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IIIa3
Influence de la forme des assemblages soudes sur leur resistance.

Einfluß der Gestalt der Schweißverbindung auf ihre
Widerstandsfähigkeit.

Influence of the Form of Welded Connections
to Strength and Resistance.

0. Graf,
Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart.

Les conceptions sur la conformation appropriee des assemblages soudes,

surtout des assemblages qui subissent principalement des sollicitations souvent

repetees, se sont largement modifiees depuis 1931 dans tous les pays qui
s'occupent de la question. Cela a fortement influence la conformation des

ouvrages soudes, leur disposition constructive et leur execution. Jusqu'a 1'epoque
indiquee, on n'avait pas tenu compte dans les prescriptions officielles des

connaissances et des observations sur la resistance ä la fatigue des elements de
construction.1 II fut demontre en 1931, par quelques essais,2 que les usages pour
l'execution des assemblages soudes pour les machines et les ponts ne pouvaient
etre conserves ou en tous cas devaient etre limites. C'est alors qu'au premier plan
de l'art de la soudure s'est placee la täche de fournir ä l'ingenieur construeteur
et surveillant les principes qui lui permettent de ccMistruire d'une facon appropriee

ä l'emploi de la soudure et d'executer des ouvrages dimensionnes et realises
d'une maniere adequate.

Les questions que nous nous sommes posees et que nous nous posons encore
sont les suivantes:

1° Comment doit etre executee une soudure lorsque dans les cordons bout
ä bout, frontaux ou lateraux, eile est soumise ä des sollicitations souvent repetees
ou ä des sollicitations immobiles, jusqu'aux limites possibles actuellement?

2° Quel type d'assemblages soudes (Soudure bout ä bout, laterale, etc.) est

specialement propre ä supporter des surcharges souvent repetees (traction,
compression, traction et compressions alternees, flexion, cisaillement, etc.)?

3° Comment faut il appliquer les resultats de 1 et 2 ä la conformation des

elements de construction, entre autres ä l'assemblage des barres tendues, aux
joints des poutres, aux renforcements de poutres par des semelles, aux assemblages

des entretoises aux poutres-maitresses, etc.?

1 cf. Graf: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente, Edition
Julius Springer, Berlin 1929.

2 cf. entre autres Graf: Dauerfestigkeit von Stählen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung,
von Niet- und Schweißverbindungen, Edition VDI, 1931.
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4° Quelle importance faut-il attribuer aux contraintes qui se produisent
pendant et apres le soudage?

II est possible de repondre en principe ä ces questions d'apres les connaissances

actuelles; dans le detail, il existe encore bien des questions particulieres qui
Interessent souvent l'ingenieur construeteur et surveillant et qui n'ont pas encore
ete assez etudiees pour que l'on puisse sans autre appliquer les connaissances
actuelles.

a) Comme premiere question faisons remarquer ce qui suit: Beaucoup d'an-
ciens essais ä la fatigue ont montre que des elements de construction, qui doivent
supporter des charges souvent repetees, doivent etre prevus avec raccords adoucis
entre sections differentes, afin d'eviter autant que possible les variations brusques

de contrainte. A ce sujet il fallait s'attendre ä ce que des soudures bout
ä bout, qui sont chargees ä la traction ou ä la compression, soient moins resi-
stantes lorsqu'elles presentent, suivant la fig. 1, des irregularites au bords ou

iOmm
K 3H

Figl.

dans la racine ou lorsqu'elles contiennent des fautes de liaison. Les essais ont
naturellement demontre que cette conception est exacte et que des soudures
possedant peu de pores, avec reprises ä la racine et avec soudures raecordees

progressivement possedent une beaucoup plus grande resistance ä la fatique que
les soudures suivant la fig. 1.

Dans les soudures d'angle il fallait aussi determiner l'influence de la forme
du cordon. Des soudures suivant la fig. 2 n'ont qu'une faible resistance
tandis que des soudures suivant la fig. 3 sont tres resistantes.3

II en resulte la condition que l'execution d'assemblages soudes fortement
sollicites doit dependre d'un contröle approprie du soudeur charge de ce Iravail
et des materiaux que l'on veut utiliser. Les ouvriers doivent connaitre a fond
l'execution des soudures. Pour les materiaux et pour les electrodes employes,
principalement pour les materiaux ä haute resistance, il faul controler d'une
fagon tout-ä-fait objeetive qu'une soudure bonne ä 1'interieur el ä l'exterieure
peut etre executee et le fournisseur doit donner d'une facon univoque quelle

3 cf. entre autres Graf: ,,Dcr Stahlbau", 1933, p. 81 et ss, et Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure, 1934, p. 1423 et ss.
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doit etre la composition du metal de base et de quelle fagon Von doit
ou Von peut proceder si Von veut ou si Von doit obtenir une bonne soudure.

Celui qui doit garantir que des soudures fortement sollicitees sont suffisamment

resistantes, doit avoir ä sa disposition des moyens de reconnaitre la qualite
de la soudure; ce n'est que sur la base de determinations sur des soudures
terminees qu'il peut controler qui est capable d'executer des soudures suffisamment
bonnes; il doit verifier si les ouvriers qui executent ces travaux prennent
completement la responsabilite qu'exigent de tels travaux.

Randkerben
a Irregularites aux bords

Notches

Mangelhajter Einbrand
Brüiage defectueux
Insufficient inroad
Hohlräume
Vieles
Hollows
Schlacken

cf Scor/es
Slag

Fig. 2. Fig. 3.

On a nettement ameliore les methodes de contröle de la qualite des soudures.
Les installations pour le contröle aux rayons X des assemblages soudes possedent
un meilleur rendement et sont devenues meilleur marehe. II est ainsi devenu

possible d'exiger pour les soudures bout ä bout importantes et fortement
sollicitees un contröle aux rayons X avant la livraison.4

b) Sur la deuxieme question — quel type d'assemblage est ä preferer dans
les differentes conditions pratiques — on a fait des constatations beaucoup plus
etendues que sur la premiere question, car le developpement des principes pour
la construction des ouvrages soudes est apparu comme beaucoup plus urgent.

On a souvent fait remarquer autrefois et encore aujourd'hui que la resistance
des assemblages avec soudures laterales, soumis ä la traction, est beaucoup moins
atteinte par des fautes de soudage que la resistance des soudures bout ä bout.
La disposition des assemblages ä soudures laterales est plus simple que lors

4 cf. Vorläufige Vorschriften für geschweißte, vollwandige Eisenbahnbrücken, Compagnie des

Chemins de fer allemands, Berlin 1935, p. 11 et 13.



438 O. Graf

d'emploi des soudures bout ä bout. C'est ä partir de ces constatations que l'on
a donne autrefois la preference aux assemblages avec soudures laterales. II faut
ajouter que de bonnes soudures bout ä bout, executees d'une fagon appropriee,
sont beaucoup plus resistantes aux efforts souvent repetes que les assemblages
avec soudures laterales car, au debut des soudures laterales, il se produit
toujours de grandes variations brusques de contrainte, en tous cas toujours plus
grandes que dans les soudures bout a bout.5 La rupture se produit suivant la

fig. 4 dans un essai ä la fatigue avec surcharge originelle; la comparaison
avec la fig. 5, valable pour l'essai simple de rupture avec eprouvette identique

s,:.

W37.L,

r\
ir/37.2,3.13-20

Fig. 4.

Assemblage avec soudures laterales apres l'essai
ä la fatigue.

Fig. 5.

Assemblage avec soudures laterales apres
l'essai de rupture (dimensions avant l'essai

comme dans la fig. 4).

et utilisable pour la determination de la resistance aux charges immobiles,
rappelle que l'essai de rupture ne donne aucun renseigncment sur l'importance
des sauts de contrainte. Les fig. 4 et 5 nous rendent attentifs au fait que
l'assemblage avec soudures laterales peut etre utilise avec avantage pour la
transmission de charges immobiles, mais non pas pour la transmission de charges
mobiles.

II laut observer en outre que l'execution de bonnes soudures bout a bout

6 cf. entre aulres „Stahlbau" 1933, p. 81 et ss.
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a ete si fortement amelioree par le developpement des transformateurs ä souder,

par la preparation d'electrodes appropriees, par l'instruction beaucoup plus
poussee des soudeurs et des ingenieurs, par les progres dans les methodes de

contröle, etc., qu'il est possible actuellement d'executer de bonnes soudures bout
ä bout dans les ateliers bien organises.

Avec cette distinction fondamentale sur la convenance du type d'assemblage
et sur le domaine approprie d'application des differents types. il etait necessaire
de rechercher si la resistance des assemblages aux tractions souvent repetees est
determinee sans restriction par la resistance ä la traction repetee par rapport
ä l'origine.6 On a donc etudie si, pour une Variation souvent repetee entre des

forces de traction et de compression de meme grandeur et aussi pour l'action
simultanee de tractions immobiles et souvent repetees, l'amplitude d'oscillation
qui peut etre supportee, est exactement ou ä peu pres egale ä la resistance ä la

traction repetee par rapport ä l'origine. Plusieurs essais7 ont montre que la
resistanoe ä la traction repetee par rapport ä l'origine donne d'une fagon süffisante

l'amplitude supportable pour le domaine pratique. C'est de lä qu'est sortie
la proposition8 d'appliquer au dimensionnement des assemblages soudes les

directives simples qui suivent:

a) La limite d'ecoulement du materiau est determinante pour les charges
immobiles et pour la surcharge totale.

b) Pour les charges mobiles il faut se baser sur l'amplitude qui peut etre

supportee pour des charges souvent repetees et qui peut etre determinee de la

fagon la plus simple en tant que resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine.9
La fig. 6 montre comme exemple les resultats de l'essai d'une soudure bout

ä bout. La resistance ä la charge immobile et ä la charge totale est limitee par
la resistance ä la traction et par la limite d'ecoulement. L'amplitude qui peut
etre supportee pour une charge souvent repetee est fixee, d'apres la resistance
ä la fatigue par rapport ä l'origine, ä S 14,5 kg/mm2 et, d'apres la limite
d'ecoulement, ä S 13,1 kg/mm2.

On peut ainsi choisir la contramte admissible pour la charge immobile et

pour la charge totale et, independamment de cela, la contrainte admissible pour
la charge souvent repetee. Si par exemple on fixe la contrainte admissible ä

0,8 fois la resistance determinee, on aurait dans le cas de la fig. 6 les contraintes
admissibles:

a) pour charges immobiles et pour les charges totales,
37,8 • 0,8 ~ 30 kg/mm2 et

b) pour charges souvent repetees, 14,5 • 0,8 no 11 kg/mm2. La contrainte
maxima admissible serait donc de 30' kg/mm2. De cette contrainte maxima,
11 kg/mm2 devraient etre engendres par les charges mobiles.

D'apres cela, on pourrait etablir pour l'ingenieur un tableau simple qui donne
avant tout les contraintes de traction admissibles pour les charges mobiles et
ensuite les contraintes maxima pour efforts de traction immobiles et mobiles.

6 Efforts repetes variant de 0 ä une valeur determinee (Red.).
7 cf. entre autres „Stahlbau" 1933, p. 92 et ss, „Stahlbau'' 1935, p. 164 et ss.
8 cf. „Stahl und Eisen" 1933, p. 1218 et ss.
9 Ici, ainsi que dans les explications qui vont suivre, on entend par resistance ä la fatigue par

rapport ä Forigine, la charge qui peut encore juste etre supportee apres 2 millions de cycles.
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Le type d'acier est determinant pour la sollicitation maxima par charges
immobiles; le type d'assemblage peut par consequent ne pas entrer en ligne de

compte lorsqu'il faut remplir certaines conditions minima pour leur execution.
Pour la limitation des sollicitations admissibles pour les forces souvent repetees,
il est necessaire d'etablir une graduation suivant le type d'assemblage (soudures
bout ä bout, laterales, frontales).

7
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Les rapports sont encore plus simples lorsqu'il s'agit d'assemblages soumis
ä la compression. II est de toute evidence que la soudure bout ä bout est pre-
ferable en general pour la transmission des forces de compression. Dans la

regle, il n'est pas difficile d'executer des soudures bout ä bout qui permettent
une transmission des forces immobiles de compression aussi bien que dans des

pieces sans soudure. Sil s'agit de la transmission de forces de compression souvent

repetees, il faut remarquer qu'aux variations de section non continues,
c'est-ä-dire aux irregularites des bords des soudures bout ä bout, aux irregularites
dans la racine de ces soudures, il se produit des variations brusques de
contrainte10 qui conduisent, ä la limite sup&ieure de charge, ä des deformations

10 cf. Stahl und Eisen 1933, p. 1219.
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permanentes locales d'oü il resulte, lors de la decharge, des sollicitations de

traction dans le fond de l'entaille. C'est pourquoi il se produit, dans les soudures
bout ä bout non travaillees, des fissures transversales, sous l'effet de compressions

souvent repetees ainsi que sous l'effet de tractions souvent repetees, toutefois

pour une sollicitation totale beaucoup plus elevee.11 On peut admettre que
la resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine, des soudures bout ä bout
executees de fagon courante avec acier St. 37, se trouve ä peu pres ä la limite
d'ecrasement; c'est pourquoi l'on peut choisir de la meme grandeur la
contrainte de compression admissible des pieces en acier St. 37 sans et avec soudures
bout ä bout, dans les limites actuellement en usage.

D'autres observations conduisent finalement ä la conception que les resultats
des essais de traction et de compression sont aussi valables pour les zones de

traction et de compression des profiles.12

II fallait encore rechercher comment doivent etre dimensionnees les soudures
laterales et frontales lorsque les forces agissent comme forces de cisaillement.
Dans les assemblages avec soudures laterales, d'apres la fig. 4, qui, avec
differentes longueurs de soudures etaient sollicitees par des forces de traction souvent

repetees, on a pu evaluer la resistance ä la fatigue aux efforts de cisaillement

par rapport ä l'origine au moins ä 10 kg/mm2.13
Pour les barres assemblees au moyen de soudures laterales et chargees par

des forces de compression souvent repetees, on a determine une resistance ä la

fatigue aux efforts de cisaillement par rapport ä l'origine allant jusqu ä env.
12 kg/mm2.

Si l'on avait voulu dimensionner les soudures des assemblages avec soudures
laterales sur la base de ces indications, on serait arrive ä des soudures plus
petites que celles exigees actuellement. Ce resultat ne peut pas etre applique
sans autre aux assemblages souvent charges, car les dimensions des soudures
influencent les variations brusques de contrainte au debut de la soudure. C'est

pourquoi l'on a pour le moment une limitation du rapport de la contrainte de
cisaillement de la soudure ä la sollicitation de la barre fermee. Dans les pieces
suivant la fig. 4, la resistance ä la fatigue par traction par rapport ä l'origine
a augmente avec la decroissance de p : ö ; avec p : es 0,5 la valeur maxima
de la resistance ä la fatigue par traction par rapport ä l'origine etait ä peu
pres atteinte.14

c) A la troisieme question, qui se rapporte ä l'application des determinations
fondamentales, il n'est possible de repondre que graduellement, car la
conformation constructive des assemblages a des limites techniques et economiques.

Dans l'application des assemblages avec soudures laterales, il faut ou bien

se contenter pour le moment du fait que ces assemblages sont moins appropries
ä la transmission des charges souvent repetees et qu'il faut choisir une con-

ii cf. Stahlbau 1936, p. 71 et 72.
i2 cf. entre autres Stahlbau 1934, p. 169 et ss. Nous presenterons specialement un rapport

sur les essais effectues sur des profiles de laminage assembles par des soudures bout a bout.
13 Bautechnik 1932, p. 415.
14 Bautechnik 1932, p. 415 et encore „Dauerversuche mit Schweißverbindungen", Edition VDI

1935, p. 25.
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trainte admissible plus petite que pour les assemblages avec soudures bout
ä bout, ou bien chercher, par le choix d'un materiau approprie ou par une
modification constructive de l'assemblage, ä reduire la Variation brusque de
contrainte. On a entre autres recherche la resistance des assemblages avec
soudure laterale par une forme speciale de la soudure et par differentes repar-
titions du metal d'apport, par exemple par une soudure raccordee graduellement,
par une Variation de l'epaisseur et de longueur de la soudure laterale, par le
choix de differentes forme de section de la soudure. Mais on a trouve que l'on
ne peut pas arriver ä grande chose avec les moyens donnes pour la construction
anetallique. On arrivera ä un meilleur resultat par un choix special de formes
de section des bai'res assemblees et par une disposition des soudures s'y
rapportant. Dans une section rectangulaire des barres assemblees soumises
ä la traction, on releverait la resistance ä la fatigue par traction par rapport
ä l'origine si, au lieu de fers plats avec section 80,10 mm, on avait choisi de

ceux de 50,16 mm ou des fers carres et si, dans ce cas, on avait prevu la
liaison au moyen de soudures laterales fortes et courtes.15 On a obtenu une
resistance ä la fatigue par traction par rapport ä l'origine beaucoup plus elevee

lorsque les assemblages etaient constitues de fers en C et de soudures frontales;
la plus haute resistance, 12 kg/mm2, fut trouvee pour des assemblages suivant
la fig. 7.16

Ainsi, la difference de resistance des assemblages soudes importants qui sont
employes pour des assemblages soumis ä une traction souvent repetee — la
soudure bout ä bout brüte d'une part, les assemblages avec soudure laterale
brüte d'autre part — est devenue insensiblement plus petite. Alors que 1 on
peut admettre pour les bonnes soudures boüt ä bout une resistance ä la fatigue
par traction par rapport ä l'origine de ^ 18 kg/mm2 on peut s'attendre actuellement

pour des assemblages constructivement bien developpes, avec soudures
laterales d'apres la fig. 7, ä une resistance allant jusqu'a 12 kg/mm2. On ne

peut garantir une teile resistance pour une soudure bout ä bout que lorsque une
radiographie l'a montre comme parfaite. L'emploi des rayons X n'est pas
necessaire pour les assemblages avec soudures laterales lorsque l'execution fut
faite par des soudeurs exerces et travaillant avec soin.

En consequence de ces explications, on comprend qu'autrefois — lorsque
l'execution de bonnes soudures bout ä bout etait encore moins sure — on ait
remedie d'avance au manquement des soudures bout ä bout, dans des cas

importants, au moyen de couvre-joints qui etaient places au dessus de la

soudure. II est ainsi necessaire d'assurer la resistance aux charges mobiles de

teile sorte que la resistance de la section fermee soit tout-ä-fait süffisante dans

un essai ä la rupture. Lorsqu'il fallait transmettre des charges souvent repetees,

le couvre-joint simple n'a apporte une amelioration que lorsque les

soudures bout ä bout etaient mauvaises. Avec de bonnes soudures bout ä bout
on obtient des ruptures pour les sollicitations indiques ä la fig. 8, parce qu'au
debut des couvre-joints il existait une forte Variation de contrainte par suite de

la Variation brusque de section. On devait donc rechercher le genre de construction

15 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, p. 1424.
16 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, p. 1424.
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des couvre-joints qui procure la meme resistance qu'une bonne soudure bout
ä bout seule. On a d'abord obtenu cela avec des couvre-joints travailles suivant
la fig. 9. Dans le cas de la fig. 9 le couvre-joint est aussi large que possible,
il est relie aux surfaces frontales par de fortes soudures d angle b partant d'une
maniere douce el continue, il est fixe lateralement par des: soudures plus faibles
et usine autant que possible de teile sorte que toutes les irregularites en c sont
eliminees, qui pouvaient avoir de l'importance dans le domaine de la transmission

^„

F,g. 8

b

C
'<.>*

f4k
jr ...*,

CL

Fig. 7. Fig. 9.
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des forces.17 Ces conditions ne peuvent toutefois etre remplies que lorsque
l'on utilise de bonnes electrodes.

Ce que nous avons dit sur la conformation des couvre-joints est en principe
valable pour le renforcement des semelles dans les poutres. Nous presenterons
prochainement un rapport special sur les essais s'y rapportant.

De meme, il faut observer^ dans l'application de raidisseurs d'ämes, le fait
que la membrure tendue perd de sa resistance aux efforts souvent repetes lorsque
les raidisseurs sont soudes ä la membrure tendue.18 Dans ce cas il est aussi
ä remarquer que les raidisseurs soudes peuvent aussi reduire la resistance
de l'äme.18

Nous avons etudie aussi la resistance des soudures d'angle qui sont ä
dimensionner non seulernent pour supporter un effort tranchant, mais aussi un moment
de flexion.

Pour la construction des charpentes, on a execute des essais ä Dresde.19
Pour la construction des ponts, on peut tirer des eclaircissements par des

essais sur grands modeles, par exemple d'apres la fig. 10. Les contraintes des

1200 S00 1200

7/PA 200

PA PA

/ /ss/ sss * j£
^YYl/ hrSv

ja?.1*2=4' £-.-?==*'

Fig. 10.

Essais sur des systemes soudes.

entretoises ou des poutres-maitresses sont ä determiner comme l'exige les

prescriptions alors valables, ou comme on le propose pour de futures prescriptions.

Dans le cas de la fig. 10 on avait une liaison avec soudures d'angle de

tous les cötes et les renforoements habituels. La rupture se produisit dans les

entretoises sous des sollicitations qui ne sont pas eloignees de celles que 1 on
constate dans une poutre sur appuis simples du meme genre. II est important
de remarquer qu'il se produisit dans l'äme de la poutre principale, avant la

rupture de l'entretoise, une fissure suivant la fig. 11, parce que dans la zone
tendue de l'äme il existait une forte Variation brusque de contrainte. Le fer en

JL que l'on voit ä la fig. 11, etait le raidisseur exterieur de l'äme.

11 Le rapport detaille pour la Commission allemande pour la construction metallique est en

preparation.
18 cf. Schulz und Buchholtz: Stahl und Eisen 1933, p. 551.
19 Schmuckler: Stahlbau 1931, p. 133 et ss, et Koppel: Stahlbau 1933, p. 14 et ss.
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Dans de telles investigation« il y a deux problemes partiels ä traiter; il
faut d'abord rechercher les formes de liaison appropriees; ensuite il faut decider
de la grandeur du moment qui doit etre supporte.

En ce qui concerne les formes d'assemblage il faut entre autres remarquer
que les semelles des entretoises sont de preference ä assembler ä la traction,
c'est-ä-dire que le plus simplement elles seront fixees ä l'äme de la poutre
maitresse au moyen d'une soudure bout ä bout. La fixation de l'äme des entretoises

se fera avec de simples soudures d'angle dont on recherche actuellement
l'epaisseur necessaire. Lorsque les entretoises reposent directement sur la semelle
tendue de la poutre-maitresse et sont assemblees ä cette semelle par soudure,
il est evident qu il apparait dans la semelle tendue de la poutre-maitresse,

t

Fig. 11.

ä l'endroit de la soudure pour l'entretoise, une Variation brusque de contrainte
qui reduit d'une facon appreciable la resistance aux charges souvent repetees.
Cette reduction de la resistance de la zone tendue de la poutre-maitresse doit
souvent etre prise en consideration si l'on veut realiser de bonnes liaisons

pour les entretoises. La contrainte dans la poutre principale est ä choisir en
tenant compte de cela.

d) La quatrieme question se rapporte ä 1 'importance des contraintes qui se

produisent avec le soudage. Nous ne voulons pas expliquer ici comment se

developpent ces contraintes; nous nous basons seulernent sur les resultats des

constatations faites jusquä ce jour. On sait qu il se produit dans les soudures
bout ä bout et les soudures d'angle de fortes sollicitations locales qui peuvent
aller jusquä la limite d'ecoulement.20 Ces sollicitations se repartissent dans les
soudures bout ä bout, executees sans interruption, de teile sorte qu'il se produit

20 Graf: Stahlbau 1932. p. 181 et 182, ot 1933 p. 93 el 94. ainsi que le Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure, 1934, p. 1426.
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au bord, perpendiculairement ä la soudure, des contraintes de compression et
au milieu des contraintes de traction.21 Les contraintes maxima regnent localement

d'une facon strictement limitee; c'est pourquoi de petites modifications
permanentes sont seules necessaires pour reduire sensiblement les sollicitations
qui se produisent localement.22 Beaucoup d'essais nous permettent d'estimer
que les contraintes engendrees par le soudage (contraintes propres) restent sans
influence importante sur la resistance des assemblages, aussi longtemps qu'il
s'agit de pieces qui sont conformees comme barres tendues et qui etaient libres
ä leurs extremites lors du soudage. On peut d'autre part influencer les contraintes

propres par le procede de soudage ainsi que par le metal de base.23 L'apparition
dont nous allons parier doit etre plus importante que les contraintes propres.

Si une barre tendue est executee par une soudure bout ä bout, il se produit
des raccourcissements dans la soudure, parallelement ä la force agissant dans la
barre, entre autres parce que le metal fondu dans le joint ä souder se retrecit
en durcissant et en refroidissant; le coefficient de retrait croit avec la largeur
du joint ä souder et par consequent aussi avec la grandeur de l'angle d'ouverture.24

Si les barres tendues sont encastrees ä leurs extremites, le retrait de la
soudure est plus ou moins entrave; en outre on peut remarquer les variations
de volume qui se produisent par le chauffage et le refroidissement du materiau
qui avoisine la soudure. II se produit ainsi dans la soudure, en plus des
contraintes propres dont nous venons de parier, des surcharges exterieures. Ces

surcharges exterieures (charges de retrait) sont maxima lorsque les barres sont
tres courtes et lorsque l'encastrement est rigide. Le retrait doit alors etre aniorti
avec une faible longueur de barre. Lorsque la barre est longue et l'encastrement
plus öu moins elastique, la charge de retrait devient plus faible par suite de

l'allongement plus grand de la longue barre et ä cause de la deformation des

elements de construction qui doivent influencer l'encastrement. Si par exemple
une barre a une longueur de 3 m et si les encastrements ne cedent pas pour un
effort dans la barre de ö 1050 kg/cm2, il se produit pour cette contrainte
un allongement d'environ 1,5 mm. D'apres nos connaissances actuelles le retrait
d'une section de soudure d'env. 100 mm2 serait egalise. Si la longueur libre de
la barre n'etait que de 0,5 m et si l'encastrement etait de nouveau rigide, la
contrainte de retrait monterait au dessus de la limite d'ecoulement pour egaliser
un retrait de 1,5 mm.

Les charges de retrait calculees ainsi sont plus petites en realite, car il se

developpe des deformations pendant le refroidissement du materiau, ä cote de

la soudure et dans la soudure elle-meme. Toutefois les exemples nous montrent
que lors de l'assemblage des ouvrages soudes, le choix de la succession des

endroits de soudage exige la plus grande attention.
II faut remarquer en outre que les charges de retrait dans la soudure, qui se

produisent durant l'execution de la soudure, peuvent engendrer de tres fortes
sollicitations, aussi longtemps qu'une partie de la soudure est executee et que

21 cf. Bierett: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1934, p. 709 et ss.
22 Bollenrath: Stahl und Eisen 1934, p. 877.
23 Ici s'ajoute encore la tendance ä la fissuration, cf. Bollenrath et Cornelius: Stahl und

Eisen, 1936, p. 565 et ss.
24 cf. entre autres Lottmann: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1930, p. 1340 et

ss. Malisius: Elektroschweißung 1936, p. 1 et ss.
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cette partie peut se refroidir. La charge de retrait n'est pas encore grande dans
de tels cas mais l'elasticite des elements est tres petite, de teile sorte que le
retrait doit presque completement etre supporte par la soudure partiellement
appliquee. C'est pourquoi il faut autant que possible executer la soudure en une
fois, en retardant le refroidissement: la premiere partie de la soudure doit aussi

etre tres extensible.
Pour obtenir une image des charges de retrait effectives, l'auteur a entrepris

en 1934 des essais pour la determination des charges de retrait. Un treteau
d'apres la fig. 12 porte ä ses extremites de fortes pieces transversales avec

-

b

1

Fig. 12.

chacune un trou. Au moyens d ecrous qui sont places dans ces trous et dont
un a ete usine en forme de cone, il est possible d'encastrer, d'une facon
pratiquement rigide, des fers plats tres forts a—a. Les extremites interieures aes
fers plats seront assemblees par soudure dans le cas de la fig. 12 avec des fers
en £ (b) au moyen de soudures laterales. Les essais executes jusqu'a ce jour
ont fourni sous les rapports choisis, pour les soudures bout ä bout, des charges
de retrait d'env. 250 kg/cm.2 D'autres Communications sur ces essais suivront
dans un rapport special.
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Resume.

L'application de la soudure en Allemagne, dans la construction des ponts et
des charpentes, fut accompagnee de nombreuses investigations qui, avant tout,
permettent de choisir le type des assemblages et leur conformation pour les

problemes qui se posaient alors. Des travaux specialement vastes s'etendent
ä la determination de la resistance des assemblages soudes et des elements de

construction soumis ä des charges souvent repetees, comme cela se produit dans
les ponts, les grues, etc.25 De nombreux essais sont encore consacres ä la deter-
mination des sollicitations qui persistent, apres le soudage, dans l'assemblage
lui-meme et dans la construction.

25 Voir entre autres parmi les travaux dejä cites la publication parue en 1935
„Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen". Edition VDI.
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