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Essais comparatifs de traction et de pliage sur des eprouvettes
comportant des trous fores, poinconnes, ou poinconnes et aleses

Vergleichende Zug- und Biegungsversuche an Stahlproben mit gebohrten oder
gestanzten Öffnungen, oder Öffnungen, die gestanzt und ausgebohrt wurden

Comparative tension and bending tests on steel specimens with drilled or
punched holes, or holes that have been punched and drilled

M. Casse, Ingenieur principal, ä la Division des Ouvrages d'Art de la S.N.C.F.,
51, rue de Londres, Paris (8e)

La question de l'influence du mode d'execution des trous sur la securite
des constructions metalliques est ancienne: avec l'apparition de l'acier de
construetion, la crainte de fissures generatrices de ruptures a suseite bon
nombre d'essais qui ont generalement conduit ä recommander, pour les
constructions importantes, d'eviter le poinconnage non suivi d'alesage.

La pratique a quelquefois delaisse ces prescriptions surtout dans le cas des

charpentes soumises ä des efforts peu variables: il n'en est pas toujours resulte
de gros inconvenients mais on a parfois decouvert des fissures partant de trous
poinconnes et ruinant un element.

Depuis quelques annees, la construetion metallique cherche a relever les
contraintes limites de calcul ou ä dimensionner les pieces en faisant etat de la
plastification eventuelle du metal. Ces deux circonstances amenent ä se deman-
der si, pour les elements comportant des trous et sollicites jusqu'ä la plastification,

la marge de securite reste la meme ou non pour les differents modes
couramment pratiques d'execution des trous.

Aussi, la S.N.C.F. a-t-elle juge utile de proceder ä des essais comparatifs
assez etendus en vue de se rendre compte de 1'influence du mode de percage
au moins pour des epaisseurs et des diametres courants. On a realise des essais
sous charges imposees, d'autres sous deformations imposees et d'autres sous
sollicitations ondulees; certaines eprouvettes etaient rainurees ou dissymetri-
ques.
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La S.N.C.F. n'ignore pas que l'aspect et la qualite des trous poinconnes
sont serieusement influences par les conditions de poinconnage — des etudes
sont en cours en France pour definir les conditions de poinconnage les plus
favorables. — Elle ne s'est pas proposee de comparer les divers modes de

poinconnage imaginables, mais de recueillir des renseignements sur la qualite
des trous confectionnes couramment dans les bons Ateliers soumis a son con-
tröle regulier.

La presente note precise quels essais ont ete effectues et quels resultats
ont ete obtenus.

Les diverses series d'essais sont definies ci-apres, dans les figures, les photos
des eprouvettes se trouvent, pour chaque serie, au-dessus du tableau des

resultats.

Eprouvettes

Les eprouvettes ont ete prelevees dans des töles (pour une serie dans un T)
d'acier doux se pliant parfaitement ä bloc. Elles ont ete usinees dans un grand
atelier de constructions metalliques avec les machines et les modes de mise en
ceuvre couramment pratiques.

Les caracteristiques des aciers sont les suivantes:

töle de 12 töle de 10 T
limite elastique 21 kg/mm2 30,5 kg/mm2 25,1 kg/mm2
charge de rupture 41 kg/mm2 42,2 kg/mm2 36,9 kg/mm2
allongement de rupture 32,5 % 29,5 % 25 %

Essais de traction

Essais de traction centree

On a impose a toutes ces eprouvettes une charge regulierement croissante:
Ire serie: Eprouvettes avec trou central de 0 20:

1 A Eprouvettes de 60 X 12 comportant une rainure transversale de 1 mm de

profondeur faite sur chaque face et ramenant la section ä 10 mm d'epaisseur

(fig. 1, tableau I).
1 B Eprouvettes de 60 X 10 comportant sur les aretes des 1/2 trous en quin-

conce (fig. 2, tableau II).
1 C Eprouvettes de 100x10 comportant sur les aretes des 1/2 trous au droit

du trou central (fig. 3, tableau III).
2e serie: Eprouvettes comportant dans Taxe un trou fore et un trou poinconne

espaces de 100 mm.
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2 A Eprouvette de 40 X 10 trous fores de 0 20, trous poinconnes de 0 20 ä

0 16 (fig. 4, tableau IV).
2 B Eprouvette de 40 X 10 trous fores de 0 20, trous poinconnes de 0 20 ä

0 16 et aleses ä 0 20 (fig. 5, tableau V).
2 C Eprouvette de 60 X 10 trous fores de 0 20, trous poinconnes de 0 20 ä

0 16 aleses ou non (fig. 6, tableau VI).
2 D Eprouvette de 80 X 10 trous fores de 0 20, trous poinconnes de 0 20 ä

0 16 (fig. 7, tableau VII).
Les essais de traction centree fönt apparaitre, dans 1'ensemble pour les

trous poinconnes bruts, une charge de rupture plus faible que pour les trous
fores; pour les trous poinconnes et faiblement aleses, on retrouve la charge de

rupture correspondant au trou fore et on la depasse parfois avec un alesage
important.

Essais de traction excentree

On a impose a ces eprouvettes une charge regulierement croissante.
3e serie:

3 A T de 80 X 80 x 9 comportant dans une aile un trou de 0 20 (trou poin¬
conne fore ou alese) la traction s'exercait suivant l'axe de l'äme du T
(fig. 8, tableau VIII).

3B Eprouvettes de 60x10 comportant 2 trous de 0 20, l'un fore, l'autre
poinconne ou poinconne et alese excentres, le bord ä 10 mm de la tranche
(fig. 9, tableau IX).

3 C Eprouvettes de 80x10 comportant 2 trous de 0 20, l'un fore l'autre
poinconne ou poinconne et alese excentres, le bord a 10 mm de la tranche
(fig. 10, tableau X).

3 D Eprouvettes de 80x10 comportant 2 trous de 0 20, l'un fore, l'autre
poinconne ou poinconne et alese excentres, le bord ä 10 mm de la tranche
(fig. 11, tableau XI).

Ces essais fönt apparaitre une charge de rupture plus elevee pour le trou
fore que pour le trou poinconne et une charge sensiblement plus elevee pour
le trou alese de 3 mm.

L'ensemble des essais de traction fait ressortir, pour la charge de rupture
rapportee ä la section rompue, un chiffre assez voisin de la charge de rupture
d'une eprouvette non trouee, generalement un peu plus faible pour le trou
poinconne brut et un peu plus forte dans tous les autres cas. II y a generalement

allongement plastique du trou, mais nettement plus faible dans le cas
du trou poinconne brut.

Avec un faible alesage on se rapproche des qualites des trous fores. Avec
un alesage de 3 mm sur le diametre les trous poinconnes sont au moins equi-
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valents aux trous fores. Ces essais ne condamnent pas l'utilisation de trous
poinconnes. Mais les essais de pliage oü la deformation et non la charge est

imposee donnent des resultats assez differents.

Essais de pliage

Les essais de pliage ont ete.effectues sur eprouvettes de 40 mm de largeur
avec trou central de 0 20 dans les conditions suivantes:

mandrin r 10 mm rouleaux 0 30 mm entre axe des rouleaux 75 mm
4e serie:

4 A Eprouvettes de 60 x 12 comportant une rainure transversale de 1 mm de

profondeur faite sur chaque face et ramenant la section ä 10 mm d'epaisseur

(fig. 12, tableau XII).
4 B Eprouvettes de 40 x 10 avec trou central fore de 0 20 ou poinconne de

0 20 ä 16 (fig. 13, tableau XIII).
4 C Eprouvettes de 40 X 10 avec trou central fore de 0 20 ou poinconne de

0 20 ä 16 et trou poinconne juste 0 20 avec jeu 0 20 (fig. 14, tableau

XIV).
Les essais de pliage fönt apparaitre un avantage considerable du point de

vue de la capacite de deformation des trous fores par rapport aux trous
poinconnes et aux trous poinconnes et aleses; il faut un alesage de 3 mm pour
retrouver des angles de Ire crique et de rupture analogues ä ceux des trous
fores.

Essais de torsion

On a eherche si une torsion imposee aux eprouvettes trouees faisait
apparaitre, comme l'essai de pliage, une difference tres variable de comportement
entre trous fores et poinconnes. II n'en a pas ete ainsi. Nous donnons seulement
les resultats d'une serie:

5 B Eprouvettes de 40 X 10 avec trou central de 0 20 fore ou poinconne de

0 20 ä 16 (fig. 15, tableau XV).

Essais de sollicitations ondulees

Les differences obtenues aux essais de pliage conduisent a rechercher le

comportement des eprouvettes trouees en flexion ondulee; c'est l'objet d'essais

qui ont malheureusement ete retardes les machines de fatigue necessaires

n'etant pas disponibles. Ces essais commencent, nous en donnerons les resultats

ulterieurementx).

x) Seules les eprouvettes poinconnees sans aueun alesage manifestent une resistanee
ä la fatigue (contraintes et flexion: 2—33 kg/mm2) inferieure ä celle des eprouvettes ä

trou fore.
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Conclusion

Les trous poinconnes non aleses, tels qu'on les pratique couramment en
construetion metallique reduisent la resistanee des pieces aux efforts de traction

davantage que les trous fores, ils diminuent largement les possibilites de
deformations angulaires.

L'alesage de 1 ou 2 mm releve la resistanee traction au niveau de celle
des pieces avec trou fore, mais ces dernieres conservent une superiorite tres
nette aux deformations de pliage. II faut un alesage de 3 mm sur le diametre
pour retrouver avec le trou poinconne des caracteristiques comparables ä celles
du trou fore, elles paraissent alors un peu superieures.

Les essais sous sollicitations alternees, en cours, permettront de verifier si
les conclusions ci-dessus peuvent etre etendues aux charges variables.

Resume

L'article rend compte d'essais effectues par la S.N.C.F. sur des eprouvettes

en acier doux avec trous fores, poinconnes ou aleses apres poinconnage.
L'inferiorite du trou poinconne se manifeste surtout aux essais de pliage,

les trous poinconnes avec alesage de 3 mm se sont montres au moins Äquivalents

aux trous fores.

Zusammenfassung

In diesem Bericht werden die von der S.N.C.F. an Stahlproben
vorgenommenen Versuche beschrieben, wobei Proben mit angebohrten, gestanzten,
oder nach der Stanzung ausgebohrten Löchern untersucht wurden.

Der Nachteil der gestanzten Öffnung zeigt sich besonders bei den Biegungs-
versuchen, während die gestanzten und um 3 mm nachgebohrten Öffnungen
den gebohrten Öffnungen nicht nachstehen.

Summary

In this report are described investigations carried out by the S.N.C.F. on
steel speeimens, in which tests were made with drilled, punched, or sub-
punched and drilled holes.

The disadvantage of the punched holes is clearly shown, especially in the
bending tests, whilst the punched holes which are drilled out by 3 mm (1/8 inch)
are not inferior to the drilled holes.
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Tableau I

Re-
pere

Usinage du trou
Charge

de
rupture

Longueur
du trou
apres

rupture

Observations

A,
A2

fore 0 20 17 150
18 920

31,5
31

24,5
25,5B2 poinconne 0 20 15 000

15 500
fissvire dans trou a 14T5
fissure dans trou ä 15 T

c2 poinconne 0 19 et alese 0 20
19 200
17 800

30
28

D2 poinconne 0 18 et alese 0 20 17 800
18 400

28
31,5

Ex
E2 poinconne 0 17 et alese 0 20 18 300

18 200
29
28,5

Eprouvettes rainurees: epaisseur 12 mm (largeur 60 mm) 1 A
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Fig. 2.

Tableau II

Re-
pere

Usinage
des trous

Charge
de

rupture

Longueur des trous
apres rupture

Observations

0ol a b c d

a C' b

o
c d

A,
A2

fores 0 20
15 750
16 100

34,5
34,5

25
25

25
25

25
25

25
25 rupture trou cal.

Bt
B2 poinconnes 0 20 14 200

14 900
28
28,5

22
22

22
22

22
22

22
22

do.

c,
c2

poinconnes 0 19
et aleses 0 20

17 000
16 300

31,5
32

23
25

25
23

23
25

25
23

do.

Di
D2

poinconnes 0 19
et aleses 0 20

17 000
17 000

36,5
36,5

24
24

23,5
23,5

25
24

25
25

do.

Trous en quinconces: epaisseur 10 mm (largeur 60 mm) 1 B
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Tableau III

Re- \

T. ChfSe
• i Lsmage des trous de

rupture

Longueur
des trous (Jbservations

apres
rupture

t for&02° 26 000 32 strictl<m

B,
B2 poinconne 0 20 *' 5™ 24 fissure dans le trou

22 oOO 24 central

c,
c2 poinconne 0 19 et alese 0 20 £i \'L. fissure partie du trou

central

Di
D2 poinconne 0 17 et alese 0 20 29 000

29'
20'

31 legere excentricite
striction

3 trous axes: epaisseur 10 mm (largeur 100 mm) 1 C
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Fig. 4.

Tableau IV

Re-
pere

Usinage des trous Charg 3S (kg)
Longueur
des trous

ap. rupture Observations

a b limite
elast. rupture a b

Ai
A2

fore 0 20 poinconne 0 20
6 200
7 500

8 500
8 400

28,5
29

21
22

fissure trou b
rupture trou a

Bx
ß2

fore 0 20 poinconne 0 19
6 800
6 200

8 000
8 400

29,5
29

23
20 do.

C'i
c2

fore 0 20 poinconne 0 18
6 400
6 300

8 400
8 400

29
29

18,5
18,5

do.

Di
D2

fore 0 20 poinconne 0 17
7 800?

X
8 500
8 600

28,5
29

18
18,5

do.

Ei
E2

fore 0 20 poinconne 0 16
6 500
6 400

8 800
8 400

29
28,5

17
17 do.

Traction centree: epaisf eur 10 nim (largt»ur 40 mm) 2 A
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Fig. 5.

Tableau V

Re-
pore

Usinage des trous
Longueur

Charges (kg) des trous
ap. rupture Observations

a b limite
elast. rupture a b

1

^ '

fore 0 20 poinconne 0 19
et alese 0 20

6 000
6 800

7 800 29 22
8 700 28,5 22 rupture trou a

Gt
G2

fore 0 20 poinconne 0 18
et alese 0 20

7 000
7 200

8 600
8 500

28,5
28,5

21,5
21,5 rupture trou a

Hi
H2

fore 0 20 poinconne 0 17
et alese 0 20

6 600
6 800

8 700
8 400

29
29

22
22 rupture^trou a

J2
poinconne
juste 0 20

poinconne avec
jeu max. 0 20

7 300
7 800

8 500
8 300

24,5
25,5

21,5
2L5

fissure et
rupture trou a

Traction 'centree: epaisseur 10 mm (largeur 40 mm) 2 B
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Tableau VI

Re-
pere

LTsinage des trous Cliarg 38 (kg)
Longueur
des trous

ap. rupture Observations

a b limite
elast. rupture a b

Ki
K2

fore 0 20 fore 0 20
11 800
12 700

16 000
17 200

25,5
27

32,5
32,5

rupture trou b
double striction

Li
L2

fore 0 20 poinconne 0 20
11 900
12 300

16 400
15 000

25
22

30
26,5

fissures et rupture

trou b

Mi
M2

fore 0 20 poinconne 0 19
et alese 0 20

12 200
12 400

17 500
17 600

26,5
26

30
30

rupture trou b
double striction

Ni
N2

fore 0 20 poinconne 0 17
et alese 0 20

12 800
12 600

17 200
17 700

32,5
32,5

26
26

rupture trou a
double striction

Trciction centree: epaiss eur 10 nim (large;ur 60 mm) 2C
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Tableau K/i

Re-
pere

Usinage des trous Charges (kg)
Longueur
des trous

ap. rupture Observations

a b limite
elast. rupture a b

p1 fore 0 20
2

fore 0 20 20 000
18 000

26 000 28
23 000 36,5 9„' double striction

R.2
fore 0 20 „, on 15 500

poinconne 0 20 _ gQQ
19 200
19 000

23,5
23,5

30,5
30,5

fissure trou b

Sx
S2

fore 0 20 poinconne 0 19
et alese 0 20

18 000
18 000

24 400
24 500

35,5
27

27,5
34 double striction

T2
fore 0 20 poinconne 0 17

et alese 0 20
18 000
18 000

24 500
24 600

34
34

27,5
27,5

double striction

Traction centree: epaisseur 10 mm (largeur 80 mm) 2 D
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Tableau VIII

Re-
pere

Usinage
du trou

Charges Ouvertures
Obser-
vationsFissura-

tion

Rupture apres rupture

petit
cöte

grand
cote trou haut h

bas b

Ai
A2

fore 0 20
41 000
43 000

43 500
46 000

44 200
46 500

34
42,5

h 4
h 15

Bi
B3 poinconne 0 20

26 000
25 000

X
33 000

35 750
37 000

28
27,5

b 7

b 5

c2
poinconne 0 19
et alese 0 20

42 500
40 000

44 000
42 300

44 200
43 500

34
32

h 4
h 3

Di
D2

poinconne 0 17
et alese 0 20

43 000
43 000

45 000
45 000

45 000
46 000

39
43

h 13
b 15

Traction excentree sur fer en T de 80 x 80 x 9 3 A
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Tableau IX

Re-
pere

LTsinage des trous Charges
de rupture

Longueur
des trous

ap. rupture Observations

a b petit
cöte

grand
cöte a b

Ai
A2 fore 0 20 fore 0 20

13 000
12 200

16 300
15 300

25
32

32
24,5

rupture trou b
rupture trou a

B:
B2

fore 0 20 poinconne 0 20 13 200
13 000

14 300
14 200

23,5
21,5

28
26 fissures trou b

c,
c2

fore 0 20 poinconne 0 19
et alese 0 20

12 000
11 900

14 000 31,5
14 700 i 31,5

23,5
23 rupture trou a

D2
fore 0 20 poinconne 0 17

et alese 0 20
12 000
12 300

18 000
15 800

31,5
32

23
23,5 rupture trou a

Traction excentree: epaisseur 10 mm (largeur 60 mm) 3 B
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Tableau X

Re-
pere

Usinage des trous Charges
de rupture

Longueur
des trous

ap.rupture Observations

a b petit
cöte

grand
cöte a b

Ei
E2

fore 0 20 fore 0 20
17 000
18 000

21 000
22 500

31,5
31,5 Z2 rupture trou a

Fi
E2

fore 0 20 poinconne 0 20
17 500
17 000

20 000
20 200

22
22

27
26,5 rupture trou b

Gi
G2

fore 0 20 poinconne 0 19

et alese 0 20
18 000
18 000

22 000
22 600

32
32

23,5
23,5 rupture trou a

Hi
H2

fore 0 20 poinconne 0 17
et alese 0 20

17 000
17 500

21 000
22 000

32,5
32,5

23,5
23,5 rupture trou a

Traction excentree: epaisseur 10 mm (largeur 80 mm) 3 C
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Tableau XI

Re-
pere

Usinage des trous Charges
de rupture

petit grand
cöte cöte

Ji
J2

K,

Li
L,

M,

fore 0 20 fore 0 20 23 000 28 000
22 000 26 000

Longueur
des trous

ap. rupture Observations

fore 0 20

fore 0 20

fore 0 20

poinconne 0 20

poinconne 0 19
et alese 0 20

poinconne 0 17
ot alese 0 20

24 000
24 000

23 000
23 000

23 500

25 200
25 000

29 000
27 500

28 000
23 000 ,' 28 000

34
34

21,5
25

25
25

26,5
29

24
33,5

32,5
32,5

32
23

rupture trou a

rupture trou b

rupture trou b
rupture trou a

24,5
04 5 rupture trou a

Traction excentree: epaisseur 10 mm (largeur 100 mm) 3 D



Essais comparatifs sur des eprouvettes comportant des trous fores, poinconnes 47

,- .'

r

¦•¦:-'

Fig. 12.

Tableau XII
Re-
pere Usinage du trou

Angle d

Ire crique

e pliage
Observations

rupture '

AP,
AP2

fores 0 20
167°
170°

ä bloc
crique sur la moitie de l'epaisseur

BPi
BP2 poinconne 0 20

55°
18°

99°
66°

rupture un cöte du trou
rupture 2 cötes du trou

CPi
CP2

poinconne 0 19

et alese 0 20
47° 30'

68°
17201)
166° l)

l) rupture un cöte du trou

DPj
DP2

poinconne 0 18

et alese 0 20
78°
89°

156° l)
äbloc non

rompu

1) pour 1 cöte; pour le 2e, 161°
crique sur les % de l'epaisseur

EPi
EP2

poinconne 0 17

et alese 0 20
172°
163° —

ä bloc
crique sur la moitie de l'epaisseur

Eprouvettes rainurees epaisseur 12 mm 4 A
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Tableau XIII
Re-
pere TJsinage du trou

Angle de pliage
Übservations

Ire crique rupture
AP,
AP2

fores 0 20 — — ä bloc sans crique (e 0)

BP,

BP„
poinconne 0 20

X

31°

50°

47°

debouchure ä l'exterieur de l'angle
du pliage
criques et rupt. des 2 cötes du trou

CP,
CP2 poinconne 0 19 20°

22°
51°
44° do.

DP,
DP2 poinconne 0 18 20°

22°
41°
46° do.

EP,
EP2 poinconne 0 17

21
18° 30'

47° 30'
51° do.

FP,
FP2

25°
poinconne 0 16 „^o

47°
48° do.

Epaisseur 10 mm 4 B
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Fig. 14.

Tableau XIV

Re-
pere

TJsinage du trou
Angle de pliage Observations

lrecrique| rupture
GP,
GP2 poinconne 0 20

20°
24°

48°
82°

debouchure ä Pexterieur de l'angle
du pliage. Criques et rupt. d. 2 cötes

HP,
HP2

poinconne 0 19
et alese 0 20

77°
45°

103°
105°

JP,
JP2

poinconne 0 18
et alese 0 20 V, 6=12 ä bloc

pliage ä bloc sans crique
i) // branches paralleles

KP,
KP2

poinconne 0 17 j //, e 8

et alese 0 20 103° *) 157° 30'2)
a bloc 1 cöte rompu
x) crique 1er cöte; crique 2e cöte
2) rupture totale [143°

LP,
LP„

poinconne juste
0 20

25° 95°
20° 47° crique et rupture des 2 cötes

MP,
MP2

poinconne avec 17° 44°
jeu max. 0 20 25° 43° crique et rupture des 2 cötes

Epaisseur 10 mm 4 C
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Tableau XV

Largeur Rupt. ä la torsion Rupture
Repere 1 usmage du trou de

torsion
Moment

(mk) AnSle
sur 1 ou Ubservations
2 cötes

AT,
AT2

fore 0 20 40 94
85

190 2
210° 2

essayes le 9/9/54
BTj
BT, poinconne 0 20 40 89

88
190° 2
185° 1

CTi
CT2 poinconne 0 19 39 90

80
1 65
165° 1

DTx
DT2 poinconne 0 18 38 80,5

80
150°
135°

ET,
ET2 poinconne 0 17 37

80
84

186° 1

216° 1

FT,
FT2 poinconne 0 16 36 76

78,5
192°
175°

Epaisseur 10 mm 5 B
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