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V8
Essais sur les couvre-joints necessaires dans les colonnes

metalliques avec joints.

Untersuchungen über die bei gestoßenen Stahlstützen
notwendige Stoßdeckung.

Investigation into the Necessity of Cover Plates for the Joints
of Steel Columns.

Dr. Ing. G. Grüning,
Staatl. Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem.

But des essais.

Dans les prescriptions allemandes pour la construction des charpentes
metalliques, DIN 1050, le § 12, alinea 2 dit ce qui suit: «Dans les colonnes continues
qui ne sont sollicitees qua la compression et dont les joints sont disposes dans
les quarts exterieurs de la longueur de flambage, il faut dimensionner les

couvre-joints et le rivetage des joints pour la moitie de la charge que supporte
la colonne, lorsque les sections extremes sont ä angle droit et exactement
appliquees. A la tete et aux pieds des colonnes sollicitees ä la seule compression, il
faut dimensionner les rivets des pieces de liaison pour un quart de la charge
lorsque les sections extremes sont fraisees ä angle droit et lorsque Fon a dispose
une plaque d'appui suffisamment epaisse.» Pour la construction des ponts il
n'existe jusqu'a present aucune prescription semblable. Les membres comprimes
sont lies avec des couvre-joints pour toute leur surcharge. Pour la premiere fois
lors de la construction du pont Adolf Hitler sur le Rhin ä Crefeld-Uerdingen,
les joints des pylönes furent conformes, par le maitre du projet, le Conseiller
Dr. Ing. Voss, en joints de contact. Dans ces joints, une partie seulernent de la
force dc compression est supportee par des couvre-joints, alors que le reste doit
etre transmis par contact. La fig. 1 donne, ä cote d'une vue des pylönes, un
dessin de construction du joint. L'economie de materiau se monte ä 2,2 t par
joint ou 26 t pour tout le pont. Si cette economie mesuree sur tout l'ouvrage est

peut etre sans importance, il faut cependant reconnaitre que Fon s'est engage sur
une voie qui peut conduire ä de plus' grandes economies de materiau en
construction de ponts. II nous parait par exemple possible que Fon utilise le contact
du joint pour les membrures comprimees des grands ponts reticules et que Fon

dispose ces joints en joints de contact. La base pour de telles executions doit
encore etre etudiee par des essais sur la rigidite transversale reduite par le joint
de contact. Nous voulons dans la suite parier des essais qui ont servi de base

pour les joints de contact du pont sur le Rhin ä Crefeld. Ces essais furent
executes au Laboratoire officiel d'essai des materiaux de Berlin-Dahlem.
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Conformation des colonnes d'essai.

Les sections des barres d'essai sont constituees, d'apres la fig. 2, de quatre
cornieres disposees en forme de croix avec fer plat place entre deux. La surface
de la section etait de 171,8 cm2, le moment d'inertie maximum 4764 cm1 et le
minimum 4659 cm4. La longueur de la barre etait de 360 cm. On a plie quatre
barres centrees entre deux surfaces d'appui et quatre autres barres excentrees,
avec excentricite de 2,09 cm entre les appuis ä couteau. Dans ce dernier cas, par
suite de la hauteur des appuis ä couteau, la longueur de flambage etait relevee

i QQß
ä 396 cm, de teile sorte que l'elancement etait \ — —- 75. La distance

1 i b,5
du noyau de la section etait K 2,09 cm. Dans le cas des barres comprimees
excentriquement, l'excentricite e etait exactement egale ä la distance du noyau K.
La moitie des barres d'essai n'avait aucun joint sur toute la longueur, pour
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Fig. 1.

Vue d'un pylone et disposition des joints ä contact avec recouvrement partiel par couvre-joints
au Pont Adolf Hitler ä Crefeld-Uerdingen (diametre des rivets 26 mm).

l'autre moitie on avait dispose un joint au milieu. Les surfaces des joints etaient

proprement fraisees. D'autre part on avait dispose un couvre-joint qui repre-
jsentait le 45 o/0 de la surface des colonnes et le 52 o/0 du moment d'inertie. Les
colonnes furent pour une moitie livrees par la «Dortmunder Union Brückenbau
A.-G.» et pour l'autre moitie par la «Friedrich Krupp A.-G., Friedrich-Alfred-
Hütte», maisons qui ont construit le pont de Crefeld. Le materiau des barres
etait l'acier St 52. Les proprietes mecaniques etaient en general tout-ä-fait regu-
lieres. La limite d'ecoulement se trouve vers 3600 kg/cm2 et la resistance ä la
traction se monte ä environ 5400 kg/cm2.

Les essais furent executes au moyen d'une presse verticale de 600 t. La fig. 3
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montre une barre d'essais avec joint, comprimee centriquement, apres l'essai de

flambage dans la machine. La partie inferieure de la machine se trouve ä la cave

et Fon ne peut par consequent pas la voir sur la figure. Ainsi que nous venons
de le dire, les barres d'essai comprimees centriquement furent essayees
directement entre les appuis plats tandis que les barres comprimees excentriquement
furent placees entre des appuis ä couteau. Toutes les colonnes furent d'abord
exactement centrees. Cela se fit de la facon suivante: Les colonnes furent placees

centriquement dans la machine et chargees avec une force pas trop grande. On

mesura alors les flechissements des colonnes. Suivant le resultat des mesures de

flechissement les colonnes furent deplacees, apres decharge, entre les appuis.
Dans une nouvelle mise en charge les flechissements sont plus petits. Cet essai

fut repete jusquä ce qu'il ne se presente que des flechissements infiniment
petits. Ce procede assure, specialement lors de l'application des appuis ä couteau,
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5o^

i 4L 110"110"12 » 260*14 2-125*14

4— \ fr ; ¦5±-t-;pf-j t.t,t._f|»|»|»|f|»| -t-p-*-; »^Y
1

I i

t fl»» 4 4 » • » + 4 + * 4 4—» ' 4 '
4

'
+

'
4 "4

I 180 3600 \W
Knicklänge — Longeur» de flambage — Bückling length =» 3960

Fig. 2.

Construction des piliers d'essai. (Diametre des rivets 23 mm.)

un centrage absolument süffisant des colonnes. Apres ce centrage les barres ä

comprimer excentriquement sont deplacees perpendiculairement ä la direction
des couteaux de 2,09 cm entre les appuis ä couteau. Alors seulernent commence
l'essai de flambage lui-meme, pour lequel on fait croitre lentement et graduellement

la charge jusqu'au flambage.
Les flechissements des colonnes sont mesures dans les deux directions principales

au moyen d'appareils de Leuner. Ces appareils etaient disposes au milieu,
aux quarts et, pour pouvoir eliminer tout mouvement spatial, aux extremites des

colonnes. A cote des mesures de flechissement on a execute un grand nombre
de mesures d'allongement au moyen de tensometres Huggenberger. La lecture
de ces tensometres se faisait apres chaque aecroissement de la charge.
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Resultats des essais.

G. Grüning

Nous allons donner dans la suite un apergu des resultats obtenus lors des

essais.

Tableau I.
(Essais du Laboratoire officiel d'essai des materiaux de Berlin-Dahlem).

Essai
Materiau Charge P

max

No
St 52

livre par

Disposition maxima

Pmax en *

° F

kg/cm2

Colonnes comprimees 1
Krupp {

avec joint 603 3510

centriquement 2 sans 599 3490
3 Union { sans joint 597 3480
4 avec 599 3490

Colonnes comprimees 1
> Krupp {

sans joint 247,5 1440

excentriquement 2 avec 247,5 1440
3

> Union { sans joint 252,5 1470
4 avec 253,7 1480

Aussi bien pour les colonnes avec compression centree que pour les colonnes
avec compression excentree la grandeur des contraintes et des charges etait
independante de la presence ou de l'absence d'un joint. II semble meme que les
colonnes avec joint aient mieux resiste que les colonnes sans Joint. Cela ressort
mieux encore des colonnes comprimees centriquement, lorsque Fon tient compte
du temps durant lequel la charge maxima etait appliquee ä la colonne. La
machine avait une charge maxima nominale de 600 t. Les 603 t de la premiere
colonne avec joint ne resterent que peu de temps sur la colonne, sans que la

rupture ne se produise, tandis que la colonne suivante sans joint a flambe aussitöt

pour 599 t. Lorsque la charge maxima etait atteinte. la limite d'ecrasement
etait atteinte dans le materiau avec 3500 kg/cm2 quoique la ligne de la contrainte
de flambage donnee dans les prescriptions indique, pour le degre d'eiancement
en question X 69, une contrainte de flambage de 3260 kg/cm2 seulernent.
Ce relevement doit etre attribue ä l'effet d'encastrement des appuis plats. II est

possible de voir ä la fig. 3 qu'effectivement ces appuis produisent un certain
encastrement. La fig. 4 donne le diagramme des charges-flechissements pour
deux colonnes dont l'une est sans Joint et lautre avec Joint, mais toutes les deux
sont chargees centriquement. On voit que, malgre* l'emploi d'appuis plats au
lieu d'appuis ä couteau, il etait possible d'avoir un bon centrage. On peut
considerer la courbe des charges-flechissements des colonnes avec joint comme meilleure

que celle des colonnes sans joint. De toute facon il est possible de constater

que pour les colonnes avec joint par contact bien travaille il ne faut craindre
aucun grand flechissement lorsque la compression est centree.

Les mesures d'allongements et de contraintes representees ä la fig. 5 ont donne

une representation un peu plus defavorable. Pour les colonnes sans joint toutes
les valeurs de mesure se trouvent groupees pour la meme charge. Pour P 400 t

et ö 2330 kg/cm2, la limite d'elasticite des colonnes est presque
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atteinte, pour P 520 et o —pr.-Tr- 3000 kg cm2 on constate des appari-
1 7 I ,o

tions locales d'ecoulement qui enlrainent avec elles aux points de mcsurages
11 12 un aecroissement du refoulement.

Dans les colonnes avec Joint ont avait effectue des mesures au fer plat.
immediatement au-dessus et au-dessous du Joint, afin de controler si loutes
les parties de la section sont effectivement en contact et partieipent regulierement
ä la transmission des forces. D'apres les mesures d'allongement cela doit se

combiner. I ne partie des endroits mesures ne partieipent d'abord pas du tout

Fig. 3.

\ue d'une barre soumise ä la compression
centree dans la machine.
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Flechissement du milieu de deux barres soumises
ä la compression centree.

et sous les hautes charges que peu ä la transmission des forces tandis que
d'autres, malgre les couvre-joints, presentent des sollicitations plus fortes que
dans les colonnes sans Joint. En partant des mesures d'allongement effectuees

sur les deux colonnes avec Joint, comprimees centriquement, il est possible
de conclure que pour une charge P 400 t, 48 et respectivement 17 o'0 de la

charge sont Supportes par les cornieres de recouvrement, alors que le reste est
transmis par contact.
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Les charges maxima des colonnes excentriquement comprimees se montent
ä plus de la moitie des charges maxima supportees par les colonnes chargees
centriquement quoique, pour une excentricite egale ä la distance du noyau, la
contrainte dans la fibre extreme de la poutre excentriquement comprimee est,
avant d'atteindre la limite d'ecrasement, plus de deux fois plus grande que celle
de la barre chargee centriquement. La raison en est l'egalisation plastique des

contraintes dans la section, question que beaucoup d'auteurs ont dejä traitee.
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Fig. 5.

Mesures de l'ecrasement de 2 barres soumis ä la compression centree
(valeur moyenne des mesures).

Une comparaison des charges maxima que peuvent supporter les colonnes avec
les valeurs obtenues par calcul a ete executee par l'auteur d'apres la methode
de Chwalla, du cercle de courbure et cette comparaison a ete publiee ailleurs.1
Nous avons obtenu une tres bonne concordance entre la theorie et les essais.

A la fig. 6 nous avons donne les courbes des charges-flechissements d'une

1 Knickversuche mit außermittig gedrückten Stahlstützen. Der Stahlbau 1936, fasc. 3.
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colonne avec Joint et d'une colonne sans joint. Les flechissements des deux
colonnes sont presque egaux entre eux et concordent tres bien avec les calculs.
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Flechissement par rapport aux extremites de 2 barres soumises a une compression excentree

Nous avons reporte ä la fig. 7 quelques mesures d'allongement effectuees sur
une colonne avec Joint et une colonne sans Joint, toutes, deux excentriquement
comprimees. Les allongements de la colonne sans joint ont une allure tout-ä-fait
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normale. Aus points 1, 2, 11 et 12 de la colonne avec joint on voit, correspon-
damment aux resultats obtenus pour une compression centree, que les endroits
situes dans les environs du contact ne collaboraient pas jusquä la charge observee
alors que plus loin ils prennent part ä la transmission des forces. Par
consequent les couvre-joints (mesures 5 et 6) partieipent d'abord plus fortement
puis, pour les grandes charges, de nouveau moins ä la transmission des forces.

A cote de ces essais principaux que nous venons de decrire, effectues sur des

colonnes en acier St 52, qui partiellement n'avaient pas de joint et partiellement
avaient un joint ä la hauteur h/2 et dont la section etait ä 45 o/0 reliee par des

couvre-joints, nous avons encore execute quelques essais complementaires dans
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Flechissement du milieu de la barre par rapport aux couteaux lors de deux essais complementaires.

lesquels le joint n'etait pas du tout recouvert. Les eprouvettes etaient des barres
en I 16 • 16, le materiau de l'acier St 37. La longueur des barres etait de
162 cm. la longueur totale entre les couteaux 162 + 2,18 198 cm, le degre

198
d'eiancement --^j- 52. Les couteaux etaient paralleles ä l'äme des profiles.o,ol
Les colonnes 2 et 4 furent sciees au milieu avant l'essai et les deux moities
furent de nouveau possees l'une sur l'autre. On ne fit aucune autre preparation
des surfaces de contact et l'on ne plaga aucune couverture du joint. Les colonnes
1 et furent chargees avec une excentricite de 1,81 cm, egale ä la distance du

noyau de la section, les colonnes 3 et 4 furent comprimees centriquement. Les
resultats principaux sont les suivants:
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Tableau 2.

Charges de flambage des colonnes I 16 • 16.

Essai Disposition

Point

d'application
de la force

Charge maxim
P

max
t

max

kg/cm'2

1

2

3

4

sans joint
sciee

sans joint
sciee

excentrique

centrique

90,4
81,2

147,5
157,5

1580
1420
2570

2750

On voit que pour la colonne chargee centriquement cela n'a aucune importance,

meme si le joint n'est pas du tout recouvert. Pour une excentricite egale
ä la distance du noyau il y a evidemment une reduction de la charge maxima

pour un joint non couvert ä la hauteur --, car il se produit pour les hautes

charges des contraintes de traction importantes. Toutefois, il ne s'est produit
qu'une reduction de 10 o/0 de la charge de flambage. A la fig. 8 nous avons donne

pour les deux colonnes chargees excentriquement les courbes de flechissement
correspondantes. Celle de l'essai 1 concorde parfaitement avec la courbe calculee

d'apres le procede du cercle de courbure, tandis que la courbe de l'essai 2 s'en

ecarte fortement pour les fortes charges.

Resume.

Les essais ont montre que, meme pour des excentricites allant jusquä la
distance du noyau, il ne se produit pas pour les recouvrements de joint choisis,
une reduction de la charge maxima pour le joint par contact. Dans les essais

complementaires on n'obtint, pour un joint par contact sans aucun recouvrement,

aucune reduction pour une sollicitation centree et, pour une compression
agissant ä la distance du noyau, on n'a qu'une reduction de 10o/0.

D'apres les resultats des essais on peut generalement tenir compte du contact
dans le calcul des joints si l'on part du point de vue de la securite. Pour la

grandeur de la fraction de la charge totale qui est ä transmettre par des couvre-
joints, le sentiment construetif doit etre determinant, afin d'eviter des
constructions semblables ä des boites. II faut faire specialement attetion lorsque
les couvre-joints sont soudes. Les essais ont montre que d'abord pour les

petites charges, meme avec usinage parfait des surfaces de contact, le contact
n'existe pas ou est tres mauvais. II faut eviter que les soudures sautent avant

que le contact soit realise.
Si Fon tient compte des points ci-dessus, il nous parait en general etre du

domaine du possible, ce que Fon pourra controler par de plus amples essais,

d'executer, dans les membrures comprimees des ponts en treillis, des joints par
contact, recouverts que partiellement par des couvre-joints. Le but de ce rapport
est de soulever cette question.
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