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IIb6

L’emploi des boulons a haute résistance dans la construction métallique
leur comportement dans les conditions de sollicitations répétées

Die Anwendung von HV-Schrauben im Stahlbaw; thr Verhalten bei
Schwellbeanspruchung

The Use of High-Strength Bolts in Steel Structures; Their Behavior Under
Repeated Loading

LUIGI GOFFI
Dr Ing., Ecole Polytechnique de Turin

1. Généralités

Dans cette bréve communication, 1’auteur se propose de présenter les essais
en cours & 1’Istituto dv Costruzions e Ponti de 1’Ecole Polytechnique de Turin,
qui sont effectués parallelement sur des assemblages métalliques réalisés avec
des boulons HR et des boulons de caractéristiques normales!).

Les boulons HR (fabriqués par la Société LOBO de MILAN) sont de la

catégorie 8 G et présentent les caractéristiques suivantes:

— diameétre 12 mm
— section résistante 80 mm?
— résistance a la rupture 95 kg/mm?
— limite élastique 64 kg/mm?

Les boulons de caractéristiques normales essayés parallelement sont de la
catégorie As44 et présentent les mémes caractéristiques géométriques.

2. Essais statiques

Les essais statiques ont été effectués sur des assemblages soumis a la flexion
pure.

L’assemblage a été monté sur le dispositif expérimental de la fig. 1 de fagcon
a solidariser, a mi-portée, les deux moitiés d’une poutre métallique appuyée
a ses extrémités.

La poutre a été chargée symétriquement, a 1’aide de deux vérins, de fagon
a soumettre la partie médiane comprenant 1’assemblage (fig. 2) a une flexion
pure, provoquant dans les boulons des efforts normaux, de compression ou
de traction.

1) Les essais ont été financés par le C.N.R. (Consiglio Nazionale delle Ricerche).
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L’essai a été conduit parallelement sur les deux types de boulons, dont le
serrage préalable avait été effectué a 1’aide d’une clé dynamométrique; ce
serrage a développé, sur les boulons ordinaires, une contrainte de 1300 kg/cm?2,
sur les boulons HR une contrainte de 4400 kg/cm?2).

La répartition des contraintes dans les boulons de 1’assemblage a été mesurée
a l’aide du comparateur représenté a la fig. 3; ce dispositif, fixé par ses extré-
mités & celles de la tige du boulon, pouvait en évaluer 1’allongement ou le
raccourcissement dii aux contraintes.

Chaque appareil a été étalonné pour donner, en fonction des lectures des
jauges ohmiques, les valeurs des déplacements correspondant aux points
extrémes du comparateur et, dans notre cas, la mesure de la variation de
longueur de la tige du boulon.

2) Pour les boulons HR, on a suivi les indications de la Société LOBO, en particulier
pour le couple de serrage. Les boulons normaux et HR étaient munis des rondelles pré-
vues pour les boulons HR (@ intérieur 13 mm, @ extérieur 27 mm, épaisseur 3 mm).
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Pour établir la relation donnant la contrainte correspondante effective du
boulon & partir de 1’allongement mesuré, on utilise le méme dispositif de
charge (fig. 1 et 2), et on réalise 1’assemblage avec seulement deux paires de
boulons (fig. 4), une au haut et une au bas de 1’attache, de fagon a définir le
bras de levier du moment fléchissant extérieur appliqué par les vérins3).
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Fig. 4.

Fig. 3.

On peut ainsi établir une relation entre la valeur de l’effort appliqué et
I’allongement du boulon en traction; il est alors possible, dans le domaine
élastique, de déterminer la contrainte introduite dans chaque boulon & partir
de la mesure de son allongement. Cette relation, dans le domaine élastique, est
toujours valable, que le boulon soit précontraint ou simplement ajusté.

Les résultats des essais sont présentés aux figures 5 et 6 ou l’on a tracé,
pour les différents niveaux de charge, les diagrammes des allongements des
boulons; pour la partie élastique de 1’essai, on peut en déduire les diagrammes
des contraintes; a cette fin, on a tracé, a coté de 1’échelle des allongements,
I’échelle des contraintes, qui sont proportionnelles aux allongements.

En étudiant les diagrammes, on pourra faire les remarques suivantes:

Les essais ont été conduits en appliquant préalablement une charge cor-
respondant & un moment fléchissant de 0,5 tm de fagon a équilibrer le moment
di au poids propre de la poutre dans sa section médiane au droit de I’assem-
blage.

On a alors effectué le serrage des boulons avec une clé dynamométrique,
développant ainsi des contraintes de 1300 et 4400 kg/cm? pour les deux types
de boulons.

3) Cet essai d’étalonnage a été effectué en laissant un espace trés réduit du c6té tendu,
de fagon & éviter tout contact des corniéres et a reprendre ainsi les efforts de traction par
la seule section des boulons. A cause de cet espace (2 mm sur une longueur tendue d’en-
viron 16 mm), I’étalonnage s’est fait sur des boulons dont la tige tendue était plus longue
que celle des boulons serrés et précontraints. On a tenu compte de cette différence de
longueur dans la relation d’étalonnage.



410 LUIGI GOFFI IIb 6
Deformations du compcro’reur(,u=l0‘z}nm)
5 10 15 20 25 30 35x 1073 mm
| |
. : ; Contraintes dans les, boulons (kg/cm?2)
1 1 1 L
1000 2000 . 3000 4000 kg/cm?
- ® ) )
" __,_—-—"_- .../
/ ——'/__,—_‘.___,_——":/_,.-——”"
I e
_g 3-4 /':—_---""——- """
3 0 ] ~= - - —
p e // Boulons ordinaires @ 12mm
L // P /,--- Diagramme des déformations
::;’ 5-6 e (Moyenne des deformations pour
g / e g chaque paire de boulons de méme cote)
g et .
£ f // / Moment fléchissant préalable 0.5tm
o A/
/' / / Amplitudes du moment fléchissant:
/ {
; { —— 0+0,8 tm .
9410 / / l 2 —— 01 tm Flg. 5.
I===0+1,1 im
4 e 01,3 tm
Deformations du comparoteur (= l03mm)
5 10 15 20 25 ‘3|O 35xIO 3nm
j | i
: ' : Contraintes dans les boulons {kg/em?)
1000 2000 3000 4000 kg'/cm2
1-2 @ —— @ /@
. / '—/./ —‘//
S - i //
=) / ] — /—/
Q % —
.: 34 / —1 s | '
. N
v — e Boulons HR @12 mm
g e Diagramme des deformations
. {Moyenné des déformations’ pour
§ chaque paire de boulons de meme cote)
Ce
> Moment fléchissant préalable Q.5 tm -
=
7-8
/ Amplitude du moment fléchissant:
/ // | — 0+0,8 tm ,
9_10// 2 —— 0x1,1 tm Fig. 6.
3——= 0+1,5 Im

A 1la charge initiale on a superposé des moments fléchissants de valeur
croissante, comme indiqué dans les fig. 5 et 6 ou I’on a reporté, & 1’échelle, les
moyennes des allongements de chaque paire de boulons se trouvant & la méme
cote sur les deux parties de I’assemblage.

Les valeurs reportées sont les moyennes de plusieurs cycles de charge et de
décharge de la poutre pour chaque amplitude de moment fléchissant considérée.

L’essai et les mesures des contraintes ont été poursuivis, dans les deux cas,
jusqu’a ce que les cycles de charge et de décharge répétés ne donnent plus de
déformations plastiques appréciables.

Les allongements (et, par conséquent, les contraintes) provoqués par les
charges extérieures ne sont guére différents pour les deux types de boulons,
bien que les efforts de précontrainte aient été fort différents dans les deux cas.

I1 est d’autre part possible d’établir une comparaison entre les données
expérimentales et les efforts calculés.
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Le calcul peut étre fait de la fagon suivante: on considére ’assemblage
soumis a un effort normal N (da au serrage de la clé dynamométrique) avec
différentes excentricités e (dues au moment fléchissant extérieur: e= M/N).
La section de 1’assemblage est réduite en ne considérant, dans la zone tendue,
que les boulons, dont la présence est schématisée par une bande continue de
section équivalente (fig. 7).
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Fig. 7.

Le calcul, dont nous omettons le développement pour des raisons de briéveté,
nous montre que, pour une attache réalisée avec des boulons HR et soumise
a un moment extérieur de 1,5 tm, on aurait encore une faible excentricité par
rapport & la précontrainte théorique obtenue par le serrage de la clé dynamo-
métrique. Il en résulterait une section d’assemblage presque totalement com-
primée, ce qui signifierait que les charges extérieures n’influent pas sur les
contraintes dans les boulons.

Ceci est contredit par les résultats des essais, au cours desquels les boulons
HR ont présenté des allongements considérables.

Les données expérimentales, en effet, s’expliquent mieux si I’on admet
qu’il n’y a pas de précontrainte du tout, ¢’est-a-dire que seul le moment fléchis-
sant a sollicité 1’assemblage.

Une explication de ce phénoméne pourrait étre trouvée dans la souplesse
de la tdle des corniéres, souplesse qui provoquerait, dans la zone tendue, une
réaction d’appui supplémentaire au bord extérieur de la corniére (vue en
section horizontale).

L’influence des déformations des corniéres d’assemblage aurait donc caché
completement ’effet de la précontrainte considérable des boulons HR.

Cette méme raison pourrait expliquer les allongements que ’on remarque
méme pour les boulons de la zone comprimée de 1’attache. Dans ce cas, les
corniéres d’assemblage sont également fléchies parce que les efforts de com-
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pression sont transmis en dehors de la région du pli; cela entrainerait une mise
en traction des boulons, & cause des considérables déformations des corniéres.

Bien que les résultats des essais puissent étre expliqués par les considéra-
tions exposées ci-dessus, il ne reste pas moins que, dans les conditions de
I’essai, les contraintes supplémentaires dues aux charges extérieures sont peu
différentes pour les deux types de boulons.

Ce résultat comparatif mérite peut-étre d’étre signalé, bien que sa validité
soit limitée au domaine élastique des charges.

3. Essais sur des assemblages soumis a des sollicitations répétées

Le probleme de la résistance a la fatigue des assemblages réalisés avec des
boulons HR a déja été étudié, en particulier pour ce qui concerne les assem-
blages courants.

Dans la plupart des cas, on n’a pas constaté de réduction sensible de la
résistance a la suite d’essais dynamiques de longue durée. Cela se concoit
puisque les boulons n’étaient pratiquement pas cisaillés, les charges étant
transmises par frottement entre les surfaces des téles pressées 1’'une contre
I’autre par les boulons eux-mémes.

Dans les assemblages frontaux fléchis, au contraire, les efforts dynamiques
provoquent des contraintes de traction ou de compression dans les boulons
de I’assemblage, contraintes qui se superposent aux précontraintes de serrage.

Les charges répétées appliquées & 1’assemblage introduisent done des sollici-
tations de fatigue dans les boulons, déja soumis & des efforts de traction trés
importants.

Mais le probléme ne se pose pas seulement dans le sens d’un essai a la
fatigue; il intervient aussi a 1’égard des modifications possibles de 1’état de
précontrainte del’assemblage & la suite d 'un nombre élevé de cycles de charge —
décharge, modifications qui pourraient se traduire par une variation de la
répartition des contraintes dans 1’assemblage ou une variation de la rigidité
et donc de la période propre de la structure, ete.

En vue de mettre au point un programme d’essais de fatigue systématiques
sur les boulons HR, nous avons effectué quelques essais préliminaires de mesure
des contraintes dynamiques sur les boulons HR.

L’essai a été exécuté sur les mémes assemblages et & 1’aide du méme dis-
positif que dans les essais statiques, avec les vérins d’un pulsateur AMSLER,
capable d’appliquer une charge répétée allant jusqu’a 5 tonnes & la fréquence
maximale de 800 alternances & la minute.

Le premier probléme qui se pose est la connaissance de la valeur des con-
traintes que l’essai dynamique introduit dans les boulons, dans le domaine
élastique, valeur qui dépend soit des charges dynamiques, soit des inerties du
systeme constitué par les deux demi-poutres solidarisées par I’assemblage.

Nous avons alors mis au point le dispositif de la fig. 8, qui est constitué par
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un anneau métallique fendu, comprimé par le boulon tendu et capable d’en
mesurer |’effort & 1’aide d’une jauge ohmique fixée, par ’intermédiaire d’une
plaquette de celluloid, aux deux extrémités de la coupure.
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Le systéme de mesure se révéle tres sensible, bien qu’il ne donne pas lieu
a un accroissement appréciable de la souplesse de 1’assemblage par comparai-
son avec celui réalisé par boulonnage direct des tdles. Le dispositif de la fig. 8
a été relié & un oscillographe Visicorder qui a effectué 1’enregistrement des
contraintes.

Nous présentons ici quelques données préliminaires sur ces essais: en parti-
culier, les diagrammes enregistrés (fig. 9) relatifs aux boulons dans les positions
1, 2, 3, 4 au bord extréme supérieur de 1’assemblage.

L’essai s’est déroulé de la facon suivante; on a appliqué, a 1’aide de deux
vérins dynamiques placés & 1 m de distance des appuis, une flexion préalable
statique d’environ 0,8 tm, de facon a équilibrer, au droit de la section médiane
de la poutre, le moment dii au poids propre (0,5 tm) et de disposer de sur-
croit d’une certaine marge initiale d’environ 0,3 tm.
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On a alors appliqué dynamiquement, par l’'intermédiaire des vérins, une
charge pulsatoire sinusoidale comprise entre 0 et 0,5 t; si 1’on néglige I'inertie
du systéme, cette charge correspond, au droit de 1’assemblage, & un moment
fléchissant variant de 0 & 0,5 tm.

A la fig. 9 est présenté un enregistrement des contraintes dans les boulons
en fonction des variations sinusoidales de la charge pour une fréquence de
4 Hz. Ce méme diagramme comporte en outre 1’échelle d’étalonnage de
chaque appareil.
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Résumé

L’auteur présente les résultats d’essais en cours sur des assemblages réalisés
avec des boulons HR, en comparaison avec des essais similaires entrepris sur
des boulons de caractéristiques normales.

Leur comportement dans les conditions de sollicitations répétées est en
outre étudié a 1’aide d’un pulsateur et d’un oscillographe enregistreur.

Zusammenfassung

Es werden die ersten Ergebnisse einiger Versuche iiber HV-Schrauben-
verbindungen im Vergleich mit gleichartigen Versuchen an Anschliissen mit
normalen Schrauben dargestellt.

Das Verhalten der HV-Schrauben unter Schwellbeanspruchung wird mit
einem Pulsator und einem Spannungsoszillograph untersucht.

Summary

The author describes the first results obtained in tests on high strength
bolted connections, compared with results of identical tests with ordinary
bolts.

The behavior of the bolts under repeated loading conditions is studied by
means of a pulsator and a stress recording device.
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