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NOTE SUR LES ENVELOPPES FRETTANTES.

(Réalisation du béton tubé proposé par Charles Rabut.)
BEITRAG ZUR FRAGE DER UMSCHNURENDEN SCHALEN.

TREATISE ON CYLINDRICAL STRAPPING SHEATHS.

RAQUL PASCAL, ingénieur-conseil a Paris,
»bBureau d’études R. Pascal et J. de Vertus*,

I. Généralités.
Définition. :

Nous désignons sous le nom d’enveloppes frettantes des cylindres creux,
constitués par une matiere résistant convenablement i la traction et générale-
ment pourvus a Uextériéur d’un frettage réalisé par un enroulement de fils
métalliques. :

Charles Rabut avait eu déja I'idée de remplacer les frettes hélicoidales de
Considére par un tube continu; il obtenait ainsi le ,,béton tubé®,

Nous avons traduit son idée en construisant des enveloppes frettantes ré-
alisées a I’aide de cylindres creux d’amiante-ciment formant coffrage. On aurait
pu aussi bien remplacer ce produit par du métal, du ciment armé ou du carfon
bakélisé par exemple. Le frettage qui existait sur la plupart des éprouvettes
était réalisé par Penroulement hélicoidal d’un fil d’acier dur de 44/10 de mm
de diameire avec un pas variant d’un cas a autre.

Fabrication.

La construction des enveloppes frettantes est fort simple et un outillage
industriel a déja été créé a cet effet. On enroule le fil avec une tension ori-
ginelle plus ou moins grande, afin d’obtenir une adhérence convenable et, quel-
ques fois, un état €lastique initial favorable dans le tube devant servir de coffrage.
Cette tension est donnée par un dispositif muni d’un manomeétre servant au
controle. Les pieces cylindriques, qui peuvent atteindre 60 ¢cm de diametre et
5 m de longueur, sont immobilisées au commencement et 2 la fin de 'opé-
ration d’enroulement, afin que Pon puisse procéder a la soudure de plusieurs
rangs jointifs, Celle-ci s’optre en général avec de Uétain. Pour certaines ap-
plications ce métal d’apport doit étre remplacé par de 'acier doux a soudure
et ’on doit avoir recours a I’arc électrique. Il suffit d’'une soudure tres minime
pour éviter toute tendance au déroulement, méme en charge.

La protection de I’enroulement métallique peut étre obtenue soit par un
enduit grillagé exécuté sur place; soit par ’adjonction d’un revétement extérieur
constitué par Papplication d’une couche molle d’amiante-ciment soudée tres
aisément a la main., Ce dernier mode de protection peut étre entrepris immé-
diatement aprés la derniére soudure; il dispense d’un enduit i pieds d’oeuvre.

Mise en service.

Avant la mise en service une enveloppe frettante est soumise au retrait; il
en résulte que les fils se détendent si la tension d’enroulement est trop faible
et qu’un jeu se crée entre 'enroulement et le cylindre. On voit, par 1a, qu’il
est nécessaire de fretter avec une tension suffisante pour éviter cet inconvénient.
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Comme nous le verrons plus loin, la tension originelle a pour conséquence de
créer dans ’enveloppe un champ élastique initial favorable a la sécurité et se
traduisant par une augmentation apparente de résistance a la traction pour le
matériau servant d’enveloppe.

Mode de rupture, sécurité,

En service, I’enveloppe supporte de la part du milieu intérieur: (béton,
sable, liquide) une pression intérieure P; et de la part du frettage, une sur-
pression .. Elle peut se rompre avant enroulement lorsque la pression 2;
augmente. Au contraire on peut disposer des variables pour que ce soit ’en-
roulement qui corresponde au plus petit coefficient de sécurité. Il semble, en
tous cas, préférable de conduire les calculs et ’exécution, afin d’obtenir un
coefficient de sécurité unique, correspondant a la rupture 51mu1tanee de D’en-
veloppe et des frettes.

IL Etude statique des tens:ons developpees dans les éléments
constitutifs d’'une enveloppe frettante.

(voir figure 1).

Les equatlons donnant la valeur des tensions élastiques, en fonction des
déformations s’écrivent, avec les notations classiques: (cf. cours de M. Pigeaud)

— = | 2V fﬂ')
Ny = 4 Tl_y(ay-—]—az
6v | — (81 ou)

Ng ———1«0—*—2118—‘1}‘ Tg = u (’)z+0x
0w du | OV

Ns e e Ty = u aerax
avec 6 —-—+ —{——_ (dilatation cublque)

7 et u: coefficients de Lamé. _
u, v, w déplacements élémentaires. Suivant les directions o x, 0y, 0z.
On a, en tout point du cylindre, les relations:

u v dr
_— = — == — = 1
F = i) (1)
= ky- 2z ' - | 3
Ar de51gnant la varlatlon du rayon correspondant: », —
@ (#) une fonction de » a déterminer.
£, une constante a déterminer.

Les conditions aux limites sont les suivantes:

Pression extérieure = P,.
Pression intérieure = P, '
Pression parallele aux generatnces = 01)
1) En réalité, lorsqu’un poteau est comprimé, une partie de la compression est ab-
sorbée par l’enveloppe. Si P représente la force centrée; D le diameétre intérieur, e

Pépaisseur du tube, E, et E, les coefficients d’¢lasticité, la part de compression ab-
sorbée par le tube ‘est égale par unité de surface a:

£,
D+ 2e—

E P ‘ Eb J .
e E.\? avec E, = 150  Pour Pamiante-ciment ;-
_ . . ( £y )

/11 en résulte que la pressxon paraliele aux génératrices est négligeable.
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Les équations (1) et (2) fournissent la relation suivante:

wdx + vdy 4 wdz = %qo(r)dr‘-’ %O—dzz.

I1 existe une fonction @ dont les dérivées partielles sont: #, v et w et chacun
des deux membres représente sa différentielle totale,

En observant que le poids propre est négligeable comme on le contrdlera
par la sulte, on peut simplifier les équations générales applicables ici par
assimilation & un corps idéal homogene

(A o0 *u 62u oD

W ox ax2+ avec u —= P
L) 00 _ oy v o oo
o4y 6x2 ay- E/Z " ey
(4w 00 62w 0P
o 9z 0x? + a 2 Y= ez
Ce systeme est vérifié si 9 = const c ’est-a-dire si "on a la relation:
2(,D(f)—l-—— r4ky = C* @)

déduite de (1) et de (2). _
Condition réalisée avec la suivante: : -
3¢+ r=0. | (4)
On a ainsi, pour les fonctions de déformation, le systeme suivant:
u:(kll’—2+k2)-x u %
V= (kyr-¥-4+rtky)y avec 8 = 2k, + £,
W= kyz.

En se reportant aux deux premiers systémes, on obtient ci-dessous les valeurs
des tensions fondamentales:

2
Ny = A(/zo+2k2)—|—2y( Ll g, — 2k, )

Np = A(k0+2k2)+2‘1‘(’_—12+/€2—-2k1%)
A. { Ny = Alko 4 2k;) + 2k

I, =

7, =0

T, = 4k 27,
i

Les conditions aux limites précédemment indiquées nous fournissent les valeurs
des constantes:

b=
2u (—5—;?)
T k, A42u PP —rtr,
2£u (21&—1-37) #
b — 2 rEPi—-rt P 2k2
T RuE+3Y) . u rt—rf (3+2‘u)-
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La déformation dans le sens des génératrices est égale a:
— ) r;‘z P,' =g rez Pe

RCu+3)p  (r2—rd)

et la déformation radiale s’écrit:

Az =

PP 1 k2w [Pt =P
T NN FromEarsnl e—r 17 O
2ul-——— (
' fe®

La déformation radiale d’extrados s’obtient en remplacant dans cette expres—
sion r par r,.

3 P, ,
Si 'on pose -ﬁf:a 7::9 Yo — 1i = &,
on obtient entre a et o la relation:
o 4+ p)
GG 20+ 2u+ 34
Si P, = — P, Ar, est proportionnel a 7, et le raccourcissement de I’épais-
seur du tube & a pour valeur
s_[(P — PYrer - A2 (P~r-2———Pr2)] (6
£ e’ 2 + 3& tie ere
ot 2(P.—P)re N 5 x
soit: IRy si 7, et r; sont trés voisins, (6a)
Az
¥ X

Conclusions.

On peut tirer de ce qui précéde quelques conclusions concernant la distri-
bution des efforts:

a) Les isostatiques de la section droite du tube sont les rayons et les cercles
concentriques.
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b) La tension radiale N, est de la forme (A—rﬂ;) ' (7)

La tension tangentielle N, est de la forme (A -I—%) (8)

En effectuant le calcul on obtient:
4= 2P —rt P, '

reé—r? re? — r?

Ces constantes sont indépendantes de la nature du matériau constituant I’en-

veloppe.

¢) Les directions de cisaillement maximum font un angle de 45 ° avec le rayon
défini par le point considéré,
Le glissement maximum pour les points situés sur [e cercle de rayon r a

1 5 = 2 kl
pour valeur: e
d) Etant donné une enveloppe frettante des rayons r; et r,; (r.—# = €);
% = p; il existe un rapport a des pressions P; et P, pour lequel la dila-

1
tation radiale d’extrados est nulle. Si %>a I’extrados se contracte;
: 4

. . .
si =2 < a il se dilate,
;
e) Lorsque 7, et r; sont voisins, ce qui est réalisé en pratique, le raccourcisse-
ment de I’épaisseur ¢ a pour mesure approchée:

_ 24
AE—(Pe—Pi)‘E'Z;—m. . (g)

f) La déformation radiale a pour expression: 4r = % + k.

Application.
Les épures ci annexées donnent pour un exemple concret la détermination
des tensions principales en chaque point de ’enveloppe et de tout ce qui est
utile a P’étude élastique (fig. 2) et (fig. 3).

Frettage hydrostatique. Frettagerigide. Frettage
' élastique. '

Nous appelons frettage hydrostatique celui qui est exercé par un milieu
extérieur fournissant une pression constante. Un tel frettage a été réalisé par
M. Pierre Brice pour ses études ayant servi a la rédaction de P’article 34 du
reglement de la chambre syndicale. Un frettage rigide serait celui qu’exercerait
sur 'extrados une ceinture indéformable y adhérant. Dans le premier cas, la
pression extérieure est constante ou du moins peut étre maintenue constante,
grice a une pompe convenablement manoeuvrée. Dans le second cas, la pression
extérieure est variable et ce qui est fixé c’est le rayon d’extrados.

Entre ces deux types de frettage existe un autre mode de contrainte laté-
rale; celui qui est fourni par un enroulement métallique dont les déformations
“coincident avec celles de Vextrados et dont la pression centripete est variable
avec celles-ci. C’est celui que nous réalisons avec les enveloppes frettantes.

~ Pour le premier genre de frettage on peut calculer la déformation 47, en
fonction de P; et P,.
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Pour le second genre de frettage la relatlon dr, = 0 fournit une relation
entre P, et P

Pour le frettage €lastique il existe une relation entre la déformation radiale
d’extrados et la pression correspondante, Si E, désigne le coefficient d’élasti-
cité du métal, et o’ la section unitaire, on a:

A l‘g Ra’ ’ Pere
= i davec: . =
i Es ™~ Ra o'
(R',: fatigue du métal)
P.r?
d’otr Ary = =2F_,
¢ Epf
6= -10\kg/cm? .
\8
skgfem?
10kg/cm? ——— - 6 kg/cm?
S .
2|cm
. 6f= +"6’(g/5ma \"'45
‘\ +52 kg/cmz
A _ Fig. 2. '
Diagramm der Hauptspannungen Radialdruck-Hauptspannungen
Diagramme des tensions principales Compressions radiales principales
Diagram of main stresses ‘ Radial compressive main stresses
Gegebene Daten Tangential-Hauptspannungen
Données du probleme — Data Tractions tangentielles principales
Pi =10 kg/cm? Pe = 6 kglem? Tangential tensile main stresses

re=32cm ri=30ecm rA=31cm

Formules d utilisation.

On tire de cette égalité la relation suivante entre les pressmns les d1-
'mensmns de l’enveloppe et de la sectlon d’acier:

. [2 (1))
__ 2u+4-34
P P = N P TIN (10)
- By 21" +2y—|—3l°’
-Si M représente le facteur de P;, on trouvera la fatigue du métal des spires en
€crivant:

R ' — P,'Mi‘e

w
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Fig. 3.
Konjugierte Hyperbel Nr. 2 Mohr’scher Kreis zur Bestimmung des
1 {Hyperbole conjuguée de conjugaison n°2 reinen Schubes
Conjugate hyperbola No, 2 51 Cercle de Mohr pour la direction de
Konjugierte Hyperbel Nr. 1 cisaillement pur
2 { Hyperbole n° 1 de conjugaison Mohr’s circle for direction of pure shear
Conjugate hyperbold No. 1 " ( AuBlerer Hauptkreis
Innerer Hauptkreis 6 { Cercle principal extérieur
3{ Cercle principal intérieur Outer main circle
Inner main circle _ ( Richtung des reinen Schubes
Mohr'scher Kreis zur Bestimmung der 7 {Dgrectgon de cisaillement pur
Gleitrichtung Direction of pure shear

- glissement . Traction principale
Mohr’s circle for direction of gliding Main tensile stress

4 { Cercle de Mohr pour la direction de Zug-Hanptspannung
|

Bestimmung der Hauptspannungen, Gleitung und reiner Schub im Punkt A. Konstruktion

der Spannungsellipse, des Mohr’schen Kreises und der konjugierten Hyperbeln zum Punkt A.

Abgrenzung der Zug- und Druckzone und der Dichtungen mit reinem Schub ohne Nor-
o malspannungen.

Epure de détermination des tensions principales de glissement et de cisaillement pur au

point A. Construction de Pellipse des tensions du cercle de Mohr et des hyperboles de

conjugaison correspondant au point A, Délimination des régions de compression et de
traction normales et des directions de cisaillement pur sans tension normale,

Determination of main stresses, slipping and shear in point A. Construction of the stress
ellipse, of Mohr’s circle and of the conjugated hyperbolae of point A. Limiting tension
and compression zone, and the directions of pure shear without normal stresses.
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Relation trés simple montrant que la fatigue des frettes est proportionnelle a
P; et au rayon d’enroulement,

Mais il peut étre avantageux pour un calcul de vérification de calculer
I’étreinte concentrique, sur le milieu intérieur, correspondant a une fatigue R/’
des spires métalliques. II convient de choisir R,’, en affectant la limite élastique
d’un coefficient de sécurité arbitrairement choisi: 8 (et non pas la limite de
rupture). On peut alors écrire en transformant P’équation (10):

P = ﬂfa, [(u'+ g . 8] (avec ¢ =r.—nr). (10a)

E’ étant le coefficient d’élasticité de 1’enveloppe.

On voit que si ’appoint du tube cylindrique est proportionnel a son épais-
seur et & son module de Young £, il est inversement proportionnel au coeffi-
cient d’élasticité du métal constituant les frettes.

Cette formule ne peut étre utilisable qu’aprés avoir vérifié que la pression
P, et la pression P; ainsi calculées n'entrainent en aucun point de 'anneau une
tension supérieure a la limite admissible déterminée par la courbe intrinséque
réduite dans le rapport 12}, — Dans le cas contraire et §’il y avait fissuration du
tube cylindrique le probleme serait différent.

Si I’enveloppe frettante était dépourvue de spires, les deux formules pré-
cédentes seraient inapplicables. On obtiendrait alors la limite de Vétreinte P;
en exprimant que la fatigue tangentielle N, est égale & la limite de résistance
du matériau a la traction pour le rayon 7; qui correspond dans ce cas au. pas
rallele le plus tendu.

Si 6 désigne cette limite, on obtient rapidement de ce qui précéde:

. . re2 + rl.fZ
8 =B PE_ (11)
On peut dire approximativement que Iétreinte de frettage est proportionnelle
a ’épaisseur du tube et 4 la résistance a la traction de la matiére qui le constitue,
Cette étreinte P; peut s’écrire en pratique, lorsque ¢ est négligeable devant r:

= yalime g tl,lbe >< résistance a la traction du matériau. (11a)
volume du béton :

i

Infiuence d’une tension préliminaire sur [’anneau,

En enroulant les frettes a une tension déterminée sur ’anneau, on aboutit
a une compression radiale qui entraine la naissance, avant service, de tensions
intérieures. On a utilisé a dessein cette sorte d’enroulement pour la construc-
tion des conduites d’eau; c’est de la synthése statique et c’est en somme un
procédé suivi depuis bien longtemps par les charrons,
. Si ¢ désigne la tension du fil de frettage et si w est la section unitaire des
spires, la pression extérieure P, aura pour valeur:

Pe:‘;-‘(("rg. (12)

On a d’autre part P; = 0.
La compression radiale varie de 0 a I’intrados 4 — P, a 'extrados.

2) On verra dans la derniére partie de notre exposé que lapplication de la for-
mule (10 a) comporte encore une réserve, comme d’ailleurs presque toutes celles qui
contiennent explicitement ou non les coefficients de Lamé.
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La compression tangentielle a pour valeur:

Ny, = —— " (’""2 + 1) s B'e (13)
= et e Lo —,
P rt—r2\ 2 o
C’est une compression dont la valeur maxima réalisée A I’intrados est:
—2r,
_2—6 L {7 E
re? — 1 i

et dont la valeur minima réalisée 2 V’extrados est égale a:
.2 ri2 ‘1
re+ ot wl

ret —r? Fe

La moyenne est voisine de % lorsque ¢ est trés petit devant r.

Retrait

Ce cas se rattache a celui des variations de dimensions du noyau cylindrique
provenant du retrait ou du gonflement du matériau entre I’époque de la fabri-
cation et celle de 'utilisation.

Envisageons le cas d’un retrait o, le rayon extérieur passe de 7, a7, (1 — o)
et cette contraction entraine une hypertension de frettage égale a:

0:——Earug-ri. (14)

e

Si la tension d’enroulement 6, > # le contact est perdu entre les spires et le
1

tube. De méme un gonflement g entrainerait une hypertension = + £, w o - —-
e

On calculerait trés facilement, en partant de ce qui précéde, les corrections a
apporter aux tensions intérieures du cylindre creux pour tenir compte des va-
riations linéaires provenant de ces effets ou d’une dilatation due a un change-
ment de température.

Intérét ddune tension préalable et méthode de calcul d'une
enveloppe frettante,

A part les métaux, la plupart des corps susceptibles d’étre employés pour
former le coffrage proprement dit sont notablement plus résistants a la com-
pression qu’a la traction; il en est ainsi au moins du béton et de Pamiante-
ciment. D’autre part le prix des aciers augmente tres peu avec leur résistance;
il en résulte donc que P’on a toujours avantage & choisir des aciers a haute ré-
sistance et a leur donner une tension originelle destinée a augmenter arti-
ficiellement la résistance a la traction de I’enveloppe. Le seul inconvénient a
dviter est le cisaillement de ’enveloppe par des fils trop sollicités. Il n’y a la
qu'une question d’expérience a trancher pour chaque cas.

Pour le calcul d’une enveloppe de rayon et d’épaisseur donnés, devant étre
capable d’une pression P, avec le coefficient de sécurité 1 il conviendra de
choisir la tension originelle et la section d’acier pour que I'on ait les deux
relations suivantes:

0 + 0, =21y (15)
— [Nl [Ny] = Lps. (16)
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y, et y, étant les caractéristiques respectives de 1’acier et du matériau
constituant le noyau 0, et 0, les tensions originelles et de mise en charge N,
et N, les fatigues tangentielles originelles et de mise en charge.

Les équations (15) et (16) simultanément satisfaites correspondent & un
coefficient de sécurité unique pour les éléments constitutifs de l’enveloppe

frettante.

Fig. 4.

Hypothese von Mohr. Bruch nach AB in-
folge der Spannung /U, sodaB é einen
Grofitwert besitzt.

(¢ charakteristische Schubspannung des

Stoffes.)
{=vigp+d
6 —
=Wy vier=wk)

Man erhilt die Beziehung

W = IN, + ﬁ%ﬁ IF sehr leicht.

Der Kreis vom Mittelpunkt O, und Radius
O,N, stimmt mit dem Bruch ohne Um-
schniirung iiberein. Die Spannung der Um-
schniirung P/ wird durch /F gemessen, die
neue Bruchspannung ist durch /N gegeben.

WOK°:=7ofg¢
wK=ylgp

Hypothése de Mohr. Rupture suivant AB
due a la tension /U telle que é soit maxima.
(8, tension de cisaillement caractéristique

du corps.)
. {=vw tg g+90
(=S vieo—w

On obtient trés facilement la relation
IW = IN, -}-”’ﬂ IF
sin ¢

Le cercle de centre O et le rayon O,N,
est celui qui correspond a la rupture sans
frettage. La tension de frettage P/ étant
mesurée par /F, la nouvelle tension de
rupture est donnée par IN.

Hypothesis of Mohr. Rupture alorlg AB due
to stress JU such that é be a maximum.

(0 characteristic shear stress of the material.)

{=vigg+9
2K vigom )
The relation /W = IN, + L+ 50% sk

1--sing
is easily obtainable. -

The circle with centre O, and the radius
O, N, are those corresponding to rupture
without strapping (frettage). The strapping
stress P/ is given by /F; the new rupture
stress is expressed by IN.

III Appl:lcanon des enveloppes frettantes aux piéces en beton
armé soumises a des charges centrées.

Sachant déterminer 1’étreinte d’une enveloppe cylindrique pourvue ou non
des spires metalhques il suffit d’appliquer la formule generale du frettage:

R=R,+C-P;

pour caIcuIer la force portante d’un poteau rond soumis a une charge concentrée

(flambement mis 2 part).

En assimilant la partie intéressante de I’intrinséque 4 une droite, ce qui
est admissible, on trouve par application de la condition de Coulomb:

G ==

1 —sin

1+ sing

(voir fig. 4 et 5).

¢ désignant I’angle de la normale a Pintrinséque au point de contact du cercle
envisagé avec la verticale (angle de frottement interne).

M. Pierre Brice en France et le professeur L]ungberg en Su¢de ont obtenu
des valeurs de @ assez proches et correspondant & une valeur de C variant de
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5 a 8; dans des conditions d’ailleurs fort dissemblables, mais sur des pieces
dépourvues d’armatures longitudinales. -

Nous avons voulu au contraire procéder a des essais pratiques sur deg
éprouvettes de dimensions importantes et comportant une armature longitudi-
nale. D’autre part nous avons utilisé un béton préparé sans précautions spéciales
et dosé seulement a 300 kg de ciment pour 800 litres de gravier sec i ’anneau
de 3; 400 litres de sable de Garonne a I’anneau de 0,5 et 130 litres d’eau par
metre cube mis en place. Ce béton posséde une résistance a la traction assez
faible et son intrinséque doit vraisemblablement étre moins aplatie que celle
des bétons dosés a 650 kg/m® de M. P. Brice. C’est ce qui a notre avis ex-
plique que le coefficient C est plus grand dans nos essais que dans les siens.

Nous allons maintenant décrire trés rapidement les épreuves entreprises,
les discuter et les comparer aux résultats du calcul.

Mohrsche Kurve
Courbe de Mohr
_ Mohr's curve

| dffnungs winkel

¢ aes Bruchhegels
" Quvertyre qu

el e
ZaSh /. P D
A 0. F N W O N ™ céne de rupture
N ) i I e by | Angle of
: : o o rupture cone

Fig. 5.

Kritischer Kreis fiir einfachen Druck unter der Umschniirung: Mittelpunkt O,, Radius
O, N,. Nach Umschniirung: 7 F, der Mittelpunkt des kritischen Kreises kommt nach O
und der Radius von Oy N, nach O N.

Cercle critique de compression simple sous frettage: / F, le centre du cercle critique vient
' en O et le rayon passe de O, N, 4 ON.
Critical circle for simple compression due to strapping: centre O,, radius O, N,. After
stressing due to strapping: /I F, the centre of the critical circle moves fo O, and the
radius changes from Oy N, to ON.

Détermination des charges appliquées.

A la suite des lectures opérées pendant les essais on a procédé a 1’étalon-
nage des manometres afin d’opérer les corrections nécessaires. De plus il a
été tenu compte, dans 'estimation des charges réellement appliquées, des frotte-
ments déterminés par la différence existant entre le poids des organes mobiles
et la pression nécessaire pour les faire remonter.

Les lectures et les observations ont €té consignées par le bureau Véritas
et nous avons é€tabli Ia relation existant entre ces lectures et les efforts réelle-
ment absorbés par les picces comprimées. Des planches séches servaient de
matelas de répartition des pressions entre le béton et le piston de la presse ?).

3) Les essais ont été entrepris le 15 septembre 1033 i Ivry, dans les ateliers Morane.
Ils ont été dirigés par Pauteur de la note et contrélés par M. Guérin, Ingénieur civil des
Mines, ancien éléve de I’Ecole Polytechnique; représentant le bureau Veritas. La presse
utilisée avait une puissance normale de 1200t et comportait trois cylindre, dont un seul
a €té utilisé; mais on a pu atteindre 546 t au lieu de 400 t.

Abhandlungen 1V 29
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Composition des séries essayées,

Chaque série comportait 6 éprouvettes cylindriques de 750 mm de hauteur
et d’'un diametre constant. Ces éprouvettes étaient toutes pourvues d’une ar-
mature longitudinale identique correspondant 4 un pourcentage faible. La
premiére éprouvette avait été cofirée dans un moule cylindrique d’amiante-ciment
dont on I'avait dépouillé par la suite. La seconde avait été conservée avec son
.enveloppe frettante nue. La troisiéme comportait autour de son coffrage
‘d’amiante-ciment un enroulement hélicoidal obtenu avec un fil de 44/10 de
mm au pas de 40 mm avec des soudures i 1’étain & chaque extrémité. Les
quatriéme, cinquieme et sixiéme éprouvettes étaient analogues & la précédente,
mais n’en différaient que par le pas des spires métalliques respectivement égaux

a 25 mm, 15 mm et 10 mm. L’amiante-ciment employée était de la qualité

Tableau

récapitulatif.

Le tableau suivant résume et précise les renseignements qui précédent, il
indique aussi les charges de rupture et les fatigues calculées du béton.

Eprouvettes
nues

Eprouvettes
sans spires

Spires 44{10 mm
pas de 40 mm

Spires 44/10 mm
pas de 25 mm

Spires 44/10 mm
pas de 15 mm

Spires 44/10 mm
pas de 10 mm

1¢re gérie & 400 mm

Everite qualité courante
épaisseur 10 mm
hauteur 750 ,,
armature 6 9 12,

2° gsérie @ 300 mm

Everite qualité courante
épaisseur 10 mm
hauteur 750
armature 6 2 12 ,,

3° série @ 250 mm

Everite qualité courante
épaisseur 7 mm
hauteur 750 ,,
armature 6 O 8

Charge de rupture:

Charge de rupture:

Charge de rupture:

P=208T P=110T P= 9T
fatigue : fatigue ; fatigue:
P B
J— 2 — 2 i ]
T = 157 kgjem e 142 kgfem Oimo = 170 kg/cm
P=238T P=150T P=110T
fatigue: 180 kglem? | fatigue: 190 kg/cm? | fatigue: 209 kg/cm?
P=344T P=250T P=184T
fatigue: - 262 kglem? | fatigue: 325 kg/em? | fatigue: 348 kg/cm?®
=354T
P=320T P=239T
'“Il’;“;gugil;ec??}e'?ﬁi de fatigue: 425 kgfem? | fatigue: 450 kgfem?
P=436T P=368T P=258T
fatigue: 330 kg/cm? | fatigue: 475 kg/em? | fatigue: 485 kgjem?
P >546T
Pas de rupture possible P=454T P=368T
malgré plusieurs tentati- | fatigue: 590 kg/em? | fatigue: 690 kgfcm?

ves poussées jusqu’a546T

Q410w = 1324 cm?

(m = 10)

2+100 = 773 cm?2
(m = 10)

2+10 = 530 cm?
(m =10)%)

) La Société francaise de I’Everite a bien voulu procéder & la préparation des
eprouvettes et prendre & sa charge les frais que ceux-ci ont entrainés; nous I’en remercions
sincérement. Des essais de renseignement avaient été exécutés al préalable dans son
usine de -Bassens.
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Analyse des essais,
A. Eprouveltes dépourvues de spires métalliques.

1-}sing
=

Nous avons adopté pour C = la valeur donnée par les essais

consécutifs correspondant pour chaque série a4 I'éprouvette frettée au pas de
40 mm. Nous référant & un certain nombre d’expériences pratiquées sur des
éléments cylindriques, chargés a rupture, nous avons tablé sur une résistance
a la traction de 71 kg/cm? pour V'éverite de qualité courante ¢).

Ces bases étant fixées, nous avons calculé la fatigue de rupture des cy-
lindres en question en partant de celle des cylindres nus.

Nous avons trouvé:
Pour la 1tre série:

C= 800 R=Tikglem® r=20cm r —=2lcm —;2—;:? — 0049
p’ = 157+ 8- 0049 . 71 = 185 kgfcm>.
Pour la 2&me série:
= 1080 R=Tlkglem®* r,=15cm r,= 16cm :::::i = 0.0645
py’ = 142 - 10.80 - 00645 - 71 = 192 kglcm?,
Pour la 3tme série:
C= 890 R=Tlkgem® r,=125cm r, = 132cm :z;:z = 0.054

ps’ = 170 4890 0054 . 71 = 204 kg/cm~

Les essais ont donné:

p’ = 180 kgjem? dou un écart de — 2.22 %.
Pz’ = ]QO ” » » ” » T 1 00 %
pd =200 » ” » ” “1“ 240 %.

Avec des tubes de qualité B nous aurions eu des résultats meilleurs, mais il
est bon de remarquer que I’écart entre les indications du calcul et celles des
essais est plus faible que ce que 'on aurait pu supposer en raison de la nature
de ces expériences et des discordances qui se trouvent habituellement dans les
résultats d’essais i la compression. —

B. Eprouvettes pourvues de spires métalliques.
(Voir fig. 5 a montrant des éprouvettes ayant fait ’objet d’essais préliminaires.)

Pour ces éprouvettes nous avons calculé le coefficient C ainsi que ’angle ¢
correspondant en appliquant la formule obtenue pour I’évaluation de P;

P =P+C-P.

Les aciers eux-mémes sont frettés puisque dans une section horizontale, toutes
les tensions sont normales et égales a P; et qu’en outre le retrait se traduit par
un effet analogue. Mais ces efforts centripetes ne paraissent pas devoir pré-
senter un avantage bien appréciable pour la tenue des barres, Dans les épreuves
nous avons pris des ronds du commerce, c’est-a-dire correspondant i une limite
élastique d’environ 24 kg/mm?.
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Nous avons calculé la constante de frettage C par la formule:

c=_ 1" _[2,""’ —  (voir page 446)
R, [m’—{— £ e]
T 6200 kg/em?
E' = 15000
B = 2200000
£ «': section unitaire c. a. d. par
o Ll une hauteur de 1 cm.

Fig. 5a
Photographie der Vorversuche Photographie relative a des essais
1 Schalung durch Umschniirung préliminaires
2 geschalt ohne Umschniirung 1 coffrage frettant
3 Schalung durch Umschniirung 2 coffrée sans frettage
4 Nackt 3 coffrage frettant
4 nue
Photographs of advance tests
1 strapping sheath 3 strapping sheath
2 sheathed without strapping 4 bare

Premiere série:
a) pas de 40 mm P’ - P = 105 kg/ecm? 7, =2lcm o = 00375 ¢ =1

C = 8.00

b) pas de 25 mm (pas de conclusion)

¢) pasde 15mm P -P=173kglkkm? r,=2lcm o = 0.10 g1
== 550

d) pas de 10 mm conclusion incomplete :

(C = 5).
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Seconde série: -
a) pas de40 mm P'-P =183 kg/cm* r,=16cm ' =00375 =1

- C = 1080 :
b) pasde 25 mm P’ -P =283 kglem? 7 =16cm o =0000 &e=1
R C = 1090
c) pasde 15 mm P -P =333kgem® 7 =16cm « = 0.10 g =1
: C = 800
d) pas de 10 mm P'—P = 448 kglcm? r,=16cm « = 0.15 e =1

C=1735

——————————

Mitterer Bruchkegel

4
e Cone de rupture moyen
yd Mean rupture cone
/ 2R=35%
/
——————— i e Y15
5 31
98" —————— e ——— . ——-—:::::"_ggl_"g 1’90
____mifFel ____ T EXE
@ mayen:ss° 3,25
mean

I
Fig. 6.
Bestimmung der Umschniirungskonstante C und der innern Reibung ¢.
Vor der Spitze des Bruchkegels mit der Offnung 2§ aus, sind nach rechts die Werte
der Umschniirungskonstanten C aufgetragen, die nach den Versuchsresultaten berechnet
sind; nach links stchen die entsprechenden Reibungswinkel ¢.

Détermination des valeurs de la constante de frettage C et de l'angle du frottement
, ‘ interne o.

On a porté en abscisse droite 4 partir de [a.pointe du céne de rupture d’ouverture 2
la valeur du coefficient de frettage C calculé ‘d’aprés les résultats d’essais. En abscisse
gauche on a figuré la courbe des angles ¢ correspondants.
Determination of the strapping constant C and of the angle of internal friction ¢.
To the right of the point of the cone with opening angle 2 f are plotted the values of
the strapping constants C, and to the left the corresponding angles of friction ¢.

Troisiéme série: _
a) pas de40 mm P’'-P = 178kglem? 7, = 132cm «' = 00375 ¢ =07

C = 890

b) pas de 25 mm P'-P = 280kgiem? r, = 132cm o =000 &=07
C =020

c) pasde 15 mm P'-P =315kg/cm? r, = 132cm o =010 ¢=07
C =635 : » .

d) pas de 10 mm P’—P = 520kgjem? r,=132cm o« =015 &¢=0T
C = 6.60.

La figure 6 traduit graphiquement tous ces résultats.
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Commentaires.

Il est bon de rappeler Vesprit avec lequel a été conduit I’expérimentation.
C’est a dessein que nous n’avons pas choisi un béton spécialement bon, celui
que nous avions employé est méme plutét inférieur 4 la normale. D’autre part
malgré le frettage il est pratiquement interdit de dépasser la limite d’élasticité
du béton a la compression. La figure 8 indique I’existence trés nette de cette
limite que 'on peut situer pour les bétons bien préparés a 500 ou 600 kg/cm?.

2
kg/cm .
g 77 690 %690
>
-~
600 - 390 ¥ 592
< rF259F30, =
:, 500 A~ v 0 o
e w o
SS8 400
ceb
Cown
ro 200
Q.b LY
23S 200
Sa 2
255
qle 790
o -
e CFN 40 25 15 10 mm
- w_ Abstand der
» gl Umschnirungen
S “§ Espacemen
T 2o des fretfes
€ 5 By Pitch of spirals
0 Q2 v
Q, V)m [
£ & Sl
‘Q = Sl
5.5 |E2&%
538 g2 Qe
3¢ n,‘g oS
w -3 & Q
sfal |2¥d°
| gradin) GESD
L. £35%a
@359 8~V 3w
£33 2D Q
SO w Heo
FHEIEE
WO S‘.’gtu

Fig. 7.

Vergleichsdiagramm der Ergebnisse nach den Versuchen (¢ F), nach dem amtlichen
~ Rundschreiben von 1934 und der Formel der chambre syndicale (41).

Diagramme de comparaison des résultats donnés par les essais (¢ F) par la circulaire
: officielle de 1934 et par la formule de la chambre syndicale (M). o

Comparison diagrams of the tests (¢ F) as prescribed by official circular letter of 1934
and according to tests based on the formulae of the “Chambre syndicale’” (M).

Il serait dangereux et sans objet sauf a utiliser des bétons de M. Freyssinet de
dépasser ces limites, car on aboutirait, surtout pour les constructions soumises
a des variations de l’effort, a des déformations inadmissibles 5). Par ailleurs
la limite de flambement serait trés rapidement atteinte avec la décroissance
brusque du module élastique. '

Avantages des enveloppes frettantes,

Il ressort néanmoins de ces épreuves que l'acier d’enroulement est utilisé
d’une facon excellente et nous ne connaissons pas de type de frettage qui
surpasse celui-la par le rendement.

%) L’emploi d’aciers mi-durs pour les armatures longitudinales est nécessaire dés
que les fatigues dépassent 200 kg/cm2. :
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La fabrication en usine avec tous ses avantages de standardisation et de
régularité; Vemploi, comme enveloppe, d’un corps possédant des caracté-
ristiques bien définies; la fourniture du coffrage et les facilités de réception
par voie hydraulique ) rendent intéressant ce mode de frettage.

Nous parlerons plus loin des dispositifs spéciaux de mise en oeuvre qui
semblent aussi trés économiques. '

A titre indicatif nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux que
’on aurait calculés en suivant d’une part la circulaire ministérielle de 1934 et
d’autre part le réglement corporatif de 1931, -

E 600
g
S /
) Et 500 "4_07
Versuche von Pierre Brice. Auszug aus ,, oS 4
Sciences et Industrie (Januar 1934). s /
Der umschniirte Beton verhilt sich iiber =§“§_§ e
einer gewissen Grenze wie ein Mefall. X353 490 o l
Fiir den gewihlten Fall liegt die elastische £ & & |
Grenze zwischen 500 und 600 kg/cm?, 2%, &“‘ﬁd
L~ ; | 9
ST 300 Y
Expériences de Mr. Pierre Brice. Extrait >332 } N
de Sciences et Industrie. (Janvier 1934.) %&,: e 7
Noter que le béton frefté au dela d'une _§° il /] *;}’
certaine limite se comporte comme un £3® 20 ["*
métal, on voit que pour 'exemple choisi par § ¢ P
Mr. P. Brice la limite élastique est com- -3 gg .
prise entre 500 et 600 kg/cm?, E’Eé 100 il " ongulﬁr@’
Tests of Mr. Pierre Brice. Extract from e
pocience et Industrie january 1934. | |
Above a certain limit laterally bound con- 25 To0 WOb B0 a6 ow
crete behaves like metal. For the case Haupkspannun
chosen the elastic limit lies between 500 Contrainte prificipale
and 600 kg/cm?2, Main stress
Fig. 8.

Pour faciliter cette double comparaison il nous a paru bon de dresser les
courbes de résistance a la rupture correspondant a chacune des éprouvettes
essayées dans les seconde et troisieme séries, qui sont complétes (fig. 7).

Nous avons été frappés de la concordance entre la formule du document
corporatif et celle qui traduirait nos essais. La différence d’ordonnée correspond
a peu preés a 'influence propre de 'enveloppe en éverite; elle diminue a mesure
que la pression augmente et il est tres curieux de constater que pour le pas de
10 mm la compression calculée est égale rigoureusement & la compression
de rupture observée, Il faut voir 14 une double coincidence. Mais cette con-
frontation nous a conduit & considérer comme parfaitement applicable 1’article 34
du document de 1931 et a ne pas chercher d’autre formule; d’autant plus que
les différences observées sont favorables & notre systeme de frettage, ce qui
correspond 2 une augmentation de sécurité surtout pour les pas supérieurs a
20 mm. - '

Il nous a paru utile d’envisager quelques applications de ce procédé de
frettage a divers éléments de construction. . - .

6) Il est trés simple de réaliser un dispositif d’épreuve permettant de réceptionﬁer_
a la fois plusieurs trongons; la pression intérieure étant donnée par de 'eau. C’est une
question de joints.
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IV. Applications des enveloppes frettantes a la construction.

Dans les applications, les pi¢ces comprimées sont presque toujours
fléchies; toutefois le constructeur a trés souvent la possibilité de réduire les
flexions lorsqu’il exécute des charpentes ou des ouvrages triangulés ou méme
des poteaux de support. Nous supposons dans ce qui va suivre que, sans étre
négligeable, la flexion n’introduit aucune traction dans les piéces comprimées,

_~Luft oder Druckwasser
{ Air ou eau comprime
Air or pressure water

\

'\l —Betonierungskibel
' Benne de belonnage
Concrete filling tube

oa— ol |_-Schale

Enveloppe
Shell PP

- Schufzarmierung der
umschndrenden "Schale
Armature de protection
de l'enveloppe freftante
Protecting reinforcement
of encasing

Fig. 9.
Abgesenkter Pfahl mit Umschniirung.
Pieu foncé avec enveloppe frettante.
Pile in execution, with strapping envelope.

En raison de la dilatation transversale variant légérement d’un point a
Pautre de la section droite, I’enveloppe frettante est soumise & une ovalisation
trés faible et Ia modification en 4- ou en — du rayon de courbure étant négli-
geable; il est légitime de compter sur une contrainte latérale aussi forte que

celle que donnerait par le calcul ’application du réglement de la chambre
syndicale.

Une premiere application qui se présente immédiatement a ’esprit est
relative a la construction des poteaux sous planchers. On a quelquefois avan-
tage a utiliser la forme ronde, notamment pour les planchers champignons et
pour les halls de certains édifices. Les architectes semblent actuellement attirés
vers les poteaux ronds trés élancés et réduisent souvent les dimensions de ces
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organes dans les constructions qu’ils étudient. On pourrait, par application des
enveloppes frettantes, faciliter leur gofit pour la réduction du diamétre apparent
des organes porteurs.

Nous avons pu nous convaincre de la parfaite protection réalisée par
I’amiante-ciment contre "action de I’humidité et de la rouille. Avec une telle
enveloppe on peut construire sans crainte des ouvrages immergés pourvu que
Vexécution en soit bien faite, qu’il s’agisse de ducs, d’Albes, d’estacades ou plus

Jelail A siehe
Détail A voir Fig.11
2 for defail A ses

— X

74 AN
T I Y
Versfe:fung,srjahmen! GelenkkGrper mit
Cadre “de rigidité et umschndrender Schale
de contreventement Articulation avec
Stiffening. frames enveloppe frettante

Concrele hinge with
encasing shell
Fig. 10.

: Bogentriger mit 48.00 m Spannweite. _
Ausfiihrung ohne Lehrgeriist mit steifem Zugband und ummanteltem Bogen.

Bowstring de 48.00 m de portée, €xecution sans cintre, a tirant rigide et & arc enrobé.

Bowstring girder of 48.000 m span with a rigid and enveloped arch, erected without
false work.

—T

Fig. 10 a.

Schema eines geriistlosen Bogentrigers.
Gezogene Teile nackt oder ummanteit, gedriickte Stibe mit Umschniirung. Betonierung
durch Einspritzung oder Vibrierung.

. Schéma de ferme de pont éxécutée sans cintre.
Pitces tendues nues ou enrobées. Pitces comprimées pourvues d’enveloppe frettante.
Bétonnage par injection ou par pervibration.

" Project for girder system without false work.
Tensile members, bare or enveloped.
Compression members enveloped.

Concreting done by inmjection or by filling under vibration.

simplement de pieux foncés 4 "air comprimé. Dans ce dernier cas on obtient
un pieu plus résistant a dépense de matiere égale et la présence d’une enveloppe
extérieure trés peu poreuse et trés résistante aux actions chimiques, comme
I’est ’amiante-ciment, permet de fonder dans des sols saturés d’eau salée, d’eau
séléniteuse ou de solutions chimiques, comme on en rencontre dans certaines
localités (voir fig. 9).

I1 ne faut pas songer a foncer de tels pieux avec des sonnettes a vapeur
car le frottement des terres risquerait d’entrainer des dommages par ’enve-
loppe. A Vheure actuelle il existe quelques procédés de fongage a Pair ou a
Peau comprimés et qui sont connus de tous les constructeurs.
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Nous donnons ci-contre deux figures, 'une d’ensemble, Pautre de détail
concernant application du procédé a la construction d’un bow-string (fig. 10
et 11)., On peut aussi bien utiliser par I’établissement d’un pont triangulé sans
cintre analogue au schéma également fig. 10 a. Le procédé s’adapte également a
la construction métallique, enrobée entierement ou dans ses parties comprimées
seulement, et 4 la construction en béton armé,.

Sichtbarer Umfa:;g des Knofens nach dem Ausschalen [
Contour apparenf du noeud aprés démoulage

Visible contours of panel point after removing 1
of shuttering A
Knotenblech e

Goussel métalligue
Gussel plate

- WSO \ [
\ i, LY
: \\\ ./(\(:\\ A -
% XX RN AP
% SR\ e\ g
/// : \\::‘\\;\’_—’ ,/”
o L\ TR
P 1, \ e
A\y///‘ ¢
Vavams H
XN |II :
Vs hY
ARCNIK e
| AN AN Raum fir den Vibrafor
SR INKG Espace réserve qu pervibrateur
SR AN ;,/ Space for vibrator
. id )lv
IV /If: P
e 77
| / Lt ///,
e b
2 A Y
v
‘s
I ,///
P
r s
r/

Stahiprofil i
Profilé en acier mi-dur
Sectiors in medium
grade steel/

Umschnirende Schale
Enveloppe freflfanfe
Encasing shell
Fig. 11.
Finzelheit A des Bogentrigers.
Verkleidung mit nackten U-Eisen. Betonieren durch Einspritzung. Einzelheit eines
Knotens. :
Détail A du Bowstring.
Charpente enrobée avec aiguilles nues.
Bétonnage par injection.
Détail d'un noeud.
Detail A of Bowstring girder.
Encased steel structure of angle irons.
Concreting by injection.
Detail of panel point.

Dans le premier cas, qui s’impose pour les ouvrages a réaliser sans cintre,
il convient de mettre en place les trongons en les entourant au préalable de
Penveloppe frettante. Les assemblages sont boulonnés sur place par des
charpentiers en fer habitués a ce genre de travaux et ’on procéde exactement
comme pour la construction métallique. Rien empéche au surplus d’introduire
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deux ou trois articulations, ce qui 4 nos yeux ne présente que des avantages,
quitte a les bloquer par la suite.

La jonction des pieces se fait avec une largeur et une hauteur plus grande
puisque les fatigues sont nécessairement réduites en ces endroits. On peut
établir des moules soignés, en bois, fixés aux goussets métalliques boulonnés,
brochés ou rivés, ‘

Knotenblech Fugen
Gousset mélalliquey Joinls
Gussel plate oints — >~

- 'bindun sstick
‘lg%ce de r‘%ccqf'demenf
N a Connecting piece
<7 Dichte Fu Hangestange
Joint élanche|| Suspente
Tight joint Hanger

Fig. 11 a.
|
|
} ~ Z 4

Pfette aus Eisenbeton oder aus ‘
ambhdilltem 5tahl o, / _
Panne en b.a. ou en fer profége Betonierter Knotenpunkt
Purlin in R.C.C. or sleel encased in Z 4 Carter avec raccords
concrele surles enveloppes frettantes

Concreted intersection point

Jnjizierter Mirtel
Mortier. injecté.
Mortar injection

tqms?hnﬂrjfndf,&?a/e
nveloppe frettante
Encas'?ng shell J J_J | N\ \ 3

Fikg.‘12.
Knoten eines geschweifiten und geschiitzten Bauwerks.
Noeud de charpente soudée et protégée.
Panel point of welded and encased structure.

En adoptant pour les éléments métalliques un tracé analogue a celui qui
est représenté sur la figure 11 on facilite le bétonnage par pervibration, ce qui
fournit un béton bien tassé, homogene et compact. Pour les piéces horizontales
ou tres peu inclinées, il suffira de munir le gousset d’'une petite hausse pour
mettre en charge le béton, Mais il serait prudent de réaliser la mise au point
du dispositif 2 employer avant ’exécution de ’ouvrage. Le bétonnage peut
étre remplacé par une injection a forte pression d’un béton de mignonette.

- La protection des organes métalliques de nombreux ouvrages, notamment
situés au bord de la mer ou exposés a l'incendie, peut étre réalisé trés éco-
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Fig. 13.
Einzelheit des Schutzes bei Hingebriicken.
Détail de protection pour pont suspendu.
Detail of protection for suspension bridge.
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Fig. 14.

Kurve eines Zugversuches, Verformungen in Abhingigkeit von der Zeit bei gleicher Last

bei Beanspruchungen von 0—84 kg/cm2.

Courbe d’un essai a la traction avec la mesure des déformations en fonction du temps

et sous charge constante par des fatigues de 0—84 kg/cm?.

Diagram of tensile test. Deformation in dependence on time for constant loading for

stresses from 0 to 84 kg/cm=.
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nomiquement par I"adjonction, au moment du montage, d’enveloppes frettantes
convenablement calées. Apreés I'achévement de ce montage il est facile d’injecter
a forte pression; 8 & 10 atmospheres par exemple, un coulé de ciment pro-
tecteur (voir fig. 12 et 13). L’enveloppe peut étre essayée en usine a une
pression un peu supérieure. La question des joints étanches est résolue; quant
a celle de la protection des noeuds, elle ne semble pas nécessiter beaucoup
d’efforts d’imagination. 11 est possible également d’injecter de ’asphalte liquide
ou tout autre produit protecteur. Grace a Iimportance de la pression, il n’est
pas nécessaire que l’enveloppe soit beaucoup plus large gue la dimension la
plus forte de organe a enrober; cela permet de réduire I'importance du frettage
et du poids mort supplémentaire.

Fig. 15.
oben: gezogene Probe.
unten: gedriickte Proben.
en haut, éprouvette tendue.
en bas, éprouvettes comprimées.
top: drawn test piece.
bottom: compressed test piece.

Ce procédé permettrait, par exemple, la protection économique, légere et
durable des ponts suspendus situés a proximité de la mer et contribuerait a
en diminuer les frais d’entretien.

Grice A ce procédé, la charpente métallique des fermes pourrait étre égale-
ment protégée sans augmentation sensible de poids contre les effets de I'in-
cendie ou contre I'action de vapeurs acides (fig. 13).

Nous indiquons toutes ces applications a titre d’exemple et il n’est pas
impossible d’en trouver d’aussi intéressantes.

V. Données expérimentales concernant les matériaux essayés
et réflexions s'y rattachant.

Il nous a paru nécessaire d’indiquer. brievement, ci-dessous, les parti-
cularités concernant les éléments constitutifs des enveloppes frettantes.

Pour ce qui est relatif aux spires, nous avions fait éprouver des ¢chantillons
par le bureau Véritas qui avait indiqué une charge de rupture de 70 kg/mm?
apres un allongement de 7,6 %, ce qui correspond a une limite €lastique de
6200 kg/cmz, chiffre retenu pour les essais.
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Les propriétés de I’amiante-ciment nous ont intéressé davantage. Malheu-
reusement nous ne pouvons donner de documentation officiellement contrdlée
que pour I’éverite: qualité B, deux fois plus résistante que la qualité B employée
dans les essais précités.

La fig. 14 montre un diagramme d’essa1 a la traction; on remarque im-
médiatement qu’au dessus de 70 kg/cm? les déformations s 'accroissent asymp-
totiquement avec le temps; cet accroissement est d’ailleurs élastique, du moins
dans le domaine étudié; il correspond i une diminution temporaire du module
d’élasticité c’est-a-dire des coefficients de Lamé qui apparaissent ainsi comme
des fonctions du temps. =

t o150 Einheit der Z
ugspannungen +
Unité de fracﬁgnp g 1 348

Unit of tensile stress

Fig. 16.

Scheinbare (Grenzspannungskurve, Everite B.
Courbe pseudo-intrinséque — Everite qualité B.
Pseudo-intrinsic curve, Everite quality B.

Il est curieux de constater la régularité des résultats obtenus pour la ré-
sistance de rupture a la traction qui oscille pour la qualité B autour de 70 kg/cm?
et pour la qualité A autour de 150 kg/cm? 7). Le module élastique apparent,
déduit des essais de rupture sur des cylindres chargés intérieurement jusqu’a
Péclatement et contr6lé par le diagramme ci-annexé est d’environ 15.000 kg/cm?,
soit 12 a 13 fois moins que le béton et 150 fois moins environ que I’acier.

Poursuivant nos investigations; nous avons étudié la résistance a la com-
pression de ce matériau (qualité B). Les résultats obtenus par le Conser-
vatoire National des Arts et Métiers sont mentionnés dans le tableau suivant:

. ) Nous avons mis profzt cette régularité et Pimportance de la résistance a la
traction. Nous avons fait réaliser des voiites sans charpente d’une épaisseur de 15 mm
et d’'une portée de 9 m. Nous avons pu aussi acquérir I’assurance que moyennant une
modification de la machinerie on pouvait réaliser une toiture sans charpente absclument
étanche et pesant moins de 60 kg par m? pour une portée de 20.00 m. Les épreuves
‘ont concerné le montage des éléments et leur contréle de résistance. Nous avons égale-
ment prévu un dispositif €vitant les effets de la succion du vent sur les €léments de
toiture. Il n’y avait ni fermes ni tirants.
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Eprouvette
No.(1) (40<40<15) charge de rupture: 2090 kg/cm? fatigue: 348.30 kgjcm?
s (2) (40<40x<15) , 2030 » 33830
» (3) (40<40:<15) % 2110 » 351,70 >
(Proces verbal du 7. 12. 33; N° 75885 du C. N. A. M.)
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Fig. 17.
Versuche unter Kontrolle des Laboratoire Essais exécujés sous le contrdle du Labo-
de PEcole des Ponts et Chaussées. ratoire de PEcole des Ponts et Chaussées.
gezogen auflen B! ter tendue dehors B?
auBen B! dehors B!
in der Erde B? bis - dans la terre B? bis
in der Erde B? dans la terre B?
auBlen B! bis dehors B! bis
gezogen B® ter tendue lab. B?® ter
Laboratorium B* bis : 7 laboratoire B* bis
Laboratorium B?® laboratoire B3

Tests executed under the control of the Laboratory of the Ecole des Ponts et Chaussées.

pulled, stored dry B! ter
stored dry B? bis
stored under ground B? bis
stored under ground B2
stared dry B! bis

pulled, laboratory B3 ter
laboratory. B® bis
laboratory B°
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La photo ci-annexée montre les éprouvettes comprimées avec leurs charges
de rupture et, au dessus, I’éprouvette tendu (voir fig. 15).

Ces renseignements nous ont permis de dresser la courbe pseudo-intrinseque
de ce matériau (fig. 16). Nous disons: ,,pseudo-intrinseque** car toutes ses
caractéristiques ont été déterminées dans le sens des fibres; c’est-a-dire dans
celui qui correspond aux paralleles des tubes et que le corps présente trois
axes d’anisotropie.

Enfin, des essais de retrait ont ét€ entrepris au laboratoire de I’Ecole des
Ponts et Chaussées sur des troncons, chargés ou non, soumis a ’acticn de Pair

Bruchgebietl
Zbne de ruplure
Rupture zone D

Dehnung, allongement, elongation

Fig. 18. ,
Bestimmung der Funktionen £ und # von Lamé — Fliche der Moduli von Young.
Détermination des fonctions de Lamé 1 et # — surface des modules de Young.
Determination of the Lamé functions 4 and # — Surface of Young’s moduli.

ambiant ou conservés dans le sol. IIs ont confirmé les résultats obtenus par
M. Freyssinet dans ses études préliminaires relatives au célebre pont de 1I’Elorn.
Il ne faut pas oublier que ’amiante-ciment est, aprés tout, un béton particulier
(voir fig. 17).

En examinant les diverses épreuves, en se reportant également aux essais
de M. Brice, on peut, a la réflexion, constater, une fois de plus, que les ca-
ractéristiques des matériaux les plus souvent employés dans les calculs hyper-
statiques ne sont immuables que pour des valeurs réduites des fatigues.
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En d’autres termes, on devrait introduire dans les calculs d’élasticité
méritant une précision particuliere des fonctions du temps et de la fatigue elle-
méme pour exprimer les coefficients de Lamé.

11 suffirait d’une série d’essais bien choisis pour chaque matiere essayée.
C’est ainsi qu’une détermination du module de Young, une détermination du
module élastique et une détermination du coefficient de compressibilité per-
mettraient d’obtfenir trois systémes de 2 équations indépendantes i deux in-
connues et de calculer ainsi dans des conditions identiques de fatigue et de
durée 3 groupes de valeurs:

M opy, Ay ys A us .
En prenant les moyennes:

L_l1+lz+}'a M__.“1+.“2+1”3
_ 3 ’ o 3
on obtiendrait des fonctions bien définies.

Les calculs d’élasticité tels qu’on les pratique couramment serviraient &
dégrossir le probleme et a fixer la valeur approximative des fatigues. Ceci
une fois fait, on utiliserait des fonctions L et M que 1’on substituerait i 2 et u
pOLiI‘ avoir la détermination d’un état élastique se rapprochant davantage de la
réalité. : ‘

Pour les organes de mécanique soumis a des actions dynamiques on trou-
verait par L et M des fonctions périodiques.

En vue de parer a la difficulté de représentation des variables 1 et u en
fonction des fatigues et du temps on pourrait imaginer une représentation
analogue a celle de la figure 18,

Résumé.

La note présentée concerne un mode particulier de frettage se rattachant
au frettage continu proposé il y a une quinzaine d’années par Charles
Rabut. La continuité du frettage est réalisée grace a l'interposition entre les
frettes et la matiére intérieure, d’un tube continu.

La premiére partie de la note est relative au calcul de ce tube continu dé-
signé sous le nom d’enveloppe frettante. Celle-ci est soumise d’une part a
’action des spires trés rapprochées situées i sa périphérie et d’autre part a
la réaction du milieu intérieur qui peut étre, un corps cohérent comme le béton
des poteaux, un corps pulvérulent comme le sable d’une boite de décintrement
ou un fluide comme I’eau d’une conduite d’alimentation.

L’état élastique de Penveloppe frettante étant déterminé en fonction des
données il nous a été facile d’en déduire la tension des aciers du frettage;
celui-ci est constitué dans les essais entrepris et pour les applications envisagées,
par un enroulement d’acier a haute résistance avec jonctions soudées. Les
notions de frettage hydrostatique, de frettage rigide et de frettage élastique
nous ont permis, par leur définition méme, d’obtenir une formule donnant la
fatigue des frettes en fonction de la pression intérieure et des autres données;
le cas d’une enveloppe nue assez intéressant dans la pratique a également été
envisageé,

Nous avons aussi examiné linfluence d’une tension préliminaire des
frettages et celle du retrait ou du gonflement de la matiére constituant ’en-
veloppe.

Toutes ces considérations conduisent a une méthode rationnelle de calcul.

Abhandlungen 1V 30
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Dans la seconde partie de la note nous avons relaté les essais entrepris
sur des éléments de colonnes pourvues d’enveloppes frettantes; le tube était
constitué par de 'amiante-ciment de qualité courante.

Les résultats d’essais ont été analysés i la lumiére des trauvaux de M.
Pierre Brice et de M. le Professeur Ljungberg.

La concordance du calcul et des résultats obtenus a été satisfaisante. Nous
avons trouvé que la formule de la circulaire rédigée pour la Chambre Syndicale
Francaise pouvait étre considérée comme parfaitement applicable aux enve-
loppes frettantes.

Ce type de frettage est d’un rendement trés supérieur au frettage courant
et il permet d’atteindre avec sécurité et pour des bétons courants une fatigue
de service de 150 a 250 kgs/cm?.

La troisiéme - partie de notre étude concerne quelques applications en-
visagées par ’auteur de la note; 'une des plus importantes concerne la construc-
tion en charpente enrobée avec gaine de mortier injecté sous pression.

La note s’acheve sur quelques considérations accessoires relahves aux
matériaux employés dans les essais.

Zusammenfassung.

Die Abhandlung befalit sich mit einer besondern Art der Umschniirung
im AnschluB an die von Charles Rabut schon vor 15 Jahren. vorgeschlagene
fortlaufende Umschniirung. Diese wird durch Einfiigung eines Rohres zwi-
schen den Umschniirungen und dem innern Teil dargestellt.

Der erste Teil des Aufsatzes bezieht sich auf die Berechuung dieses durch-
laufenden Rohres, genannt ,enveloppe frettante, Umhiillung. Sie ist eines-
teils der Wirkung der sehr engen, daraufliegenden Spiralen und andererseits
dem Gegendruck des inneren Teiles ausgesetzt, der ein zusammenhingender
Stoff wie Beton von Stiitzen, ein pulverférmiger Stoff wie Sand in einem Sand-
topf oder eine Fliissigkeit wie Wasser einer Leitung sein kann. Da der elastische
Zustand der Umbhiillung in Abhingigkeit der bekannten Gr68en bestimmt ist,
war es leicht, daraus die Stahlspannung der Umschniirung abzuleiten. Diese
Umbhiillung besteht bei den unternommenen Versuchen und den betrachteten
Anwendungen aus einem Stahlrohr mit hoher Festigkeit und geschweifiten
StoBen. Die Auffassung der hydrostatischen, starren und elastischen Um-
schniirung erlaubte gemif ihrer Bedeutung, eine Formel fiir die Beanspruchung
in Abhingigkeit vom Innendruck und anderer Gro8ien zu finden. Der in der
Praxis auch sehr wichtige Fall einer ,nackten‘* Umbhiillung, d.h. ohne Um-
schniirung, wird auch untersucht.

Wir haben auch den EinfluB einer Vorspannung der Umschniirung sowie
das Zusammenziehen und Auseinandergehen des Hiillmaterials untersucht.

Alle diese Betrachtungen fithren zu einem brauchbaren Rechnungsver-
fahren.

Im zweiten Teil haben wir die an umhiillten Siulenteilen unternommenen
Versuche bekannt gegeben. Das Rohr war mit Zementmortel von iiblicher Giite
gefiillt.

Die Versuchsergebnisse wurden nach den Arbeiten von Pierre Brice
und von Prof. Ljungberg untersucht.

Die Ubereinstimmung der Berechnung und der erhaltenen Resultate war
geniigend. Wir haben gefunden, daB die von der Chambre Syndicale Frangaise
verwendete Formel auf die Umbhiillungen sehr gut angewendet werden kann.
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Diese Umschniirungsart hat einen hohen Wirkungsgrad gegeniiber der
iiblichen Ausfithrungsweise und erlaubt, bei normalem Beton eine Betriebs-
beanspruchung von 150 bis 250 kg/cm? zu erreichen.

Der dritte Teil unserer Studien enthélt einige Anwendungen. Eine der
im Hochbau wichtigsten ist die mit Druckmoérteleinspritzung ummantelte Stiitze,

Die Abhandlung schlieBt mit einigen Nebenbetrachtungen iiber die bei den
Versuchen verwendeten Werkstoffe.

Summary.

The paper deals with a particular type of lateral binding developed after
. amethod of continuous lateral binding suggested 15 years ago by Mr, Charles
" Rabut. This method consists in inserting a pipe between lateral binding and
inner portion.

The first part of the paper refers to the calculation of this continuous pipe,
which is termed ““enveloppe frettante’” (pressure envelope). This element is
on the one hand exposed to the action of closely fitting spirals and on the
other to the effects of a counterpressure from inside which may be due to a
coherent material such as concrete in columns, or a powdery material such as
sand in a pressure container, or a liquid like the water of a pressure pipe.
Since the elastic condition of the ‘““envelope’ was known, in relation to known
factors, the task of determining the steel stresses of the lateral binding was
an easy one., This lateral binding as employed for the tests consisted of butt
welded steel pipes of high resistance. The definition of hydro-static strapping
(frettage), rigid strapping, and elastic strapping, made it possible to find a
formula for the stressing in relation to the internal pressure, and other factors.

The case of “naked” strapping, in other words no strapping, a case very
frequently occurring in practice, has also been investigated.

All these investigations have led to useful methods of calculation. The
second part of the paper describes the tests carried out on laterally strapped
(lateral binding) columns. The pipe was filled with cement-mortar in the
usual way.

The test results were also examined by Mr. Pierre Brice and Prof.
Ljungberg. The comparison between calculated and test results showed
fair agreement. We also found that the formula of the Chambre Syndicale Fran-
caise as used for bindings is useful in application.

The third part of the paper refers to applications. One of the most im-
portant applications in structural engineering is the column reinforced by in-
jection of mortar under pressure.

The paper concludes with some remarks on the nature of the materials used
in tests,
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