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Dr sc. techn., Vevey

a) Soudure

Les recherches relatives ä la soudure ont pris, ces dernieres annees, une
teile extension qu'il nous est absolument impossible d'en donner ici un apergu
meme sommaire. Nous nous contenterons donc d'examiner les problemes qui
ont ete traites dans les six memoires presentes et qui Interessent specialement
les ingenieurs des ponts et charpentes.

Influence des contraintes longitudinales dans les cordons d 'angle

Le premier memoire de M. Faltus est une etude avant tout experimentale
sur l'influence des contraintes longitudinales dans les cordons de soudure
d'angle, sollicites principalement au cisaillement. On se souvient que ce
probleme a fait, au Congres de Lisbonne, l'objet d'une communication de MM.
Wästlund et Östlund.
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Les essais decrits par M. Faltus ont ete effectues sur des eprouvettes

formees de deux coins reunis par soudure le long de leurs bords, inclines ä
1 : 10. Avec cette disposition, les contraintes longitudinales devraient etre
pratiquement constantes et les cisaillements, uniformement repartis. Cet essai

permettrait donc, en principe, d'eliminer les effets de l'egalisation plastique
des tensions de cisaillement et de reveler par lä plus clairement rinfluence des

sollicitations longitudinales du cordon. La dispersion sur les valeurs de la
contrainte de comparaison, calculee d'apres le critere de Huber-von Mises -

Hencky, est certes assez importante, ce qui s'explique facilement si l'on
considere que cette theorie se rapporte ä la plasticite et non ä la rupture;
les resultats experimentaux montrent cependant clairement que les contraintes

longitudinales diminuent sensiblement la resistance au cisaillement des

cordons d'angle.

Les ruptures fragiles

II n'est certes pas necessaire de rappeler ici les ruptures survenues dans
certaines constructions soudees, en particulier des ponts, des navires et des

conduites forcees. Bien que le nombre des aeeidents graves soit relativement
faible par rapport ä celui des ouvrages construits, ces ruptures n'en sont pas
moins symptomatiques autant que facheuses; elles ont fortement ebranle la
confiance que l'on avait dans la soudure et, par lä, retarde indubitablement
son extension. L'etude raisonnee de ces aeeidents a cependant fait progresser la
technique, en remettant au premier plan le probleme de la fragilite des aciers,

capital pour les constructions soudees bien qu'il intervienne egalement dans
les ouvrages rives. Cette question est traitee dans la seconde communication
de M. Faltus et dans celle de M. Rühl.

Dans son expose, M. Rühl donne un aper9u general des connaissances
actuelles dans le domaine de la fragilite; il souligne les importantes lacunes

qui subsistent encore et ne pourront etre comblees que par des recherches

systematiques, tant theoriques qu'experimentales.
On sait que la capacite de deformation d'un acier bien determine, d'une

microstrueture donnee, depend surtout de l'etat de contraintes, de la temperature

et de la vitesse d'application des sollicitations. Si l'on varie l'un de ces

facteurs, le travail necessaire ä produire la rupture ne suit generalement pas
une loi de Variation reguliere; les essais, qui ont porte principalement sur
l'influence de la temperature, montrent que ce travail — la resilience — subit
une chute brusque, dans une bände de temperature assez etroite, pour atteindre
une valeur tres faible. Cette temperature, dite de transition, separe le domaine
des cassures ä grand allongement de celui des cassures fragiles. Quand la
vitesse augmente ou que l'etat de contraintes devient plus severe, la temperature

de transition s'eleve. Ces proprietes du materiau acier sont connues depuis
fort longtemps. Qu'il nous suffise de rappeler ici les travaux de MM. Considere,
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Le Chatelier, Fremont, Isod, Charpy, etc., dont certains datent du siecle

passe.
Les opinions, cependant, divergent quant aux causes profondes de ces

phenomenes et aux lois qui les regissent, specialement en ce qui concerne la
relation entre la temperature critique et l'etat de contraintes. Comme le

remarque M. Rühl, l'inconvenient n'est pas tres grand en pratique puisqu'il
est presque impossible de determiner en chaque point d'un ouvrage l'etat de

contraintes total, celui-ci dependant largement des tensions internes, inacces-
sibles au calcul.

L'analyse des divers aeeidents provoques par les ruptures fragiles prouve,
selon M. Rühl, que le comportement global des ouvrages presente des

caracteristiques semblables ä Celles des essais de resilience. Lä aussi, on obtient soit
des ruptures fragiles ä allongement quasi nul, survenant sans avertissement,
soit des ruptures ä grand allongement. D'autre part, il existe une temperature
de transition assez bien delimitee entre les deux modes de rupture, comme ä

l'essai de choc sur barreau entaille.
Les resultats experimentaux dans ce domaine sont encore rares et on lira

donc avec interet le memoire de M. Faltus qui se rapporte ä l'influence des

goussets, soudes aux semelles tendues, sur la fragilite des poutres flechies.
Pour les aciers utilises dans les essais decrits, la temperature critique est

presque toujours superieure ä — 40°, quelle que soit la forme adoptee pour les

goussets. Cependant, si l'on introduit, dans la region du raecordement, des

contraintes internes de compression, gräce ä des points de chauffe appropries,
des ruptures par decohesion ne se produisent que pour les goussets sans rac-
cordements progressifs. Ces experiences mettent donc bien en evidence
l'influence de l'etat de contraintes, du tant aux tensions internes qu'ä l'effet des

discontinuitös constructives.
II eüt ete instruetif d'etablir, pour chaque type de gousset et chaque sorte

d'acier utilisee, le domaine de transition entre les cassures ä nerf et les cassures
ä grain et de comparer ces resultats avec les temperatures critiques donnees

par les eprouvettes de resilience.
Cet aspect du probleme interesse en effet particulierement l'ingenieur

charge de fixer la qualite de l'acier ä mettre en oeuvre dans un ouvrage soude.
Bien entendu il est exclu de ne recourir qu'ä des aciers speciaux, d'une composition

et d'une elaboration parfaite, ayant subi des traitements appropries: les
lois elementaires de l'economie et de la concurrence s'y opposent. On choisira
en consequence, parmi les differentes qualites enumerees dans les normes ou
proposees par les acieries, celle qui presente les garanties necessaires et
süffisantes, compte tenu des conditions donnees.

Or, ä l'heure actuelle, les aciers disponibles sont generalement classes, en
ce qui concerne leur tendance ä la fragilite, ä l'aide des resultats des essais au
choc sur eprouvettes entaillees. Deux parametres principaux entrent en ligne
de compte: la temperature et le genre d'entaille, determinant pour la severite
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de la mise en tension tridimensionnelle. On peut donc op£rer, soit avec des

temperatures critiques variables et une entaille determinee, soit avec des

entailles de rigueur croissante, ä temperature constante; eventuellement les
deux systemes seront combines. Pour plus de details, on consultera, par
exemple, les Recommandations elabor^es par la Commission IX de l'Institut
International de Soudure (document Bonhomme), la norme DIN 17100 ou
la norme BS 2762. Remarquons simplement que la notion de temperature
critique ne figure pas explicitement dans ces prescriptions; on s'est contente
de fixer une valeur relativement faible de la resilience, exigee ä une temperature

donnee.
Pour choisir la qualite d'acier appropriee, il faudrait evidemment connaitre

avec certitude la relation entre la tendance ä la fragilite de l'ouvrage — ou
de l'element d'ouvrage — soude, et celle du materiau, caracterisee par les
essais sur eprouvettes. Pour ce faire, on peut par exemple, chercher quelle
sorte d'eprouvette entailtee donne la meme temperature de transition que
l'element d'ouvrage considere. C'est le procede utilise par M. Schnadt. Quant
ä M. Rühl, il propose de recourir ä un seul type d'eprouvette et de classer
les elements d'ouvrage par la difference entre leur temperature critique et
celle des eprouvettes. Dans l'un et l'autre cas, on admet implicitement que la
concordance entre l'element d'ouvrage et l'essai de resilience qui sert ä le
classer ne depend pas de la qualite de l'acier, ce qui est loin d'etre prouve.

La veritable difficulte n'est donc pas de classer les aciers, mais bien les

elements d'ouvrage. A notre avis, les bases experimentales sont encore insuffi-
santes pour permettre de resoudre le probleme. Nos connaissances relatives
aux temperatures de transition des constructions sont en effet tres fragmen-
taires et l'on en est encore ä estimer l'influence des facteurs principaux, qui
dependent tant de la conception generale que de la technique de fäbrication:
l'epaisseur, la disposition et les formes constructives, les deformations ä froid
lors de la fäbrication (vieillissement), les electrodes utilisees, la sequence adoptee

pour les soudures (tensions residuelles) et les soins apportes ä leur execution, le

recuit de detente, la valeur des contraintes de service, specialement des
contraintes permanentes, etc. La simple enumeration de ces facteurs, pourtant
bien incomplete, montre que le probleme est complexe et que l'on ne peut
guere le reduire ä un schema trop simpliste.

La tendance ä la fragilite n'est d'ailleurs pas la seule propriete de l'acier
ä considerer; les caracteristiques qui exercent une influence sur la disposition
ä la fissuration, ou ä la formation de defauts graves dans le cordon de soudure
et sa zone de transition, sont egalement importantes, puisqu'il faut eviter que
l'operation de soudage ne produise des entailles aigues, qui seraient autant
d'amorces possibles de ruptures. Or la fissuration ä froid depend largement de

l'aptitude ä la trempe du metal et de la tenacite de la zone de transition sous
les contraintes multi-axiales. Pour la fissuration ä chaud du metal depose et la
formation de pores ou d'inclusions, les proprietes du metal de base jouent
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egalement un role. En principe tout au moins, l'examen de la resilience du
metal de base devrait des lors etre complete par des essais effectues sur la
soudure et la zone de transition. Pour les aciers faiblement carbures et
pratiquement non allies, on peut se dispenser de tels essais pour les ouvrages
courants, ä condition que l'on connaisse bien le probleme et que l'on prenne
les precautions necessaires, par exemple dans le choix des electrodes.

Qualite et controles

Dans leurs memoires, M. Dixon, M. Ch. Dubas et M. Thompson se sont

occupes des problemes que pose l'execution des ouvrages soudes, et plus
specialement de la question de la qualite et du contröle necessaire ä son obtention

et ä son maintien.
Pour realiser une construction soudee de haute qualite, il faudra d'abord

mettre en ceuvre un materiau bien adapte. A l'heure actuelle, ce choix sera
guide avant tout par des considerations relatives ä la fragilite, probleme dont
nous venons de parier, en indiquant brievement les principaux facteurs ä

considerer. Ajoutons simplement ici que le choix des electrodes joue un röle

important; dans certaines conditions, une electrode de haute qualite permettra
de fixer des exigences moins severes pour l'acier. Nous pensons specialement
aux electrodes basiques, peu sensibles ä la fragilite et aux impuretes du metal
de base.

C'est en principe lors de la reception aux laminoirs que s'operera le
contröle des proprietes de l'acier. Cependant, pour les charpentes ordinaires, on
renonce souvent ä prevoir une veritable recette et les fers parviennent ä l'utili-
sateur sans contröle d'un organisme independant, quelquefois meme sans
contröle de l'acierie. On peut se demander si, par suite de l'importance prise par
les problemes de fragilite en construction soudee, les entreprises de charpente
metallique n'en arriveront pas ä disposer d'un petit laboratoire d'essais, per-
mettant d'effectuer des analyses chimiques et metallographiques simples, de

determiner les caracteristiques mecaniques des aciers, en particulier les resi-
liences, et meme de s'assurer, par des controles aux ultrasons, de l'absence de

doublures, malheureusement frequentes dans les aciers de qualite calmes ä

1'aluminium. Dans certains pays, quelques entreprises ont dejä adopte cette
Solution, specialement Celles qui fabriquent aussi de la grosse chaudronnerie.
Bien entendu, ce laboratoire s'occupera aussi des controles destructifs et non
destructifs des soudures, dont nous parlerons par la suite.

Quant au bureau d'etudes, il devra fixer la conception generale de l'ouvrage
et les details constructifs, en tenant compte non seulernent des avantages
mais aussi des exigences specifiques de la soudure. On evitera en particulier
tout ce qui peut provoquer des accumulations de tensions; celles-ci diminuent
en effet la resistance ä la fatigue et augmentent le danger de rupture fragile.
On s'efforcera d'assurer une transmission des efforts aussi fluide que possible
et de veiller ä faciliter les adaptations plastiques.
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Lors de l'etablissement des dessins, les bureaux d'etudes devront toujours

travailler en etroite collaboration avec les organes d'execution. II faut en effet
rendre la fäbrication aussi aisee que possible, ce qui diminue la probabilite
d'obtenir des defauts graves. Souvent il est recommandable et avantageux
d'etablir un plan de soudage detaille, tenant compte des proprietes des
electrodes utilisees. Ce plan ne peut d'ailleurs etre qu'un compromis puisqu'il
s'agit de limiter ä la fois deux phenomenes antagonistes: les contraintes
residuelles et les deformations de retrait.

La preparation du travail d'atelier s'etendra egalement ä la question des

traitements thermiques (prechauffage, recuit) et ä l'etude des dispositifs destines

ä faciliter la soudure dans des positions aisees (manipulateurs, position-
neurs). Comme le remarque M. Dixon, une preparation poussee est toujours
indiquee; tout en permettant d'ameiiorer la qualite, eile conduira souvent ä

une economie de main-d'ceuvre.
La qualite d'une construction soudee depend naturellement tres largement

de l'excellence du travail ä l'atelier. Tout d'abord, les elements seront soigneusement

prepares. II n'est peut-etre pas necessaire d'imposer partout le rabotage
comme le suggere M. Thompson, mais il n'en reste pas moins que des coupes
et des chanfreins reguliers facilitent le travail d'assemblage et de soudure, tout
en diminuant le risque d'obtenir des pores.

L'effort prineipal portera cependant sur la surveillance du travail de
soudure proprement dit. Pour cela, un contröle serre des soudeurs, plutöt que des

soudures, est indispensable. Le contröle commencera pendant l'operation de

soudage; il s'etendra au gougeage et ä la reprise ä l'envers. Remarquons ici que
certains details, peu importants au premier abord, peuvent etre en realite
decisifs pour la securite; ainsi l'amor9age de 1'arc sur la piece ä souder provoque
eventuellement une entaille, nuisible quand l'acier est fragile. Ce danger est
mis en evidence par l'un des essais de M. Faltus.

L'examen des soudures terminees revet une importance toute speciale. Le
contröle portera d'abord sur les dimensions realisees, qui doivent etre con-
formes aux indications des dessins, et sur l'aspect exterieur de la soudure, tres
reveiateur ä un oeil exerce. C'est cependant l'examen radiographique (ou
gammagraphique), complete eventuellement par un contröle ultrasonique, qui
fournira les renseignements les plus importants. II permet d'eduquer les
soudeurs et d'ameiiorer leur technique, ce qui se ressentira egalement dans les

ouvrages non verifies specialement.
Les controles destructifs sur coupons donnent par contre plutöt des

indications sur la qualite de l'acier et du metal d'apport et sur leur compatibilite.
Quant aux essais de charge (ou de mise en pression), bien que tres recomman-
dables, ils ne revelent que certains defauts de conception et d'execution; leur
valeur, surtout d'ordre subjeetif et psychologique, est donc loin d'etre absolue.

Mentionnons pour terminer le contröle final des dimensions geometriques
des pieces terminees, qui montrera avec quelle precision les dessins ont ete
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respectes. M. Thompson traite en detail les precautions ä prendre: dressage,
deformation prealable des semelles, contrefleches supplementaires, mise en
longueur, etc..

Conclusions

Comme tous les ouvrages de l'ingenieur, les constructions soudees doivent
remplir ä la fois des conditions de securite et d'economie.

Le probleme de la securite, dans les ouvrages soudes, a deux aspects, puis-
qu'il est indispensable de se couvrir aussi bien contre le danger de ruptures par
decohesion que contre l'apparition de sollicitations trop elevees, pouvant
amener la ruine de l'ouvrage.

La question de la fragilite ne peut etre resolue que par le choix d'un acier
approprie, compte tenu des dispositions constructives adoptees et de l'influence
des procedes de fäbrication. Remarquons ä ce sujet que, souvent, il est
pratiquement inutile de reduire, meme fortement, les taux de travail; cela con-
duirait en effet ä prevoir des epaisseurs plus fortes, en aggravant ainsi le

danger de rupture fragile.
L'autre aspect de la securite, celui relatif aux sollicitations dues aux

charges exterieures, est plus familier aux ingenieurs, car il est commun ä tous
les modes de construction. Qu'il s'agisse de la ruine plastique ou de la fatigue,
la resistance depend avant tout des contraintes de service et assez peu, ou pas
du tout, des tensions internes. Meme en construction soudee, il est donc en
principe loisible, une fois resolu le probleme de la fragilite, de reduire les

exigences du contröle de fäbrication et de tenter de compenser l'effet des defauts
possibles en limitant les contraintes admissibles. On voit bien cependant ce

qu'un tel procede a d'aieatoire quant ä la securite effective de l'ouvrage. Ce

procede est-il au moins economique? Nous ne le pensons pas.
Par rapport aux economies realisees sur la matiere premiere, les frais

supplementaires provoques par des exigences plus severes sont en effet
relativement moderes, tant pour le coüt du contröle proprement dit (personnel,
laboratoire, equipement, films, etc.), que pour l'augmentation eventuelle de la
main d'oeuvre, due ä une diminution du rendement. M. Dixon donne ä ce

sujet des precisions interessantes et il rappeile que cette diminution, importante

pendant la periode d'introduction des nouvelles mesures, devient modeste

par la suite. Dans certains cas meme, l'adoption d'un contröle plus strict peut
reduire le nombre d'heures de fäbrication; en effet, selon M. Dixon, le bureau
d'etudes avait auparavant tendance ä prendre trop de precautions en prescri-
vant, par exemple, des epaisseurs et des longueurs de cordons exagerees.
Remarquons enfin que l'amelioration de la qualite se manifestera pour
l'ensemble de la production: un atelier soumis ä une Organisation donnee produit
une qualite moyenne determinee, pratiquement independante des pieces sur
lesquelles porte effectivement le contröle.
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A notre avis, la qualite paie donc ä la longue; l'experience de nombreux

ateliers de fäbrication le prouve. Comme le soulignent M. Dixon et M. Ch.

Dubas, la difference qui existait, il y a quelques annees encore, entre le domaine
de la grosse chaudronnerie et celui de la charpente metallique tend ä se com-
bler; la haute qualite, exigee par des considerations de securite dans le domaine
des conduites forcees et des recipients sous pression, a montre aussi ses avantages

dans le domaine des ponts et charpentes.

b) Boulons ä haute resistance

II n'y a guere plus d'une dizaine d'annees que l'usage des boulons precontraints

ä haute resistance (boulons HR) a commence ä se repandre aux Etats-
Unis dans le domaine des ponts et charpentes; en Europe, leur utilisation est

encore plus recente. II s'agit donc d'un mode d'assemblage relativement
nouveau et qui figure pour la premiere fois au programme de nos congres.
Remarquons cependant que les constructeurs de machines emploient depuis
longtemps les boulons ä serrage intensif pour reprendre des efforts de traction
et meme, dans certains cas particuliers, des efforts de cisaillement (accouple-
ments preserres).

En construction metallique egalement, l'influence favorable de la friction
sur le comportement des assemblages etait bien connue et l'on pouvait, en

principe, envisager des efforts transmis uniquement par frottement, gräce ä

une precontrainte transversale energique. II a fallu neanmoins des annees de

recherches pour vaincre les difficultes principales: obtenir economiquement un
serrage contrölable et durable, avec une friction aussi elevee que possible.

Le probleme semble aujourd'hui en grande partie resolu; des regles d'utili-
sation ont ete etablies et les boulons HR ont conquis un champ d'applications
important et varie. A l'aide des quatre contributions presentees, nous allons
tenter de donner un apergu succint de nos connaissances actuelles, en rappelant
les principaux resultats des recherches et les particularites de la mise en ceuvre.

Mode d?action des boulons ä haute resistance

On n'ignore pas que la tige des rivets correctement poses est soumise,-par
l'effet du retrait thermique, ä des tractions depassant la limite elastique, ce

qui permet de transmettre certains efforts par friction. Le serrage des boulons
ordinaires, noirs ou tournes, produit le meme effet. Toutefois, comme la
limite elastique des rivets et des boulons ordinaires est relativement peu elevee,

ces forces de serrage sont moderees; leur valeur effective, d'ailleurs difficile-
ment contrölable en pratique, varie dans de larges proportions selon les
conditions d'execution; avec le temps, on peut meme arriver au desserrage complet
de certaines attaches soumises ä des efforts dynamiques.
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Dans le calcul des assemblages classiques, il serait donc imprudent de tenir
compte de la friction; on ne considere que le cisaillement des tiges et la pression
laterale, facteurs decisifs des que le frottement est vaincu.

Dans les assemblages boulonnes HR, les röles sont inverses: les efforts de

serrage et de frottement sont primordiaux pour le calcul, et la charge de glissement

est la grandeur caracteristique, determinante pour evaluer la securite.
La resistance au cisaillement et la pression laterale n'interviennent par contre
qu'au moment de la rupture. Pour que les hypotheses de calcul soient satis-
faites, il faudra donc mettre en oeuvre un preserrage contröle et durable, et
realiser un coefficient de frottement determine. Nous verrons par la suite
comment on s'efforce de remplir ces conditions imperatives.

Les boulons HR peuvent etre egalement utilises pour transmettre des

efforts de traction agissant parallelement ä leur axe. Ils travaillent alors en

principe comme des boulons ordinaires; leur haute resistance et la precon-
trainte elevee leur conferent cependant des avantages certains.

Forme et caracteristiques des boulons ä haute resistance

Les coefficients de frottement obtenus dans les assemblages par friction
etant sensiblement inferieurs ä 1, les boulons HR devront etre fortement
precontraints pour etre capables de transmettre des efforts 6gaux ou
superieurs ä ceux repris par les rivets ou boulons ordinaires. Comme son nom
l'indique, le boulon HR presentera donc des caracteristiques mecaniques tres
elevees. Selon les pays, les denominations et les prescriptions varient, avec
des resistances ä la rupture comprises entre 70 kg/mm2 (B.S. 1083, R 45/55)
et 120 kg/mm2 (DIN 267,12 K) et des limites elastiques comprises entre 53 et
108 kg/mm2. II est naturellement tentant d'utiliser des boulons ä tr£s haute
resistance, mais il ne faut pas oublier que leur allongement ä la rupture est
reduit, ce qui peut conduire ä certaines difficultes lors de la pose.

Exterieurement, un boulon HR ne se distingue guere d'un boulon
ordinaire. Le rayon du conge de raccordement entre le fut et la tete a cependant
ete augmente, l'experience ayant montre qu'il s'agissait d'un point faible.
D'autre part, le boulon est toujours utilise avec deux rondelles, l'une sous la
tete, l'autre sous l'ecrou. Ces rondelles sont en acier dur et elles repartissent
sur les pieces ä assembler les efforts de serrage, prevenant ainsi des
deformations plastiques trop grandes, qui causeraient avec le temps une reduction
sensible de la precontrainte. Des precautions speciales pour empecher le
desserrage des ecrous ne sont pas necessaires. Quant aux trous, leur diametre
peut etre sans danger superieur ä celui du fut puisque le boulon ne travaille
normalement ni au cisaillement, ni ä la pression laterale; le jeu vaut generalement

1 ä iy2 mm, ce qui facilite le pe^age et permet eventuellement de

supprimer l'aiesage au montage.
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Recherches relatives aux efforts de serrage et de friction

La mise au point du nouveau moyen d'assemblage par friction a necessite
des essais nombreux et des etudes poussees. Commencees et poursuivies
pendant de longues annees aux Etats-Unis, ces recherches ont ete egalement
developpees en Europe, specialement en Allemagne. Les memoires de M.

Berridge, de MM. Wright et Lewis et de M. Steinhardt en donnent l'his-
torique et nous nous contenterons de resumer les principaux resultats experimentaux.

Nous parlerons d'abord des essais relatifs aux efforts de serrage et de

friction.
Le premier probleme qui se pose est celui de mesurer l 'effort de precontrainte

applique. Pour ce faire, on a cherche la relation qui he le couple de torsion
Mt exerce sur l'ecrou, relativement facile ä determiner, ä l'effort de serrage P
engendre dans la tige. Cette formule s'ecrit:

Mt kxdxP,
d designant le diametre nominal du boulon et k, un coefficient sans dimensions.
Ce coefficient depend ä la fois du filetage et des conditions des frottements
internes, c'est-ä-dire des materiaux, de l'etat de surface, du degre de lubri-
fication, et meme de la forme des filets et du procede de fäbrication, ainsi qu'il
ressort du memoire de M. Berridge. Pour des boulons convenablement
graisses d'un type determine, la dispersion des valeurs experimentales de k
est cependant acceptable, de l'ordre de 5 ä 10%. Comme la mesure du moment
applique est elle-meme affectee d'une erreur, pouvant atteindre 10%, la
precontrainte effective ne sera pas connue tres exactement, d'oü une certaine
insecurite. II existe bien des dispositifs de contröle qui permettent de calibrer
les clefs utilisees en mesurant les tensions d'un boulon etalon, ce qui supprime
une partie des causes d'erreur. Cependant il serait utile de disposer d'un
appareil simple permettant la mesure directe et preise de l'effort de serrage
effectif des boulons poses.

On peut d'ailleurs eiuder la difficulte en substituant ä la mesure preise de

l'effort une evaluation grossiere de l'allongement; c'est le principe de la methode
dite «part-torque part-turn» citee par M. Berridge et par MM. Wright et
Lewis. Le boulon est serre d'abord ä fond ä la main, c'est-ä-dire ä une valeur
comprise entre % et % de l'effort nominal. On tourne ensuite l'ecrou de y2

ä 1 tour, ä l'aide d'une clef pneumatique, ce qui introduit dans la tige des

tensions superieures ä la limite elastique conventionnelle (0,2%). A cause du

comportement plastique de l'acier, ces tensions dependent assez peu de la

precontrainte initiale du boulon serre ä la main, comme cela ressort du

diagramme figurant dans le memoire de MM. Wright et Lewis. Pour provoquer
la rupture, il faudrait encore donner 1 ä 2 tours supplementaires d'ecrou; la

marge contre les imprecisions de montage parait donc süffisante.
Cette methode de serrage au «tour d'ecrou» est utilisee surtout dans les
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pays anglo-saxons; eile est seduisante au premier abord puisqu'elle permet
d'obtenir des preserrages energiques et relativement precis sans un equipe-
ment coüteux. Une precontrainte depassant la limite elastique pourrait cependant

exercer une influence fächeuse sur la securite de l'assemblage. II est vrai que
les rivets poses ä chaud sont sollicites de la meme fa9on, mais ils sont plus doux

que les boulons HR et possedent une reserve plastique bien superieure. Quant
aux effets de la relaxation, il est improbable qu'ils ne se manifestent pas dange-
reusement ä la longue. Comme le remarquent MM. Wright et Lewis, la prudence
parait surtout s'imposer pour les assemblages sollicites par des efforts agissant
parallelement ä Taxe des boulons.

Des recherches plus poussees semblent donc necessaires pour eiucider la
question de la precontrainte admissible dans les boulons HR, en tenant compte
de l'influence de la relaxation ou du fluage.

L'effort que peut transmettre un boulon HR depend non seulernent de la
valeur du preserrage mais encore du coefficient de frottement des surfaces en
contact. Aux Etats-Unis on n'avait, au debut, pas approfondi cet aspect du
probleme. Le but des essais etait en effet bien deiimite: determiner dans quelles
conditions un rivet peut etre remplace par un boulon HR correspondant.
Comme les contraintes de cisaillement admissibles dans les rivets sont peu
elevees aux Etats-Unis, un coefficient de frottement de 0,25 ä 0,30 est süffisant,
pourvu que la precontrainte s'eieve ä environ 5 t/cm2. Des frictions de cet
ordre sont atteintes sans difficulte si les surfaces sont propres, exemptes d'huile,
de peinture, etc..

En Allemagne, par contre, on a accorde d'embiee une attention speciale
ä la question du frottement et on a cherche ä ameiiorer le coefficient de friction
par un traitement approprie. Comme l'indique M. Steinhardt, c'est le deca-

page au jet de sable ou au chalumeau qui a donne les meilleurs resultats, soit
un coefficient minimum de 0,45 pour l'acier doux 37 et de 0,60 pour l'acier 52.
Pour l'acier doux, ces valeurs sont corroborees par les essais entrepris dans
d'autres pays.

Recherches relatives ä la resistance des assemblages

Nous considererons tout d'abord les assemblages oü les efforts agissent
perpendiculairement ä l'axe des boulons et sont transmis par friction, pratiquement

sans aucun deplacement relatif des surfaces en contact. L'assemblage
est donc tres rigide et la repartition des efforts sur les differents boulons sera
loin d'etre uniforme: les boulons extremes reprendront pratiquement toute la
force et les autres seront inoperants. Lorsque la charge de glissement du
premier boulon sera depassee, le second commencera ä agir efficacement et ainsi
de suite, jusqu'au moment oü l'effort applique egalera la somme des frictions
des boulons. L'ensemble de l'assemblage se mettra "alors en mouvement pour
ne s'arreter que lorsque les boulons seront venus en contact avec les bords des
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trous: on aura atteint la charge de glissement critique, grandeur caracteristique

de l'assemblage par friction. Pour un effort superieur, le mode d'action
des boulons HR commencera ä se rapprocher de celui des rivets et boulons
ordinaires, et la rupture statique sera en principe semblable ä celle des assemblages

classiques; en particulier, la charge de rupture, en general bien
superieure ä celle de glissement, ne dependra pratiquement ni du preserrage initial
ni de l'etat des surfaces en contact.

On sait que la resistance des elements d'ouvrage soumis ä la fatigue est
fonetion de la concentration inevitable des contraintes au droit des discon-
tinuites, trous et entailles de toutes sortes. Les assemblages ä haute resistance
transmettent les efforts par frottement des surfaces, ce qui reduit considerablement

les pointes de tensions. Leur resistance ä la fatigue sera donc superieure
ä celle des eprouvettes forees et des assemblages rives. Dans la plupart des

essais, les ruptures se sont produites dans la section non deforeee.
Comme nous 1'avons signaie, la repartition longitudinale des efforts dans un

assemblage tres rigide — tel celui ä friction — est caracterisee par une
concentration aux extremites de l'assemblage. Pour des sollicitations dynamiques,
on peut se demander si une egalisation des efforts des boulons par petits glisse-
ments relatifs se produit comme dans les attaches soumises ä une sollicitation
statique. L'influence de ces glissements sur la valeur de la friction serait
d'ailleurs ä etudier puisque des essais recents effectues en Allemagne de l'Est
montrent une forte diminution des frottements lorsque les pieces assemblees

ont dejä subi une serie de glissements. II conviendrait egalement d'etendre les

recherches au domaine, tres important pour la pratique, des sollicitations
repetees en nombre modere, jusqu'a obtenir le raecordement avec les essais

statiques.
Quant aux assemblages soumis ä des efforts agissant parallelement ä Vaxe

des boulons, ils sont encore assez mal connus. Par suite de la precontrainte, les

forces exterieures de traction ne provoquent qu'une faible augmentation de la
tension des boulons tant que l'assemblage ne decolle pas. II en resulte une
diminution importante des deformations de l'attache et une augmentation
appreciable de la resistance ä la fatigue. Les recherches dans ce domaine sont
activement poussees et l'on obtiendra certainement sous peu des resultats
interessants.

Prescriptions

Nous remarquerons simplement ici que les regles americaines actuelles,

comme les essais qui ont permis de les etablir, se rapportent au remplacement
des rivets par des boulons HR, tandis que les normes allemandes considerent
les boulons HR comme un moyen d'assemblage foncierement nouveau. Cette
maniere de voir nous semble plus indiquee et eile est en train de s'imposer
egalement aux Etats-Unis.

C'est donc par rapport ä la charge de glissement que l'on determinera la
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securite de l'assemblage. Pour les elements soumis ä des sollicitations statiques,
on pourra toutefois tenir compte de la marge de resistance jusqu'a la rupture.
II ne faut cependant pas oublier que les glissements des assemblages HR sont
importants, ä cause du jeu dans les trous, et que les deformations d'ensemble
des ouvrages que ces deplacements peuvent provoquer sont inacceptables en
certains cas.

Mise en oeuvre et equipement

Pour satisfaire aux hypotheses de calcul, il est indispensable que les forces
de friction admises soient effectivement atteintes; l'effort de serrage et le
coefficient de frottement devront donc etre controles soigneusement lors du
montage.

Pour obtenir une precontrainte determinee, on peut, comme nous 1'avons

indique, mesurer le moment de serrage ou tourner l'ecrou d'un certain angle.
Le premier procede a ete utilise des le debut; il est encore tres repandu et
c'est meme le seul autorise en Europe continentale. Dans son memoire, M.
Berridge decrit en detail les differents types de clefs employees, dynamo-
metriques ou ä air comprime. Mentionnons egalement les boulons nouveaux
ä «autoreaction»: la reaction du moment de serrage applique ä l'ecrou est
transmise ä une Prolongation de la tige du boulon, ce qui decharge l'operateur.
En prevoyant une rainure calibree entre la tige et sa Prolongation, on cree

une section deforcee qui rompt en torsion des que l'on atteint un moment
determine, dependant de la resistance effective du boulon; le contröle se fait
donc par le boulon lui-meme, qui porte le nom de «Torshear».

Comme l'indique M. Steinhardt, la valeur du coefficient de frottement
est egalement mesurable au chantier.

L'ordre dans lequel on serre les boulons doit etre determine avec soin.
Sans cela, les boulons mis d'abord en precontrainte pourraient ne plus avoir
ä la fin l'effort de serrage desire.

Applications des boulons ä haute resistance

Le memoire de M. Berridge, qui decrit les nombreuses utilisations de
boulons HR sur le reseau des «British Railways», montre bien la variete des

applications possibles.
C'est ä un mode d'emploi special qu'est consacre le memoire de M. Sattler.

II s'agit de la liaison de la poutre en acier ä la dalle en beton dans les

ouvrages mixtes. Les essais decrits par M. Sattler indiquent que, moyennant
certaines precautions, il est possible de remplacer les chevilles, toujours dis-
pendieuses, par des boulons HR serrant vigoureusement la dalle contre la
membrure. Les efforts sont transmis par frottement, avec un coefficient de

l'ordre de 0,45. La charge de rupture statique est bien superieure ä celle pro-
voquant le debut du glissement. Des essais compiementaires seront necessaires

pour determiner le comportement ä la fatigue de ces liaisons.
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Comme chaque dispositif d'assemblage, les boulons HR ont leurs

particularites qui influencent considerablement la conception des attaches et
meme des ouvrages. II se dessine une evolution un peu semblable ä celle des

constructions soudees, bien que plus limitee, et qui donnera ä l'assemblage HR
ses formes specifiques propres, differentes de la rivure. En particulier, la
rigidite tres grande des assemblages par friction et la concentration des efforts
aux extremites qui en resulte obligent ä prevoir des attaches aussi courtes que
possible; on essayera egalement d'ameiiorer la repartition longitudinale, par
exemple en etudiant specialement la forme des goussets ou en reprenant le
poids propre par les boulons interieurs seuls.

Parlons encore pour terminer des avantages economiques que l'on peut
retirer de l'emploi des boulons HR. Actuellement, les boulons, en eux-memes,
sont plus chers que les rivets. Cependant la preparation plus simple en atelier
des eiements de l'attache et surtout la pose au montage plus rapide et moins
bruyante, avec une equipe reduite et un outillage modere, permettent de

compenser plus ou moins largement la difference. Ainsi, dans les pays ä salaires
eleves, comme les Etats-Unis, les rivets de montage ont presque completement
disparu. Par ailleurs, si paradoxal que cela puisse paraitre, le developpement
de la soudure, en provoquant une penurie de riveurs qualifies, a favorise l'exten-
sion des boulons HR.

Conclusions

Avec le boulon HR, le constructeur dispose d'un nouveau mode d'assemblage,

aux caracteristiques tres interessantes. Nous en avons rappele brieve-
ment les avantages techniques et economiques, tout en soulignant les lacunes
de nos connaissances et les difficultes inhärentes ä une mise en ceuvre correcte.

A notre avis, une certaine prudence s'impose encore dans l'emploi des

boulons HR-, il n'est en effet pas exclu que les efforts de serrage (relaxation), et
meme les coefficients de frottement, ne varient plus fortement avec le temps
que ne le laissent supposer les resultats des essais de relativement courte duree
acquis actuellement. Ce probleme est de la plus haute importance pour les

assemblages sollicites ä la fatigue, dont la marge de resistance entre le glissement

et la rupture est tres faible.
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