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Essais d'assemblages ä boulons ou rivets tiresx)

Versuche an auf Zug beanspruchten Schrauben- oder Nietverbindungen

Tests on Assemblies with Stretched Bolts or Rivets

F. Hebrant, Directeur technique de la C.E.C.M., L. Demol, Ingenieur ä la C.E.C.M.,
et Ch. Massonnet, Professeur ä l'Universite de Liege

L'on retrouve dans de nombreux assemblages des boulons ou rivets soumis
ä la fois ä la traction et au cisaillement; l'incertitude de leur comportement
sous cette double sollicitation d'une part et, d'autre part, l'interet que doit
presenter le serrage initial, ont semble suffisants pour justifier des essais sur
de tels assemblages. Le programme arrete a ete le suivant:

a) Etude sur des assemblages elementaires ä 1 ou 2 rivets.
b) Etude sur des consoles de dimensions industrielles.
c) Etude sur des noeuds de charpentes semi-rigides assembles par boulons et

cornieres2).

I. Essais sur assemblages ä 1 ou 2 rivets

Dans ces assemblages, representes ä la fig. 1, le rivet est soumis a la traction

pure (type 1), au cisaillement (type 4) ou ä une combinaison de ces deux
sollicitations (types 2 et 3).

L'acier employe est de l'acier courant A37, tandis que les caracteristiques
mecaniques des rivets, mesurees sur eprouvettes de 0=6mm, sont les
suivantes :

Limite elastique, Re 33,5 kg/mm2. Allongement, sur 8,16 VS,A 26%.
Tension de rupture, Är 44,l kg/mm2. Striction, $ 70%.

x) Condense du rapport de la recherche sur la resistanee comparee des assemblages
ä boulons ou ä rivets tires en sollicitation statique et en fatigue. Recherche subsidiee par
l'Institut pour l'Encouragement de la Recherche Scientifique dans l'Industrie et l'Agri-
culture (LR. S. I.A.) et executee par la Commission pour l'Etude de la Construetion
Metallique dans les Laboratoires de 1'Association des Industrieis de Belgique ä Bruxelles.

2) Cette etude est actuellement en cours et il n'en sera donc pas fait mention dans le

present rapport.
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Fig. 1. Assemblages utilises pour solliciter les rivets a traction plus cisaillement.

Dans le but de determiner l'influence du mode de rivetage, on a procede
ä des essais sur deux series de pieces: les unes rivees a la main, les autres a la
presse. Le comportement de ces eprouvettes a ete etudie sous charges statiques
et sous sollicitation de fatigue. Les allongements ont ete mesures par l'inter-
mediaire d'un palpeur equipe d'un comparateur au 1/1000emm, qui permet de
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relever la distance entre deux billes de 1/8" serties aux extremites des tetes

dans l'axe du rivet (fig. 2).

1. Notations utilisees

ar Tension de rupture, c'est-ä-dire rapport de la charge de rupture ä la
section droite du rivet, quelle que soit la direction de l'effort par rapport
ä l'axe du rivet (l'angle a de ces deux directions est de 0, 30, 60 et 90°

suivant le type 1, 2, 3 ou 4).

o- Tension normale de rupture.

r Tension tangentielle de rupture.

°min Tension minimum constante pendant l'essai de fatigue.

Gmax Tension maximum au moment de la rupture par fatigue.

2. Resultats des essais

Le tableau 1 ci-apres donne les resultats obtenus avec les 4 types d'assemblage.

Les essais de fatigue ont ete executes en augmentant progressivement
la tension maximum apres chaque serie de 106 pulsations.

3. Rappel du mecanisme des deformations

Avant d'entamer l'examen des resultats d'essais, il est interessant de

rappeler brievement le mecanisme des deformations d'un boulon (ou rivet)
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Fig. 2. Palpeur destinö ä mesurer les allongements des rivets.
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assemblant deux pieces qui tendent ä se separer sous un effort de traction
(fig. 3).

a) Si le boulon n'est pas serre, il se deforme elastiquement suivant la loi
de Hooke jusqu'ä la charge P0 pour laquelle il entre en plasticite; les pieces
assemblees sont decollees depuis le debut.

b) Si le boulon est serre avec un effort P1, les premiers allongements de
0X ä E1 sont inferieurs a ceux que donnerait la loi de Hooke et le rapport
chflrce rüTiTMioiiF'e

r^ (ou inclinaison de 0, E^) depend de la raideur de l'assem-
allongement

blage (nous entendons par raideur, une caracteristique dependant des sections
des pieces, de leur epaisseur et de leur coefficient d'elasticite).

A partir de Ex, les pieces sont absolument decollees et le boulon s'allonge
elastiquement jusqu'en P0 oü il se plastifie.

Le preserrage est P1, tandis que l'allongement qui en resulte dans le
boulon est 00 01.

c) Si le boulon est serre plus energiquement, le processus des deformations
est similaire, le point E2, ä partir duquel la loi de Hooke est applicable etant
reporte au-dela de Ex, tandis que la charge de plasticite P0 est la meme.
L'effort de preserrage est P2, l'allongement y correspondant 0002.

Ces donnees theoriques ont ete contrölees ä deux reprises:

1. Sur les assemblages du type 1, rives selon deux procedes differents (fig. 4)
oü les diagrammes mettent bien en evidence l'influence du mode de rive-
tage sur le serrage initial des rivets.

2. Sur un assemblage du type 1 oü, apres rupture des rivets, ces derniers
avaient ete remplaces par des boulons a haute resistanee auxquels on avait
impose differentes valeurs du serrage initial (fig. 5). Dans ce dernier cas,

Charges appliquees

Loi de Hooke

^

Allongements

Fig. 3. Diagramme charges-allongements d'un assemblage ä boulons tendus preserres.
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Effort applique
en tonnes

rivet ä la main

rivet a la presse

courbe theorique poür
un rivet non serre

100 150 200 Allongement des
rivets en microns

Fig. 4. Diagrammes efforts-allongements obtenus sur des rivets.

Tension totale dans
t

le boulon en Kg.mm2
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20
serradeCou ple

C=14K
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^

Tension due d l'effort
l—i—I—i—I—? exten ear
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Fig 5. Tensions dans le boulon en fonetion du preserrage et Feffort exterieur.
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la mesure de l'allongement se faisait gräoe ä des jauges ohmiques collees

sur deux faces opposees du corps du boulon, prealablement rabotees, la

moyenne des lectures donnant la deformation de traction pure (fig. 6).

4. Conclusions

En se reportant maintenant ä l'examen du tableau des resultats, on peut
enoncer les conclusions suivantes:

Essais statiques

1. L'influence du mode de rivetage n'est pas claire pour les types d'assemblages

2, 3 et 4. Pour le type 1 (traction pure), on constate que la tension de

rupture et la limite elastique (voir fig. 4) sont superieures dans le cas des

rivets poses ä la main, quoique le serrage initial soit moins energique dans

ce cas.
2. La dispersion entre les essais de pieces identiques est tres faible (voir

pieces rivees ä la main).
3. Les valeurs moyennes de a et t ä la rupture pour les pieces rivees ä la

main sont donnees de facon tres satisfaisante et avec securite par la loi

IV+I.öt2 Rr

oü Rr est la tension de rupture par traction de l'acier ä rivets, mesuree sur

une eprouvette tiree de ces rivets (fig. 7).

3>:<sm

<f/f

Fig. 6. Boulon muni de jauges ohmiques.
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Essais de fatigue

1. Pour les assemblages des types 1 et 4, on ne possede qu'une valeur
minimum de la limite de fatigue, la rupture etant chaque fois survenue dans
le plat, qui avait cependant ete tres largement dimensionne; ce fait met en
evidence l'influence du preserrage qui a permis d'atteindre dans les rivets des

limites de fatigue certainement superieures a 20,7 kg/mm2.
2. La localisation de la rupture dans un plat d'ancrage n'a pas permis de

differencier les deux modes de rivetage du point de vue de la resistanee ä la
fatigue. II semble cependant que le rivetage ä la presse, provoquant un serrage

X
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Fig. 7. Courbe d'interaction entre les tensions normale et tangentielle de rupture dans
des rivets soumis ä un essai statique.

Rj en Kg mm?

40

30

20

10

30,5

20 30
—I—

40
-t-

Cen Kgm

Fig. 8.

30 37,5 45 (TenKg.mm2

Variation de la limite de fatigue d'un boulon tendu avec TerTort de preserrage.
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plus energique (voir fig. 4), doit assurer un meilleur comportement de l'assem-
blage ä la fatigue.

3. Pour les assemblages avec rivets ä la fois tendus et cisailles (types 2 et 3),
la limite de fatigue est de l'ordre de 13,0 kg/mm2; la rupture a eu lieu dans le

plat d'attache lorsque la piece se comportait de facon parfaitement symetrique
sous charge pulsatoire; eile est survenue dans un rivet lorsque, suite a une
legere dissymetrie de 1'assemblage, l'un des rivets etait plus sollicite que l'autre.

4. Ajoutons enfin, pour illustrer l'importance du preserrage, que des essais

effectues dans la suite sur un assemblage de principe similaire au type 1, mais
avec un seul boulon ä haute resistanee place axialement, ont donne comme
limite de fatigue les valeurs suivantes selon le serrage initial (fig. 8).

Limite de fatigue aux efforts repetes
en kg/mm2 dans le corps du boulon.

Couple de serrage en kgm. Tension
dans le corps du boulon en kg/mm2.

II. Essais sur eonsoles

Les essais ont eu lieu sur deux series de consoles de dimensions identiques;
seule, la presence ou l'absence de raidisseurs dans les cornieres d'attache et
dans les traverses differenciait les deux types; la liaison de ces pieces a ete
realisee par rivets, boulons ordinaires ou boulons ä haute resistanee (fig. 9).

Le dispositif d'essai est illustre ä la fig. 10; la charge exterieure est appliquee
ä 0,50 m du plan d'assemblage de la traverse et de la console.

L'acier utilise est de l'acier ordinaire de construetion A37; les caracteristiques

mecaniques des rivets, boulons ordinaires et boulons ä haute resistanee
sont reprises au tableau ci-dessous; il est a remarquer que, pour ces derniers,
elles repondent aux prescriptions de la norme A.S.T.M. 325.

Re limite
d'elasticite

Rr tension
de rupture

A Allongement

sur base
S Striction

(kg/mm2) (kg/mm2) 8,16 j/tf(en %) (en %)

Rivets 33,5 44,1 26,0 70,0
Boulons ordinaires 37,4 45,2 26,3 52,7
Boulons ä haute

resistanee 75,6 87,2 16,6 59,7

On s'est efforce, tant dans les essais statiques que sous sollicitations de

fatigue, de degager l'influence du preserrage; ä cet effet, dans les consoles
boulonnees, on a donne a ce serrage initial diverses valeurs, qui etaient con-
trölees, soit par les indications des extensometres ohmiques colles sur le boulon,
soit par la valeur du couple de serrage exerce par la cle. La cle utilisee, cons-
truite par le Laboratoire de Resistance des Materiaux de l'Universite de Liege
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a

Fig. 10. Ensemble du dispositif d'essai.

est munie de deux tensometres ohmiques et donne la valeur de ce couple par

lecture directe au pont de Wheatstone.

]. Essais statiques

II a ete fabrique 3 pieces d'essai de chaque type; l'une a ete utilisee pour

un essai statique, les deux autres etant sollicitees par fatigue.

Si, pour les consoles rivees, l'essai a ete mene d'emblee jusqu'ä la ruine,

il a semble interessant, pour les consoles boulonnees, de fractionner l'etude

en diverses phases representant chacune un serrage initial different des

boulons, avant de mettre definitivement l'assemblage hors service.

Les tensions de preserrage adoptees ont ete successivement de 0, 25, 40,

55 et 70% de la limite elastique dans le noyau du boulon; il a ete impossible

d'aller au-delä de ces valeurs, car une flexion parasitaire inevitable du boulon

ajoutee ä cette traction amene presque en plasticite les fibres extremes oü

sont collees les tensometres ohmiques et compromet ainsi l'exactitude des

mesures de tensions que l'on peut en deduire.

a) Mesures des tensions dans les boulons

Nous donnons, ä titre d'exemple, deux diagrammes relatifs aux tensions

dans les boulons:
Fig. 11: Tension totale dans les premier et deuxieme boulons (les plus

sollicites) en fonetion du serrage initial et de l'effort exterieur pour les consoles

raidies.
Fig. 12: Tension dans les differents boulons due ä l'effort exterieur; pour

avoir la tension totale, il y aurait donc lieu d'y ajouter la tension de preserrage

constante pour tous les boulons de cette console raidie.
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L'examen de l'ensemble des diagrammes se rapportant aux divers types
etudies a conduit aux constatations principales suivantes:

1. Les deux premiers boulons sont, de loin, les plus sollicites.
2. La tension due ä l'effort exterieur (o- ext.) diminue lorsque la tension de

preserrage (o pres.) augmente (du moins pour les boulons 1, 2 et 3); cependant,

la tension totale (o- ext. + a pres.) augmente avec le preserrage.
3. Par comparaison avec le premier boulon, le second est trop sollicite; ce

fait resulte probablement de sa position plus proche de l'axe longitudinal
de la console due ä la disposition en quinconce adoptee.

4. La presence de raidisseurs dans les cornieres d'attache et dans la colonne
reduit les tensions dans les premiers boulons.

Consoles avec raidisseurs

Resultat des tensometres ohmiques; boulons ordinaires

Charge appliquee
en tonnes

Charge appliqae'e
en tonnes

1er Boulon 2eDOULOM

55 hoserrage en/0deRe \AO»40

30 A0 0
Tension dans
le noyau en Kg mm

7o serrage en%6e Re

40Tension dans
lenoyau en Kg mm2

Charge appliquee
en tonnes

Charge appliquee
en tonnes

2e Boulonou LO

serrage en/< ,25

60 80 0
Tension dans
le noyau en Kg wm2

'55 170 serrage en/Q de Re
\ r-

60 80
Tension dans
le noyaa en Kg mm2

Fig. 11. Tension totale dans les premier et deuxieme boulons en fonetion du serrage
initial et de l'effort exterieur pour les consoles raidies.
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Tensions dans le corps da boalon en Kgmnrv

'Tension dans le noyau en Kg mm2
CONSOLE AVEC RAIDISSEURS
Reparh'h'on des tensions dans les boulons

BOULONS A HAUTE RESISTANCE

40T

30T

,^
40ZR 70% R e55ZR25ZReSerrage: o/0 Re

Fig. 12. Tensions dans les differents boulons due a l'effort exterieur.

5. On ne peut conclure ä l'existence d'un point de rotation bien defini; celui-ci
semble se deplacer suivant le serrage et l'effort exterieur.

b) Resistance des consoles ä la rupture

L'essai a ete pousse jusqu'ä la ruine pour la plus grande valeur du serrage
initial des boulons, soit 70% de Re dans le noyau. II semble d'ailleurs que le

serrage ne doit avoir qu'une influence minime sur la charge de ruine statique
de la piece et on le suppose nul dans les methodes habituellement utilisees
pour le calcul des consoles, ä savoir:

a) Methode basee sur l'existence du point de rotation a l'extremite inferieure
de la console et sur une repartition lineaire des efforts dans les differents
boulons ä partir de ce point.

b) Methode analogue ä celle employee dans le calcul du beton arme oü l'on
recherche la position de la fibre neutre en tracant les funiculaires relatifs
aux forces de traction (suivant les axes des premiers boulons) et aux forces
de compression (section de la console aux environs des derniers boulons).

Les deux methodes ont ete appliquees au calcul de la resistanee ä la rupture

des consoles etudiees; il convient de noter que:

1. On ne tient pas compte de la raideur des pieces; la charge de rupture
theorique est donc la meme pour les pieces raidies ou non raidis.

2. On suppose que les ruptures surviendront lorsque l'on aura atteint dans
le rivet ou le boulon la tension de rupture mesuree sur eprouvette.
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3. Le calcul pour les pieces boulonnees peut se faire, soit ä partir de la section
du corps de boulon, soit a partir de la section du noyau.
Les charges theoriques calculees suivant ces principes, ainsi que leur

comparaison avec les charges de rupture experimentales, sont consignees au
tableau 2.

L'examen de ce tableau permet de deduire les constatations principales
suivantes (en faisant abstraction du resultat relatif ä la console raidie ä boulons

ordinaires, qui semble etre une anomalie):

1. Statiquement, la resistanee ä la rupture des consoles raidies est legerement
superieure a celle des consoles non raidies.

2. Pour les pieces boulonnees, les calculs doivent s'effectuer en se basant sur
la section du noyau; c'est ce qui resulte de la comparaison entre pieces
assemblees par boulons ordinaires et rivets (proprietes mecaniques sem-
blables) oü l'on retrouve une bonne homogeneite entre les resultats, quelle
que soit la formule adoptee, si l'on se base sur la section du noyau du
boulon.

3. Le rapport des charges de rupture experimentales des consoles assemblees

par boulons a haute resistanee et boulons ordinaires est inferieur au rapport
des tensions de rupture des deux nuances d'acier. On constate donc qu'il
faut tenir compte, outre des tensions de rupture, de la capacite de
deformation en regime plastique qui, tres grande dans le cas d'acier doux,
permet le soulagement des premier et deuxieme boulons au detriment du
troisieme et suivants.

4. Les deux formules donnent des charges de ruine theoriques trop petites,
surtout dans le cas d'emploi d'acier doux (en se basant sur la section du
noyau).

5. L'influence du cisaillement des rivets ou boulons ne s'est manifeste d'aueune
facon dans les essais.

c) Recherche d'une methode de calcul

La methode de calcul est subordonnee ä la connaissance de

— la position de la resultante des forces de compression,
— la position du point de rotation,
— la loi de repartition des tensions dans les boulons.

Position de la resultante des forces de compression:
Elle est determinee par les equations de la statique du Systeme ci-dessous

(fig. 13).

L'equation d'equilibre de translation verticale donne

B £(f + ft).

L'equation d'equilibre de rotation autour du boulon 4 donne

Ph-eB-Sli(f + fi) 0.
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Dans ces deux formules,

P est l'effort exterieur.
/ la force de serrage.
fi= la force supplementaire de traction dans le boulon due ä

l'effort exterieur.
Ces / et fi peuvent etre determines ä partir de lectures aux
tensometres ohmiques.

Les valeurs de e par rapport au 4e boulon ont ete recherchees pour des

i 1 1

Hi W* H3
U

U

Jj i

+ l
R

Fig. 13. Forces agissant sur une console.

Excentricite de la resultante des forces
de compression -(e) en cm

• Boulons ordinaires et raidisseurs

® Boulons a haute resistanee et raidisseurs

q Boulons a haute resistanee

10® Preserrage
loEffort exterieur

Fig. 14. Variation de l'excentricite de la resultante des forces de compression en fonetion
du rapport preserrage sur effort exterieur.
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charges exterieures voisines des charges de service pour les differents types
etudies et les differents serrages; elles sont reportees au diagramme de la

fig. 14 en fonetion du rapport ^ —^ On constate que la position de° effort exterieur
R varie assez fortement suivant la valeur de ce rapport.

Connaissant la position de cette resultante, on pourrait calculer la console

en supposant, par exemple, que le point de rotation comeide avec cette resultante

et que la repartition des tensions dans les boulons est lineaire ä partir
de ce point.

II y aurait cependant lieu de tenir compte d'une tension admissible dans
le boulon croissante avec le serrage initial, car, ainsi qu'on l'a vu precedem-
ment, la tension du boulon, pour un meme effort exterieur, augmente avec le

preserrage alors que la charge de ruine doit etre independante de ce dernier.
Les considerations precedentes montrent qu'il est difficile de trouver une
methode generale et qu'il y aurait lieu d'executer des essais pour differents
types de consoles comportant un nombre varie de boulons ou rivets.

2. Essais de fatigue

Les essais ont eu lieu a la cadence de 250 pulsations/minute entre un
minimum fixe a une tonne et un maximum releve en principe de une tonne

apres chaque million de pulsations; les resultats sont consignes aux tableaux
3, 4 et 5.

On a d'autre part reporte ä la fig. 15 les tensions minima et maxima
regnant dans le premier boulon a haute resistanee des consoles raidies; les

valeurs de ces tensions ont ete deduites des essais statiques, avec extrapolation
pour les serrages initiaux Importants.

Tableau 3. Essais de fatigue sur consoles rivees

Pieces d'origine Pieces reparees3)

Consoles avec rai¬
disseurs

a) 1 t—12,5 t: 1 000 000

lt—13,5 t: 158 000

lt—15,0 t: 84 000

b) lt—12,5t: 147 000

Consoles sans rai¬
disseurs

a) 1 t—15 t: 31 500

b) lt—12,5t: 95 600

a) 1 t—11 t: 112 000

b) 1 t— 9 t: 53 000

c) 1 tr— 8 t: 1 000 000
9 t: 1 000 000

10 t: 1 000 000
11t: 748 000

3) Pieces d'origine ayant dejä servi ä un essai de fatigue et dont les rivets casses
ont ete remplaces (rivetage ä la main).
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Tension dans le 1er"boulon

100-
Kg mm2

9fH

80 /?
60-

50-

Charge exterieure

40- / ,n tonr

le 1er boulon \CTmin/ Pmax

--~~
^~~

\Charge
/exterieure

10

[Pmin0 o

30 40 50 60 63 Couple de serrage
en Kgm

Fig. 15. Tension minima et maxima regnant dans le premier boulon ä haute resistanee
des consoles raidies, en fonetion du couple de serrage initial.

Conclusions des essais de fatigue

1. La resistanee a la fatigue de 1'assemblage etudie depend essentiellement
de l'intensite du serrage initial des boulons. La resistanee augmente avec
l'intensite du preserrage et est maximum quand la tension de preserrage
atteint la limite elastique des boulons. Le gain de resistanee obtenu dans
ces conditions par rapport a 1'assemblage rive vaut environ:
cinquante pour cent dans le cas de boulons ordinaires;
cent pour cent dans le cas de boulons ä haute resistanee.

2. Le comportement des consoles raidies est nettement meilleur que celui des

pieces depourvues de raidisseurs; il semble que, dans ces dernieres, la
flexion de la corniere d'attache provoque une sollicitation de flexion para-
sitaire dans le boulon qui en amene la ruine prematuree.

3. En ce qui concerne les consoles rivees, il est difncile de conclure, etant
donne la dispersion des resultats. On remarquera cependant, par comparaison

avec les pieces assemblees par boulons ordinaires (acier de meme
qualite), que la moindre resistanee ä la fatigue est due ä un preserrage
insuffisant des rivets. Les limites de fatigue obtenues confirment les chiffres
deduits d'essais sur petits assemblages des types 2 et 3, avec cisaillement
et traction simultanes.
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Dans l'ensemble, il faut surtout retenir de ces essais executes sur des

assemblages d'importance et de types divers, le röle primordial joue par le

serrage initial des organes de liaison, rivets ou boulons.

Sous sollicitation statique: le preserrage permet de maintenir en contact les

pieces assemblees ou du moins reduit leur ecartement.

Sous sollicitation repetee: en reduisant l'amplitude de la tension variable
dans le boulon ou rivet, il en augmente considerable-
ment la resistanee ä la fatigue.

Resume

Les essais avaient pour buts de preciser les regles de dimensionnement des

assemblages rives oü les rivets sont soumis ä la fois ä traction et cisaillement,
ainsi que de comparer les resistances statiques et par fatigue d'assemblages
de ce type comportant des rivets, des boulons ordinaires ou des boulons ä haute
resistanee plus ou moins preserres.

Des essais sur rivets isoles soumis ä traction et cisaillement simultanes ont
permis d'etablir un critere de rupture statique de la forme

J/(j2+1,5t2 Rr.

Les essais proprement dits ont eu lieu sur des consoles triangulaires fixees
sur une colonne et soumise a une force parallele au plan de 1'assemblage. Leurs
conclusions principales sont les suivantes:

1. Les deux methodes classiques de dimensionnement de ces assemblages
donnent des resultats sürs, a condition de baser les calculs sur la section
des boulons ä fond de filets.

2. L'emploi de boulons a haute resistanee preserres permet de gagner vis-a-
vis de 1'assemblage rive:
a) vingt pour cent sur la resistanee statique de l'assemblage;
b) jusqu'ä cent pour cent sur sa resistanee ä la fatigue; ce dernier gain

augmente avec l'intensite du preserrage et est maximum quand la tension

de preserrage atteint la limite elastique des boulons.

Zusammenfassung

Die Versuche wurden zur Verbesserung der Bemessungsvorschriften für
Nietverbindungen mit gleichzeitig auf Zug und Schub beanspruchten Nieten
durchgeführt. Ferner wurden die statische und die Ermüdungsfestigkeit dieser
Verbindungen für Nieten, gewöhnliche Schrauben oder mehr oder weniger
vorgespannte hochfeste Schrauben verglichen.
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Die Versuche an einzelnen, gleichzeitig Zug- und Schubspannungen
unterworfenen Nieten erlaubten die folgende statische Bruchhypothese aufzustellen:

1Wi,5t2 Rr.

Die eigentlichen Versuche wurden an dreieckigen, an einer Säule befestig
ten Konsolen, welche einer zur Verbindungsebene parallelen Kraft unterworfen
wurden, durchgeführt. Die wichtigsten Schlußfolgerungen sind die folgenden:

1. Die beiden klassischen Berechnungsmethoden dieser Verbindungen geben
sichere Resultate unter der Voraussetzung, daß der Berechnung die
Kernquerschnitte der Schrauben zu Grunde gelegt werden.

2. Die Verwendung von vorgespannten hochfesten Schrauben bietet den

Nietverbindungen gegenüber die folgenden Vorteile :

a) Um 20% erhöhte statische Festigkeit der Verbindung.
b) Bis um 100% erhöhte Ermüdungsfestigkeit, wobei die Erhöhung von

der Stärke der Vorspannung abhängt und maximal wird, wenn die
Vorspannung die Elastizitätsgrenze der Schrauben erreicht.

Summary

The purpose of the tests was to define precise rules for dimensioning riveted
assemblies in which the rivets are subjected both to tensile and shear forces
and also to compare the static and fatigue strengths of assemblies of this type
comprising rivets, ordinary bolts or high-strength bolts more or less pre-
stretched.

Tests on single rivets subjected simultaneously to tensile and shear forces
enables a criterion of static rupture to be established in the form

I/ct2+1,5t2= Rr.

The actual tests were carried out on triangulär brackets fixed to a column
and subjected to a force acting parallel to the plane of the assembly. The chief
conclusions drawn from the tests are as follows:

1. The two conventional methods for dimensioning these assemblies give
reliable results, provided the calculations are based on the cross-section
of the bolts at the bottom of the threads.

2. The use of pre-stretched high-strength bolts makes it possible, as compared
with a riveted assembly, to gain:
a) Twenty per cent on the static strength of the assembly.
b) Up to one hundred per cent on its fatigue strength; the last-mentioned

gain increases with the extent of the prestretching and is a maximum
when the prestretching tension reaches the elastic limit of the bolts.
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