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IIb 5

Experience francaise des boulons ä haute resistance

Erfahrungen in Frankreich mit hochfesten Schrauben

Experience with High Strength Friction Grip Bolts in France

L. CARPENTIER B. ALEMANY
Chef de la Division Centrale des Ouvrages Chef du Service Travaux, Region

d'Art de la S.N.C.F. d'Equipement Thermique I, Electricite
de France

Des 1955, la S.N.C.F. a utilise des boulons ä haute resistance (Boulons HR)
dans la reparation et le renforcement des ponts metalliques sous rails.

A la fin de 1962, 81000 boulons avaient ete poses sur 59 ouvrages divers.
Les resultats de l'enquete recemment effectuee montrent que, rapporte ä

l'ensemble des observations, le nombre de desserrages de boulons est faible
(de l'ordre de 2 ä 3%). Aucune rupture de boulons ni de deterioration d'assem-
blages n'a ete constatee. Toutefois quelques ouvrages presentent une quantite
relativement importante de boulons desserres: 7 ont comporte, en effet, plus
de 10% de boulons dont le couple de serrage etait inferieur de plus de 30%
au couple initial. II semble qu'il s'agissait, dans chaque cas, de boulons serres
avec un couple insuffisant et d'ouvrages oü les assemblages etaient surtout
sollicites simultanement ä la flexion et au cisaillement.

En outre des boulons HR ont ete employes dans le domaine du bätiment
et pour l'assemblage sur le site de quatre grands hangars pour avions aux
aeroports d'Orly et du Bourget.

De meme, l'E.D.F. a utilise des boulons HR pour la construction de
centrales thermiques importantes: Champagne-sur-Oise, Blenod, Loire-sur-Rhone,
se referant ä des groupes de puissance unitaire de 250 MW.

Depuis lors et en vue d'une generalisation de l'utilisation de boulons HR,
des essais sur boulons et assemblages ont ete entrepris.

I. Essais sur boulons

A. Formules theoriques

Couple de serrage:
C CI + CII Prtg(0t + <p1) + Ppf'. (1)

(Se reporter ä la table des notations.)
Formule simplifiee:
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En un point de la tige, les contraintes sont la resultante de:

ex, contrainte axiale uniforme,

t contrainte due ä la torsion de la tige,
ctlx et ct 1y contraintes de flexion, dans deux plans diametraux perpendiculaires.

Elles sont maxima en des points situes sur la surface exterieure pour
lesquelles

T

CT,
#2tg(a + <p1). (2)

L'application du critere de Von Mises permet de prevoir l'apparition du
domaine plastique dans la tige lisse equivalente ä la partie filetee pour:

E
a .+ ,mar}©©'

B. Resultats d'essais

D'apres montage en pont avec strain-gages miniatures places sur plusieurs
generatrices (dont une equipee de rosette).

Mesures couple precontrainte. Voir courbe (fig. 1) montrant plusieurs serrages
et desserrages du meme boulon, l'influence du changement d'ecrou et rondelle
et la Variation de l'angle de rotation de l'ecrou.

Remarques: 1° La rotation de l'ecrou n'est pas un critere satisfaisant et depend
du type d'assemblage. 2° Au delä du 3e serrage, ä couple constant la precontrainte

diminue rapidement (voir fig. 2).

Variation des coefficients de frottement. La resolution de la rosette permet de

connaitre — et, partant, la valeur de / et /' par les equations (1) et (2).

D'une facon generale, on a trouve:

/ variant de 0,07 ä 0,10,
/' variant de 0,18 ä 0,22.

En outre, on constate que dans la zone d'utilisation, / decroit lorsque P
croit, et que /' varie peu au cours d'un meme serrage, mais croit rapidement
au cours de serrages successifs (fig. 3).

Influence du graissage des filets. Pour des boulons insuffisamment graisses
ou graisses par une graisse non appropriee, la precontrainte est plus faible.

Influence de la flexion. Les contraintes mesurees le long de la generatrice,
dans des plans diametraux perpendiculaires, ont permis de constater une
diminution considerable de la flexion au cours du serrage. Ci-dessous un ordre
de grandeur des resultats obtenus:
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Cmkg
kg/mm2

"Sy

kg/mm2
Ofz/ot % "fyl"t %

20 13,20 14 100 % 105 %
30 10,1 10,1 51 % 51 %
40 6,3 7 21 % 26 %
50 4,7 6,8 12 % 18 %
60 3,1 1,8 6,5% 4 %
80 1,4 1,1 2 % 1,5%

Preconlrainte en tonnes

Rotation de l'ecrou en tours

25
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l'/S

Precontrainte 12.3 10 ordre successif
de serroge-desserrage

Precontrainte I bis meme boulon apres changement /
e'crou et rondelle. •

Rotation ecrou suivant meme ordre serrage /

//
oesserroge

I eis

\

J
I bis -

O 10 20 30 <K> 50 60 70 80 90 100 110 120
Couple mkg

Fig. 1. Precontrainte et rotation de l'ecrou en fonction du couple.

Torsion. Les valeurs trouvees pour le rapport t/ct n'ont jamais depasse 0,30
(fig. 4) dans la zone d'utilisation, ce qui d'apres:

E

i*+*i
conduit ä adopter: ct, (max) 0,9 E
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Precontrotnte en tonnes

40

I 23456789 10

Ordre serrage

Fig. 2. Precontrainte pour un couple donne en fonction du nombre de serrage-desserrage.

Coefficifnt de frottement

0,5

0,2

\>

0 10 20 30 40 50 6)0 70 6(0 90 100
J Couple m.Vg

•1-?!

Zone dlitilisotion dt
boulont t 22

Fig. 3. Variation de / (filets) et /' (6crou-rondelle) en fonction du couple. Influence du
nombre de serrage-desserrage.
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---II(E=64'R=80)
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Zdne d'utilisotion pour
boulons 0 22

Fig. 4. Valeur du rapport t/o- en fonction du couple pour differentes qualites de boulons.
Qualites II et III: aciers de qualites comparablos mais fournisseurs differents.

Conclusion

Au cours des essais, nous avons constate que le domaine plastique appa-
raissait en fait pour une valeur de er, tres voisine du E definissant la qualite
de l'acier utilise, rejoignant partiellement les recommandations americaines
ASTM-A-325-55T conseillant d'adopter une tension de precontrainte legerement

superieure ä la limite d'elasticite reelle.

II. Essais d'assemblages

Divers cas ont ete envisages:

1. Assemblages ä simple et double recouvrement: Efforts diriges suivant le plan
de Joint (voir photo 1).

a) Mesures des coefficients de frottement

Surfaces brossees: moyenne / 0,50.
Surfaces sablees: / compris entre 0,65 et 0,72.

Surfaces sablees ayant subi un premier glissement:

/ compris entre 0,3 et 0,4.

b) Repartition des contraintes dans les plaques avant et apres glissement (reserve

pour 1'expose au congres).

c) Deformation d'ensemble du Joint et deplacements locaux dans la direction
du plan de Joint. La comparaison effectuee entre des assemblages par
rivets, boulons ordinaires et boulons HR a montre que la deformation
d'ensemble etait tres favorable aux assemblages HR (environ 4 fois
moindre).
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Photo 1. Essai assemblage k double
recouvrement.

Photo 2. Essai assemblage de
brides.
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Photo 3. Essai assemblage de poutres sur poteau.

Les deplacements locaux avant glissement sont distribues syme-
triquement par rapport a Taxe transversal de l'assemblage (courbe en V).

Les ruptures ont eu lieu en section nette.

2. Assemblages de brides: efforts diriges perpendiculairement au plan de Joint
(voir photo 2). On constate que les boulons s'allongent pour un effort
inferieur ä la precontrainte en raison de la deformation de la partie centrale
de l'assemblage (effet de levier).

3. Assemblages de poutres sur poteau: conjugaison des deux cas precedents
(voir photo 3).
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a) Dans l'hypothese de l'indeformabilite de l'assemblage, la fibre neutre est

confondue avec la ligne mediane; c'est egalement valable lorsque l'effort
applique est faible.

Le Moment M applique et 1 'effort U dans le boulon le plus sollicite
sont lies par la formule (voir fig. 5 a)

M 2IIdN n+l
6(71-1)'

Fig.r5a.

\ +¦

Fibre neutre

Fig. 5 b.

^*4
\

Photo 4. Essai assemblage mixte: boulons HR + barrettes d'encastrement soudees.

Lorsque l'effort applique croit, la fibre neutre se deplace diminuant
la zone comprimee qui, ä la limite, devient nulle.

Le Moment de rupture calcule dans cette hypothese et verifie par
l'experience peut etre evalue ä (voir fig. 5b):

M, PAN
2n-

6(71-1)'

En outre, il a ete mesure l'evolution des contraintes dans les tiges
des boulons et etudie les deformations dans le plan de Joint.
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b) Sollicitations ondulees — Essais de fatigue. Application ä l'assemblage
d'un effort ondule (IO5 cycles entre 0,3Mr et 0,6Mr) pour etude de la
surcharge dynamique des boulons.

c) Etude d'un assemblage mixte boulons HR et barrettes d'encastrement soudees

(voir photo 4). Les efforts diriges perpendiculairement au plan de Joint
sont repris par les barrettes d'encastrement alors que les boulons HR
s'opposent aux efforts diriges parallelement au plan de Joint.

Conclusion

Les informations obtenues permettront de progresser dans la coneeption
des assemblages et dans leur mise en ceuvre.

Jusqu'ä present, la tenue de ceux qui ont ete realises sur les ponts de la
S.N.C.F. semble montier la vulnerabilite plus grande de ceux qui comportent
simultanement un assez grand nombre de pieces anciennes et nouvelles, oü

une part non negligeable de l'effort donne dans les boulons est consacree ä la
mise en contact des pieces plus ou moins deformees prealablement.

Notations utilisees

/. Essais sur boulons

E seuil de plasticite.
C couple moteur de serrage.
CI C'I + Cj moment de torsion resultant des actions de contact entre filets

vis-ecrou et assurant la precontrainte dans la vis.
Gn moment resultant des actions de contact entre l'ecrou et son assise.

P precontrainte axiale dans la tige, assurant le serrage.
p pas de l'helice.
r rayon pondere des actions de contact entre l'ecrou et la vis (tres voisin

du rayon ä flanc de filet).
/ coefficient de frottement des filets de l'ecrou sur ceux de la vis.
/' coefficient de frottement entre l'ecrou et la rondelle.
a angle de l'helice.
ß xj2 angle au sommet du filet.

?i arctgCo_r
p rayon pondere des actions de contacts entre 1 'ecrou et la rondelle.

ct, contrainte axiale uniforme dans la tige.

t contrainte due ä la torsion dans la tige.
a,x et Ofy contraintes de flexion dans deux plans diametraux perpendiculaires.
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//. Essais d'assemblages

M moment applique.
II effort dans le boulon le plus sollicite.
Mr moment de rupture.
Pr charge de rupture dans le boulon le plus sollicite.
N nombre total de boulons.

n nombre de rangees de boulons.
d distance du boulon le plus sollicite ä la fibre neutre.

Resume

II est rendu compte des principales applications ou recherches faites en
France depuis 1955:

— reparation et renforcement d'ouvrages anciens,
— construction de bätiments, en particulier hangars pour avions,
— construction de centrales thermiques.

Les resultats obtenus sur les ouvrages en service et surtout au cours d'un
programme d'essais realises par Electricite de France sont precises et com-
mentes.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die hauptsächlichsten Anwendungen oder
Untersuchungen beschrieben, die in Frankreich seit 1955 gemacht worden sind:

— Instandstellung und Verstärkung bestehender Bauwerke.
— Ausführung von Hochbauten, insbesondere von Flugzeughallen.
— Bau von thermischen Kraftwerken.

Im weitern werden die Erfahrungen, die an bestehenden Bauwerken gemacht
wurden und vor allem im Rahmen eines Programms über Versuche, die von
der Electricite de France ausgeführt wurden, beschrieben und kommentiert.

Summary

An aecount is given of the prineipal applications and researches made in
France since 1955:

— repair and reinforcement of old structures,
— construction of buildings, particularly aircraft hangars,
— construction of thermal power stations.

The results obtained in service and particularly in the test programme
undertaken by Electricite de France are given briefly with comments.
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