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Recherches experimentales sur les noeuds d'ossatures acier-beton

Ire partie: Les nceuds d'ossatures comportant une colonne de beton et une
poutre mixte

2e partie: Les noeuds d'ossatures en acier completement enrobes de beton

Versuche an Stahl-Beton-Bahmenknoten

1. Teil: Rahmenknoten aus Betonstütze und Verbundträger
2. Teil: Stahl-Rahmenknoten vollständig mit Beton umhüllt

Experimental Besearches on Steel Concrete Frame Connections

Ist Part: Frame Connections Comprising a Concrete Column and a Composite
Beam

2nd Part: Frame Connections Completely Encased in Concrete

A. DOBRUSZKES J. JANSS
Directeur Technique de la Ingenieur - Chef de Travaux

S.A. Preflex au C.R.I.F.
CH. MASSONNET

Pröfesseur ä l'Universite de Liege

Avant-propos

Le beton arme est couramment employe dans le bätiment pour la confection
des dalles de plancher. De plus, il peut intervenir comme enrobage des poutres
et colonnes metalliques pour ameliorer la resistance au feu de l'ossature. Enfin,
on peut trouver avantage a constituer les colonnes en beton arme, tout en
gardant les poutres metalliques enrobees qui travaillent en poutres mixtes
avec les dalles et leur enrobage. Ces diverses combinaisons posent de difficiles
problemes d'assemblage, au sujet desquels la litterature technique est
pratiquement muette. C'est pourquoi le Centre de Recherches Scientifiques et
Techniques de l'Industrie des Fabrications Metalliques (C.R.I.F.) et la Station
d'Essais et de Recherches de la Construction Metallique (S.E.R.C.OM.) ont
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decide d'executer deux series d'investigations experimentales afin d'ameliorer
les connaissances dans ce domaine.

La premiere partie rend compte de la premiere serie d'essais, qui concernent
l'assemblage d'une poutre mixte ä une colonne en beton, tandis que la seconde

partie traite des noeuds metalliques completement enrobes de beton.

Notations

o~e limite d'elasticite de 1'acier.

Bfo contrainte de rupture ä la compression sur cubes de beton.

B'crcyl contrainte de rupture ä la compression sur cylindres de beton.

Mu moment resistant ultime d'une section metallique enrobee de beton.

Mmax moment maximum que peut reprendre la colonne d'un nceud.

Mc moment flechissant du aux charges permanentes de Service.

M8 moment flechissant du aux charges mobiles de service.

Mt Mc + Ms.
Ms
Mt

P charge agissant sur la poutre du nceud.

Pc charge ultime theorique ä appliquer ä la poutre du nceud d'ossature

pour provoquer la ruine de la colonne.

Pp charge ultime theorique ä appliquer ä la poutre du nceud d'ossature
pour provoquer la ruine de la poutre.

Ps charge de service agissant sur la poutre du nceud d'ossature.

Pu charge ultime agissant sur la poutre du nceud d'ossature.

N effort normal agissant sur la colonne du nceud d'ossature.

Ncr effort normal maximum que peut reprendre la colonne du nceud
d'ossature.

Ea module d'elasticite de 1'acier.

E-ö module d'elasticite en compression du beton.
w

m -jjß- coefficient d'equivalence ou module de raideur relative acier-
beton (phase elastique).

üa section tendue de 1'acier.

Q'a section comprimee de 1'acier.

ßfc section comprimee du beton.
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Premiere partie: Les nceuds d'ossature comportant une colonne
de beton et une poutre mixte

A. DOBRUSZKES, J. JANSS et CH. MASSONNET

1. But des essais

Le but du programme d'essais prevu est de repondre aux points principaux
suivants:

1. Evaluer les merites relatifs de divers modes d'assemblages poutre-colonne
et la validite de dimensionnements simples de ces modes d'assemblages.

2. Determiner, si possible, le mecanisme reel de la transmission des efforts
internes dans les divers types de noeuds.

3. Comparer, si possible, les valeurs reelles des contraintes avec celles calculees

d'apres les theories existantes.
4. Examiner les merites relatifs des divers types essayes en ce qui concerne

leur securite a la fissuration et ä la ruine.

Les variables choisies sont:

1. La geometrie des nceuds (ä trois et ä deux branches).
2. Les raideurs relatives des barres.
3. Les moyens d'ancrage de la poutre sur la colonne.

armature 4 • 9 \0
crenele A 52

etriers £5 tous les 15 cm

100

armature 4-010

6 etriers 0 5

ffl

00

armature 4- <fi 10 armature 4-010
crenele A 52

etriers t> 5 tous les 15cm
betners #5

Fig. 1. Schema d'essai. Armatures des noeuds essayes. Barres d'encastrement non figurees.
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Le nombre d'essais etant limite par les possibilites budgetaires, il a fallu
faire une selection severe des modeles qui, d'ailleurs, pour des raisons de coüt,
ont ete ramenes ä des proportions juste süffisantes pour qu'une extrapolation
raisonnable soit encore possible. Pour la meme raison, on n'a pu executer
chaque essai qu'en un seul exemplaire.

On aura une idee generale des essais par 1'examen des Schemas des deux
formes de nceuds et de leur mode de mise en charge.

2. Descriptions des noeuds

Les essais ont porte sur 12 types de noeuds, soit 8 types de noeuds ä trois
branches et 4 types de nceuds a deux branches, differant, soit par les raideurs
relatives de la poutre et de la colonne, soit par les moyens d'ancrage poutre-
colonne. Les dimensions des noeuds et les moyens d'ancrage sont definis aux
figures 2 a 7 ainsi qu'au tableau I. Les profiles metalliques sont en acier de

qualite A 37 (non contrölee).

^
3 etriers i> 6

2 barres d'ancrages 0 10

l
\8butees ^15

IPE 140,

NOEUD 1

15

cvJ„

ancroge 2 vis 0 3/4" W

^ I
,6 butees 0*15

IPE 140

NOEUD 2

Fig. 2. Moyens d'encastremcnt.
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Fig. 3. Moyens d'encastrement.
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Fig. 6. Moyens d'encastrement.
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IPE 270

.4 barres d'ancroge <JM0
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IPE 270
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/
\

J2L_

Fig. 7. Moyens d'encastrement.

3. Dimensionnement

Les poutres mixtes et les colonnes ont ete dimensionnees suivant les theories
elastiques classiques des poutres mixtes ou du beton arme, sous les charges
admissibles. Les liaisons poutres-colonnes ont ete dimensionnees suivant les

principes simples exposes ci-dessous.

3.1. Nceud sans tete ä marteau

Le nceud represente ä la fig. 8 est soumis a une charge verticale N, sur la
colonne et ä une charge P, sur la poutre. II s'agit de transmettre et d'equilibrer
l'effort normal, l'effort tranchant et le moment flechissant agissant sur le

nceud.

N constant

P variable

_nj Fig. 8. Schema de l'essai
d'un noeud ä 3 branches.

L'effort tranchant est suppose etre transmis uniquement par l'äme du
profile metallique. On suppose que le moment flechissant est transmis par une
poutre dont la membrure tendue est la semeile tiree du profile tandis que la
membrure comprimee est la semelle comprimee du profile, enrobee de beton
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[1]. Ce moment est equivalent ä 1'action d'un couple de forces horizontales
(Px) dont la valeur est egale au moment flechissant divise par le bras de levier,
h, du couple elastique. Cet effort (Px), dans la semelle superieure, sera repris

par l'effet d'adherence acier-beton sur la semelle superieure (P1}1), par l'effet
de butee (P1}2) et par les barres d'ancrage (Plj3).

avec

Des lors

*\%l Gadh. adm.Pl

-* 1,2 — °butee «^'butee

Pl,z cr,adm.^b.a.

P\ — ^1,1 + A,2 + A,3

ou Gadh.adm.es^ ^a contrainte d'adherence admise
(de securite), egale a 6 kg/cm2;

- p est le perimetre de la semelle superieure;

- I est la longueur d'ancrage du profile dans
la colonne.

oü GhuUe vaut 0,5 B'br

et Qbutee est la section d'attaque de l'ensemble
des butees du nceud.

oü cjadm est la tension admissible des barres
d'ancrage;
et Qh a est la section des barres d'ancrage.

Lorsque la liaison poutre-colonne est assuree par des tirants, soit verticaux,
soit horizontaux, on determine l'effort ä reprendre par ces tirants, (Plt3), en
ecrivant l'equation d'equilibre des efforts horizontaux ou des moments.

3.2. Nceuds du type «tete ä marteau» [2]

Dans le cas des nceuds du type «tete ä marteau», les conditions d'equilibre
horizontal, vertical et des moments permettent de determiner les caracteristiques

du profil de la tete a marteau ainsi que les eontraintes dans 1'acier et le

beton (fig. 2).

tN
0)

Mq M/2

Mb-M/2

m

^No=N + P

N

"Tn

VT{*

''N'kc

¦r

k—i'

Fig. 9. Nceud du type «Tete ä marteau».
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L'equilibre d'un nceud, schematise ä la fig. 9, permet d'ecrire:

M
Zn;0 t, Tt;h T,;0 ^, m t^z.

De ces relations, on peut deduire les dimensions du profil de la tete ä marteau
necessaires pour ne pas depasser les contraintes admissibles dans racier et le

beton.
Vu la complexite du probleme, il parait exclu d'investiguer en detail la

distribution des contraintes dans les zones d'ancrage. La premiere vertu d'un
nceud d'assemblage est de posseder une resistance au moins egale ä celle des

barres qu'il assemble et le but prineipal des essais etait de comparer refficience
des divers modes d'ancrage possibles.

4. Essais

Les noeuds ont ete sollicites dans un montage realise sur la dalle universelle
du laboratoire de Resistance des Materiaux de l'Universite de Liege [3], La

fig. 1(1 montre le dispositif d'essai.

&*

Fig. 10. Dispositif d'essai.

Les appuis de la colonne sont ä rouleau et sont capables de reprendre les

reactions horizontales H (fig. 1).

La mise en charge des noeuds s'est effectuee en deux phases:

Ire phase: application de la charge constante. N, sur la colonne.

2e phase: application de la charge variable P, sur l'extremite de la poutre
mixte (fig. 8). La charge P est appliquee par paliers successifs

jusqu'ä la ruine du nceud (deux cycles de mise en charge de service
suivis d'un cycle jusqu'ä la charge de ruine).

A chaque palier de mise en charge, on a effectue les mesures suivantes:

Mesure, ä l'aide d'un fieximetre au j^- nu

de la poutre sous l'effet de la charge P.

a) Mesure, ä l'aide d'un fieximetre au^mm, de la fleche prise par l'extremite
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b) Mesure des deformations du profil metallique. en deux sections bien definies,
ä l'aide d'extensometres ohmiques.

c) Mesure des deformations du beton de la poutre et de la colonne, sous l'effet
de la charge P, ä l'aide d'un deformetre mecanique. muni d'un comparateur
au micron, dont la base de mesure etait reglee sur 300 mm.

d) Mesure des deformations des moyens d'ancrage des nceuds (barres d'ancrage
ou tirants, ainsi que des etriers) ä l'aide d'extensometres ohmiques. Mesure
des deformations des armatures des colonnes en beton arme.

e) Mesure de la rotation ä la base. ä mi-hauteur et au sommet de la colonne

en beton ainsi que la mesure de l'incliiiaison de la tangente ä l'extremite
de la poutre.

f) Releve de la position des fissures cn fonetion de la charge P et ouverture
maximum des fissures.

Les figures 11 ä 16 montrent l'aspect de quelques nceuds apres la ruine.

i i

i ri •

K ¦

• *

Fig. 11. Fig. 15.

I «

'.'

.-' i^
i

I 9

Ill>
Fig. 12. Fig. 13 Fig. 14. Fig. lü.

Legendes: Fig. 11. Fissuration ct ruine du nceud 1.

Fig. 12. Fissuration et ruine du noeud 3.

Fig. 13. Fissuration et ruine du noeud 6.

Fig. 14. Fissuration et ruine du noeud 6A.
Fig. 15. Fissuration et ruine du nceud 8.

Fig. 16. Fissuration et ruine du noeud 9.
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5. Resultats des essais

5.1. L'examen des diagrammes de la fleche ä l'extremite de la poutre
(fig. 17), et de la rotation de l'extremite de la poutre (fig. 18) en fonetion de la
charge P appliquee ä la poutre, montre que, dans la zone de service, la Variation
de ces deformations est toujours lineaire. Dans cette meme zone de service,
on a egalement constate une deformation permanente nulle, ou tres faible,
apres dechargement. Sur ces memes diagrammes, on a porte les valeurs de la
charge de service de chaque noeud et de la charge provoquant une fissure dont
l'ouverture est egale ä 0,1 mm.

Ces resultats montrent que la coneeption des differents noeuds est tres
satisfaisante.

5.2. Le tableau I donne les valeurs des charges appliquees ä l'extremite des

poutres provoquant l'apparition de la premiere fissure des noeuds, ainsi que
les charges correspondant aux ouvertures maximales admissibles des fissures,
suivant les criteres de l'Institut Beige de Normalisation, soit 0, 1, 0,2 ou
0,3 mm. La fig. 19 montre l'evolution de l'ouverture des fissures en fonetion
de la charge P.

En ce qui concerne l'apparition de la premiere fissure, l'interpretation est

parfois delicate etant donne qu'il n'est pas toujours possible de distinguer si

cette fissure est due ä la mise en charge ou au retrait.
La securite vis-a-vis des fissures d'une Ouvertüre egale ä 0,1 mm est satis-

faite sous la charge de service pour tous les nceuds ä trois branches, excepte
le noeud 6, ce dernier etant un noeud ä tete ä marteau sans etriers. L'apparition
de fissures de 0,1 mm dans la colonne de ce nceud est explicable par l'absence
d'une armature capable de reprendre les effets de traction dus ä l'effort
tranchant et a 1'action directe de la tete ä marteau. En ce qui concerne les

noeuds ä deux branches, la securite vis-a-vis des fissures de 0,1 mm est insuffi-
sante pour les nceuds 9 et 10. Pour ces deux noeuds, les colonnes oü apparaissent
ces fissures sont tres faibles et on ne peut compter sur l'effet favorable d'une
charge de compression sur la colonne, comme pour les nceuds 3 et 4.

5.3. Les diagrammes des deformations de la poutrelle metallique, sous l'effet
de la charge sur la poutre, montrent que 1'acier n'atteint pas les contraintes

prevues par les calculs aux charges de service. Ce fait est probablement du
aux raisons suivantes:
1. Dans le cas d'une poutre a faible inertie et d'une colonne d'inertie elevee

ou dans le cas d'un nceud dont les branches sont d'egale inertie, le beton
est peu ou n'est pas fissure sous les charges de service. Cela veut dire que
le beton suppose tendu, dont on n'a pas tenu compte dans les calculs, est

en fait tres actif.
2. Dans le cas d'une poutre de forte inertie et d'une colonne d'inertie faible,

la charge de service est determinee en fonetion de la colonne. Par rapport
a cette charge, la poutre est surabondante.
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L'examen de ces diagrammes (non reproduits) permet de determiner la
position de la fibre neutre des poutres et, surtout, de deduire jusqu'ä quelle
charge (agissant sur la poutre) la loi de Hooke est encore valable.

II est egalement interessant de noter que les contraintes de la poutre metal-
lique croissent encore proportionnellement ä la charge P au-delä de l'apparition
des premieres fissures.

5.4. Les contraintes dans les barres d'ancrage n'atteignent pas, sous les

charges de service, les valeurs prevues par le calcul (fig. 20). Les raisons sont
identiques ä Celles exposees au point 5.3.
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j\ Variation des deformations des barres d'encastrement {
en.foQctK
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Fig. 20.

^TT

NOEUD t
c d zf

a axe de la poutre
b coude
c axe de la colonne

<&&'
\&< .£?

d 35cm axedelacokwM
cAeV=T--

==**#;7JK
/*?=

y
¦w

<^.r +' >'Syr"V
#y

<^

iüfciäf 4^4 5 P(tonnes)

Sur la base de ces essais, il est egalement possible de se faire une idee sur
la valeur numerique de la contrainte d'adherence sous les charges de service
et dans la phase critique.

Tableau II. Valeurs des contraines d'adherence mesurees

N° du noeud * sen ice
kg

Oadh
en kg/cm2

Pf is 0,1mm
kg

Oadh
en kg/cm2

1

3
1.430
2.580

11
24

2.750
3.000

21,1
30,-

II faut remarquer ici que la valeur de la contrainte d'adherence (de securite)
generalement introduite dans le mecanisme d'encastrement est egale ä 6 kg/cm2
[ii-
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5.5. Les valeurs mesurees des deformations des etriers sont tres faibles. Les
etriers travaillent tres peu et tres tard, mais ils travaillent quand meme, ce qui
Justine leur presence. L'absence des etriers provoque des desordres assez

importants (noeud 6, fig. 13). Les etriers, tout en etant en general surdimen-
sionnes, sont neanmoins tres utiles. Ils n'entrainent d'ailleurs qu'une depense
tres faible.

5.6. Les mesures de deformations faites sur le beton des poutres montrent
que ce beton peut atteindre de tres grandes deformations de traction sans
subir une fissuration. Ce fait, tres important, peut se justifier par 1'influence
de la grande proportion d'aeier dont le beton est «arme».

5.7. Les tirants d'ancrage (noeuds 2, 4, 8, 10) sont plus ou moins efneaces
ä la ruine, mais ils n'entrent en action que tres tard apres une forte fissuration.

6. Le calcul ä la ruine des noeuds

La methode de calcul au stade ultime a ete appliquee aux noeuds essayes
en postulant que le noeud lui-meme est plus resistant que ses branches. Dans
le cas des noeuds devant perir par insufnsance de la poutre (noeuds 1, 2, 7 et 8),
on a determine le moment ultime de la poutre mixte en envisageant l'etat
plastique complet des deux materiaux, acier et beton, composant la section
de la poutre, ä l'exclusion du beton tendu [5].

En ce qui concerne les noeuds devant perir par insufnsance de la colonne
(noeuds 3, 4, 9 et 10), le moment ultime de cette colonne est obtenu en appli-
quant soit les prescriptions du Comite Europeen du Beton [6] soit la methode
probabiliste du Pröfesseur Baus [7] (la rupture se produit dans la branche
superieure de la colonne).

Le moment ultime des colonnes des noeuds du type 6, 6A, 6B est determine

en admettant que la colonne comprimee et flechie au niveau du noeud se

comporte comme un element mixte, etant donne la presence de la tete ä

marteau. Ayant determine le moment de flexion ultime de la colonne «mixte»,
on tient compte de la compression par la formule d'interaction

N M
x* cr XfJ-u

Le tableau III ci-apres resume les valeurs des charges ultimes theoriques
ä appliquer ä l'extremite de la poutre pour provoquer soit la ruine de la poutre
(Pp), soit celle de la colonne (Pc). Ces valeurs sont comparees aux charges
ultimes mesurees (Pu).

L'examen de ce tableau montre qu'il y a une concordance satisfaisante
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(dans le sens de la securite) sauf pour les noeuds 5, 6B, 7 et 10. Or l'examen
de 1'aspect des noeuds, ä la ruine, montre que ce sont precisement ces noeuds

lä qui semblent presenter une faiblesse ä la jonction poutre-colonne. La
resistance de ces noeuds pourrait etre amelioree en plagant des etriers inclines dans
la zone en question (fig. 21).

:}::=:—

/ e'tners ä 45°/// / /
<y/y
y /
y
|:=: :

Fig. 21. Disposition des etriers
ä 45° dans la zone du nceud.

Tableau III. Valeurs des charges ultimes P

N° du Charge ultime
mesuree
Pu (kg)

Charge ultime Charge ultime Pu Pu
nceud Pc (kg) Pv (kg) Pc Pv

1 5.020 _ 4.450 _ 1,13
2 4.700 — 3.750 — 1,25
3 4.440 4.800 — 0,93 —
4 4.630 4.800 — 0,96 —
5 8.000 13.500 10.330 0,59 0,77
6 6.500 — — — —
6A 12.210 11.000 8.835 1,11 1,38
6B 9.500 11.130 8.895 0,85 1,07
7 5.050 — 6.190 — 0,82
8 5.400 — 3.150 — 1,72
9 4.000 3.590 — 1,11 —

10 4.000 4.930 — 0,81 —

La comparaison entre les charges ultimes calculees et mesurees se fera
toutefois avec prudence etant donne que, pour chaque type de noeud, on n'a
effectue qu'un seul essai.

Les moments ultimes peuvent etre obtenus par la multiplication des charges
Pcet
colonne

Pp par le bras de levier respectif ä Taxe de la colonne et au nu de la
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7. Conclusions

Des essais sur noeuds acier-beton du type considere n'ont encore jamais ete
effectues ailleurs, ä la connaissance des auteurs.

Etant donne la difficulte de determiner le jeu des efforts internes aux diffe-
rents Stades de chargement, ainsi que le nombre reduit de modeles (un par type
de noeud), il n'a pas ete possible d'atteindre tous les objectifs definis au para-
graphe 2. En effet, vu la dispersion habituelle des lectures effectuees en cours
d'essais sur des modeles ä structure heterogene, il aurait fallu soumettre ä

l'epreuve au moins trois noeuds de chaque type. Des lors, les resultats doivent
etre interpretes avec prudence. Neanmoins, il est possible de tirer une serie
de conclusions qualitatives tres precieuses pour le projeteur et le constructeur.

7.1. Conclusions generales

Dans le noeud comportant une poutre mixte et une colonne en beton arme,
il existe reellement une collaboration efflcace entre tous les moyens d'encastrement

presents: adherence poutrelle-beton, butees, barres d'ancrage, tetes ä

marteau ou tirants.
La collaboration est immediate et simultanee quand il s'agit de 1'adherence

des butees et des barres d'ancrage. II en est de meme quand il s'agit de la
tete ä marteau munie d'etriers. Par contre, cette collaboration est mauvaise
lorsque la tete ä marteau n'est pas pourvue d'etriers.

Dans le cas de la liaison par tirants horizontaux ou verticaux, la collaboration

s'etablit avec un certain retard. Une mise en tension prealable des tirants
pourrait ameliorer leur efficacite. Les moyens d'encastrement classiques, tels

que 1'adherence et les barres d'ancrage, sont efficaces quelle que soit la forme
geometrique du noeud.

7.2. Conclusions relatives ä la securite reelle Offerte par les naiuds dimensionnes

par la methode des contraintes admissibles

Comme le montre le tableau I (voir colonne «securite vis-ä-vis de la ruine»),
tous les noeuds presentent une securite süffisante.

7.3. Conclusions relatives ä la securite reelle Offerte par des nceuds dimensionnes

par la methode ä la ruine

Les normes beiges ne definissent pas quelle doit etre la securite des constuc-
tions mixtes vis-ä-vis de la ruine. II est cependant permis d'admettre que
cette securite ne doit pas etre plus severe que celle exigee des elements en
beton precontraint. Cela faisant, on neglige les avantages propres aux poutrelles
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enrobees (ductilite accrue, deformation dans le temps attenuee et absence

d'une ruine veritable dans la grande majorite des cas pratiques).
La norme beige NBN15 [4] prescrit la securite ci-apres pour les elements

en beton precontraint, en fonetion du pourcentage des charges fixes et variables,
suivant que la ruine est ä prevoir par insufnsance de 1'acier (MRA) ou du
beton (MRB):

1,45MC + 2,00MS<,MRA (Mc moment du aux charges fixes).

1,90Mc + 2,60MS^MRB (Ms moment du aux charges variables).

Si l'on pose

et

on obtient

n
Ms
Mt

avec Mt Mc + Ms [5]

S„
M,
-—- oü Mu remplace MRA ou MRB
Mf

Su^l,4:5 + 0,55n ou Su^ 1,90 +0,70rc.

Ces deux relations sont reportees sous forme de graphique ä la fig. 22. On

peut voir que la securite maximum exigee est, selon le mode de ruine, de 2 ou
2,60 pour le cas (inexistant) oü toute la charge serait variable. Dans le cas

assez courant de n 0,5(Mc Ms), Su= 1,725 ou 2,25.

Mu

2.60
'Su

Mt

IQ
9Q

Sv>

.90 &koA*>

so

1.45

Ms
n nrMt

0,5
Fig. 22. Variation de la securite

ultime Su en fonetion de n.
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En examinant le tableau I, on constate que cette condition est theoriquement

satisfaite pour les noeuds 1, 2, 7 et 8 qui devaient perir par faiblesse de
la poutre. La securite reelle est satisfaisante meme dans le cas extreme oü

n=l (ce qui est le cas des essais). Dans le cas des noeuds 3, 4, 9 et 10, qui
devaient perir et ont peri par insufnsance de la colonne, la securite ä la ruine
est comprise entre 1,7 et 2. Cette valeur est superieure ä celle proposee par les

regles europeennes du Comite Europeen du Beton (C.E.B.) [6] pour les poutres
en beton arme, soit une securite en cas de rupture par insufnsance de 1'acier
egale ä 1,65 (S ymXys= 1,15X 1,40, S etant la securite globale, ym et ys
respectivement le coefficient de minoration de la resistance du materiau et le
coefficient de majoration des sollicitations).

Enfin, en ce qui concerne les noeuds 5, 6, 6A et 6B, oü la colonne et la
poutre ont la meme resistance, la securite par rapport ä la ruine atteint des

valeurs assez elevees comprises entre 2,37 et 3,13, done, dans tous les cas,
superieures aux deux valeurs minimales indiquees plus haut.

7.4. Conclusions relatives au calcul des noeuds ä la ruine

Les essais ont montre que la charge ultime des noeuds (n° 1, 2, 3, 4, 6 A, 8

et 9) est generalement egale ou superieure ä celle des charges ultimes theoriques
des branches qui y aboutissent (tableau III).

Dans le cas des noeuds 5, 6B, 7 et 10, le noeud parait faible; or le principe
adopte etant que le noeud doit etre plus resistant que les elements qui le com-
posent, on ameliorera la resistance de ces noeuds en placant des etriers inclines
dans les zones adequates (fig. 21).

7.5. Conclusions concernant la securite ä la fissuration

En appliquant les criteres de la Norme NBN 15 [4], concernant la securite
ä la fissuration, ä tous les noeuds sur lesquels des mesures valables ont ete
faites (c'est-ä-dire tous les noeuds essayes, sauf les noeuds 2 et 6 B), on constate
ce qui suit (tableau I, fig. 19):

— milieu corrosif - fissures de 0,1 mm: la securite est atteinte pour tous les

noeuds sauf les noeuds 6, 9 et 10;

— milieu exterieur - fissures de 0,2 mm: la securite est atteinte pour tous les

noeuds sauf le noeud 10;

— milieu interieur - fissures de 0,3 mm: la securite est atteinte pour tous les
noeuds.

En ce qui concerne le noeud 6, il est apparu evident, lors de l'essai, que
l'absence d'etriers autour de la tete marteau (voulue par le promoteur de ce

type d'encastrement) a ete la cause de la fissuration prematuree,
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Dans le cas du noeud 9, l'apparition d'une fissure prematuree est probablement

due ä la presence d'une fissure capillaire, due au retrait, qui n'a pas ete
relevee prealablement ä l'essai. La securite largement surabondante vis-ä-vis
des ouvertures de fissures de 0,2 et 0,3 mm en est une preuve.

On peut conclure que pour tous les noeuds, sauf ceux du type 6 et 10, la
securite ä la fissuration est assuree dans toutes les conditions. Dans le cas du
noeud 10, il est probable qu'une mise en tension prealable du tirant aurait
evite la fissuration prematuree.

Rappeions qu'aucune conclusion concernant la fissuration n'a pu etre
deduite des essais sur les noeuds 2 et 6B.

8. Recommandations pratiques pour les constructeurs

1. Sur la base des noeuds d'ossature essayes, il est possible d'etablir le
classement qualitatif suivant des divers modes d'assemblages poutre-colonne:

1. Assemblages au moyen de barres d'ancrage et de butees d'adherence. Assem-

blages par petite tete ä marteau avec etriers.

2. Assemblage au moyen de tirants verticaux (de preference precontraints) ou
de tirants horizontaux.

3. Assemblages par grande tete ä marteau avec etriers.

2. La resistance des noeuds presentant une faiblesse ä la jonction poutre-
colonne (noeud 5 par exemple) sera amelioree en placant des etriers inclines ä

45°, perpendiculaires aux fissures observees dans les zones adequates.
3. Les butees ne doivent etre utilisees que lorsqu'un effort normal vertical

est present pour contrecarrer les effets du cisaillement qu'elles engendrent.
4. Les tirants horizontaux sans tension prealable seront surtout utilises

pour les noeuds ä trois branches oü 1'inertie de la colonne est grande vis-ä-vis
de celle de la poutre.

Les tirants verticaux seront employes quand la geometrie du noeud s'y
prete: nceud ä deux ou trois branches comprenant une large colonne et une
poutre de faible hauteur.

Ils seront plus efneaees lorsqu'ils sont initialement pretendus.
5. II est peut-etre prämature, sur la >base de ces quelques essais, de recom-

mander une elevation des contraintes admissibles des moyens d'encastrement
tels que barres d'ancrage et butees. Cependant on peut admettre des ä present
que le calcul des etriers en acier A 37 peut se faire avec une contrainte admissible

de 1800 kg/cm2 etant donne que les essais ont montre que ces etriers
travaillent tres tard.
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Deuxieme partie: Les nceuds d'ossature en acier completement
enrobes de beton

J. JANSS

1. Objet de la recherche

Dans le but d'ameliorer la resistance au feu des ossatures en acier, celles-ci
sont souvent revetues d'un enrobage plus ou moins important. Cet enrobage
peut etre en beton et, bien que dans ce cas, il serait interessant de tenir compte
de la collaboration du beton ä la resistance de la structure metallique, cette
collaboration est souvent negligee en pratique.

L'objet de la presente recherche est d'etudier la contribution de 1'enrobage
de beton ä la resistance de l'ensemble et de proposer une methode de calcul

pour les ossatures metalliques enrobees. Cette methode de calcul sera diffe-
rente des methodes de calcul elastique classiques car, en appliquant ces der-
nieres, on arrive souvent au paradoxe suivant: une poutre ou colonne metallique

jugee satisfaisante sans tenir compte du beton d'enrobage est refusee
des que l'on est oblige de verifier les contraintes du beton. Les calculs classiques
n'ont par consequent que peu de signification.

La methode de calcul proposee est basee sur le comportement ä l'etat
ultime des poutres mixtes acier-beton.

2. Calcul des charges ultimes des poutres et colonnes enrobees

2.1. Poutres metalliques enrobees de beton sollicitees en flexion

II est possible de determiner par calcul la valeur du moment de flexion
necessaire pour mettre hors service une poutre mixte acier-beton [5].

La mise hors service peut intervenir:

a) soit par deformation plastique de la poutre metallique avant d'atteindre
la limite de rupture du beton par compression;

b) soit par depassement de la limite de rupture du beton par compression
avant d'atteindre la limite elastique de 1'acier.

Le premier cas amene ä considerer le moment de flexion plastique de la
poutre metallique. On admet que la ruine se produit quand toute la section
metallique travaille ä la limite d'elasticite ae de 1'acier et le beton ä sa limite
de rupture en compression B'hrcyl (fig. 23). En procedant de cette maniere, on
ne commet qu'une tres legere erreur sur la valeur du moment ultime.

Dans ces conditions, Taxe neutre peut etre determine par la condition
d'equilibre des efforts normaux, soit:
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ZN 0 ou RiiCllLQ'b + aeQ'a aeüa

et le moment ultime par la condition d'equilibre des moments, soit:

avec y la distance des centres de gravite des sections partielles ä l'axe neutre
du profil mixte.

Le deuxieme cas peut etre traite de la meme facon que le premier, en faisant
la meme hypothese en ce qui concerne la ruine [9].

br.cyl

Fig. 23. Etat limite d'une poutre metallique enrobee.

Fig. 24. Schema de l'essai.
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2.2. Colonnes metalliques enrobees de beton, soumises a compression et flexion

C'est le cas des colonnes d'ossatures enrobees qui fönt l'objet de la presente
etude. En effet, la colonne est soumise ä un effort de compression N et ä un
moment de flexion M du aux sollicitations de la poutre.

Si l'on fait l'hypothese que la colonne metallique enrobee de beton se

comporte comme un element metallique, on peut determiner le moment
maximum Mmax que peut reprendre la colonne par la formule d'interaction (8)

M„
M„

1
N

— Mu est le moment ultime de la colonne enrobee de beton et se determine
par la methode exposee ci-dessus.

— N et Ncr representent respectivement la charge de compression appliquee
ä la colonne et la charge de compression ultime que peut supporter cette
meme colonne.

Par ces methodes relativement simples, il est aise de determiner les
sollicitations ultimes d'une poutre ou d'une colonne mixte acier-beton formant
les elements d'un noeud.
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3. Calcul des sollicitations de service

Connaissant les sollicitations ultimes des poutres ou des colonnes metalliques
enrobees de beton, il est cependant interessant de connaitre les sollicitations
de service que ces elements peuvent supporter.

Les sollicitations de service de ces elements de noeuds enrobes ont ete
determinees de deux facons:

1. Soit par la methode elastique classique, qui est la moins interessante, en
adoptant un coefficient d'equivalence m egal au rapport des modules
d'elasticite de 1'acier et du beton et en se limitant aux contraintes admissibles

de 1'acier et du beton (10).

2. Soit en adoptant comme securite ultime, la meme securite exigee des ele¬

ments en beton precontraint. Cette facon de faire neglige les avantages
detenus par les poutrelles enrobees.
La norme beige NBN15 «Ouvrages en Beton» prescrit la securite ultime
pour le beton precontraint en fonetion du pourcentage des charges fixes et
variables et suivant que la ruine est ä prevoir par insuffisance du beton
ou de l'acier [4].

Ces prescriptions peuvent etre presentees sous la forme d'un graphique
(fig. 22).

Dans le cas de ces essais en laboratoire, on peut considerer que le moment

du aux charges fixes est nul et done Mt Ms. Des lors n -=-^- 1 et les

valeurs de la securite ultime seront respectivement egales ä 2 dans le cas de

ruine par insuffisance de l'acier et egales ä 2,60 dans le cas de la ruine par
insuffisance du beton.

4. Description des essais

Les essais ont porte sur huit noeuds ä trois branches differant soit par la
geometrie des elements ainsi que par leur raideur reeiproque, soit par les

moyens d'encastrement (fig. 25).
Les caracteristiques mecaniques de l'acier et du beton sont reprises au

tableau IV.
L'assemblage des poutres et colonnes metalliques ä ete realise par soudure.

Les cordons ont ete dimensionnes ä partir des criteres classiques admis par
1'Institut International de la Soudure et repris dans le projet de norme beige
NBN 212 «Calcul des contraintes dans les assemblages soudes soumis ä une
sollicitation statique» [11].

Les noeuds ont ete essayes dans le meme type de montage que celui decrit
precedemment (fig. 10).
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Colonne Poutre
Nceud Ancrage

profil section profil a b

1 HEB 140 240 x 240 IPE 160 182 260 —

2 HEB 140 240 x 240 IPE 160 182 260 2 0 8 cre. A 52

3 HEB 140 240 x 240
100x10

200 340 —

4 HEB 140 240 x 240 lo 200 340 2 0 16 cre. A 52

5

6

HEB 140

HEB 140

240 x 240

240 X 240
100x10

IPE 270

200

235

340

370

voir detail

7 HEB 140 240 x 240 IPE 270 235 370 2 0 8 cre. A 52

8 HEB 140 - IPE 160 non enrobe

Fig. 25.

Tableau IV. Caracteristiques mecaniques de Vacier et du beton des differents nosuds

N° du
nceud

Tt'hr sur cubes
20 x 20 cm
en kg/cm2 en kg/cm2

oe en kg/cm2

poutre colonne

1

2
3
4
5
6
7

8

427
427
532
532
354
493
493

293.000
293.000
398.000
398.000
324.000
282.000
282.000

2914
2914
2430
2430
2430
2530
2530
2914

2510
2510
2510
2510
2510
2510
2510
2510

La mise en charge des noeuds s'est effectuee de la facon suivante:

Ire phase: application d'une charge constante ^ 40 tonnes sur la colonne.
2e phase: application de la charge variable P sur l'extremite de la poutre.

La charge P est appliquee par paliers successifs jusqu'ä la ruine
du noeud (deux cycles de mise en charge jusque la charge de service
suivis d'un cycle jusqu'ä la charge de ruine).

A chaque palier de mise en charge, on a effectue le meme type de mesures

que celles decrites precedemment (Ire partie, 4).

5. Resultats des essais

5.1. Le tableau V resume les valeurs de charges ultimes mesurees et calculees

des poutres et des colonnes des differents noeuds envisages.
Les charges ultimes theoriques sont calculees en tenant compte des qualites

mecaniques reelles de l'acier et du beton et en prenant les diverses armatures
d'ancrage ou de construction en consideration.
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Tableau V

N° Charge ultime
mesuree
Pu en kg

Charge ultime
theorique pour

Charge ultime
theorique pour Pv Pu Pu

nceud la poutre Pp
en kg

la colonne Pc
en kg

Pc Pv Pc

1 8.000 6.910 15.220 0,45 1,16
2 8.340 8.040 16.100 0,50 1,04 —
3 15.900 15.000 15.840 0,95 1,06 1,00
4 19.300 18.920 19.870 0,95 1,02 0,97
5 16.000 14.340 14.520 0,99 1,12 1,10
6 18.000 20.930 15.540 1,35 — 1,16
7 18.000 21.950 16.630 1,32 — 1,08
8 4.600 4.250 4.430 — 1,08 1,04

Dans le cas des noeuds 1 et 2, la mise hors service se produit par insuffisance
de la poutre (fig. 26 et 27), tandis que dans le cas des noeuds 6 et 7, il y a mise
hors service par insuffisance de la colonne (fig. 28 et 29).

Les rapports PJPp et PJPC montrent que le calcul des charges ultimes
Pp ou Pc provoquant la mise hors service soit de la poutre enrobee, soit de la
colonne enrobee, peut se faire d'une facon tres satisfaisante par les methodes
de calcul exposees au paragraphe 2. Dans le cas des noeuds 3, 4 et 5, oü la
charge ultime theorique pour la mise hors service de la poutre est voisine de

la charge ultime theorique pour la mise hors service de la colonne l-^ ^ 11;

la concordance entre les charges ultimes theoriques et mesurees est egalement
tres satisfaisante. L'examen des figures 30 ä 32 montre que, dans ce cas, la
ruine se produit dans la colonne et qu'il y a en meme temps un arrachement
de la poutre.

Dans le cas du noeud 8, la mise hors service est caracteristique des noeuds

metalliques sans raidisseurs (fig. 33).

Tableau VI

N°
nceud

Charge ultime
theorique
Pu en kg

Charge de service - Ps en kg
Pu
Psz

Ps,
Ps3

PS2

PssP -J-JL
S1~2,00

p Pu
S2~2,60

PS3 (calcul
elastique)*)

1

2
3
4
5
6
7

6.910
8.040

15.000
18.920
14.340
15.540
16.630

3.455
4.020
7.500
9.460
7.170
7.770
8.315

2.658
3.092
5.769
7.277
5.515
5.977
6.396

2.126
2.800
4.270
5.350
2.390
4.750
5.400

3,25
2,87
3,51
3,54
6,00
3,27
3,08

1,63
1,44
1,76
1,77
3,00
1,64
1,54

1,21
1,10
1,35
1,36
2,31
1,26
1,18

*) Toutes les charges PS3 sont limitees par la contrainte admissible du beton. L'acier est
sollicite ä des contraintes inferieures ä 1.600 kg/cm2.
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r>.2. La comparaison entre les valeurs des charges ultimes et des charges
de service est faite au tableau VI.

L'examen du tableau VI montre bien que le calcul par la methode classique
des charges de service des nceuds enrobes donne une securite nettement exa-

geree. De plus, il faut insiter sur le fait que, par cette methode. l'acier est

tres mal utilise etant donne que, dans tous les cas, les charges de service sont
limitees par la contrainte admissible en flexion du beton d'enrobage (R'brß,5).

La mise hors service des elements enrobes tels que ceux etudies dans la
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presente recherche se produit dans la grande majorite des cas par insuffisance
de l'acier.

La securite ultime adoptee etant des lors egale a 2,00, la reserve de capacite
sous charge de service est done de 40 ä 70% par rapport aux charges de service
calculees par la methode classique (Psl/Ps3). En admettant meme la mise en
hors service par insuffisance du beton, cette reserve de capacite sous charge
de service est encore de 10 ä 36% (Ps2IPsZ).

5.3. La Variation de la fleche mesuree a l'extremite des poutres en fonetion
de la charge P appliquee ä la poutre est representee a la fig. 34. L'examen de

ces diagrammes montre que dans la zone de service (jusqu'ä la charge Psl) la
Variation reste lineaire. Dans cette meme zone, on a egalement releve une
deformation nulle ou tres faible apres dechargement (lors des cycles prelimi-
naires).

10-
Ps

Psl

Psl
Psl

1

5 7

,/

15

1/

10

-/—Psl
-j-Psl

1
5

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 K) 20 30 0 10 20 30

Fleche en mm

Fig. 34. Variation de la fleche ä l'extremite de la poutre en fonetion de la charge P.

5.4. Les diagrammes de la fig. 35 representent la Variation de l'ouverture
maximum des fissures observees en fonetion de la charge P appliquee.

En se referant aux valeurs admissibles de l'ouverture des fissures proposees
par la norme beige N.B.N. 15 [4], on constate ce qui suit en examinant les

diagrammes de la fig. 35:

— Milieu corrosif - fissures 0,1 mm: la securite sous la charge de service Psl
est atteinte pour les noeuds 1, 3 et 4.

— Exterieur - fissures 0,2 mm: la securite sous la charge de service Psl est
atteinte pour tous les noeuds.

— Interieur - fissures 0,3 mm: la securite est assuree ä fortiori.
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Fig. 35. Variation de l'ouverture maximum des fissures en fonetion de la charge P.

5.5. Les barres d'ancrages des noeuds 2 et 7 ne semblent pas jouer un grand
role. En effet, on peut voir au tableau V qu'il n'y a guere de difference entre
les charges ultimes des noeuds 1 et 2 ou 6 et 7. Dans le cas du noeud 4 oü les
barres d'ancrage sont plus importantes etant donne la configuration du noeud,
la charge de mise hors service de ce nceud est nettement superieure ä celle du
nceud 3. II faut noter que ces barres d'ancrage ont ete dimensionnees ä partir
des efforts de service Psl [1].

L'examen des deformations maximales des barres d'ancrage en fonetion de

la charge P montrent que, sous la charge Psl ces barres n'atteignent pas leur
contrainte de service (24 kg/mm2).

5.6. Les valeurs mesurees des deformations des etriers places au niveau du
nceud sont tres faibles. Ces etriers travaillent tres peu et tres tard, mais ils
travaillent, ce qui justifie leur presence. II faut noter que l'absence de ces

etriers provoque en general des desordres assez importants au droit du nceud.

5.7. La colonne du nceud n° 5, semblable aux noeuds 3 et 4, a ete renforcee
au droit de 1'intersection poutre-colonne (fig. 25). En effet, si l'on considere
ce type de nceud sans enrobage, la colonne ne peut resister sans deformations
excessives aux efforts que la charge limite provoque au droit du nceud [8]. II
en est de meme pour les noeuds 6 et 7. La mise hors service du nceud 5 ne
differe pas de celle des noeuds 3 et 4, ce qui montre que 1'enrobage seul est un
renfort nettement süffisant.

L'examen de la colonne metallique apres ruine complete montre que le

profil n'a pas subi de deformations excessives (fig. 36).
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Fig. 36. Etat de la colonne
metallique d'un nceud enro-
be apres la mise hors Service.

5.8. L'enrobage des noeuds 1 et 2 permet un gain de 74 et 83% sur la charge

ultime. mesuree par rapport au noeud identique non enrobe (nceud 8). Ces

chiffres montrent l'interet de la prise en compte du beton d'enrobage.
Dans le cas des autres noeuds, la comparaison peut se faire a partir des

valeurs des charges ultimes theoriques.
Pour tous ces nceuds, la colonne non enrobee est plus faible que la poutre

et le gain tenant compte du beton d'enrobage sera voisin de 250%.

3m -h

9m-h «V

3m-h

3mh=20b 3mh=29b 0mh =29b

500 1000 u 500 1000 g e„ serandes 500 1000 1500

Fig. 37. Rotations de la colonne en fonetion de la charge P.
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5.9. L'examen des rotations de la colonne en fonetion de la charge P permet
de dire que les noeuds se comportent de facon rigide jusqu'aux charges de
Services Psl (fig. 37). II est des lors possible de calculer les moments dans les
ossatures par les methodes usuelles (par exemple methode de Cross) d'application

pour les ossatures a noeuds rigides.

6. Conclusions

6.1. Lorsqu'un noeud d'ossature en acier doit etre revetu d'un enrobage de

beton, il y a lieu de tenir compte de la resistance supplementaire de 1'enrobage.
En effet, les charges de service et ultimes d'un nceud enrobe de beton sont
augmentees d'une facon appreciable par rapport a celle du meme nceud non
enrobe. Dans le cas de ces essais, cette augmentation va de 80 ä 200% suivant
la configuration du nceud.

6.2. Les essais montrent que la methode de dimensionnement a la charge
ultime des noeuds metalliques enrobes de beton est tres satisfaisante. L'ecart
entre les valeurs ultimes mesurees lors des essais et les valeurs calculees est

compris entre 4 et 16% dans le sens de la securite.

6.3. Le calcul des charges de service par la methode elastique classique en
adoptant un coefficient d'equivalence m egal au rapport des modules d'elasticite

du beton et de l'acier et en se limitant aux contraintes admissibles de

l'acier et du beton donne une securite exageree. De plus, dans la plupart des

cas, l'acier est mal utilise, etant donne que l'on est limite par la contrainte
admissible du beton d'enrobage. II est des lors nettement plus interessant de
determiner les charges de service ä partir des charges ultimes en adoptant un
coefficient de securite approprie.
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Resume

Des essais sur douze noeuds d'ossature comportant une colonne en beton
et une poutre mixte ont permis d'evaluer les merites respectifs de divers
modes d'assemblages poutre-colonne et la validite de methodes de
dimensionnement simples de ces modes d'assemblages en service. On a examine la
securite que ces methodes fournissent vis-a-vis de la fissuration et de la ruine.

La deuxieme partie de cet article traite des essais sur huit modeles de noeuds

d'ossature metallique completement enrobes de beton. Les resultats des essais

montrent la necessite et le grand interet de la prise en compte du beton
d'enrobage dans la resistance de la structure metallique. Pour ces noeuds metalliques
enrobes de beton, on propose une methode de dimensionnement basee sur le

comportement ä l'etat ultime.

Zusammenfassung

Versuche an zwölf Rahmenknoten bestehend aus einer Betonstütze und
einem Verbundbalken haben den Vergleich der verschiedenen Verbindungen
Stütze-Träger sowie die Gültigkeit der einfachen Bemessung für Gebrauchslast

erlaubt. Untersucht worden ist die Sicherheit, mit der diese Bemessungen
gegenüber Rissen und Bruch bestehen.

Die zweite Hälfte dieses Beitrages behandelt die Versuche an acht Stahl-
Rahmenknoten vollständig mit Beton umhüllt. Die Ergebnisse zeigen die

Notwendigkeit sowie das Interesse, die Betonumhüllung im Widerstand des

Stahles zu berücksichtigen. Für die mit Beton umhüllten Stahlknoten wird
ein Bemessungsverfahren vorgeschlagen, das auf der Traglast fußt.

Summary

Tests on twelve frame connections comprising a concrete column and a

composite beam have enabled the comparative merits of various types of
beam-to-column connections to be evaluated and the validity of simple
methods for their design under service conditions to be determined. The safety
that these methods provide against cracking and collapse has been examined.

The second part of this paper is devoted to tests on eight modeis of steel
frame connections completely encased in concrete. The test results show the
necessity and the great advantage of taking into account the encasing concrete
when determining the strength of the steel structure. For these concrete-
encased steel connections, a design method has been developed, which is based

on the behaviour at the ultimate stage.
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