ﬁ CET)
B 1 —2 ;
e T N — 1) O
2) Pour E,=0 (nappes plastiques), donc n,=0, on trouve
=0,
g, — 0.
3) Pour m, = oo (le béton sans déformations latérales), on trouve
t=20,
i = lJ ;
4) Pour m, = 2 (le béton se comporte en liquide), n, = oo, on trouve
t — G3 ,
1 — A
G, = — e Gy .

5) Pour A = 0 (armature disparait), on trouve
i =1 .
n,

G, — ——

“ m,

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

(1%) Justification sera donnée ailleurs. Cf. A ce sujet également M. T. Huser, Problémes de
stabilité des dalles orthotropes, Académie des Sciences Techniques de Pologne, Varsovie, 1929.
(Edition en langue allemande.)
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IV. L'état de tension et de déformation

Les expressions établies définissent complétement le champ de tension
et de déformation dans le modele étudié.

Dans les premieres phases, l'intervention de l'armature des nappes
dans l'ensemble du travail statique de la colonne n’est pratiquement que
trés insignifiante et 1'étude des formules acquises n’est guére intéressante
dans le domaine des compressions petites et moyennes. Seulement, apres
avoir subi I'influence d’une certaine intensité de s, par exemple de 1’ordre
de la valeur correspondant & la résistance & la compression sur prisme R,
le béton devient de plus en plus déformable et le frettage commence a jouer
un role plus actif. L’étreinte provenant de I’activisation des nappes est fonc-
tion de la dilatation et de la déformabilité transversales du béton qui vont
en augmentant, toutes deux, avec l'intensité de la compression longi-
tudinale.

(’est une des multiples analogies (ui existent entre le comportement
des colonnes armées de nappes transversales et celles frettées de spires héli-
coidales en acier.

Pour trouver la charge limite de rupture il nous faudra, en outre,
introduire un critére convenable de résistance comme nous le verrons
tantot. -

Un résultat qui pourrait encore nous intéresser ¢’est 1’ordre de gran-
deur des déformalions subies par le prisme renforcé par les nappes.

Pour étre clair nous mettons en rapport les dilatations du prisme &
I’état naturel et apres freltage. Sans frettage, la dilatation longitudinale est

1
0
g = —06, . 12
3 E3 3 ( )
L’étreinte frettanle générée par la compression la réduit a la valeur e, de
(2b). Leur rapport vaut

€y 2 noh
=1 — - 13«
&' my; m,(1-— %+ ni(m —1) (13a)
ou bhien
g2 1 (3 b
g0 M, oy (150)
Le gonflement perpendiculaire & 1’axe diminue de
1 1
e 0. - 14
t n_la ]‘:3 3 ( )
& la valeur représentée par l'expression (2a), le rapporl élant
€ nh(m, —1
r=1— {0 — 2 (15 a)
g, m (Il —2)+na(m,—1)
ou bien
€ t .
= 1—(m,—1) . (12 b)
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Nous voyons que tous ces coefficients de réduction dépendent du rap-

port el 'on cherchera & rendre ce rapport le plus grand possible. Un

<

progres considérable a ce point de vue consistera a réaliser les nappes
avec précontrainte initiale ce qui, ici, doit conduire a des effets extrémement
intéressants. Par contrainte initiale de frettage le rapport {/os, peut étre
sérieusement augmenté ce qui conduil, par conséquence, a une charge de
rupture, également fonction de 1'étreinte latérale, considérablement accrue,
d’ailleurs en analogie avec les conclusions établies pour les cylindres frettés
en hélices d’acier préconltraintes ().

Pour l'évaluation numérique des tensions et des déformations, pour
des compressions élevées, il faut tenir compte de la chute des valeurs du
module d’élasticité I et du coefficient de Poisson m selon les indications
précédentes. Si nous en faisons usage pour le résultat (13b) nous lrou-
verons, pour les phases initiales, une réduction de & de 2 ou 3 9, en com-
paraison avec &’; pour les étreintes latérales plus élevées, de l'ordre res-
pectivement de 10 et de 20 9, vis-a-vis de o3, et avec, par exemple, m, =4

X . €, -
el m, = 3, nous arrivons aux rapports suivanlts : — = 0,95 et 0,90.
&5

Ces chiffres sont comparables aux résultats expérimentaux connus.
La réduction des dilatations est cependant beaucoup plus accentuée dans
le sens transversal comme l'indique la relation (15b). Elle peut étre de
I'ordre & /¢°=0,90 pour la phase initiale el s’atlénuer méme jusqu’a 2 '3
environ et méme moins.

V. La charge limite de rupture

La rupture du prisme peut élre causée par un des trois phénomenes (**) :

(Ia) Le novau de béton s’écrase avant que les brins n’aient pu atteindre
leur limite élastique Q, apparente; ou bien

(Ib) Ce cont les brins de nappes qui vont atleindre leur limite élas-
tique apparente. Lorsque en un point, un brin, aprés avoir dépassé celte
traction limite, commence a desserrer peu & peu son élreinte, le noyau, lui,
rompt, mais cette ruplure est un phénomene secondaire.

Les recherches de MM. Baes et Vandeperre ont cependant montré (**)
que, pour les colonnes frettées de spires, le novau peut ¢tre chargé jusqu’a
la rupture conventionnelle des frettes R, parce que les frettes sont utiles
jusqu’a leur résistance maxima, c’est-a-dire celle & partir de laquelle la
striction du fil d’acier s’amorce. Ce principe, oppos¢ aux idées de Considére,

(1) A. Guernix, Les conduites pour fluides sous pression en béton fretté précontraint
(Institut Technique du Bdtiment et des Traveuxr Publics, 20 février 1943, F. 12).

W. Ouszak, Pre-siressed Spiral Reinforcement (VI1I¢ Congrés International de Mécanique
Appliquée, Londres, 1948).

(12) Ce schéma est analogue & celui qui nous est familier de P'élude des colonnes freltées
de spires en hélices (p. c. des considérations de M. Freudenthal, n. 6). Nous le choisissons pour
pouvoir suivre la différence de comportcment entre les colonnes freltées par spires ¢l celles
armées de nappes, mais également pour pouvoir saisir les analogies mulliples qui s’offrent a
cet égard. — Nous avons ¢ludié le probléme des colonnes frettées par spires hélicoidales & 1'aide
d’un modgle anisotrope el trouvé, en 1938, les solutions. La guerre a empéché leur publication.
Elles paraiironl prochainemen!. (Cf. les conférences de Vauleur, en 1946, & PUniversité de
Lidge el A Ta Sociélé Rovale belge des Ingénieurs et des Imdustriels & Bruxelles.)

(13) L. Baes, Le calcul des prismes en béton fretté (Standards, 1934, n° 4). L. Vi\pEPERRE,
Résislance a I'écrasement et au flambement des piliers en béton fretté (La Technique des Travaur,
1927, nos 9 et 10).
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a ét¢ posé déja par A. Mesnager. Les essais de M. Bukowski semblent indi-
quer qu'un principe analogue s’applique également pour le frettage en
nappes. Pour celui-ci, nous en savons cependant trop peu pour le moment.
C’est pourquoi nous croyons devoir préférer pour le freltage en nappes,
par précaution, comme tension limite des grilles d acier, celle ou la défor-
mation plastique de l'acier entre en jeu. Alors l'acier subit des allonge-
ments considérables conduisant & une fissuration accentuée du manteau et
a son détachement complet. La charge de rupture ne sera probablement
pas encore, 3 ce moment, atteinte. C’est 13, pour mettre plus de lumiére
dans cette question, que doivent s'exercer nos recherches sysiématiques
dans ce domaine, congue de facon a pouvoir jouer sur toutes les variables
du probléme (qualité, pourcentage, distribution d’acier. qualité et carac-
téristiques E et m du béton, etc.). Elles doivent également permettre
d’étudier les variantes de l’écrasement du prisme par rupture de l'acier et,
en méme temps, celles qui doivent fatalement conduire a 1’écrasement si

(Ic) L’adhérence entre le béton et 1’acier a été détruite.

On peut, pour chaque cas possible, dégager un coefficient « de majo-
ration, donc oqa., 2am et 2gs qui indique la valeur de la charge limite
P.. en comparaison avec celle de la colonne non frettée P,. Il résulte
de ce qui a été dit, qu’'un coefficient =y correspond & la condition de ne
pas dépasser, somme toule, la limite (J,. Pour le trouver, il suffit d’intro-
duire dans la relation (9) la limite Q, de I'acier employé. Il s’ensuit pour
os la valeur limite )i, 1y, d’ott la charge limile

g m(Ir ]
Plxm(n) = Pn _srl{‘u = L) Pn (I ())
pr
avec
Q, [. m

fany == " — |k — 1 : 17a
%) R, -) (m, ) + 71:] (17 a)

ou bien

1 Q. m

Ay = 5 Rw- {.un (m,— 1)+ 2 T,l‘ (17 b)

si nous nous servons du rapport

:J_“ ='—'c'i7‘:—- (18)

dans lequel 2,/%, est le volume du métal des armatures transversales
(M = A2) divisé par le volume correspondant du béton.

ma—=2X. (19)

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

Un coup d’eil sur 1'expression (17) nous montre que le coefficient de
majoralion g va en augmentant suivant une loi linéaire avec la qua-
- lité de I'acier Q, des nappes et avec le pourcenlage A d’armature transver-
sale (fig. 6). Par contre, la qualité du béton R,, joue en sens inverse : le
coefficient 2y est beaucoup plus élevé, toutes choses cégales d'ailleurs,
pour les bétons de qualité moyenne et médiocres que pour les bétons résis-
tants. Les prismes de faible résistance & la compression sont susceptibles



EFFET DU FRETTAGE FN NAPPES TRANSVERSALES 257

de profiter de l'étreinte frettante d'une maniére particuliérement remar-
quable.

Pour trouver, a son tour, le coefficient d’efficacité =, il faut partir
des conditions de la rupture du noyau de béton. Ce noyau se trouve en
état triple de compression. Nous trouverons la contrainte de compression
limite suivant 1’axe en partant d’une courbe enveloppe des états limites
de rupture. Nous choisissons la loi expérimentale proposée par MM. Baes
et Vandeperre selon laquelle la relation entre la tension de rupture s, par
compression longitudinale du noyau fretté et 1'étreinte transversale ¢ créée

par la frette au moment de l'écrasement peut étre représentée par une
fonction linéaire

G'J D € t
=2 =143,33 2
Rpr + Rp’_ ( 0)
valable dés que l'étreinte satisfait a la relation
o2,

»r
En introduisant pour ¢ la valeur trouvée auparavant (8) et avec la
notion simplificatrice (10) on aura

_m,+nz2(m,—1) 9
Hra) = m, _!" n (m, — 4,33) (-‘1 “

ou bien
2m, 4+ nu, (m, — 1)
o _— Y
“OTT2m, - on, (m, — 1,33)
De cette fonction, seule sa branche positive nous intéressera. Elle pos-

séde les valeurs caractéristiques suivantes : pour A=0 9, le coefficient vaut
oqqy = 1 (prisme non fretté); tandis que pour '

(21 b)

m,
n,(m,— 4,33)
la courbe représentative (fig. 6) tend vers une asymptote verticale.

A= —

ur Ot{“’)

asymptole po
L Sttt

Fig. 6.
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Enfin, on recherche la fonction o en confrontant les expressions (7)
et (20) d'ou il vient

agp =1+ 3,33 Q0 3 (22 a)
R,.
ou bien
PR} )
Ay by — —I— 1,()1 Uy - (2-« b)
B
A litre d’exemple, le graphique 6 a été dressé pour R,, =200 kg/cm?*

et pour deux sortes d’aciers : Q, = 3 000 et 5 000 kg/cm?®.

En outre nous avons adopté les valeurs : m, = 3, n, = 30 qui consti-
tuent une base de calcul démonstratif peut-étre exagérée conduisant cepen-
dant & une figuration parlante.

En abscisse, sont repérées a une échelle linéaire les valeurs de A, en
ordonnée, on a porté l'efficacilé du frettage qui se traduit par le coefficient
de majoration «. La charge limite est définie par

Plim — (ZPO

ou, pour l'évaluation pralique, il faut substituer la moindre des valeurs
o1a) (pourcentage d’acier faible et moyen) et o), (pourcentage plus
élevé). Nous supposons toujours qu’il n’y a pas de danger de flambement.

La signification du graphique est claire. La discussion nous aménerail
trop loin. On constate, sans difficulté, que 'effet du fretlage s’accentue,
évidemment, avec le pourcentage d’armature. En outre il est d’autant plus
grand que la qualité de I’armatlure est meilleure et que le béton est plus
faible. L’efficacité de I’armature utilisée en forme des nappes transversales
est, en général, plus grande que celle de I’armature longitudinale de méme
volume. L’acier des nappes travaille done, toutes choses égales d’ailleurs,
d’'une maniére plus économique (ue celui de I'armature comprimée.

Les frettes faibles constituent cependant une exception qui, de ce point
de vue, ne sont pas recommandables pour I’emploi pratique.

VI. L'adhérence

Il faudrail examiner la coopération de I'ensemble béton-acier du point
de vue de I'adhérence. Celle-ci jouera, ici, un rodle primordial. On utili-
sera de préférence des brins de petit diamétre, ceux-ci ayant encore 1'aulre
avanlage, de dislribuer I'action du fretlage, pour le méme volume de
métal, d’une fagon plus continue dans le corps du béton. Il nous semble
que le treillis d’acier et des dispositifs semblables devront se comporter
(d'une maniére toul a fait remarquable ce qui a été déja partiellement
prouvé par les essais de M. Bukowski.

Toutefois, une tentalive de mettre 1'importance de 1’adhérence en
équations et d’évaluer pour l’état limite le coefficient =z, ne conduira
pas au succ@s, le probléme étant de nature trop complexe. En effet, outre
I’adhérence proprement dite, ce sont les parties de brins repliées en zigzag
prés des arétes qui, formant raccordements, enlrent en action el mettent
les trongons de barres droits, directement; en tension, au cours du gonfle-
ment latéral du béton. Leur intime coopération statique avec le noyau de
béton est ainsi assurée.
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Les brins de la deuxiéme couche travaillent dans le méme sens sur-
tout s’ils forment un ensemble soudé avec la grille perpendiculaire ou avec
I’armature longitudinale. L'un et 'autre détail augmente la siricte liaison
interne d’'une maniére remarquable.

Toutefois, la question pourrait devenir précaire si, faute de prendre
des précautions, on se contentait des nappes formées de brins droits non
pliés et sans liaison perpendiculaire qui n’enireraient en aclion que par
pure adhérence pour I'augmentation de laquelle, toutefois, la compression
du béton longitudinale serait de quelque valeur. Une cerlaine portion de
ces brins, prés des arétes, serait dans un cas pareil hors d’action statique
et il en faudrait tenir compte pour l’évaluation du novau.

VIIL. La solution théorique, les résultats expérimentaux et les réglements officiels

Pour vérifier la solution théorique nous avons porté, sur le graphique 7,
les résultats des essais de M. Riessauw et, en méme temps, tracé les fonc-
tions 2ga, o1y et 2. On voit qu’elles s’insérent dans les courbes expé-
rimentales dans leur allure générale mais on remarque également ot
résident les différences. Le graphique est construit pour R, = 0,8 X 488
= 390 kg/cm?® et, faute d’autres indications expérimentales, avec les sup-
positions suivantes : Q, = 2 500 kg/cm*, m, = 3, n, = 18, en assimilant,
pour le moment et non pas tout a fait d’accord avec notre proposition
(cl. VIII/2), w, = ,/%, de Gand & notre 2 A.

On pourrait aisément, par l'introduction d’un terme de correction,
éliminer les déviations de la réalité et apporter aux formules une retouche
de sorte a les faire épouser. avec bonne concordance, les courbes expé-
rimentales.

Nous ne le faisons pas pour ne pas déformer la forme des expressions
trouvées, basée sur des considérations théoriques. D’ailleurs, la base expé-
rimentale en est, pour le moment, lrop étroite, les essais élant trop peu
nombreux et ne portant pas sur toutes les variables.

Jusqu’a un temps peu reculé, il n’y avait qu'une seule formule per-
meltant d’évaluer laudmenhllon de résistance d’un prisme en béton
armé, résullant d’un fretmfre en nappes d’acier. C’était la formule de la
(‘hambre Svndlcale des Consnucieum en Ciment Armé de France, dont
I'origine semble étre inconnue (* ). Elle était d’ailleurs, pendant un cerfain
lemps, reprise dans les « Insiructions relatives aux ouvrages en bélon

z 1
3 ESSAIS DE
| M. RIESSAUW

SOLUTION ® ep-0.2141
T THEORIQUE @)e, - 0171b}¢6mm
eh=0.143b

arr.ra)cqunhon(21a) &
h=0,214b

(o) o+ (2235 o) L5 1795 1§10 mm

) (7@ epa0,143b

11’197
3 < 7
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armé » de 1’Association Belge de Standardisation. La formule donne comme
charge de rupture

P, = (¥, L nQ,/) [RC =+ 3,60 u, (l —2 %) Qu] (24)

dans laquelle, en dehors de symboles déja expliqués,

Q,’ est la section {ransversale du prisme,

Q' la section transversale de son armature longitudinale,

e la distance de deux brins voisins dans une méme couche,

R. la tension d’écrasement du béton non armé mesuré sur cube a

28 jours,

b la plus petite dimension transversale du prisme.

Cette formule est trop optimiste en ce qui concerne l'appréciation de
I'effet du frettage. C’est pourquoi, dans la 4° édition de 1'4. B. S. (1944),
elle fut abandonnée et remplacée par des formules émanant de 1'étude de
Gand. Ces essais n’ont cependant (u'une base purement expérimentale
comparativement étroite.

Selon une proposition suisse (**) la contrainte s, admissible au centre
de gravité pour un poteau avec fretlage en nappes devra satisfaire aux deux
conditions :

7, < 0,56 R, (25 )
rLL (1 2 —l) Q 25 b
S g TTm (12500 (250)

ou p, est le rapport ¥,/%, (¥, volume de béton), v le coefficient d effi-
cacité de frettage, b > 20 cm.
150 —

i

100 ’

[ l
l’ourT < B0:vy=1; pourd0 < 5 <180 :vy =

On autorise une tension a l'aréte s, — 1,25 a,.

En posant R,, = 0,8R. et en tenanl compte du coefficient de sécurité
contenu implicilement dans cetle formule on trouve des valeurs plus
modestes que celles émanant de la formule francaise.

En dehors cela, nous ne connaissons pas d’autres réglements officiels
traitant le probléme du frettage en nappes transversales.

VIII. Remarques diverses

1. Il ne faul pas perdre de vue, que les solutions de notre étude ne
peuvent nous donner que des indications approximatives :

@) Nous avons supposé que I'armature fransversale esl incorporée au
béton d’une maniére conlinue ce qui conduil & I'étude d’une étreinte laté-
rale quasi-uniforme. En effet, nous ne calculons qu’avec une étreinte
moyenne, tandis que les nappes ne sont pas, en sens longitudinal, jointives
et ne peuvent conduire qu’a un freliage sensiblement moins efficace que
I’étreinte transversale réalisée par une pression hydraulique uniforme. Cette

(1) A Samnasis, Béton armé, F. Rouge et Cie. Lausanne, 1945.
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divergence est partiellement neutralisée par 1'établissement de la courbe
enveloppe des états limites de rupture qui a été assimilée a celle de MM. Baes
et Vandeperre. Ces chercheurs ont, en effet, effectué leurs essais sur des
colonnes en béton fretté au moyen de spires el n’ont pu, par conséquent,
obtenir que des résultats inférieurs & ceux qui sont valables pour prismes
soumis a une étreinte latérale hydraulique vraiment uniforme (recherches
de V. Kidrmén, Ros-Eichinger, Caquot-Brice, etc.).

Toutefois le probleme n’est pas épuisé et si I’on voulait s’approcher du
cas réel et considérer les nappes concentrées, comme en réalité, dans des
plans équidistants on aurait & inlroduire la variabilité de 1'état de tension
et de déformation suivant I’axe longitudinal en fonction de z. Pour une
colonne circulaire & nappes par exemple en treillis, disposées pour avoir
dans chaque couche A, =), on pourrait, pour avoir une meilleure approxi-
mation, aborder le calcul comme pour un probléme de révolution de la
théorie de 1’élasticilé.

En plus, pour les nappes & maille large, on s’éloigne de la continuité
de structure interne encore dans les plans transversaux. Les difficultés du
calcul exact deviennent insurmontables.

b) Pour l'intégration des équations différentielles nous avons supposé
les modules de Young E et les coefficient de Poisson m constants tandis
qu’en réalité ces caractéristiques varient avec 1’état de tension : E — E (o)
et m = m(s). Nous ne le respectons que dans les résultats finaux comme
d’ailleurs quelques autres chercheurs (°).

L’'introduction de la variabilité de E et m rendrait l'intégralion des
équalions différentielles difficile et conduirail aux opérations de calcul
complexes. Cette voie, surtout si I’on voulait lenir simultanément compte
de conditions « et b, semble peu viable pour 'application pratique, tandis
que nos solutions ont le mérite d’étre simples et, quoique approximalives,
démontrenl I'essentiel de la dépendance des résultats en fonction des fac-
leurs variables.

2. Nous sommes, contrairement a la proposition de M. Riessauw,
d’avis (et les essais & survie le montreront probablement) que le coefficient
de majoration « doit étre pris en fonction du rapport ¥,/%, (¥, — volume
du noyau [retté) et non pas reporté a 2,/%, (%, volume de béton total,
manteau compris), car c’est le noyau (%7,) seul qui profite du bénéfice de
I'étreinle latérale générée par le frettage d’une fagon d’ailleurs analogue 2
celle qui est courante pour le calcul des piliers armés des spires d’acier.

3. D’autre part rien ne nous empéche d’étudier d’'une maniére sem-
blable I’étreinte triple d’un noyau reclangulaire (e 52 b) renforcé par un
freltage non pas forcément symétrique (A 32 k.. On aurait alors & con-
sidérer trois directions d’un modele orthotrope principales avec un nombre
adéquat de modules d’élasticité E et des coefficients de Poisson m, liés,
entre eux, par deux relations du type (11). On embrasse de cette facon,
comme cas limile, un renforcement transversal unidirectional (avec A, = 0
ou bien A, = 0). Ce serait également la transition aux parois armdes per-
pendiculairement & 1'orientation des charges agissant dans leur plan.

4. L’évaluation de l'influence favorable des nappes sur 'effet de 1'ar-
mature longitudinale est laissée, dans cette étude, de cété. En effet, les
barres longitudinales, étreintes elles-mémes par le béton, accusent une
augmentation appréciable de leur limite d’élasticité.
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9. L’introduction du moment fléchissant ne présente pas des difficultés.

6. Il serait bien intéressant de pouvoir comparer, pour la méme quan-
tité d’acier, I'effet du frettage par nappes et celui causé par frettes hélicoi-
dales. Théoriquement, il y a analogie compléte et il n'en découle pas de dif-
ficultés. Puisque cependant la.base des essais n’'est, jusqu'a présent, que
trés étroite, nous préférons, pour le moment, nous en abstenir.

IX. Applications pratiques

1. L’emploi des armatures transversales présente des aspects pratiques
multiples. L’augmentation de la résistance « longitudinale » en vue d’uli-
lisation des éléments comprimés, n’en est qu une.

2. M. Sarrasin le recommande (') pour renforcer les extrémités des

piliers pour absorber, & trés peu de frais, les contraintes supplémentaires
provenant des moments fléchissants.

3. Un autre aspect trés intéressant réside dans le fait suivant : De nom-
breux essais, effectués sur des matiéres réputées raides et fragiles, confir-
ment que celles-ci, sous une étreinte latérale suffisante, s’apparentent dans
leur comportement aux matiéres plus ou moins ductiles et tenaces. L'étude
des essais de Varsovie (*), confirme ce fait d'une maniére éclatante. En outre,
le module d’élasticité, dans un cas pareil, accuse des valeurs plus élevées;
la matiére prend le caractére, jusqu'a un certain moment, d'une matiére
élastique. Ces faits jouent un réle primordial et extrémement favorable
dans les constructions en béton précontraint, surtout quand il s’agit d'une

by

étreinte a deux dimensions ou triple.

4. Mais il v a encore une autre circonstance favorable. Une étreinte
latérale augmente, en général, la dureté du corps fretté (**). Pour le béton,
il en résulte une augmentation de la résistance a la pénétration d’autres
corps, par exemple des bombes. C’est pourquoi I'emploi du béton en état
de double et triple étreinte est d'un intérét tout & fait remarquable au point
de vue des constructions antiaériennes. Pour ce but on a eu amplement
recours a lui pendant la derniére guerre.

Pour la construction des abris de défense passive ce fail présente un
triple avantage : Du fait du E plus élevé et de 1'élasticité accrue, 1’absorp-
tion de I'énergie cinélique de la bombe est plus efficace. Il ne reste qu’une
portion réduite de cetle énergie pour le travail de pénétration. Mais celle-ci
rencontre, en outre, une enltrave supplémentaire a cause de l’augmentation
de la dureté du béton, aidée par la résistance de I’armature, elle-méme, a
I’enfoncement. De ce fait I’enfoncement primaire sera sensiblement réduit
ce qui permet d’abord a la structure de conserver une résistance moins
affaiblie. Deuxiémement et par conséquent, l’explosion de la bombe ne
se produira cque dans des circonstances plus favorables. Méme si la bombe
est munie d’un détonateur A retard elle n’éclatera pas en plein corps (avec
un bourrage élevé), mais, retenu par cette triple entrave, plutét dans un
espace plus large et, de ce fait, ne causera que des destructions réduites.

C’est pourquoi le béton tranversalement armé se préte d'une maniére
particuliérement intéressante, a la réalisation de couches de dureté.

A cet égard, les principes de construction des abris antiaériens difféerent

(1%) Cf. p. e. P. Steemax, Le calcul de résistance au deld de la limite d’éroulemeni (Der
Bauingenieur, 1937, nos 7.8).



EFFET DU FRETTAGE EN NAPPES TRANSVERSALES 263

en mainls points de nos procédés traditionnels basés sur des considérations
de sollicitations statiques (*°).

5. Les revélements des routes sont également exposés, quoique d'une
maniére toute différente, aux sollicitations dynamiques des véhicules se
déplacant & grande vitesse. Les barres de répartition d’acier horizontales
contribuent, d’'une maniére d’ailleurs connue, non seulement a la partici-
pation de grandes portions de la dalle dans l'effort contre les charges con-
centrées, mais elles constituent également 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 précontraintes dans lesquelles il faut intro-
duire, aux abouts des poutres, des forces énormes d’ancrage concenlrées
ou plus ou moins réparties. De ce fait I’emploi de nappes est recommandé
par différents auteurs (7).

7. On emploie les nappes transversales fréquemment dans des articu-
lations. ..

8. Enfin, il sera peut-étre intéressant de remarquer que la méthode
de calcul exposée se préte, avec quelque modification, a 1'application dans
un autre cas spécial de notre pratique d’'ingénieur. Il s’agit de la rupture
de ponceaux observée quelquefois si le remblai de chaussée ou de voie
ferrée est comparativement haut. Ses mouvements causés par les tassements
naturels sous poids propre et sous l'influence de la circulation, provoquent
une tendance au « gonflement » latéral qui entraine, de son c6té, le tuvau
du ponceau qui, par conséquent, peut étre exposé & une traction considé-
rable. Ce fait, dans des circonstances défavorables, peut engendrer fata-
lement une rupture compléte. En tout cas, une fissuration transversale et
I’ouverture des joints en cas de tuyauterie sont des phénomeénes bien
connus dans des ouvrages d’art semblables.

Pour parer a de pareils dommages on est amené & employer une arma-
ture longitudinale au jugé. Le calcul démontré permet 1’évaluation de
I'ordre de grandeur des forces actuelles dans des situations pareilles et la
réalisation d’une protection judicieuse.

Résumé

1. Le frettage en nappes d’acier se réveéle un moyen de renforcement
du belon (rés efficace et économique. 1l augmente la valeur de la compres-
sion longitudinale que l'on peut appliquer au prisme. Il conduit a une
majoration :

a) De la charge de fissuration;

b) De la charge de rupture du prisme.

Il réduit en méme lemps les dilatations longitudinale et transversale de
la colonne.

(1%) W. Owszak, Les abris de défense passive en bélon armé (Przeglad Techniczny, Varsovie,
1936, nos 10 et 21).

W. Ouszak, Les hourdis antiaériens. Principes de base (Inzynieria i Budownictwo, Varsovie,
1938, n° 4).

(17) F. Guvon, Théorie des poutres et dalles en bélon précontraint, (Comité d’Organisation
du Bitiment et des Travaux Publics, 1944, série J. 1).
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2. L’effet du frettage croit avec l’étreinte latérale engendrée par 1'en-
trave opposée par les nappes aux gonflements latéraux du béton. Celle-ci
augmente avec le pourcenlage u, d’armature transversale et avec la qualité
de l’acier employé Q,. Par contre, la qualité du béton R,. joue en sens
inverse; les bétons moyens et médiocres profitent de 1'étreinte latérale d’une
maniére plus acceniuée que les bétons résistanis.

3. Un frettage trop faible ne donne presque pas d’effet.

4. Une liaison parfaite des nappes d’acier avec le héton peut assurer
une augmentation de la charge jusqu’a la rupture des grilles.

5. On emploiera de préférence des fils de grille & faible diameétre.
Les mailles ne doivent cependant pas éire trop serrées, pour ne pas nuire
4 la mise en ceuvre et a la compacité du béton. (« Effet de paroi» d’aprés
Caquot et Faury.)

6. L’efficacité du fretlage en nappes surpasse, pour le méme volume
d’armature, celle du renforcement par barres d’acier longitudinales.

7. La solution théorique obtenue ne peut servir que de premiére
approximation. Toutefois, les prévisions établies démontrent le caractére
général du phénomeéne et ne s’opposent pas, dans leur allure générale, aux
résullats d’essais, La base expérimentale est cependant, pour le moment,
trés fragmentaire. Le programme de recherches doit étre con¢cu de maniére
& donner la possibilité de jouer sur loutes les variables du probleme (qualité
et pourcentage d’acier, qualité et déformabilité du béton, distribution des
nappes, etc.).

8. Le champ d’application pratique et efficace du frettage en nappes
transversales est trés varié (éléments comprimés, constructions anti-
aériennes, revétements des roules, consiructions précontraintes, elc.).

Zusammenfassung

1. Die Verwendung von schichtenweiser Querarmierung (Querrosten)
erweist sich als ein sehr wirksames und wirtschaftliches Mitiel zur Ver-
stirkung von Betonkonstruktionen. Die dem Belonprisma zugewiesene
Lingsbelastung kann dadurch betrichtlich vergréssert werden, denn man
steigert auf diese Art sowohl :

a) Seine Risslast;

b) Als auch seine Bruchlast.

Gleichzeitig wird die Lingsverkiirzung und die Querdehnung des
Prismas reduzierl.

2. Dic Wirksamkeit einer derartigen « Umschniirung » wiichst mit
der Querdruckspannung, die infolge der Hinderung der Betonquerdehnung
durch die Stahlroste entsteht. Diese nimmt zu mit dem Prozentsatz p, der
Querbewehrung, als auch mil der Qualitit Q, der verwendeten Stahlsorte.
Dagegen wirkt sich eine Verbesserung der Betonqualitdt R,, im entgegen-
gesetzten Sinne aus, indem Betonsorten von mittlerer oder minderer Giite
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 der Belastung u. U. bis zum Zerrelssen der
Querarmlerung fithren.

5. Die Roste solllen aus Draht von geringem Durchmesser hergestellt
werden. Das Netz soll trotzdem nicht zu dicht sein, damit die Herstellung
und die Kompazitit des Betons nicht ungiinstig beeinflusst werden (« Wand-
eftekt » nach Caquot und Faury).

6. Die Wirksamkeit der Querroste ist, bei gleichem Stahlvolumen,
grosser als jene der Lingsbewehrung.

7. Die erhaltenen theoretischen Ergebnisse kénnen als erster Anhalts-
punkt zur Abschitzung der Vorginge dienen. In dieser Hinsicht werden
sie in ihren Grundziigen durch bereits vorliegende Versuchsresultate
bekriftigt. Indessen ist jedoch z.Zt. die experimentelle Basis in dieser
Hinsicht noch sehr spérlich. Das Versuchsprogramm muss so aufgestellt
werden, dass die Bedeutung aller in Frage kommenden Faktoren (Stahl-
menge und -qualitit, Betongiite und -verformbarkeit, Verleilung der Roste
usw.) richtig erfasst werden kann.

8. Die praktische Verwendung von schichtenweiser Querarmierung
im modernen Betonbau ist sehr mannigfach (Druckglieder, Luftschulz-
bauten, Strassenbeléige, vorgespannte Konstruktionen usw.)

Summary

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

a) Its fissuring load;
b) Its ultimate load.

At the same time the longitudinal conlraction and the lateral expansion
of the column is reduced.

2. The efficacy of this kind of « binding » increases with the laleral
pressure generated through diminishing the lateral expansion of the con-
crete due to the steel grates. This efficacy increases with the percentage u,
of the transverse grates as well as with the yield-point Q, of the grate sieel
used. On the contrary, an improvement of the quality of the concrete R,
acts in the opposite sense, as medium or minor qualities of concrete show
a comparatively greater gain of load capacity than high quality concretes.

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

4. If the cooperation of the grales with the concrele is perfect the
increase of the crushing load may even lead to the rupture of the transverse
grates.

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

6. The efficacy of the transverse grale reinforcement is, for the same
volume of steel, greater than that of longitudinal bars.
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7. The oblained theoretical resulls can serve as a first approximalion.
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, somewhat scanty. The programme of research work must
so be established that the influence of all the factors concerned (percenlage
of steel and its quality, quality and the deformability of the concrete, dis-
tribution of the grates, etc.) can be correctly stated.

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