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a) Soudure

Influence des contraintes longitudinales dans les cordons d'angle

Cette question a fait l'objet de deux interessantes Communications. Dans
la premiere, M. Louis decrit les essais de flexion realises sur des poutres
composees assemblees par des cordons d'angle situes d'une part ä mi-hauteur de
l'äme, d'autre part ä la jonction de l'äme aux semeües. Les cordons de semeües,
sollicites par des contraintes longitudinales et par cisaülement, se sont toujours
rompus en premier heu, avant les cordons d'äme qui ne travaülent pratiquement

qu'au cisaülement.
Quant ä la nouveüe contribution de M. Faltus, eüe complete heureuse-

ment cehe parue dans la Publication Prehminahe. L'auteur y decrit des essais

compiementaires, effectues avec beaucoup de soin sur des eprouvettes
comportant des extremites tailiees en biseau et soudees par recouvrement.
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Tous les essais dont nous venons de parier montrent clairement que les

contraintes longitudinales diminuent sensiblement la resistance au cisaülement

des cordons d'angle. La question parait donc resolue du point de vue
quahtatif; ü n'en est cependant pas de meme du critere ä apphquer pour tenir
compte de cette influence des contraintes longitudinales ou, si l'on veut, de la
formule exprimant la contrainte de comparaison dans le cordon. Les nouveaux
resultats de M. Faltus montrent certes une bonne concordance entre les

valeurs mesurees et cehes deduites du critere de Huber-von Mises-Hencky.
Toutefois, comme le remarque M. Louis, la distribution des contraintes
longitudinales sur la largeur de l'eprouvette n'est pas uniforme, comme le suppose
le calcul. Pour se prononcer valablement sur le critere ä apphquer, il conviendrait

de determiner experimentalement l'etat de contraintes de la soudure.

Remarquons en passant que la maniere d'evaluer la contrainte de comparaison

n'exerce en general que peu d'influence sur la dimension des cordons et

par consequent sur l'economie d'un ouvrage.

Les ruptures fragiles

Bien que ce probleme n'ait pas ete traite au Congres meme, nous nous
permettons d'y revenir brievement k cause de son importance.

Quelles sont ä l'heure actuehe nos connaissances dans le domaine de la
fragilite des aciers? On dispose de tres nombreux resultats experimentaux sur
eprouvettes entaüiees, c'est-ä-dire d'essais de resilience ou d'autres essais plus
ou moins simüahes. On manque par contre de renseignements suffisants sur le

comportement des eiements d'ouvrages soudes, ou plus precisement sur le

comportement des aciers dans les conditions des elements d'ouvrages. De

plus, on ignore les causes profondes des phenomenes relatifs k la fragilite et les

lois qui les gouvernent, bien que de nombreuses theories aient dejä ete pro-
posees.

Pour ringenieur de la pratique, le probleme de la fragilite se pose evidemment

sous un angle plus restreint: ü s'agit avant tout de choisir la qualite
d'acier ä mettre en ceuvre dans un cas donne.

Dans le domaine metaüurgique, des progres tres satisfaisants ont ete
realises ces dernieres annees et l'utilisateur dispose, pour chaque nuance
d'acier, de qualites differentes, caracterisees par une securite plus ou moins

grande vis-ä-vis des ruptures fragües. Le classement s'opere generalement ä

l'aide d'essais de resilience de severite croissante, comme le prevoient par
exemple diverses normes dernierement entrees en vigueur. Bien que la Situation
actuehe soit de loin preferable k ceüe qui existait anterieurement, on doit
neanmoins se demander s'ü est bien satisfaisant de ne tenir compte dans la
Classification des aciers que d'essais de resilience, effectues sur du metal non
influence par la soudure. On n'ignore pas en effet que d'autres proprietes du
metal peuvent, plus ou moins directement, jouer un role. Des essais compie-
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mentaires, en particuher sur la soudure et la zone de transition, seront donc
souvent necessaires.

En supposant meme que les aciers puissent etre classes sürement k l'aide
d'essais simples de resilience et que, de plus, ü existe une relation bien definie
entre le comportement de l'acier caracterise par des eprouvettes et sa
tendance ä la fragilite dans les conditions de l'ouvrage, ü resterait, pour fixer
le choix de l'acier en toute connaissance de cause, ä etablir cette relation de

facon precise. Comme nous manquons de bases theoriques, ü faut avoir recours
ä la methode experimentale pour determiner quantitativement l'influence des
divers facteurs qui entrent en hgne de compte. Esperons donc que la recherche
s'intensifiera dans ce domaine. Notons cependant que le probleme du choix
de la qualite de l'acier ne saurait etre resolu de fa9on quasi-mathematique et
qu'ü restera toujours, ä notre avis, nne certaine marge laissee ä 1'appreciation
et k l'experience de l'ingenieur.

Qualite et controles des constructions soudees

Dans sa contribution, M. Faltus apporte quelques complements aux
Communications parues dans la Pubhcation Prehminaire et confirme leurs
conclusions. L'importance et meme l'imperieuse necessite d'une conception
appropriee, d'une preparation soignee et d'un contröle pousse des constructions

soudees parait donc s'imposer. II reste toutefois ä savoir jusqu'a quel
point ces principes sont mis en ceuvre en pratique. Nous ne pouvons k ce sujet
dissimuler un certain scepticisme et pensons qu'ü reste beaucoup ä faire en
ce domaine.

Nous avons souleve dans la Pubhcation Prehminaire le probleme, en partie
economique, de la relation entre les exigences du contröle (ou plus generalement

les soins apportes ä la fäbrication) et les contraintes admissibles. On sait
que, par exemple en chaudronnerie, ü est courant de faire dependre les
coefficients de soudure de l'etendue des examens radiographiques, de l'execution
d'un recuit de detente, etc. II serait interessant de connaitre ä ce sujet l'avis
des specialistes appartenant aux divers pays groupes dans notre Association.

b) Boulons precontraints ä haute resistance

Nous avons tente dans la Pubhcation Prehminaire d'etablir un apercu
succinct des problemes poses par les assemblages realises ä l'aide de boulons
HR; nous nous bornerons donc ici ä souhgner certains points particulierement
importants et qui ont fait l'objet de Communications au Congres meme.

Nous considererons tout d'abord les assemblages sollicites par des efforts
agissant perpendiculairement ä Faxe des boulons, c'est-ä-dire les assemblages
cisaüles.
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H existe deux facons de concevoir le mode d'action de ces assemblages, ou
plus precisement de les calculer et d'evaluer leur securite. On peut d'abord
envisager qu'ils ne travaillent que par friction: les efforts sont alors transmis
uniquement par des frottements agissant entre les surfaces en contact, appliquees

vigoureusement l'une contre l'autre gräce ä un preserrage energique.
Les efforts de serrage et de friction sont dans ce cas les donnees de base du
probleme et la securite de l'assemblage se determine par rapport k la charge
provoquant le ghssement d'ensemble. La charge admissible d'un boulon
s'eleve donc au produit de l'effort de serrage par le coefficient de frottement,
ce produit etant ä diviser par un facteur de securite adequat.

Cette facon de calculer la resistance est la seule apphcable pour les assemblages

sohicites ä la fatigue ou pour lesquels des glissements importants
seraient indesirables pour d'autres raisons.

Lorsque les sollicitations sont statiques, par contre, un glissement ne
correspond pas ä la limite de resistance de l'assemblage; apres ghssement, les
boulons viennent en contact avec leur logement puis travaülent au cisaülement
et ä la pression laterale, comme les rivets ou boulons ordinaires. A la limite,
la charge de rupture, sensiblement plus elevee que ceüe de ghssement, sera
pratiquement independante de la valeur du preserrage et du coefficient de

frottement. Le calcul de l'effort admissible s'operera donc dans ce cas comme

pour les rivets et boulons ordinaires; les contraintes admissibles au cisaülement

des tiges seront cependant plus elevees puisque l'on a affaire ä un acier
k haute resistance.

Cette distinction entre assemblages du type friction "friction type" et
assemblages du type pression "bearing-type" est ceüe adoptee par le nouveau
reglement americain en matiere de boulons HR, fonde en partie sur les essais

effectues ä l'Universite de Lehigh et que M. Thürlimann decrit dans sa
communication.

En Europe continentale, on semble plus reticent et l'on se contente de
considerer 1'aecroissement de resistance entre le ghssement et la rupture
comme une marge de securite bienvenue, justifiant eventuellement, pour des

sollicitations statiques, un coefficient de securite relativement faible par
rapport au ghssement.

Pour faciliter la comprehension de ces deux points de vue, il est utüe de

remarquer 1'analogie qui existe entre le diagramme caracteristique de l'essai
de traction sur eprouvette en acier doux et celui qui represente le deplacement
relatif d'un assemblage par boulons HR, soumis progressivement ä une sollicitation

statique. Au domaine elastique de l'ahongement de l'eprouvette cor-
respondra le domaine de friction pure de l'assemblage; au paher d'ecoulement
correspondra le paher de glissement et ä la zone d'ecrouissage, le domaine de

resistance de l'assemblage apres ghssement (voir les fig. 5 et 6 dans l'article de

M. Thürlimann). La maniere americaine de calculer les boulons HR corres-
pondrait donc, dans Panalogie precedente, ä fixer les contraintes admissibles



RAPPORT GENERAL 131

des aciers en partant de leur resistance ä la rupture et non de leur hmite
elastique, souvent consideree comme critere en construction metaflique ä cause
des grands aüongements caracteristiques du paher d'ecoulement.

La difference essentieüe entre les prescriptions americaines et ceües etablies

jusqu'ici en Europe ne git d'aüleurs au fond pas dans cette maniere de
calculer la securite: une comparaison des efforts admissibles dans les boulons
montre en effet que, par exemple, les valeurs americaines et allemandes ne
sont guere eioignees l'une de l'autre. La divergence concerne bien plus les

exigences relatives ä l'itat des surfaces en contact, etat qui determine largement
le coefficient de friction. Aux Etats-Unis, pour les assemblages par pression,
on attache peu d'importance au frottement et les precautions imposees sont
assez sommaires; meme pour les assemblages par friction, on interdit seulernent

une peinture ou un zingage. En Europe, par contre, un traitement par sablage

ou decapage au chalumeau oxy-acetyienique est exige dans les normes exis-

tantes, afin de garantir un coefficient de frottement eieve et regulier.
II ne nous appartient pas ici de trancher le probleme. Seul ravenir — et les

experiences faites — permettra de dire si les prescriptions europeennes sont

trop severes ou si, du moment qu'on renonce deiiberement aux avantages d'un
assemblage sans ghssement, ü n'est pas plus simple et plus economique de

recourir aux boulons ordinaires.
Dans la Pubhcation Prehminaire, ü a dejä ete question de la grande rigidite

des assemblages par boulons HR: la deformabihte d'un boulon travaülant
en friction est en effet bien inferieure k ceüe d'un rivet cisaüle et la repartition
cles efforts dans une hgne de boulons est loin d'etre uniforme. Une certaine

egalisation ne peut resulter que de petits ghssements relatifs entre les
boulons. Dans la Pubhcation Prehminaire, nous nous etions demandes queüe

pouvait etre l'influence de ces petits ghssements sur la resistance ä la fatigue
d'un assemblage. Le probleme est traite dans la communication de M. Beer.
Des essais, effectues en Aufziehe sur des assemblages soumis k des efforts
repetes, proches de la charge de ghssement, n'ont montre ni cheminement

graduel, ni diminution progressive de la resistance. Comme ü s'agit d'essais

pulsatoires, tres rapides, on pourrait se representer que des mises en charge
et en decharge lentes donnent des resultats moins favorables; ä la longue, les

asperites qui, selon M. Beer, semblent assurer le grippage des. surfaces en

contact, pourraient rompre en fatigue, ce qui diminuerait le coefficient de

friction. Ceci n'est evidemment qu'une hypothese et ü serait urgent que se

developpent nos connaissances relatives au micanisme mime du frottement.
Passons maintenant aux attaches comportant des boulons solheites par

des forces exterieures agissant parallelement ä leurs axes, c'est-ä-dire aux
attaches tendues ou flechies. Les Communications de M. Beer et de M. Stein-
hardt apportent ä ce sujet des developpements nouveaux. II s'agit avant
tout de joints flechis, realises ä l'aide de plaques d'about assemblees par des

boulons HR. Les boulons etant fortement preserres, ces attaches sont beau-
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coup moins deformables que les attaches courantes du meme type, realisees

ä l'aide de boulons ordinaires, et que l'on assimüe pratiquement ä des

articulations. Les attaches realisees ä l'aide de boulons HR permettent au
contraire de compter sur un certain effet d'encastrement. Comme l'indique
M. Steinhardt, la continuite n'est cependant pas complete et ü est necessaire
d'introduire dans les calculs un facteur caracterisant la deformabihte propre
de l'attache soumise ä la flexion1). On peut se demander si l'apphcation
toujours plus etendue de la soudure au montage ne restreindra pas l'emploi de
cette sorte d'attaches boulonnees; la soudure permet en effet de realiser des

joints parfaitement rigides.
Arretons-nous pour terminer ä la methode de serrage dite au tour d'ecrou

'' turn of the nut". On sait qu 'ehe consiste ä imposer ä la tige du boulon un allongement

correspondant ä une contrainte depassant la limite elastique
conventionnelle mais largement inferieur, par suite des proprietes plastiques de l'acier,
k l'aüongement de rupture. Ce procede est surtout utilise aux Etats-Unis oü
l'on emploie beaucoup les clefs pneumatiques, assez mal adaptees ä la mesure
precise, exigee par la methode classique, du moment de serrage. La communication

de M. Beer montre que le procede au tour d'ecrou est egalement en
train de s'introdmre en Europe.

Comme nous 1'avons dejä indique dans la Pubhcation Prehminaire, on doit
toutefois se demander si l'on peut toierer sans autre une pretension aussi
elevee dans les boulons HR. Nous pensons en particulier aux problemes de

relaxation et de fluage, aussi bien pour le boulon lui-meme que pour les pieces
assemblees. Comme M. Steinhardt l'indique dans sa communication, ü s'est
avere necessaire en AUemagne, pour eviter une perte de serrage, de hmiter les

pressions entre la tete — ou l'ecrou —, la rondeüe et la matiere de base. II
sera donc interessant de voir comment se comporteront ä la longue les assemblages

americains, quelquefois raabses avec une seule rondeüe. A notre avis
une certaine prudence s'impose dans ce domaine si l'on veut eviter des decon-
venues.

Quoi qu'ü en soit, les boulons precontraints ä haute resistance representent
un moyen d'assemblage nouveau qui a fait ses preuves lorsqu'ü est applique
correctement et qui complete heureusement la gamme des moyens d'assemblage
plus anciens.

x) II s'agit donc d'attaches semi-rigides, comme Celles, realisees par rivetage, qui
sont decrites dans l'article de M. Maugh (Theme III).
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