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218 Troisiéme séance de travail

Participants a la discussion.
Diskussionsteilnehmer.
Participants in the discussion.

a. Les bases des résistances statique et dynamique des constructions en acier.

Grundlagen der statischen und dynamischen Festigkeit von Schweiss-
konstruktionen.

Fundamentals of the Static and Dynamic Strength of Welded Constructions.

Dr. h. e. M. ROS1,

Professor an der Eidgenéssischen Technischen Hochschule,
Direktor der Eidg. Materialpriifungsanstalt, Ziivich.

Fiir die Berechnung und bauliche Durchbildung geschweisster Stahlbauten
sind nicht allein die Ergebnisse der statischen Bruchversuche massgebend,
sondern es ist vielmehr auch den Ergebnissen wiederholter Beanspruchungen,
der Wechselfestigkeit (Ermidung), das gebithrende Mitspracherecht einzu-
riumen. Beide Festigkeiten sind fiir die Praxis von Bedeutung, da Stahlbau-
ten, abgesehen von der Knickstabilitit, nachgewiesenermassen sowohl infolge
statischer Ueberanstrengung als auch zufolge der Ermiidung ihre Tragfihiglkeit
einbiissen konnen. Bei der Aufstellung der zuldssigen Spannungen sow ohl fiir
genietete als auch fir geschweisste Stahlbauten besteht daher deren Beriick-
sichtigung zu Recht.

Die Entwicklung der statischen Festigkeit und des statischen Verformungs-
vermogens geschweisster Verbindungen zeigt, inshesondere in den letzten
vier Jahren, ausgesprochene, zum Teil sehr beachtenswerte Fortschritte 2,
Der Wechselfestigkeit wurde erst in der allerletzten Zeit, in den Jahren 1931
und 1932, in den Materialpritffungsanstalten von Stuttgart? und Zirich die
gebtihrende Beachtung zuteil.

Die IForm und Abmessungen der geschweissten Versuchsstibe der E. M.
P. A., sowie die in der schweiz. Briickenbauverordnung (1933) in Aussicht
genommenen, auszuweisenden statischen Zugfestigkeiten und Biegezahlen,
sodann die Ursprungsflestigkeiten ¢, mit wiederholtem Lastwechsel zwischen
0 und oyax (Zug), fir

1. Texte des figures voir page 223.
Text der Figuren siehe Seile 225,
Text of Lhe figures see page 225.

2. M. Ros, « Ergebnisse der an der Eidg. Materialpriiffungsanstalt in den Jahren 1930-
31 durchgelithrten Versuche mil aulogen und eleklrisch geschweissten Stiben. » Bericht
No. 19 des Schweiz. Verbandes fiir die Malerialpriifungen der Technik, Ziirich, Mai 1932,

3. O. Grar, « Dauverfesligkeit von Stlihlen mit Walzhaut ohne und mit Bohrung, von
Niet- und Schweissverbindungen. » V. D. I.-Verlag Berlin, 1931.

K. Scuaecurerce, « Die zulissigen Spannungen bel genieteten und geschweisslen
Stahlbriicken. » Bautechnik, Heft 44-45, Berlin, 1932.
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die Stumpfschweissung,

die Stoss-, Flanken- sowie Stirn-Kehlschweissung

sind aus der Abb. 1 ersichtlich.

Solange neben den Versuchsergebnissen einaxiger Ermiidungsversuche nicht
auch die Ergebnisse systematischer zwei- und dreiaxiger Ermiidungsversuche,
welch letztere sich in der E. M. P. A. im Gange belinden, zutreffendere
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Grundlagen betreffend Ermiidungsfestigkeit liefern und dadurch eine genauere
Festsetzung der zulissigen Spannungen ermoglichen, werden fiir gelochten
Konstruktionsstahl — genietete Konstruktionen — in Anpassung an die Ver-
suchsergebnisse nachfolgende Beziehungen empfohlen

4 A
zul G — zul Tu %1 —!—0,3 E—i

In der Abb. 2 sind diese zulidssigen Spannungen fiir die durch Niet- bezw,
Schraubenlécher geschwiichten Stibe aus normalem Konstruktionsstahl
— Muttermaterial — graphisch dargestellt.

Lis bedeuten :

2l ou — zuldssige Spannung far Ursprungsbeanspruchung,

A den Kkleinsten, B den grossten Grenzwert der Krifte, Momente, bezw.
Spannungen ; den Zugspannungen ist das Zeichen (4-), den Druckspannungen
das Zeichen (—) vorzuselzen.

Far auf Schwingung beanspruchte Elemente, bei welchen jede der Haupt-
spannungen zwischen zwei gleichgrossen Spannungsgrenzen entgegengeselz-
ten Vorzeichens schwankt, darf auf Grund der bisherigen Ermudungsversuche
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die durch statische Versuche von Géttingen! und Ziirich® ausgewiesene
Theorie der konstanten Gestaltinderungsenergie, als zutreffend angenommen
werden.
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Bei gleichzeitigem Zusammenwirken von Normalspannungen s, und s, und
Schubspannungen <x,y — zwel- bezw. dreiaxige Spannungszustinde — wird
ichfa 1e Theori 5 sestaltinderungsenereie als gultie ange-
leichfalls die Theorie der konstanten Gestaltind g gie al Itig ange

1. A. Nipar, « Zur Mechanik der bildsamen Forménderungen.» Berichle der Fachaus-
schiisse des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, Werkstoffausschuss Bericht
No. 56, 1925.

W. Lobg, « Versuche iiber den Einfluss der mittleren Hauptspannung auf das Fliessen
der Metalle ». Zeitschrift fiir Physik, 1926, Heft 11-12.

2. M. Ros und A. Eicninger, « Versuche zur Kliirung der Frage der Bruchgefahr. » Bericht
des 2. Internationalen Kongresses fiir angewandte Mathematik und Mecha-
nik, Ziirich 1926 und Diskussionsbericht No. 3% der Eidg. Materialpriifungs-
anstalt Ziirich, 1929.
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A

nommen. Statisch gleich stark angestrengte Elemente d. h. von gleicher
Grosse der Vergleichsspannung

g \/ci—l— 03—6)( cry—{- 3 ’ti_y

sind auch inbezug auf Wechselfestigkeiten gleichwertig, vorausgesetzt, dass
alle Hauptspannungen in gleichem Verhialtnis wechseln, wie bel der entspre-
chenden einaxigen Wechselfestigkeit.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse mit ungeschweissten und ge-
schweissten Verbindungen betreffend

die Ursprungsfestigkeit sy (6 min = 0)< ou (+ omax)

die Schwingungsfestigkeit oy (— omax) < ow < (+ omax) und die stati-
sche I'liessgrenze o

des einaxigen Zugversuches, wurden, wie erwiahnt, die zuldssigen Spannun-
gen des Muttermaterials — voll und gelocht —, sodann der Uebergangszone
und der Schweissnaht selbst fiir Zug, Druck und Schub seitens der E. M. P. A.
festgelegt. — Abb. 3. Die Klammerwerte der Abb. 3. geben die Verhiltnis-
zahlen der zulissigen Spannungen der Schweissniihte zu den entsprechenden
zulissigen Spannungen des Muttermaterials an. Wiihrend fiir das homogene
Muttermaterial (KonstruktionsstahU, entsprechend der durch Versuche ausge-
wiesenen Theorie der konstanten Gestaltinderungsenergie, die jeweilige Ver-
gleichsspannung og der mehraxigen Beanspruchung mit der zuldssigen Span-
nung o,q als der massgebenden zu vergleichen ist, werden [ar die weniger
homogenen Schweissungen die Theorien der konstanten Reissfestigkeit und
der grossten Schubspannung nach Mohr als fir die Praxis ausreichend
genau gewertet.

In der Abb. 4 sind die zulissigen Spannungen fiir Lastwechsel, ausschliess-

lich im Zug- oder Zug-Druckgebiet, sowohl fiir Stumpf- als auch fur die

Kehlnihte in Form von Graphikons der Bezichung

, A
aul @8 == pl Ufl (1 + 0,4 E‘) ................... (2)

folgend, zur Darstellung gebracht. Es gelten des ferneren die Beziehungen

\

2 = 0,70, o, fir Stumpfnihte und
2, = 1,20, o, lir Kehlnihte.
Iis bedeuten
T — zul:}i§sige Spannung fiiv die Ursprungsbeanspruchung auf Zug
A den klemnsten,
B den grossten Grenzwert der Krifte, Momente bezw. Spannungen ; den
Zugspannungen ist das Zeichen (+), den Druckspannungen (—) Vo-rzusgtzen.
Fiir Kraft- bezw . Spannungswechsel ausschliesslich 1m Druckgebiet gilt fir
die zulissigen Normalspannungen die gleiche Beziehung wie fur das Mutter-
material

b AN
Glﬁl:flllgu('1+073E)--. ........ PO R R
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und fur die zuliissigen Schubspannungen

Tyul = U1 601 — fur Stumpfnihte und
Tl = 1,20 5,5 — fiir Kehlnihte.

FFir zwel- bezw. dreiachsige Spannungszustﬁnde mussen die Bedinguugen er-
fillt sein. ‘

Hauptspannungen

= R
cmm:“_g—%'i (G/‘—”jt ....... o G (3)

kleiner oder hochstens gleich der zuliissigen Spannung g, (Theorie der kon-
stanten Reissfestigkeit)
und gleichzeitig muss auch die

Grosste Schub SPANNUNG Ty, kleiner oder hochstens gleich der entspre-
chenden zulissigen Schubspannung z,, sein (Mohr’sche Theorie der grossten
Schuhspannung). Es gelten somit gleichzeitig auch die Beziehungen

—— . 2 e
e \/(ETG‘) + ‘EX)% = ol e ke (4)

bezw. Tty — = olsaoaacy ot e R e (9)

Die Beziehung (5) gilt, wenn

omay UNd ¢, gleichen Vorzeichens sind.

*
* ¥

Entsprechend dem heutigen Stande der materialtechnischen Eigenschaften
der Schweissungen, insbesondere aber der jetzigen konstruktiven Durchbil-
dung von Schweissverbindungen, sind Niet- und Schweissverbindungen inbezug
auf die Ermiidungsfestigkeit und das statische Verformungsvermagen nicht als
numerisch gleich zu werten. — Abb. 5.

Die Nietung ist der Schweissung in dieser Beziehung heute noch iiberlegen.
Die zuliissigen Spannungen fiir Schweissungen wurden, unter Beachtung des
gleichen Sicherheitsgrades von 1,5 wie fir die Nietung festgesetzt. —
Abb. b,

Auf Grund unserer bisherigen Kenntnisse und Erfahrungen kénnen, bei
Einhaltung der seitens der E. M. P. A. aufgestellten uud empfohlenen zulis-
sigen Spannungen, sowie sachgemiisser Wiirdigung der Ligenheiten von
Schweissverbindungen zur Schweissung zugelassen werden :

Hochbauten, in Vollwand- und Fachwerkkonstruktion,

Vollwandige Tisenbahnbriicken und vollwandige sowie Fachwerk-Strassen-
briicken.

Erst auf Grund weiterer Erfahrung sollten Fachwerk-Eisenbahnbriicken in
geschweisster Auslihrung von Fall zu Fall zugelassen werden. In diesem
Sinne lauten auch die in Beratung sich befindlichen neuen- schweizerischen

Vorschriften fiir Stahlbauten (1933).
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Traduction.

Les résultats des essais statiques de rupture ne sont pas les seuls &
intervenir d'une maniére capitale dans le caleul et la construction des ouvrages
métalliques soudés: il faut accorder aux essais de sollicitations répétées —
résistance alternée, fatigue — l'importance qui leur est due. Chacune
des caractéristiques correspondantes a son importance en pratique, du fait
que la capacité de charge des constructions métalliques — & part la stabilité au
flambage, — peut étre annihilée aussi bien par des surcharges statiques que
dynamiques. En établissant les contraintes admissibles pour les ouvrages
métalliques rivés ou soudés, il faul donc considérer les deux influences.

Le développement de 1'étude de la résistance statique des assemblages son-
dés et des déformations qui en découlent a fait, spécialement pendant ces
quatre dernieres années, des progrés remarquables !. Ce n'est que tout der-
nierement, pendant les années 1931 et 1932, que les laboratoires d’essai des

matériaux de Stuttgart? et Zurich ont accordé a la résistance aux efforts alter-
nés l'attention qui lui rvevient.

La fig. 1 reproduit la forme et les dimensions des éprouvettes soudées du
L. F. E. M.; elle indique en outre les résistances & la traction statique et les
cocflicients de pliage que prévoit 'Ordonnance Suisse concernant la construc-
tion des Ponts (1933), ainsi que les résistances a la fatigue o, dans le cas de
sollicitations répétées entre 0 el omax (traction), pour

les cordons de soudure en bout,

les cordons de soudure latéraux et frontaux.

Tant que les résultats des essais de fatigue selon deux el trois axes (essais
actuellement en cours au L. I'. E. M.) n’auront pas, en complétant les résul-
tats des essais de fatigue selon un axe, fourni des bases plus précises concer-
nant la risistance a la fatigue, en permettant de fixer plus exactement les
fatigues admissibles, il est a conseiller d'utiliser pour I'acier employé en con-
struction rivée la relalion suivante :

P:: o1 5 < éz
adm@ admCu ( 1 “I“O»d B S (|>

qui concorde avee les résultats d’essai déjia obtenus.

Sur la fig. 2 on a reporté graphiquement les tensions admissibles ainsi obte-
nues pour des barres en acier de construction normal en tenant compte
de la réduction de section par les trous des boulons et de rivets.

admoy €st la tension admissible correspondant & la sollicitation 0 < 5, << 5y
(traction).

A représente la valeur limite minimum, B la valeur limite maximum des

1. Voir note 2, p. 218.
2. Voir note 3, p. 218.
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forces, des moments et des contraintes, les contraintes de traction sont pour-
vues du signe +, les contraintes de compression du signe —

Pour les éléments sollicités par des efforts oscillatoires, ou chacune des con-
traintes principales varie entre deux contraintes limiles égales mais de signe
contraire, on peut admeltre, en se basant sur les essais de fatigue qui sont
connus jusqu'a aujourd’hui, que la théorie de la conslance de 'énergie de
déformation, prouvée par les essais statiques de Gottingen! et Ziirich 2 est
juste.

Lors d'une action simultanée des conlraintes normales o, et sy et des con-
traintes de cisaillement t,, — état de tension selon deux ou trois axes — on
admet comme valable la théorie de la constance de I'énergie de déformation.

Des ¢léments soumis & sollicitation statique égale, c’est-a-dire de méme gran-
deur de la tension de comparaison

Og :\/5‘2—!— oy? —o¢ oy 3 ti®

sont aussi équivalents au point de vue de résistance a la fatigue, & condition que
toutes les contraintes principales varient dans les mémes limites que dans le
cas de la sollicitation oscillatoire suivant un seul axe principal.

En se basant sur les résultats des essais effectués sur des assemblages sou-
dés et non soudés, au sujet de la résistance aux efforls répétés de différentes
formes (0 <<ou<<omax €6 — omax < ow << + omax), €t au sujet de la limite sta-
thue d’écoulement a la {raction suivant un axe, le [.. F. K. M. a déterminé,
ainsl que nous l'avons signalé, les contraintes admlssﬂ)les a la traction, a la
compression et au cisaillement, tant pour le métal plein qu’en tenant compte
des trous des rivets, ainsi que, dans le cas des assemblages soudés, pour la
zone de transition et le cordon de soudure lui-méme (figure 3). Les chiffres
entre parenthéses sur la figure 3 indiquent les rapports entre les contraintes
admissibles dans les cordons de soudure et les valeurs correspondantes des
contraintes admissibles dans le métal de base. Pour un métal homogene (acier
de construction), et suivant la théorie de la constance de I'énergie de déforma-
tion, sanctionnée expérimentalement, la contrainte de comparaison pour une
contrainte suivant plusieurs directions, doit étre rapportée a la contrainte
admissible, tandis que pour les assemblages soudés, qui sont moins homogenes,
on peut considérer comme suffisamment exacte pour la pratique la théorie de
la constance, de la résistance a la fracture et de la contrainte maximum de
cisaillement suivant Mohr.

Sur la fig. 4 on a reporté graphiquement les contraintes admissibles pour des
charges alternées uniquement dans le cas de la traction ou de la traction-
compression, aussi bien pour les soudures en bout que pour les cordons de
soudure latéraux et frontaux suivant la formule

adm%” = admTu” % 1 + 0 * €

1. Voir note 1, page 220.
2. Voir note 2, page 220,
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~

In outre les relations suivantes sont valables :

Tadm = 0,73%,  pour la soudure en bout et

Tadm = 1,20 5% pour les cordons de soudure latéraux et frontaux.

adm ’ adm

aama? désignant la contrainte admissible pour 0 < ¢,* < 4 opax, A la valeur

limite minimum, B la valeur limite maximum des forces, des moments et des

contraintes ; les contraintes de traction sont allectées du signe 4, les con-
traintes de compression du signe —.

Pour des variations de l'effort ou de la contrainte, dans le cas de la com-
pression exclusivement, la relation indiquée pour le métal de base méme

(acter de construction) est aussi valable pour les contraintes normales admis-
sibles des soudures.

2
B

et pour les contraintes de cisaillement admissibles :

D
Uadmb == admCu 1 "I" 013

Tmax = 0,7 s.»  pour les soudures en bout,

Taiax = 1,20 s, pour les cordons de soudure latéraux et frontaux.

Dans le cas defforts suivant deux ou trois axes, il faut que les conditions
sulvantes solent remplies, c.-a-d. que les contraintes principales

~nax - Gx + Oy (Ux + ’3))2 L . 3
i 2—i\/——4—— s . (3)

soient inférieures ou au plus égales & la contrainte admissible ,q,, — théorie
de la constance de la résistance a la fracture — et en méme temps les ten-

sions de cisaillement maxima

AT
Tmax =\// (Gx 4 '\) +T’X)2’

ou, Sl gpax €b omin sont de méme signe

__ Omax
Tmax = ——'2

qu'elles soient inférieures ou au plus égales aux contraintes de cisaillement
admissibles <,qm correspondantes.

Sion considére le comportement pratique des assemblages soudés actuels, et,
en particulier, le mode d’assemblage au point de vue constructif, on doit recon-
naitre que les asemblages soudés ¢t rivés ne peuvent étre mis numériquement
sur le méme pied en ce qui concerne la résistance a la faligue el la résistance
aux déformations statiques (fig. 5). La rivure est a ce point de vue actuelle-
ment encore supérieure a la soudure. Les contraintes admissibles pour la sou-
dure ont ¢été tixées comme pour la rivure, en tenant compte d'un coefficient de
séeurité d’env. 1,5 (fig. 5).

15
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En se basant sur nos connaissances et sur nolre expérience actuelles, on
peut admettre la soudure dans les constructions suivantes :

charpentes métalliques — poutres & Ame pleine et a treillis,

ponts-rails & 4me pleine,

ponts-routes & Ame pleine et & treillis
si on observe les tensions admissibles fixées et préconisées parle L. F. E. M.
et si on tient compte des particularités qui caractérisent les assemblages soudés.
On ne devrait admettre la construction de ponts-rails en treillis soudés que
lorsque 1'on pourra se baser sur des expériences complémentaires et en en fai-
sant un cas d’espece. C'est dans ce sens que s’exprime la nouvelle Ordonnance
Suisse pour la Construction métallique (1933) qui est actuellement & I'examen.

Texte des figures.
Text der Figuren.
Text of the figures.

Résistance Statique — Statische Festigkeit
En moyenne — Im Mittel — Average.
Ordonnance — Vorschriften — Rules.
Résistance a la fatigue — Ermiidungsfestigkeit — Faligue strength.

Coefficient de pliage a froid — Koeffizienl der Kallbiegeprobe — Coefficient of hehding (cold)
Essais Versuche — Tests.

Oxy-acétylénique — Sauerstoffacethyienschweissung — Oxy-acetylene welding.

A l'arc électrique — Elektrische Schweissung — Arc welding.

Barres perforées — Gelochte Stabe — Perforated bars.

Static strength.

Résistance a charge oscillatoire — Fesligkeit gegen schwingende Belastung — Resistance to oscillating
Stressing.
Traction — Zug — Tension.

Compression — Druckspannung — Compression.

Tensions admissibles — Zulassige Spannungen — Permissible stresses.
Cisaillement — Abscheren — Shearing stress.

Torsion — Torsion — Torsion,

Cisaillement axe neutre —— Abscheren neutrale Axe — Shearing stress neutral axis.
Sollicitation — Beanspruchung — Stressing.

Sollicitation oscillatoire — Schwingungsbeanspruchung — Oscillating stressing.
Acier doux — Flusseisen — Mild steel.

Cas — IFall — Case.

Poids propre + Surcharge — Eigengewicht 4 Nutzlast — Own weight 4 Traffic loal.
Toutes Influences — Alle Einflisse — All Influences.

Soudure — Schweissen — Weld.

Zone de transilion — Uebergangszone — Transilion zone.

Si Omax et Tmin ont le méme signe c.-4-d. tous les deux traction ou tous les deux compression, le cisaillement
max est...

Wenn Tmax und 9min das gleiche Vorzeichen haben, dh. beide Zug oder beide Druck. ist das max Abscheren...

If Smax and Tmin have both the same sign, i. e. both tension or both compression, the maximum shearing stress
Sho

Soudure boul i hout — Slumpfschweissung — Butt weld.

Cordon de soudure — Schweissraupe — Bead welds.

Coefficient de sécurilé — Sicherheitsgrad — Faclors of safety.

Dr.-Ing. Albert DORNEN,

Dortmund-Derne,

Beim Schweissen von Stahlbauten entstehen Schrumpfspannungen. Ueber
ihre Grosse und ihren Einfluss auf die Tragfihigkeit der geschweissten Stahl-
bauten gehen die Meinungen auseinander. Die Herren Prof, Godard sowie
Kopec¢ek und Dr. Faltus vertreten in ihren Referaten die Auffassung, dass
man die Schadlichkeit der Schrumpfspannungen nicht tiberschitzen solle.
Dieser Auffassung mochte ich mich auf Grund eigener Versuche, die ich in
meinem Werk angestellt habe, anschliessen. Diese Versuche haben ergeben,
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dass durch plastische Verformungen in geschweissten und gewalzten Tragern
withrend des Schweissens und Abkiihlens elastische Spannungen (Schrumpf-
spannungen) entstehen, die aber in gewalzten Triigern viel grosser sind alsin
geschweissten Triagern?.

Auf die inneren Spannungen in Walztrigern hat man bisher bei deren
Verwendung kaum Riicksicht genommen. Die Erfahrung hat auch gelehrt,
dass dies nicht notig war, denn irgendwelche
Nachteile haben sich bei der Verwendung der
Triger unter den zulissigen Spannungen nicht
gezeigt. Man kann folgern, dass eine Riicksicht-
nahme auf diese Spannungen auch in richtig
berechneten und ausgefithrten geschweissten Tra-
gern sich eriibrigt, in denen sie nach den Versuchs-
ergebnissen viel kleiner sind. Man weiss ferner
aus Erfahrung, dassin gewalzten Trigern dieinneren
Spannungen 1m Laufe der Zeit wihrend des
Gebrauches sich ausgleichen. Dasselbe wird auch
in geschweissten Trigern vor sich gehen. Bei
dem angestellten Vergleich ist zugunsten der
geschweissten Trager noch zu berticksichtigen,

s 1
dass die Walztriger rd. 1 3 Jahre alt und mehrfach als Geriisttriger verwendet

worden waren, withrend die geschweissten Triiger beim Durchtrennen erst rd.
3 Tage alt waren. :

Natiirlich sind die Schrumpfspannungen moglichst klein zu halten. Geeignete
Mittel sind :

I) Richtige Reihenfolge beim Schweissen nach einem sorgfiltig aufgestell-
ten Schweissplan.

2) Vermeidung vermeidbarer und iiberflissig starker Nihte.

3) Schweissen mit nicht zu starken Elektroden und nicht unnobig grosser
Stromstirke. Es ist besser, mit diinnen Elektroden und kleiner Stromstiirke
in mehreren Lagen zu schweissen als mit einer starken Elektrode und grosser
Stromstirke in einer Lage.

k) Leichtes und vorsichtiges Himmern der Schweissnihte mit leichten
Presslufthammern. ‘

Vereinzelt sind Bedenken bzgl. der Zuverlassigkeit der Schweissniihte
gegeniiber Wechselbeanspruchungen zum Ausdruck gekommen. Die Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft lidsst seit lingerer Zeit mit Schweissnihten Schwin-
gungsversuche auf den Material-Priisfungsimtern in Berlin-Lichterfelde und
Stuttgart durchlithren, Bei diesen Versuchen ist die Frequenz der Kraftwechsel
sehr hoch, rd. 300 Wechsel in der Minute. In meinem Werke habe ich solche
Versuche, aber — um der Wirklichkeit niher zu kommen — mit geringerer
I'requenz (8 Wechsel in der Minule) und zwar zunichst an X-Nihten ange-
stellt zu dem Zweck, die Sicherheiten zu vergleichen, die Stibe aus St 37 nach
Abb. 1 ungeschweisst und mit einer X-Naht verschweisst vergleichsweise
haben. Die Spannungen sind dabei fur die ungeschweissten und geschweiss-

1. Der Stahlbau, 1933, ne 3.
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ten Stibe gegeneinander entsprechend den zuldssigen Spannungen abgestimmt
worden. Die Anzahl der bis zu einem bestimmten Grade der Zerstéorung
ausgehaltenen Wechsel gibt dann unmittelbar den Vergleich der Sicherheiten.
Fiir die Folgerungen aus diesem Vergleich kann angenommen werden, dass
der St 37 ungeschweisst bei den fiir ithn zulissigen
Spannungen reichliche Sicherheit bietet.

Die ungeschweissten Stibe zeigten mit einer
rechnerischen Spannung im kleinsten Querschnitt
von + 1400 kg/em?2 im Mittel aus 14 Versuchen
nach rd. 60.000 Wechseln die ersten Haarrisse.
Zur Beurteilung dieses Mittels 1st zu sagen, dass
eine Wechselbeanspruchung von -+ 1400 kg/cm?die
nach den Vorschriften zuldssige Spannungum 30 ¢/,
iiberschreitet. Denn unter Bertcksichtigung der
Wechselwirkung bleiben in diesem Falle nur —+
1080 kg/em? zuldssig. Auch betrigt die Rand-
spannung an der Lochleibung des schwiichsten
Querschnitts rd. das Zwei- bis Dreifache der rech-
nerischen. Sechs mit einer X-Naht verschweisste
Stibe nach Abb. 2 wurden dann in gleicher
Weise wie die ungeschweissten, aber mit einer
rechnerischen Spannung von = 536 kg/ cm? im kleinsten Querchnitt
untersucht. Diese Spannung entspricht far die Schweissnaht den = 1400
kg/em? im Mutterstolf, wenn man die Stibe entsprechend den Vorschriften
berechnet. Von diesen sechs geschweissten Stiben zeigte einer nach
erst 130000 Wechseln die ersten IHaarrisse. Fiinf wurden sogar nach
mehr als 150000 Wechseln heil ausgebaut. Hieraus kann man schon
foleern, dass X-Nihte, nach den Schweissvorschriften berechnet und
hergestellt, wesentlich héhere Sicherheit bieten als der ungeschweisste St.
37. Dieselben geschweissten Stibe, mit == 1400 kg/em? beansprucht, brachen
bei weniger als 16000 Wechseln. Vergrésserte man den Flankenwinkel der
X-Naht von 70° auf 120° und beanspruchte die Stibe mit -+ 1400 kg/em?,
so zeigten sich von vierzehn untersuchten Stiben im Mittel bei rd. 50000
Wechseln die ersten Haarrisse. (Ausfithrliche Beschreibung der Versuche

siehe « Der Stahlbau » 1932 Heft 21.)

Traduction.

Dans la soudure des constructions métalliques, se manifestent des con-
traintes de retrait. Toutefois, les opinions sont tres partagées en ce (ul concerne
leur valeur et linfluence qu'elles exercent sur la capacité de charge des
ouvrages soudés. Dans leurs rapports; le Professeur Godard, M. Kopecek et
le Dr. Ing. I'r. Faltus émettent 'opinion qu'il faut se garder de surestimer
I'influence nuisible de ces contraintes de retrait. Je me rallierai pour ma parta
cetle conceplion, en me basant sur les essais que jai elfectués dans mon
usine. Ces essais ont montré que par suite des déformations plastiques qui se
manifestent dans les poutres soudées et laminées, au cours des processus de
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soudure et de refroidissement, des contraintes élastiques prennent naissance
/contraintes de retrait) qui sont toutefois notablement plus importantes dans
les poutres laminées que dans les poutres soudées !.

Jusqu'a maintenant on n’a pas eu beaucoup a se plaindre, au cours de leur
emploi, des contraintes internes qui se manifestent dans les éléments profilés.
[expérience a méme montré qu'il n'y avait pas lieu de s’en préoccuper, car on
n’a jamais éprouvé d'ennuis de ce fait, & faire travailler des poutrelles laminées
au taux de contrainte admissible. On peut en conclure qu'il n'y a pas lieu
non plus de se préoccuper des contraintes de cet ordre qui se manifestent dans
les assemblages soudés convenablement calculés et exécutés, puisque, suivant
les résultats des essais, ces contraintes sont beaucoup plus faibles que les pré-
cédentes. Clest en outre un fait d’expérience que dans les poutrelles laminées,
les contraintes internes arrivent a se compenser, en service,avec le lemps. Il
en est de méme pour les poutrelles soudées. Pour continuer la comparaison
indiquons encore, a l'avantage des poutrelles soudées, que les poutrelles
laminées que nous avons essayées dataient d’environ un an et demi, et avaient
¢té déja utilisées a plusieurs reprises comme éléments de charpentes, tandis
que les poutrelles soudées ne datalent que de trois jours.

Naturellement, il faut s'efforcer dé¢ maintenir les contraintes de retrait & une
valeur aussi faible que possible. Les mesures & prendre sont les suivantes :

1. — Succession des opérations de soudure dans un ordre judicieux, apres
Gtablissement d’un programme de travail minutieusement étudié ;

9. — Elimination des cordons de soudure inutiles ou des cordons trop
« copleux »;
3. — Emploi d’électrodes qui ne solent pas trop grosses et d’intensités de

courant non exagérées. Il est préférable de souder en plusieurs couches, en
travaillant avec des électrodes de faible diameétre, et de faibles intensités de
courant, plutdt que de prendre de fortes électrodes et de travailler en une
seule couche avec un courant de forte intensité :

k. — Martelage des cordons de soudure d'une manieére légeére avec précau-
tion, au moyen de marteaux a air comprimé suflisamment légers.

Les critiques qui se sont ¢levées au sujet de la sécurilé que conférent les
soudures vis-a-vis des contraintes alternées sont peu nombreuses. La Société
des Chemins de Fer Allemands a en cours depuis longtemps des essais de
cordons de soudure aux oscillations, dans les Laboratoires d'Essais des Maté-
riaux de Berlin-Lichterfelde et de Stuttgart. Les fréquences adoptées pour ces
essais sont trés élevées, environ 300 alternances & la minute. J'ai également
effectué des essais de cet ordre dans mon usine, mais en adoptant des fré-
quences plus faibles (8 alternances & la minute), afin de rester dans le cadre de
la pratique. Ces essais ont en fait porté tout d’abord sur des cordons de sou-
dure en X, afin d’établir une comparaison entre les conditions de sécurité sur
barreaux en acier St.37 non soudés et soudés avec un cordon en X (fig. 1).
Les contrainteseffectives pour les barreaux soudés et non soudés ont éLé réglées
aux mémes valeurs correspondant aux contraintes admissibles. Le nombre
d’alternances supportées jusqu'a apparition d'un degré de destruction déterminé

1, Der Stahlbau, 1933, n° 3.
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donne alors directement la comparaison entre les marges de sécurité. On peut,
pour la suite de la comparaison, admettre que I'acier St. 37 non soudé donne,
pour les tensions admissibles qui lui correspondent, une sécurilé surabondante.

De la moyenne de 14 essais, il en résulte que pour une contrainte calculée,
dans la plus faible section, de 4= 1400 kg'em?, les premieres fissures se sont
manifestées dans les barreaux non soudés apres environ 60.000 alternances.
Pour interpréter la valeur de ce chilfre moyen, indiquons qu'une contrainte
alternée de - 1400 kg/em? dépasse de 30 ©/, la contrainte admissible prévue
par les Réglements. Enelfet, en tenant compte des efforts alternés, on n'ad-
met dans ce cas qu'une contrainte de - 1080 kg /em?. La contrainte périphé-
rique sur les bords des trous des sections les plus faibles atteint méme environ
deux & trois fois la valeur calculée. Les essais ont également porté sur six
barreaux assemblés avee cordons de soudure en X, suivant figure 2, dans les
mémes conditions que pour les barreaux non soudés, mais avec une contrainte
calculée de =+ 536 kg/cm? dans la plus petite seclion. Cette contrainte corres-
pond pour le cordon de soudure i la contrainte de + 1400 kg/em? dans le
métal de base, en calculant les barreaux suivant les Reéglements. Sur ces six
barreaux soudés, l'un accusa les premieres fissuralions apres seulement
130.000 alternances. Les cinq autres étaient encore en bon état apres plus de
150.000 alternances. On peut donc en déduire, dés maintenant, que des cor-
dons de soudure en X, calculés et exécutés suivant les Reglements concernant
la Soudure, conférent une sécurité notablement plus élevée que celle que
donnent les barreaux non soudés en acier St.37. Les mémes barreaux soudés,
soumis & une contrainte de = 1400 kg/cm?, se sont rompus aprés moins de
16.000 alternances. Jin augmentant 'angle du cordon de soudure en X de 70°
a 120° et en soumettant les barreaux & une contrainte de -+ 1400 kg/cm?, on
a obtenu, sur 14 barreaux essayés, une moyenne d’environ 50.000 alternances

avant I'apparition des premiéres fissurations (voir Description détaillée des
Essais dans Der Stahlbau, 1932, n° 21),

J. RIDET,

Ingénieur en chef adjoint au Service des Voies et Travaux, Chemins de Fer del'Est, Paris.

A) Préambule.

Les études théoriques et pratiques sur la soudure des constructions en acier
ont surtout porté sur l'utilisation des cordons de soudure déposés soit par l'arc
électrique, soit par le chalumeau. Or, il existe un autre procédé qui permet de
souder par points des toles jusqu'a 12 m/m d’'épaisseur, en utilisant la résis-
tance électrique au contact des pieces et Veffet Joule qui en résulte.

B) La soudure par résistance.

Ce procédé pourrait étre dit « électro-mécanique » en raison du fait que,
contrairement a la soudure par cordon, il comporte un serrage assez énergique
des pieces entre les deux électrodes.

En raison de la valeur relativement faible de la résistance ¢lectrique au con-
tact des pitces, une trés forte intensité (10.000 & 20.000 ampéres) sous une
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tension de quelques volts seulement, est nécessaire pour I'élévation rapide de
la température. Ceci conduit & I'emploi du courant alternatif, dont la transfor-

mation convenable peut étre obtenue & I'aide d'un simple transformateur
statique.

Essais a la bille de 5 mm pression 500 kg,

Le 1t chiffre indique le diamétre des empreintes
en mm.

Le 2¢ chillre est celui de la résistance & la trac-
tion déduit du 1°f chiffre.

Kugelprobe mit 5 mm Kugeln, 500 kg Druck.
Die 1. Zahl gibt den Durchmesser des Ein-
druckes in mm an. Die 2. Zahl ist die der
Zugfesligkeit, abgeleitet aus der 1. Zahl.

Ball tests with 5 mm balls, pressure 500 kg.
The 1st figure gives the diameter of the im-
pression in mm. The 2 nd figure is the len-
sile strength deduced from the 1st figure. Fig. 1.

Trois facteurs principaux déterminent la soudure de deux toles d'épaisseur
et de qualité données, ce sont :

[intensité du courant I en ampéres ou I'énergie développée £ en Watts-
secondes.

La durée de passage t,, du courant, en secondes,
La pression de serrage P, entre les électrodes en kg.
Ces facteurs étant représentés par des valeurs aisément controlables, les

8
8
0/ \ Zone
. 03,24
micrographiee
Fie. 9. Iig. 3.
Micrographie. Zone micrographice,
Mikrophotographie. Mikrophotographisch dargestellte Zone.
Microphotograph. Zone micropholographed.

soudures peuvent étre exéculées par des machines automatiques. Ce pro-
cédé permet par conséquent d’éliminer en grande partie le facteur humain
ot dobtenir des liaisons d'une grande sécurité,

Un autre grand avantage de la soudure par résistance est celul de ne néces-
siter aucun métal d’apport.

La machine & souder fonctionne autom atiquement en trois temps :

1. Accostage des pitees, en exercant une pression de quelques tonnes, par
le moyen des électrodes convenablement dimensionnées ;

2. Passage du courant.
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3. Apres I'interruption du courant, la pression est maintenue et sert i for-
ger les pieces.

C) Quelques indications sur la résistance
et la valeur économique de la soudure par point.

Quand on fait une macrographie dans une coupe passant par un point de
soudure, on constate que l'aspect est celui donné par la figure 1.

Un essai & la bille en différents points donne par exemple les chiffres qui
sont reportés sur cette figure.

Fig. 4. — Machine suspendue en position de travail = Aufgehiingte Maschine
in Arbeitsstellung = Machine suspended in working posilion.

On constate sur le croquis que dans la zone de soudure la dureté du métal
est légél'ement augmentée par rapport 4 celle du métal sain. Ce résultat est
conflirmé par d'autres essais en grand nombre, d’aprés lesquels la résistance
au cisaillement des points de soudure est du méme ordre que la résistance au
cisaillement du métal sain el légérement supérieure.

idn ce qui concerne la limite d’élasticité et I'allongement, il résulte d'essais
effectués au Laboratoire du Conservatoire National des Arts et Métiers que
par exemple :

Pour un acier donnant a 'état vierge 32 kg de limite d’élasticité, ce chiffre
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passe pour du métal soudé a 33 kg ; par ailleurs I'allongement passe de 27 °/,
pour du métal vierge a 22,5 °/, pour du métal soudé.

Ces chiffres se trouvent corroborés parles résultats d'examens micrographiques
révélantune structurehomogene etlacontinuité dela matiéredansla partie soudée.

Les figures 2 et 3représentent une micrographie réalisée sur la tranche d'une
éprouvette (2 fers plats 8 48 m/m réunis par un point de soudure), sciée per-
pendiculairement a sa surface, suivant un plan passant par le centre « O » du
point de soudure. On s'est arrangé pour que le centre de la photographie cor-
responde & un point de la surface de contact entre les deux plats. Ceci élant,
on constate qu’il n’y a, suivant un diamétre quelconque passant par le centre,
aucune hétérogénéité visible du métal. Les deux traits sensiblement horizon-

IFig. 5. — Machine inclinée soudant un pylone = Geneigte Maschine beim Schweissen
cines Mastes — Machine inclined, welding a pylon.

taux représentent apparemment des irrégularités de struclure non-inhérentes
a la soudure (lignes de laminage), le plan de cette derniére passant horizonta-
lement par « O ».

Le calcul des assemblages soudés par points peut donc étre basé sur la
valeur de résistance du métal que I'on emploie et sur la section des points de
soudure. Certains coeflicients permettent de tenir compte de la perte d’allon-
gement. L’absence de trous de rivets permet, dans un but de plus grande
secumte d’augmenterlenombre de points de soudure, sans perte de section utile.

Quant a la valeur économique du procédé, elle est intéressante : on a d’abord
une économie de poids résultant de 'absence de I’affaiblissement produit par
les trous de rivets: ensuite on supprime du travail les opérations sulvanles :
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une grande partie du tragage, le percage, l'alésage, la chauffe du rivet et son
amenage. Quanta la consommation de courant, elle est le plus souvent infé-
rieure au cotut du rivet lui-méme.

Voiel a titre d'exemple quelques chiffres concernant la soudure par points
de 2 largets de 120 >< 10 :

Pour un point de soudure.

dnnceltatalefd el operationt s SEEERIRI RS 15 secondes
durée de passage du courant.......... s A A g B 10 »
censommatientdedconnani S e SNSRI 0,4 kw.-h.

consommation d’air comprimé i la pression atmosphérique. 35 & 6 litres
Consommation d’eau pour le refroidissement des électrodes,

COVA OIS S o o B Wi b SR el oa e v o e S . 9lhitres
Diameélre du point de soudure, relevé apreés cisaillement,
SR K A e O R A e e I e T e e s T s 2mym

.......................... 345 m/m? env.

D) Matériel de soudure et méthode permettant
un premier contrdole de la liaison.

Une machine con¢ue pour la soudure d’assemblages de charpente est repré-
sentée a la fig. 4.

Cette machine, du type suspendu, est articulée dans les trois directions. Sa
forme rappelle celle des riveuses hydrauliques.
Elle peut étre utilisée a 'atelier ou sur le chantier
chaque fois que la riveuse hydraulique ou pneu-
matique peut I'étre.

Les bras sont en position de travail. Le courant
transformé dans le transformateur statique logé
dans la machine, arrive par de forts conducteurs
aux deux électrodes en cuivre qui peuvent étre
refroidies par circulation d'eau.

La boite &4 boutons sert pour la commande
automatique a distance.

Capacité : 3 épaisseurs de 12 m/m chacune.

La fig. & nous montre la machine en position
de dégagement. L'ouverture des électrodes est de
250 m/m.

Fig. 5. : La méme machine fonctionnant en
position inclinée : soudure par points d'un pylone.

Un avantage de ces machines automatiques est
) Fig. 6. qu’elles permettent un controle facile. Sans chan-
Weleleiedic L 1L JUE G ger le réglage, on peut souder une éprouvelte

tonnée = Versuchskdrper IT 4- 5 : . %

I 4+ I aufgeknépft — Test de contrdle. Le facteur humain disparait. La

piece IT + II 4 IT pulled apart.  sélection des soudeurs n'est plus indispensable.

Sur la fig. 6 on voit une éprouvette arrachée
pour un premier examen i l'atelier. L'absence de crateres sur la surface du
cone de striction, la finesse et la régularité du grain, le diameétre du cone & la




Les bases des résislances statique et dynamique des construclions en acier 2

Iig. 7. — Batiment soud¢ par Points = Punktgeschweisste Halle

= Building construcled by spot welding.

p . . G % =L
Bitiment de 14x 25 exécule en sovdure par poinls. ot
Détail dume Y2 ferme Ei \
ol
=]
Ferme entiérement soudce = |
_par points L
|
| |
|
|8
,,17".\
i
‘

Epaisseur des goussets $mm
Les poinfs noirs représenient les points de soudure |

Hors poteaux I4m Bl e

Poleau enfierement,
soude par poinls

Fig. 8.
Batiment de 14 >< 25 exéeulé en soudure par points. Détlail d'une 1/2 ferme. Ferme enticrement
soudée par points. Epaisseur des goussets 5 mm. Les points noirs représentent les points de sou-
dure. Trous de 13 mm. pour Boul. de montage de 12 mm. Poleau entlicrement soudé par points.

Hors poteau 14 m.

Bauwerk von 14 > 25 m Grunfliche, durch Punktschweissung ausgefiithrt. Delail eines halben-
Binders. Binder ausschliesslich durch Punktschweissung ausgefithrt. Dicke der Knotenbleche
5 mm. Die schwarzen Punkte stellen die Schweisspunkle dar. 13 mm Loch fiir 12 mm Montage
bolzen. Stiilze ganz durch Punktschweissung ausgefithrt. Ausserkante Stiitze 14 m.

Building covering 14 x 25 m. constructed by spot welding. Detail of half a roof truss. Truss
2 ) Y S} 2

constructed entirely by spol welding. Thickness of gusset plates 5 mm. The black dols show
the welding spots. 13 mm holes for 12 mm erecling bolls. Stanchions constructed entirely by

spot welding. 14 m between stanchions.
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base, permettent de tirer, avec assez de cerlitude, une premicre conclusion
quant a la valeur de la liaison.

E) Quelques assemblages réalisés par soudure par points,

Tandis que la soudure par cordon est déja appliquée actuellement & la char-

pente, I'emploi de la soudure par poinls dans ce domaine n'en est qu'a ses
débuts.

La premiére réalisation en France (1930) a été, i notre connaissance, celle

Fig. 9. — Fond de wagon en cours de soudure = Schweissung eines Wagenrahmens
= Welding a wagon frame.

d'un batiment de 15 metres de portée ; cette construction (voir photographic 7
el plan 8) est en totalité soudée par points, chaque point de soudure rempla-
¢ant un rivet. Seuls les assemblages des fermes sur les poteaux, et des pannes
sur les fermes, ont été boulonnés lors du montage. Epaisseurs soudées
T+7T+4,74+7 6 4+44+6,5 + 4 m/m.

A litre documentaire, nous reproduisons sur la fig. 9 un assemblage de
Loles profilés-épaisseurs 10 4 4, 8 48 m/m (fond de wagon de 60 tonnes) en
cours de soudage.

[1 serait désirable, et c’est la conclusion qu’on peut tirer de cette courte
communication, que I'emploi de ces machines automaliques se généralise, car,
oulre ses avantages propres de rapidité et d'économie, il permet d’éliminer le

facteur humain el, en [acilitant le controle de la soudure, il en augmente la
sécurité,
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b) Calcul et construction des batiments en acier.
Berechnung, Konstruktion und Herstellung geschweisster Stahlbauten.
Calculation, Design and CGonstruction of Welded Steel Structures.

Dr. Z. BAZANT,

Professeur a I'licole Technique Tcheque, Prague.

Discussion & la communication de M. Kommerell : Calcul et construc-
tion des charpentes métalliques soudées (voir Publ. prél. page 315).
Dans le calcul de la soudure a I'appui d'une poutre (fig. 5 et 6) on obtient
un effort de flexion p; et un elfort de cisaillement ,. Leur résultante 5 (d’apres
la fig. 6) est oblique & la section et ne représente pas la plus grande valeur
de I'effort au point envisagé. Le maximum de I'effort est donné par la tension

principale :
1 Sl e S
max o = 5 (e1 1+ Vo2 + k52

pour laquelle on aurait comme limite I'effort de traction admissible (valeur
moindre que leffort de compression). Cela donnerait, pour le cas envisagd
par l'auteur : ‘

P -
max p = 5 (0,0974 4-1/0,09742 4 &. 0,04352) = 0,114 P,

et pour goam = 0,6 opam = 7,2 kg. par mm2 on aurait
720

contre I’ = 5620 kg d'apreés 'auteur, on a alors une sécurité moindre que
celle déduite de leffort ¢ = \/p,2 4 p,2.

On peut calculer de la méme facon également la 4
longueur de soudure nécessaire dans le casd'une plaque
(aile de corniere), fixée a une tole (gousset) perpen- 4 A
diculaire. En supposant une barre de section

: . : . — X
rectangulaire b. N (v. fig. 1) soumise & une trac- )
. : el
tion P, on obtient dans le bas de la barre un
' o :
moment fléchissant M = P 3 qui donne un effort normal aux extrémités de
la soudure :
1 P. 5L
M 2 3P.h
O — =—
LW 1 5 b
G bx
)

La force P donne aussi, approximativement, un effort de cisaillement

2

2

O
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De la résulte la tension principale :
1 - 32k D\ 2
maXPZQ(P1+\/Plz+4F22) :-bez[1+\/ 3h ]

Pour avoir la méme sécurité dans la barre tendue que dans l'assemblage
(en supposant la largeur utile de la soudure plus grande que celle de la barre),

on peut poser : max o = ;— ce qui donne la condition :
3 (h‘ E [ / ] S\ 2
Q\s_c 1+\1—}—< ) :1011(7):4
d'ou & = 2h. Pour cette valeur » la barre perpendiculaire est assemblée

d'une fagon telle qu'elle résiste & 1'extrémité du joint par sa section pleine
que 'on n’a pas besoin d’amoindrir, ainsi que cela se fait en pareil cas pour
les joints rivés. Il serait prudent de faire z > 2 K, car les efforts vrais, notam-
ment au cisaillement, sont plus grands que les efforts calculés.

‘Dr. Ing. KOMMERELL,

Direktor bei der Reichsbahn im Reichsbahnzentralamt fiir Bau- und Betriebstechnik,
.Berlin.

Berechnet man beim gleichzeitigen Auftreten von Biegemomenten und
Querkriften die schiefen Hauptspannungen nach der Formel

(1) = (Ve ia),

so erhiillt man nach dem angezogenen Belsplel Abschnitt V, Seite 326 meines

Berichtes (8—1(1%9 1,069) um 6,9 °/, hohere Spannungen als nach der einfa-
chen I'ormel
(2) Bl \/ or? + g2®

Dafiir kann im Falle (1) mit der zulassigen Spannung hoher, also etwa bis zu
der fiir Zug massgebenden Spannung s,u = 0,6. o,u gegangen werden, wiih-
rend wir bei der Berechnungsart (2) nur die [tir Abscheren massgebende zul.
Spannnung g, = 0,5 o, einselzen.

In der Praxis 51nd bei jedem Schweissanschluss die dusseren Krifte gegeben.
An dem angezogenen Belechnuncrsbelsplele sei die Auswirkung beider Berech-
nungsarten gezeigt :

Gegeben : P = 5620 kg.

M 22.5 - 5620

W= BT = 548 kg/cm?

Aus der Biegung ol —

Aus der Querkraft ey = v = —o— = 244 kg/em?
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Nach der genaueren FFormel wird :

1/ e
(1) o= G \/ or® +- 922>

oo z‘lé ('348 4 \/ 5482 |- 4'2[[,4,2) = 641 kg/cm?

out (Zug) = 0,6 o, = 0,6 1200 = 720 kg/cm?

Nach der Anniherungsformel wird :

(2) ol /I ToEE
o =\/ 5482 |- 2442 — 600 kg/cm?
Lzul (;\bsch) = 0,3 Gzul — 0,5'1200 = 600 kg/cm2

Im Falle (1) mit der genaueren Formel sind die zulissigen Spannungen nicht
ausgenutzt, es konnte, um dies zu erreichen, der Schweissnahtquerschnitt
verringert werden.

lis zeigt sich also, dass unter einer gegebenen Kraft P bei Benutzung der
genaueren Berechnungsweise ein etwas geringerer Schweissnahtquerschnitt

geniigt als man mit unserer einfachen IFormel 5 = \/912 + ¢52 errechnet. Wir
bewegen uns somit mit unsern Vorschriften auf der sicheren Seite.
D

Traduction.

Lorsque 1'on calcule les efforts principaux obliques, dans le cas ot s’exercent
simultanément des momenls fléchissants et des conlraintes de cisaillement,
suivant la formule :

1 ShETE T
(1) P:Q(Pl+\/91+495)

on obtlient, d'aprés l'exemple du paragraphe V, page 339 de mon rapport

0,1140

(U——ﬂi()(i'i = 1,069) des valeurs d’elforts supérieures d'environ 6,9 ¢/, a celles
que donnent la formule simple :
(2) p=V o7+ o3

Par suite, dans le premier cas, on peut travailler avec un effort admissible
plus élevé, pouvant aller & peu de chose prés jusqu'a I'effort correspondant au
cas de la traction, soit : p, = 0,6 5,,. Par contre, en adoptant le calcul sui-
vant la formule (2), on adoptera 'elfort admissible correspondant au cisaille-
ment, soit oy = 0,5 o,y

Dans la pratique, pour tout assemblage soudé, on connait les efforts exté-
rieurs. Pour mettre en évidence l'influence des deux modes de calcul qui pré-
cédent, appliquons-les a 'exemple indiqué.

Soit P = 5.620 kg

Pour la flexion, on a :

M 22,5 . 5620

= — = —1——— = 548 kg/cm?

1w 231

O
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Pour le cisaillement, on a :

P 5620
Lo — 7v7 = —(/7 = ” {O"’/ 2_
P2 = g 53 244 kg/em
En adoptant le mode de calcul exact, on obtient :
1 2 ) L .2
h— = (= g el
(1) o= (Y R
1

o= (348 + v/ 5482 +4.2442) = 641 kg/ cm?
¢ou (Iraction) = 0,6. o= 0,6.1200 = 720 kg/cm?
Avec la formule approchée, on obtient :
(2) o=V §i+ ¢t

e =\ 3432+ 2442 =600 kg/cm?
oo (cisalllt.) = 0,5 g,m=0,5. 1200 = 600 kg/em?

Dans le premier cas, en adoptant la formule exacte, les contraintes admis-
sibles ne sont pas atleintes; on pourrait done, si l'on voulait les atteindre,
réduire la section des cordons de soudure.

On constate done que, pour un effort donné, et en faisant appel au mode de
calcul rigoureux, on peut adopter pour les cordons de soudure une section plus
fuible que celle que l'on obtient avec notre formule simplifice

ok 2, .2
P—'\/ P1+;‘2

En ce qui concerne nos Prescriptions, nous nous tenons donc & la méthode
donnant la plus grande sécurité.

Dr.-Ing. St. BRYLA,

Professeur a ’Ecole Polvlechnique, Lwow.
o { b

Le travail de M. le Rapporteur, extrémement intéressant, est basé sur les
prescriptions allemandes et ne prend pas en considération celles des autres pays.
Il est vrai qu'il n'en existe, jusqu'a présent, que dans peu de pays. Je dois
done mentionner les prescriptions polonaises qui ont méme été les pre-
mieres prescriptions ollicielles concernant les constructions soudées, puisqu'elles
ont été publiées des 1928 (les prescriptions allemandes ne furent publiées qu’en
1930). Comme lindique M. le D" Rosenberg dans le « Zeitschrift des dsterr.
Ing. und Arch. Vereines » 1930, Nr. 38, elles ont servi de base dans d'autres
pays (« Les autorités compétentes..... ont di tenir compte..... soit des pres-
criptions du Ministére Polonais des Travaux Publics, soit de celles qui ont été
publiées par 'American Welding Society »). Cela indique aussi un dévelop-
pement important des constructions soudées en Pologne. Je mentionne dans le
tableau ci-dessous les constructions les plus remarquables qui ont été exécu-
tées jusqu & aujourd’hui dans notre pays.
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Economie

Année Ouvrage Dimensions Poids :
de poids

Construction

1927 [Verricres, Varsovie. .. Enlierement soudée.
’ . .
Premiére construclion

soudée en Pologue.
1927 |Charpente 2 Nowy By-

LOTHRES S LT 5 o A== Entierement soudée.
1928 |Pontroutel;a Lowicz.|l =27 m. 52 t. 22 9o/, » »
1928 [Pont soutenant cables

a Nowy Bytom....,. {=—30 m. 15 t.
1929 |Usine a Skarzysko....|/—=12 m. 20 °/, » »
1929 |Batiment & Katowice.|6 dtages 180 t. 20 °/, » »
1929 » » » 14 » 500 t. Rivée avec applica-

tion de soudure.

1930 |Pont route (II) & Lo-

W 1, o by o 5600 oo li=A47m: 22, 3 t. 12 o/, |Enliérement soudée.
1930 |Usine & Varsovie......[[=12,6 m. ” »
1930/2|Caisse Postale d'E-

pargne 4 Varsovie..|7 élages 800 t. 15 </,

1930/4|Plusieursvillasen char-
pente métallique a
Katowice........... 2-3 étages 20 ¢/, |Entiérement soudée,
1931 |Batiment 2 Varsovie
(rue Nowowiejska)

» »

Construction élevée.|2 élages 78 t. 10 °/, |Soudée dans l'usine,
rivée au chantier,
1932 |Usine & Ostrowiec. ., .|l== 25, 65 m, 84 L. 10 °/, |Entieremenl soudée.
1932 |Batiment « Prudential »
a Navsovie. . o 16 étages 1.200 t. 10 ¢/, Soudée dans l'usine
rivée au chantier
(Al
1932 |Usine a Ostrowiec....|l=16,18 m.| 120 t. dihee o Entliéerement soudée.
1932 |[Chateaud’eaui Olkecie. 21 t. 12 o/, » »
1932 [Tour pour l'extraclion
des mines.,........ h=12 m. 1Bors » »

Les profilés complétement et spécialement étudiés pour la soudure n’existent
pas encore; la question est a étudier. Leur normalisation internationale est
une des questions dont devrait s’occuper l'Association Internationale des
Ponts et Charpentes.

En ce qui concerne les poutres laminées en général, ce sont celles en T qui
ont trouvé dernierement une application plus répandue & cause de la facilité de
leur emploi dans diverses constructions, entre autres dans des charpentes com-
portant des éléments tubulaires. A défaut de poutre en T, on a adopté souvent
(p. exemple & la construction de Skarzysko en 1929) les poutres en double T
découpées.

L’utilisation des éléments tubulaires pour la construction, quoiqu’écono-
micque du point de vue du poids de la construction, est rarement appliquée a
cause de leur prix presque deux fois plus élevé que celui d’aulres profilés. Je
citerai done deux constructions, ou ils ont été employés : la charpente de la
Caisse d'Tipargne Postale i Varsovie et la coupole du méme batiment.

Afin de protéger les éléments tubulaires contre la rouille, on peut les rem-
plir avec du béton de la méme maniére que dans certains systemes des pieux.
Le probleme de I'entretien et du contrdle dont parle le rapport : « L’applica-

16
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tion de la soudure aux constructions métalliques » ne présente alors pas de
difficultés. Cette méthode est a appliquer avec des éléments de petits dia-
metres.

Je voudrais souligner ici aussi la possibilité et I'avantage des toles de grande
épaisseur, qui permettent de diminuer le travail du soudage. Ceci concerne
les éléments (membrures) des ponls en treillis (jusqu'a 30 mm, p. ex. Pont 1
de Lowicz e= 29 mm), des ponts & ame pleine (jusqu'a 30 mm, p. ex. 2°
pont de Lowicz e =18 mm), des colonnes (méme épaisseur, p. ex. Caisse
d'Epargne Postale de Varsovie), des pieds des colonnes (jusqu'a 100 mm,

Fig. 1 Fig. 2

Fig. 1. — Ossalure métallique du batiment Prudential 4 Varsovie = Stahlskelett des Neubaues
Prudential in Warschau = Steel framework of the new Prudential Buildings at Warsaw.

Fig. 2. Batiment de la Caisse d'Epargne Postale 4 Varsovie en construction. Coupole soudée
conslruite exclusivement en tubes = Bauzustand der Post-Ersparniskassc in Warschau
geschweisste Kuppel aus Rohren konstruiert = Post Office Savings Bank, Warsaw, in course of
construction. Welded cupola, constructed solely of tubes.

batiment & Katowice et baliment de la Société Prudential & Varsovie), ele. (je
ne cite que des constructions exécutées en Pologne).

Comme je 'ai mentionné au début, M. le D" Kommerell a considéré unique-
ment les prescriptions allemandes concernant les calculs et I'exécution des
constructions; toutefois, # mon avis, le second probleme serait I'étude des
prescriptions internationales concernant ces lravaux.

" Les principes généraux des calculs sont & vrai dire suffisamment mis au
point, mais ils ne s'appliquent ni aux tensions admissibles ni aux essais qui
doivent étre exéeutés pour l'examen, soit du métal d'apport, soit des soudeurs.
Il exisle cependant des différences et ¢’est surtout dans le caleul & la résistance
au cisaillement. .

Par exemple, les prescriptions de cerlains pays admettent la tension stable
au cisaillement en kg/em? indépendamment de I'épaisseur de la soudure. Par
exemple, les prescriptions américaines prévoient 800 kg/cm?; les prescriplions
allemandes — 0, 5 de la tension du matériel utilisé c’est-a-dire 600 —T00 kg/cm?
pour les constructions civiles. Ce calcul, quoique tres simple, nest pourtant
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pas rationnel. La résistance unitaire des cordons latéraux travaillant au cisail-
lement croit plus lentement que la dim=nsion transversale. Cela provient du
fait que les petites soudures sont exécutées d'une maniére plus uniforme, les
tensions d'origine thermique y sont inférieures ; leur travail est plus uniforme,
les écailles peuvent se produire entre les différentes couches, on ne réalise pas
la fusion compléete entre deux couches succesives et enfin la profondeur de
pénétration de la soudure dans I'angle, méme exdcutée dans les conditions
favorables (2 43 mm), a une influence plus grande sur la résistance de la
petite soudure que sur celle de la grande.

Les premieres prescriptions polonaises de 1928 prévoyaient alors le calcul de
la résistance au cisaillement des soudures d’aprés la formule : %, = (ko—.a). a
en kg/cm, dans laquelle k, représente la résistance admissible au cisaille-
ment en kilogrammes par centimétre de longueur du cordon, a étant la largeur
du cordon (supposé isocéle et légerement bombé) exprimés en centimeétres.
Cette formule indique que la résistance en kg/cm? varie suivant une droite
d’apres 1'équation : k', = (Ko—p.a).

‘n calculant le pont de Lowicz (1928) on a admis k= 640, y — 0,80 d'ou
ke = (640 —80. a). a kg/em?.

[Les essals exécutés par moi pendant les derni¢res années sur plusicurs cen-

5000
4000
Bryl21932 Pologne
£
1%0
3
3000 | e —
Bryla1927 Polognd . 4.3
B 1930 Sy L= e-d20s| 4T 2560(9-4)
N e e = S 12 1 /0% K
& s S 2 7Y O S|
| | B e
200} | i =
| |
1000 T
1
; | 1 l
t- oz 04 05 08 10 12 4 16 18 20cm
Fig. 3.

el

taines”d’échantillons ont démontré qu'on peut admettre que la résistance des
soudures latérales varie pour a =8 mm, suivant la droite dont I'équation est
k= 41700 — 2140 a et pour a 8 mm suivant la courbe hyperbolique dont Véqua-

tion est kb = !}-;)—O- + 1365 (figure 3).

Sur la fig. 3 je donne les diagrammes concernant la résistance des soudures
latérales de différentes épaisseurs,

1) daprés les preser. polonaises 1928 (Bryla) & = 2355-320 ¢.
e S américaines 1928

3) » » » allemandes 1930.
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Dans les deux derniers cas, je considére qu'on a admis le coefficient ¢ de
sécurité égal & ¢ = 4. C'est une supposition arbilraire mais probable.

Au cas ot le coefficient ¢ serait différent de la valeur considérée, il faudrait
changer en conséquence la position des droites :

&) d’aprés la formule de M. Hohn de 1930 (Suisse) :

i~
k= oy (elle se rapproche de la formule 1)
£+ 1 ‘

8) d’aprés ma formule de 1932, qui se compose de la ligne droite et de
I'hyperbole comme ci-dessus.

Les prescriptions polonaises de 1930, d’aprés lesquelles on a calculé les
hautes constructions de Katowice et de Varsovie mentionnées plus haut, pré-
voient la résistance au cisaillement, comme suit :

On doit admettre :

Elotir des dimencsions dei: & b 6 =sE A2 1 16 18 mm
Tension admissible dans les sou-

dures latérales : 24,0 280 350 420 480 3530 570 600 kg/cm
Dans les soudures frontales : 280 320 400 480 550 600 650 700 kg/cm

En cas d’application dans la construction, d'une tension admissible k&, autre
que celle de 1200 kg/em?, il faut multiplier les chiffres ci-dessus par le coef-
e L
ficient 7200 °

Si les essais mettent en évidence, pour les soudures, des résistances admis-
sibles supérieures, on peut augmenter les tensions admissibles.

Pour les soudures au plafond, il faut admettre comme
admissible une tension égale a 60 °/, de celle qui est admise
pour les soudures normales (quoique les soudures au plafond
bien oxécutées accusent des résistances a peu prés égales a
celle des cordons normaux).

« Les assemblages provisoires de montage sont a calculer
selon les tensions normales admises pour les constructions en
acier augmentées de 50 °/, ! ».

Je me permets de remarquer ici, que je ne suis pas du méme avis que
M. Kommerell qui dit : « Les trous éventuels de montage doivent, dans les
caleuls, étre déduits de la section utile ».

Considérons le détail de I'assemblage suivant, fig. 4; dans une section telle
que ss leffort transmis par la barre P est dgja fortement diminué par la pré-
sence des cordons de soudure (s et £'s! Toutefois le trou doit étre assez éloi-
gné c.-a-d. que la distance b doit étre aussi grande que possible.

Ceci concerne également les soudures a entaille surtout si les trous sont
complélement remplis par le métal de Uélectrode, bien déposé.

Pour conclure, je voudrais insister, en ce ui concerne I'application de la
soudure 4 la construction, sur la nécessité de se baser sur des essais, dont on
tirera les conséquences qui s'imposent.

Fig. 4.

1.Je ne cite que les plus importantes indications des prescriptions polonaises qui différent
des autres prescriptions.
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=

Il faut & la fois de 'audace et de la prudence, sans que ni 'une ni l'autre de
ces deux qualités ne soit poussée a l'exces.

JAMES CALDWELL,

Chartered Civil Engineer, London.

Welding by means ol the oxy-acetylene blow-pipe has not met with much
support in Great Britain for the assembly and the reinforcement of steel
bridges, but has been most extensively applied to the purpose of cutting shapes
in new work and the removal of defective steel members.

Electric welded construction on the other hand has developed into general
practice during recent years and therefore this report deals exclusively with
the application of electric arc welding to steel struclures.

In reviewing the present position of electric arc welding as applied to the
(abrication and erection of structural steelwork it is of interest to recall the
early steps in the development of the process and its application.

Historical Progress

The carbon arc process was introduced in 1883, the arc being maintained
through the medium of a carbon pencil and metal added by means of a filler
rod. In 1890 carbon was replaced by a soft iron wire, thus eliminaling the

necessity for the filler rod and what is commonly known as ‘¢ bare-wire
welding ' was introduced. The process is substantially the same to-day
except for improvements in the welding equipment and the analysis of the
wire.

In 1907 the first light coated electrode was introduced by covering the wire
with a thin coating of paste in order Lo stabilize the arc. A close study was
made at that time of the metallurgical side of the problem, and in 1911 the
first heavy coated electrode was produced in Great Britain.

As confidence in the process grew, the welding of steel structures became a
practical proposition. British welding engineers, faced with conservatism and
unfavourable regulations in their own country, were forced to go further afield to
introduce their ideas. The results and progress of their initial pioneering have
heen particularly marked in Europe! and Australia, and their work throughout
has been based on the application of the heavy coaled electrode. In America
welding engineers have progressed on parallel lines and to a more advanced
degree in the quantity of welded steelwork erected, but the bulk of their
work has been carried out with bare-wire welding. The differentiation 1s
important in view of the marked variation in characteristics of design and
methods of fabrication produced by the two processes in their respective
spheres.

The British welding engineer, in pinning his faith to the heavy coated elec-
trode, maintains that the production of a metallurgically sound weld under
practical conditions should not depend entirely on the skill of the operator,

1. Belgium and Swilzerland.
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but as far as possible on the natural function of the electrode during fusion
In other words he considers that a suitable covering should be provided on
th> electrode to form an aclive slag that will (1) clean the surface of the
parent plates from oxide during welding : (2) protect the weld melal whilst
molten from atmospheric gases and therefore prevent oxide and nitride defects
from forming in the metal ; and (3) melt at a low temperature and thereby not
ba trapped in the weld metal as slag inclusions. Considering the extensive
practical experience of American engineers in the erection of steel structures
with bare-wire welding, the marked tendency apparentin the U. S, A, during
the last 18 months to employ heavy coated electrodes provides some justifica-
tion that the claims of European engineers are sound in this connection,

Design

[t is certain that success in welding constructions depends very largely on
the initiative shown by the designer and his ability to break away from exist-
ing praclice developed essentially for riveting.

Bare-wire welded structures of the opentruss type, with their general use
of the simple lapped joint and rolled steel sections, do not appear Lo dilfer
very largely in form {rom riveted structures. On the other hand in Europe
there is a more advanced tendency to design welded structures on a mono-
lithic basis with a general use of butt welded joints, even in main members.

A further characteristic of considerable importance and individual to struc-
ture welded with heavy coated electrodes, is the general application of light
single run fillet welds. This practice, although of comparatively recent intro-
duction, has been successfully developed to an advanced degree both in Swit-
zerland and Australia, The linear strength of a fillet weld is approximalely
proportional to the square root of the linear volume of weld metal deposited, so
that the economic advantages ofthe light single run fillet weld are paramount.
A further asset is that welding contractional stresses are reduced to a mini-
mum, but what may perhaps be regarded as the most important advantage, is
the fact that the soudness ofa weld can be judged by expert visual inspection,
providel that correctly constituted heavy coated electrodes are applied. Thus
the problem of control and inspection is solved in a simple, economical and
efficient manner.

Building Regulations and Investications.
g8 8 g

One of the most important developments in welded structural steelwork in
recent years is the movement on the part of public bodies to draft regulations
for its control. Under the usual forms of building regulations, no methods may
be used which are not definitely sanctioned with appropriate specifications and
provisions for inspection. Therefore, the essential first step 1s to get welding
recognised, naturally with safeguards for its proper execution. Welding
committees have been formed in many parts of the world, and their research
engineers are submitting welded construction to a more exacting scrutiny
in many respects than has ever been made of riveted construction in the past.
It may be ventured that more 1s now known of the behaviour of welded joints
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than the behaviour of riveted joints. There have been cases of the failure of
riveted joints which have passed the scrutiny of boiler insurance inspector and
hydraulic tests, traceable to the faulty manipulation of hydraulic riveters.
Hence it is inaccurate to say that riveted joints can always be guaranteed after
inspection by established methods.

In framing regulations one of the most important factors to be considered is
the subject of ¢* allowable stresses™ or ‘¢ factor of safety. ™ Needless to say
most public bodies are inclined to err on the side of safety by specifying low
allowable stresses. Whilst this is quite justifiable within reason, it should be
borne in mind that the specification of a too high factor of safety is quite
sufficient in itself to prohibit or seriously limit the welding of structural
steelwork on economic grounds.

The recent report of the Structural Steel Welding Committee of the Ameri-
can Bureau of Welding states that the average ultimate tensile strength they
obtained on butt welds (bare-wire) was 22.1 tons sq. in., on which the pro-
posed allowable working stress of 5.8 tons per sq. in gives a factor of 3.81,
which they assume lo be satisfactory, as it compares with their normal steel-
work factor of 3.1/3.

- The generally accepted purpose of a ** factor of safety " is to keep the load
stresses well below the yield point, to allow a margin for indeterminate
stresses, and for practical variations in materials and workmanship. Provided
suitable specifications are drawn up to control the ability of the operalor,
electrodes, design and preparation of material, etc., there would appear little
reason to anticipate greater variation in the quality and workmanship in
welding than riveting. In other words it would not appear unreasonable to
assume practically the same factor for welding as for riveting or the steel
itself.

In Great Britain, for a 28/30 tons per sq. in. steel we have an allowable
working stress in tension of 8.0 tons per sq. in (i. e., a factor of 3.5). It is
generally recognised, and has been proved by test, that owing to the unequal
distribution of stress induced in tension members by riveted joints, the actual
breaking strength is reduced by 20 per cent., so that the elfective factor of
safety is 2.8 and not 3.5. In compression the allowable working stress is 6.5
tons per sq. in., which when compared with the yield strength of the steel
18.0 tons per sq. in. (the point of failure in compression) shows a factor of
safely of 2.77, which is roughly the same as that for tension, The calculations
assume that the shearing strength of the rivets bears a definite relation to
the tensile strength of the parts joined ; often it is assumed thal the two are
equal. This strength does not come into full play unless all the rivets are
equally good fits in their holes. The 20 per cent. reduction is meant to allow
for possible departure from this condition ; it may somelimes be insuflicient.
Under these circumstances a factor for welding equal to that for the steel, or
at the most &.0 would appear to be ample.

In published results of recent investigations it would appear that much’
importance is attached to the determination of the static strengths of welded
joints. Such values are of secondary importance except for use in design.
Factors that deserve more attention are the resistance of welded joints to
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dynamic stresses, corrosion, solidity and ductility in the weld metal, and
above all " consistency under practical conditions. ” The future of welded
steelwork must depend to a very large extent on its consistency under prac-
tical working conditions ; in other words on its reliability.

The main factors controlling economic and consistent welded production
include intelligent design, sound organization and welding procedure, tho-
roughly trained operators and inspectors, and the employment of correct
welding equipment and electrodes.

These factors would appear to present much more fruitful fields for investi-
gation and subsequent control than the physical properties, of various types
of welds, which are meaningless unless they forecast with a reasonable degree
of accuracy the results that one may expect to obtain in practice.

Strengthening of Steel Structures by Welding.

The application of electric welding to the strengthening of steel structures
has offered a valuable solution to railway and municipal engineers faced with
the problem of coping with increased trafic loads and depreciation due to
corrosion. Well over hundred bridges have been strengthened by welding on
Australian railways, and quite a considerable amount of important work has
heen carried outin Great Britain. Similar operations are either in progress or
contemplated in India, South Africa and certain of the Crown Colonies,

The main advantages claimed for the application of electric welding to the
strengthening of bridges are briefly :

1. — In some cases the only alternative to strengthening by welding is
complele renewal.

2. — Cost 1s mvariably much less than when other methods of reinforce-
ment are employed.

3. — Delays to traflic passing over the bridges are avoided or greatly
reduced.
4. — In most cases underpinning or staging is unnecessary, and on principle

the existing structure is not weakened or disturbed by the replacement of

members and rivets in the initial stages as is often the case with alternative
methods.

The strengthening of structures by welding may be divided into three broad
classes :

1. — The reinforcement of riveting or riveted joints in which the welding and
riveting act conjointly in carrying the stresses, as in the strengthening of
lattice girder connections or plate girder flange angle and web splice riveting.

2. — The reinforcement of exisling members by welding on additional
blates or sections.
1

3. — The strengthening of girders by increasing their depth or by adding
new members such as exlra ties struts or cross girders, etc.
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Combination of riveted and welded construction.

The question is sometimes raised as to how riveting and welding act in con-
junction with each other, or in other words : * What is the strength of a
riveted and welded joint?”

It is quite possible for a riveted connection to be reinforced by welding,
and for the welding to bear the whole of the load and fracture before the
riveting comes into play, due to the presence of ‘¢ slip 7" in the rivets. In the
case of an existing bridge, however, it must be borne in mind that the mem-
bers are already bearing their dead load before the welding 1is applied, and
furthermore il would appear safe to assume that the initial ¢* slip 7" in the riveted
joints has already been takenup owing to the continual variation in the stresses
transmitted and the natural vibration of the structure. It has been found that
the strength of a combined welded and riveted joint may be estimated as the
ultimate strength of the welding plus the yield point strength of the riveting.

In strengthening lattice girder jointsit is necessary to ensure that the addi-
tional stresses carried by the welding are transmitted across the joint to the
member of either side ; that is to say, clear of the sections that are weakened
by the existing rivet holes, and this may entail the use of extra gusset plates.

Annexes auxquelles M. Caldwell se réfere et qui ont été déja publiées :

Anhiinge, auf die sich Herr Cald well bezieht, und die bereits veroffentlicht
worden sind :

Annexes to which M. Caldwell refers and which have been previously
published :

H. E. Grove, Construction Engineer, Melbourne ‘¢ Welded Steel Struc-
tures in Australia” (Electric Welding, June 1932).

H. B. llanna, Plant Engineer, Toronto,

¢ [ilectric Welded Factory Building in Canada at Peterborough Works,
Toronto " (Electric Welding, June 1932).

Rupert Worley, Chartered Civil Engineer, Hamilton and James R. Baird,
Civil Engineer, Hamilton,

¢« Are Welding Employed on the Hamillon (New Zealand) Stand Pipe
Reservoir 7 (Electric Welding, June 1932).

Wilfred D. Chapman, Railway Construction Engineer, Melbourne,

“ Notes on Arc Welding of Bridgework in Australia 7 (Electric Welding,
June 1932).

Traduction.

L’emploi du procédé de soudure au chalumeau oxy-acétylénique n'a pas regu,
en Angleterre, un développement considérable en ce qui concerne l'assem-
blage et le renforcement des ponts métalliques; par contre, ce procédé a été
beaucoup employé pour le découpage dans les travaux neufs et pour I'enleve-
ment des éléments de charpentes défectueux.

Par ailleurs, au cours de ces derniéres années, la construction soudée élec-
triquement s'est beaucoup développée ; c’est la raison pour laquelle nous nous
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occuperons exclusivement, dans le présent rapport, de I'application de la sou-
dure électrique a la construction métallique.

Historique.

Le procédé de soudure a 'are de carbone a été introduit en 1885 ; 'arc était
alors entretenu au moyen d'un crayon de charbon, I'alimentation en métal
¢tant assurée, au moyen d’une baguette. Iin 1890, le crayon fut remplacé par
un fil en fer doux, ce qui permettait d'éviter I'emploi de la baguette auxiliaire
d’apport ; on en arrivait ainsi & ce que 'on désigne couramment sous le nom
de « soudure al'¢lectrode nue ». Le procédé est d’ailleurs, en somme, le méme
que celui que Lon emploie aujourd’hui, si ce n’est que des perfectionnements
ont été apportés au matériel employé et a la composition des baguettes.

in 1907, apparut la premiére électrode couverte d'un enrobage léger; cet
enrobage consistait en une couche mince d'une pate destinée a stabiliser I'arc.
Une étude serrée de la question, du point de vue métallurgique, fut alors effec-
tuée, pour aboutir, en 1911, a la fabrication en Angleterre des premiéres élec-
trodes a fort enrobage.

Le nouveau procédé gagnant la confiance des techniciens, la question se
posa de l'employer pratiquement i la soudure des constructions métalliques.
Les ingénieurs anglais, rencontrant devant eux, dans leur propre pays, la rou-
tine et des réglements défavorables, durent chercher ailleurs un débouché leur
permettant de metire leurs idées en pratique. Les progrés ainsi réalisés furent
par suite particulicrement marqués en Lurope (Belgique et Suisse) et en Aus-
tralie, les travaux réalisés étant basés uniquement sur 1'emploi des électrodes
a fort enrobage. En Amérique, les ingénieurs soudeurs purent donner i cette
méthode une évolution parallele, aboutissant méme & un emploi encore plus
large de la soudure en construction métallique, quoique la majeure partie des
travaux fussent exécutés avec électrodes nues. Ce point est d’ailleurs important
a mentionner et 1l explique les différences que l'on a pu constater dans la
conception ct les méthodes de réalisation respectives.

L’ingénieur soudeur anglais, fermement attaché & I'électrode a fort enrobage,
soutient que, dans les conditions pratiques normales, 1'obtention d'une sou-
dure métallurgiquement saine ne doit pas dépendre exclusivement de 1'habi-
leté du soudeur, mais bien dans toute la mesure du possible, de la maniére
dont se comporte 'électrode au cours de sa fusion. En d’autres termes, il con-
sidere qu'il faut munir I'électrode d'un revétement judicieusement composé,
susceptible de constituer un laitier actif jouant le role suivant : 1° nettoyage
de la surface du métal de base par élimination de 'oxyde au cours de la sou-
dure ; 2° protection du métal de la soudure, en fusion, contre les gaz de
I'atmosphere, afin d’éviter la formation des défauts que peut provoquer la cons-
titution d’oxydes et de nitrures ; 3° fusion de cet enrobage lui-méme & basse
température, afin d'éviter sa présence ultérieure dans le cordon de soudure
sous forme d'inclusions de laitier. 51 'on considére quelle grande expérience
pratique les Américains ont acquise en matiére de construction métallique, en
utilisant les électrodes nues, la tendance qu’ils manifestent d’'une maniére trés
marquée depuis 18 mois, a employer les électrodes & fort enrobage n’est pas
sans Justifier les points de vue soutenus a ce sujet par les ingénieurs européens.
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Conception.

Il est évident qu’en construction métallique soudée, le succes dépend pour
une grande part des initiatives de I'ingénieur qui éludie la construction et de
I'adresse avec laquelle 1l sait se détacher de la pratique couramment adoptée
pour le rivetage.

Les constructions soudées avec électrodes nues, appartenant au type ouvert,
et dans lesquelles on emploie généralement les assemblages a couvre-joint
simple, avec profilés, ne semblent pas dilférer sensiblement, du point de vue
de la forme, des conslructions rivées. Par contre, en Lurope, on tend plutot
a concevoir les constructions soudées sous la forme monolithique, en employant
généralement les joints en bout, méme dans les ¢éléments principaux des
ouvrages.

Une autre caractéristique d'importance considérable, particuliere d’ailleurs
a la construction soudée réalisée avec électrodes a fort enrobage, est I'adoplion
oénérale de cordons de soudure d’angle en simple couche. Cette disposition,
quoique récente, a été l'objet d'un développement trés important & la fois en
Suisse et en Australie. La résistance lindaire d'un cordon de soudure d’angle
est approximativement proportionnelle & la racine carrée du volume de métal
déposé par unité de longueur, de sorte que les avantages économiques que
présente le cordon de soudure d’angle léger a une seule couche peuvent prendre
toute leur importance. Un autre avantage de cette disposition est de conduire
4 un minimum de tensions internes de retrait; toutefois, I'avantage le plus
important est probablement la possibilité de juger de la qualité d'une soudure
par simple examen visuel, sous celte réserve que les soudures ont été elfectuées
avec des électrodes & fort enrobage de fabrication convenable. Dans ces condi-
tions, le probleme du controle et de l'inspection se trouve résolu d'une maniere
simple et économique, tout en restant effective.

Litudes et réglementations.

L'un des faits les plus caractéristiques de ces derniéres années, en matiére
de construction métallique soudée, est la tendance, de la part des autorités
officielles, a édicter des réglementations spéciales. Suivant la forme habituelle-
ment adoptée pour les rc’glementations concernant la construction, aucune
méthode de construction ne peut étre employée si elle n’est définitivement
admise, suivant des spécifications appropriées, prévoyant les possibilités du
controle ; le point essentiel est done de faire admettre la soudure, sous réserve
de toutes conditions garantissant une bonne exécution. Des Comités de Sou-
dure ont été constitués dans de nombreux pays et les ingénieurs qui sont
chargés des recherches correspondantes étudient la construction soudée dans
des conditions beaucoup plus strictes et rigoureuses, a de nombreux égards,
quil n’a jamais été fait pour la construction rivée. Il faut évidemment recon-
naitre que l'on posséde beaucoup plus de données au sujet du comportement
des assemblages soudés qu'en ce qui concerne les joints rivés. Il s’est trouvé
des cas de rupture de joints rivés qui ont échappé aux inspecteurs d’assurance
des chauditres et aux essais sous pression, ruptures cue l'on a di attribuer a
une utilisation défectueuse des riveuses hydrauliques. 1l ne serait donc pas exact
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de dire que les assemblages rivés sont garantis par une inspection suivant les
méthodes établies.

Dans I'établissement des réglementations, 1'un des points les plus importants
est celul des « efforts admissibles », ou du « coefficient de sécurité ». Il esl
superflu d’ajouter que la plupart des services officiels sont enclins & s’orienter
du coté de la sécurité systématique, en adoptant des spécifications d’efforts
admissibles faibles. Ceci se justifie pleinement du point de vue de la raison;
néanmoins, 1l ne faut pas perdre de vue que l'adoption d'un coefficient de
séeurité est tout & [fait suffisanle, par elle-méme, pour rendre prohibitif,
ou tout au moins pour entraver sérieusement le développement de la construc-
tion métallique soudée, par suite de considérations économiques.

Le Rapport qui vient d’étre publié par le Structural Steel Welding Committee
of the American Bureau of Welding (Comité de Construction Soudée) précise
que la charge de rupture moyenne obtenue au cours des essais avec électrodes
nues en soudure bout & bout a été de 35 kg/mm?, valeur par rapport a laquelle
I'effort admissible proposé de 9,15 kg/mm? représente un coeflicient de sécu-
rité de 3,81; ce facteur est considéré comme satisfaisant, étant donné que le
coeflicient normalement adopté pour la construction métallique est de 3 1/3.

[’objectif que l'on recherche généralement en adoptant un coeflicient de
sécurité est de maintenir la contrainte qui résulte des efforts bien au-dessous
de la Iimite d’écoulement et de permettre une certaine marge pour les elforts
qui ne sont pas déterminés, ainsi que pour les variations qui peuvent résulter
des matériaux ou de la main-d'ceuvre. S1 'on prévoit des spécifications conve-
nables pour le contrdle de I'habileté professionnelle de l'opérateur, pour les
électrodes, la conception des ouvrages, l'élaboration des matériaux, ete..., 1l
ne semble pas opportun de prévoir, en construction soudée, dans la qualité et
la main-d’ceuvre, des écarts de valeur plus importants que ceux que l'on pré-
voit dans la construction rivée. En d’autres termes, il ne parait pas déraison-
nable d’adopter pratiquement le méme coeflicient de sécurité pour la construc-
tion soudée, que pour la construction rivée, ou pour le métal pris en lui-méme.

En Angleterre, pour un acier de 44 a 47 kg/mm?®, nous admettons un effort
de traction normal de 12,5 kg/mm?, ce qui correspond a un coellicient de sécu-
rité de 3,5. Il est généralement admis, et des essais 1'ont confirmé, que par
suite de la non-uniformité de répartition des elforts dans les éléments travail-
lant & la traction, dans les assemblages rivés, la charge de rupture effective se
trouve réduite de 20 °/,, de telle sorte que le coeflicient de sécurité effectif
se trouve étre 2,8 et non plus 3,5. En compression, I'effort admissible nor-
mal est de 10,2 kg /mm?; la limite correspondante d’'écoulement de l'acier
étant de 28,4 kg/mm? (limite pratique de résistance a la compression) il en
résulte un coefficient de sécurité de 2,77, valeur voisine de celle qui correspond
a la traction. Les calculs semblent montrer que la résistance des rivets au
cisaillement est en relations définies avec la charge de rupture des piéces de
I'assemblage ; on admet souvent que les deux valeurs sonl équivalentes. Cette
résistance n'intervient pas enti¢rement, & moins que tous les rivets ne portent
également bien dans leurs trous. La réduction de 20 °/, est précisément desti-
uée & tenir compte des écarts pratiques par rapport a cette condition théorique ;
elle peut étre insuffisante. Dans ces conditions, il semble que I'adoption, pour



Calcul et construction des batimentls en acier 253

la soudure d'un coefficient de sécurité équivalent a celui qui est adopté pour
I'acier, ou tout au plus de 4, serait largement suffisant.

Des résultats qui ont été publiés au sujet de recherches récentes, il apparait
que l'on attache une grande importance la détermination de la résistance
statique des assemblages soudés. Sauf en ce qui concerne le calcul, ces valeurs
n'ont toutefois quune importance secondaire. L’attention doit étre bien plus
largement attirée sur la résistance des assemblages soudés aux efforts dyna-
miques, & la corrosion, sur la ténacité et la ductilité du métal d'apport et,
tout particulierement, sur le « comportement dans les conditions pratiques de
service ». L avenir de la construction soudée doit dépendre dans une large
mesure du comportement elfectif en service, c’est-a-dire sur la sécurité effec-
tive en service.

Les principaux [acteurs qui interviennent dans l'obtention d’assemblages
soudés économiques et convenables sont @ une conception judicieuse, une
organisation bien congue, de bonnes méthodes de travail, des soudeurs et des
inspecteurs possédant a fond leur métier, et I'emploi d'un matériel et d’'élec-
trodes convenables.

Ces facteurs ouvrent aux recherches et au controle ultérieur un champ beau-
coup plus important que les caractéristiques physiques utiles des dilférents
types d’assemblages, qui sont sans signification tant qu’elles ne sont pas sus-
ceptibles de prédélerminer, avec une exactitude suffisante, les résultats que
l'on est en droit d'attendre en pratique.

Renforcement des Constructions Métalliques par soudure.

L’application de la soudure électrique au renforcement des constructions
métalliques a constitué une solution trés intéressante pour les ingénieurs des
chemins de fer et des services publics, dans Pobligation ou ils se sont trouvés
de faire face & un trafic croissant et a une dépréciation des ouvrages sous I'in-
(luence de la corrosion. Plus de cent ponts ont déja 6Lé renforcés par soudure,
sur les chemins de fer australiens et des travaux déja trés importants ont été
offectués en Angleterre. Des travaux du méme ordre sont actuellement en
cours, dans I'Inde, en Afrique du Sud et dans certaines Colonies de la Cou-
ronne.

Les principaux avantages que I'on reconnait & U'emploi de la soudure élec-
trique pour le renforcement des ponts sont, en gros, les suivants :

1. — Dans certains cas, la seule solution a laquelle on serait obligé de se
rallier, faute de pouvoir appliquer la soudure, serait le remplacement pur et
stmple ;

9 — Prix régulierement bien inférieur i celul des autres méthodes de ren-
forcement ;

.

3. — Suppression, ou tout au moins notable réduction des interruptions
dans le trafic;

4. — Dans la majorité des cas, I'¢tayage est inutile et, en principe, au début
des travaux, la résistance de I'ouvrage n'est ni diminuée ni compromise par le
remplacement des divers ¢léments, comme c'est le cas avec les autres
méthodes.
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Le renforcement des ouvrages par soudure peut étre divisé en trois classes
principales :

1. — Renforcement des rivures ou des assemblages rivés concu de telle
sorte que les rivets el les cordons de soudure collaborent conjointement & sup-
porter les charges, par exemple dans le cas du renforcement des poutres en
treillis ou des cornieres d'aile des poutres en ible et des éclisses d'ame ;

2. — Renforcement d'éléments déja existants par soudure de plaques ou de
profilés additionnels ;

3. — Renforcement de poutres par augmentation de hauteur d’ame, ou par
addition de nouveaux éléments, tels que : enlraits supplémentaires, élémenls
de poutres transversales, etc

Construction mixte rivée et soudée.

On s'est fréquemment demandé dans quelles conditions s'effectue la collabo-
ation entre la rivure et la soudure, ou, en d’autres termes, « quelle résistunce
peut-on obtenir, par rivure et soudure combinées ? ».

Un assemblage rivé peut parfaitement étre renforcd par soudure, dans des
conditions telles que la soudure supporte la totalité de la charge et méme la
rupture avant que la rivure elle-méme n'intervienne, par suite de la présence
de jeu dans le rivetage. Toutefois, dans le cas d'un pont déja existant, il ne
faut pas perdre de vue que les différents éléments supportent déja leur propre
poids avant 'applicalion de la soudure ; il parait done légitime d'admettre que
dans ce cas le jeu antérieur dans les joints rivés a déja été compensé sous 1'in-
fluence des varialions incessantes des eflorts transmis et des vibrations propres
de l'ouvrage. On a constaté que la résistance d'un assemblage mixle par
rivure et soudure pouvait étre considérée comme égale a la somme de la charge
de rupture de la soudure et de la limite d’écoulement correspondant au rivelage.

Dans le renforcement des assemblages sur poutres en treillis, il est néces-
saire de s’assurer que les efforts supplémentaires supportés par la soudure sont
effectivement transmis, par l'intermédiaire de I'assemblage, d'un élément a
l'autre de cet assemblage; c’est-a-dire sans faire intervenir les seclions qui
sont allaiblies par les trous de rivets : cette condition peut conduire a adopter
des goussets supplémentaires.

Bibliographie.
Voir page 249 : 4mc alin‘a.
I'. CAMPUS el A. SPOLIANSKY,
Professeur a I'Universilé de Liége, Ingénieur a Enghicn.

Ex-assistant & I'Université de Liége.

Le pont de Lanaye estun pont-route de 88 m. de longueur. La travée centrale
a 68 m. de portée libre; les travées d'approche ont 10 m. d'ouverture. Les
poutres de la travée centrale sont des poutres paraboliques Vierendeel ayant
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une fleche de 1/7.40 soit 9.200. Elles comportent douze panneaux de 5.666 m.
Le tablier, de 9.500 m, de largeur, estformé de dalles en béton armé reposant sur
des traverses mélalliques espacées de 2.833. La surcharge ayant servi de base
au calcul comporte quatre trains routiers réglementaires de 32 tonnes sur la
travée centrale. La poids total de 'ouvrage est d’environ 300 tonnes. La sou-
dure exigera 'emploi d'environ 30.000 baguettes de la Société Arcos, qui a
apporté un concours apprécié a l'étude des points spéciaux de la soudure.

Les particularités du pont sont :

1) L’emploi prédominant des barres laminées ;
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Fig. 2. Fig. 3.
Fig. 2 et 3. — Essai effectu¢ sur un modéle de nceud soudé et rivé pour le pont Vierendeel de Lanay.

Versuch ausgefiihrt an einem Modell eines geschweissten und genieleten Knotenpunktes der Vie-
rendeel Briicke von Lanay.
Test made on a model of a welded and riveted assemblage point of the Vierendeel bridge at Lanay.
Echelle : Longueurs — Tensions :
Masstab : Lingen — Spannungen
Scale : Lengths — Stresses.
Légende : Point ausculté et dircetion dans laquelle la déformation a ¢té mesurde.
Tensions mesurées — Tensions calculées.
Legende : Beobachteter Punkt und Richtung, in welcher die Deformation gemessen wurde.
Gemessene Spannungen — Berechnele Spannungen.
Legend : Observed point, and direction in which the deformation was mecasured.
Mecasured stresses — Calculated stresses.
Diagramme comparalif des tensions calculées et mesurées.
Diagramm des Vergleichs der berechneten und gemessenen Spannungen,
Diagram comparing calculated and measured stresses.

2) La confeclion des assemblages par soudure a l'atelier et par rivure au
montage.

L’emploi de poutrelles laminées a permis, en échange d'une minime aug-
mentation de poids, de réduire sensiblement la main-d’'ceuvre.
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La rivure au montage évite les sujétions et les aléas que présente encore
acluellement la soudure au montage pour un ouvrage de cette importance. La
membrure inférieure, les montants et les entretoises sont en poutrelles Grey

Fig. 6. Fig. 7.

a larges ailes. Des plats sont soudés aux abouts des entretroises pour permettre
le rivetage sur les membrures. La membrure supérieure est composée d'une
ame de 850 x 12 et des semelles de 500 x 37 entierement assemblées par sou-

dure. Un nombre suffisant de raidisseurs écarte tout danger de voilement.
5 17
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Les membrures seront expédides & pied d'ceuvre par trongons, avec goussets
centraux. Les montants seront rivés aux membrures sur place, de méme que
les joints de membrure, également rivés au montage. Ces derniers joints sont
aumilieu du panneau, ou la flexion est faible. Les joints rivés ont été étudiés
pour perdre le moins possible le bénéfice des sections netles des barres obte-
nues par la soudure. En général, tous ces assemblages ont fait I'objet d'une
attention particuliere.

[ élément essentiel d’assemblage est le neeud de jonction d'un montant et
d’'une membrure (fig. 1). Le gousset est constitué d'une tole de méme épais-
seur que l'ame du montant assemblée par soudure a la membrure continue.
Les ailes du neceud, soudées au gousset, ont mémes dimensions que les ailes des

Fig. 8. Fig. 9.

montants et se raccordent tangentiellement & ces derniéres ainsi qu’aux ailes
des membrures.

On réalise de la sorte:

1) Une continuité compléte entre les éléments a assembler.

2) Un raccordement graduel et continu, évitant toute surtension dans 1'élé-
ment capital de 'ouvrage.

3) De trés faibles fatigues dans les assemblages uniquement soudés au
neeud.

Ce neeud, de conception nouvelle et différent de dispositions beaucoup plus
compliquées utilisées dans d’autres pays, a élé soumis & des essais d’élasticité
et de rupture. Un modele & Iéchelle réduite de 1/4.25 a éte confectionné a cet
elfet . Les auteurs de la présente communication ont procédé a cet essal, aux
ateliers de la Société Métallurgique d'Enghien Saint-Eloi. La charge appliquée
pour les essais d'élasticité etait de 1291 kg. et dépassait de 53 %, & I'échelle
des forces, leffort tranchant maximum prévu pour les montants, égal a
11000 kgs. [1a été effectué 1 33 mises en charge et 504 lectures aumoyen d’exlen-
sometres Huggenberger. Au total, 72 points ont ¢été auscultés, les lectures
étant répétées 6 a T fois. Les fig. 2 et 3 reproduisent les résultats des essais.
Les diagrammes montrent que les tensions mesurées sont partout modérées et
inférieures aux tensions calculées par la formule de Navier pour les parties
prismatiques des barres et par les formules de Résal ou Vierendeel pour les
ailes courbes, saul vers le raccord tangentiel des ailes avee les membrures, ou
elles ne sont plus soutenues par le gousset, découpé carrément. Dans le nocud
réel (fig. 1), ce fait ne se produira pas, car des toles en biseau sont soudées
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sur les tranches extérieures a I'endroit en question. Les résultats de cet essai
econcordent avec ceux qui ont été effectuds par les auteurs de cetle communica-
tion sur des modéles de noeuds en tole et sur des nceuds entierement rivés
mais de forme analogue!.

Il a été procédé ensuite & un essai de rupture sur le modele, apres quelques
mises en charge dynamiques sans effet. La piéce s'est rompue sous la charge
de 5200 kgs par rupture de l'aile tendue dans la section alfaiblie par la ran-
gée de rivets la plus voisine du neeud. La soudure s’est rompue dans la méme
seclion; nulle part ailleurs elle n’a montré de défaillance.

A l'échelle du modele, le coefficient de sécurité est d'environ 6.36. Il
importe d’ajouter que si le modele était en général correclement a 1'échelle, on
n’avait pu éviter un écart en ce qui concerne la rivure d’aile qui était trop
faible et créait néanmoins un déforcement excessil de l'aile. En d’autres
termes, le nceud réel présentait une sécurité encore plus grande.

Les fig. 4 et 5 montrent le modele supportant sa charge de rupture et une
vue de modele rompu.

Le pont est actuellement en exécution a l'usine et nous sommes heureux de
pouvoir présenter quelques photographies des pieces déja soudées (fig. 6 et
7). La conception de l'ouvrage a été inspirée par les régles de la plus stricte
prudence. Des types d’assemblages nouveaux ont été congus, mais n'ont été
adoptés qu'apres des essais rigourcux et concluants. L'aspect du pont est heu-
reux et donne l'impression d'une grande légeéreté et d'une réelle élégance
(fig. 8 et 9) =

Aprés l'achévement, 'ouvrage sera soumis & des essais, qui seront comparés
aux calculs.

Au point de vue économique, il faudra attendre la fin de U'entreprise pour en
tirer des conclusions certaines .

H. DUSTIN,

Professeur & I'Université de Bruxelles,
Directeur du Laboratoire des Matériaux, Faculté technique, Bruxelles.

Au moment ou I'A. B. S. vient de mettre sur le métier la rédaction de ses
prescriptions relatives aux constructions soudées, il était indiqué de faire
I'élude des réglements étrangers visant le méme objet.

Le but de la présente nole est de résumer les observalions auxquelles ont
donné lieu, de notre part, les dermiéres prescriptions allemandes. Avril/mai
1931

Le texte réglementaire a été l'objet d'un commentaire circonslancié et illus-
tré de nombreux exemples par le D" O. Kommerell, I'un des auteurs princi-
paux du réglement. Ce commentaire est nécessaire pour la compréhension et

1. Cfr. Ftudes et expériences sur des neeuds de charpente, par F. Campus. (Communica-
Lion faite & I’ Associalion belge pour I'essai des matériaux le 11 mai 1923.)
2. Les figures 8 et 9, représentlant le ponl achevé, sont d'avril 1933.
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I'interprétation correcte des articles principaux ; texte officiel et commentaire
formant un tout indivisible. :

Pour abréger, nous examinerons en groupe I'ensemble des prescriptions
relatives & :

1o la qualification du métal et du procédé de soudure ;

20 la qualification du soudeur ;

30 les taux de travail admissibles dans les divers types de soudure;
ko les preseriptions et recommandations diverses.

1. — Qualification du métal et du procédé de soudure.

a résistance a exiger du métal déposé est détermindée par trois essais :

1. Un essai identique a l'essai de qualification du soudeur. Cet essal, que
nous analyserons plus tard, conduit a exiger du métal déposé une résistance
vraie en traction de 3100 kg. par cm®.

9 Un essai de traction sur un assemblage bout a bout, brut d'usinage dans
une tole de 10 mm., la section de rupture conventionnelle étant celle de
la ‘tole. - Le croquis indiquant pour la soudure une surépaisseur possible de
2 5 mm., la section de rupture réelle admise est donc de 1,25 cm?® par cm?
de joint.

Dans cel essai, on exige seulement une résistance de 3000 kg. par em? de

1.00

section conventionnelle, ce qui fait 3000 >< T35 — 2400 kg. par cm® de sec-

tion de rupture réelle.

Des chiffres aussi bas ne peuvent étre obtenus que par I'emploi d'un métal
de qualité excessivement médiocre, ce qui constitue, & notre avis, un réel dan-
ger pour la sécurité des constructions.

3 Un essai sur cordons latéraux, essai dans lequel on exige une résistance
de 2400 kg. par em? de section de rupture réelle.

Les cordons essayés avant 6 mm. de hauteur de la section de rupture, soit

11 . ; - r
8 3 2 9 mm., de hauteur & (voir plus haut), ce 7" correspond & un Z" propre

du métal d'apport d’au moins 2600 kg. Un tel Z' ne peut étre obtenu dans ces
i, . S 2600
conditions que par un métal dont le 7 en traction soit denviron ,7—0(7 =
i 0
3800 kg /em?.

Il y a donc cont -adiction entre les exigences des trois essals destinés a fixer
la résistance du métal de.soudure.

Nous considérons, quant a nous, que le chilfre de soudure de l'essai sur cor-
dons latéraux représente un minimum qu'on peut exiger franchement d’une
soudure d’exécution moyenne, faite en partant d'un fil de qualité également
moyenne.

L’aptitude du métal & la déformation se détermine par un essai de pliage sur
soudure bout a bout : I'éprouvette en acier extra doux (St. 3k), épaisse de
10 mm. seulement, est pliée a 60° sealement sur des rouleaux de 100 mm. de
diamétre, écartés de 50 mm. et la soudure reste brute d'usinage.
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<~

La réunion de ces conditions fait que le faible angle de pliage exigé peut
étre obtenu sans déformation appréciable de la soudure elle-méme.

Les soudures les moins ductiles sont acceptées par un tel essai.

Les commentaires de l'article Y montrent pour le surplus que les auteurs
considerent le métal déposé comme normalement dépourvu de toute ductilité.

En ce qui concerne le procédé a employer, le § 3 du reglement ne fait pas
de distinction entre le courant continu et le courant alternatif, mais le com-
mentaire qui en est inséparable déclare : la soudure par courant continu
sera provisoirement la regle.

Le travail en courant alternatif est pratiquement exclu, malgré ses avantages
pratiques et économiques évidents, malgré son développement rapide et son
avenir certain, malgré les résultats obtenus dans les pays olt son emploi est
devenu normal.

Dés l'instant ou on impose au métal déposé un ensemble de qualités déter-
minées, il est arbitraire de vouloir intervenir dans la fagon de réaliser
ces qualités.

Tandis que, d'une facon générale, le réglement admet pour les soudures un
métal de basse qualité et non ductile, le commentaire, en différentes pages,
nous recommande un métal « pas trop fragile », « d'une certaine ductilité » et
quand il s’agira de travaux tels que le renforcement de ponts, le reglement
prescrira Pemploi d’électrodes de qualité : « hochwertige Schweissdrihte ».

II. — Qualifications du soudenr.

Comme piéce d'épreuve il doit exéeuter, -art. T du reglement, une éprou-
vette en croix, comportant quatre soudures frontales sans recouvrement.
L'éprouvette étant rompue par traction, la soudure doit résister & au moins
2500 kg/cm? de la section de rupture réelle.

En métal peu ductile, tel que celui défini par les essais qui précedent, cela
fait, suivant notre expérience pour le métal déposé, une résistance propre en
traction de 3100 kg/cm? environ.

Avec quel métal d’apport cette résistance doit-elle étre obtenue ?

Avec le métal défini par Vessai de traction (donnant 2400 kg/em?) ?
[’épreuve est simplement impossible.

Avec le métal défini par I'essai sur éprouvette en croix donnant 3100 kg/cm*?
Dans ce cas, tous les soudeurs du chantier devraient pouvoir, & un moment
quelconque, réussir I'épreuve qui a servi a 'agréation du métal et du systéme
de soudure, épreuve pour laquelle on a évidemment choisi le meilleur des
spéeialistes. Cela parait excessif.

Avec le métal obtenu par l'essai sur cordons latéraux donnant en traction
3800 kg/cm? environ, le soudeur a I'épreuve, qui est naturellement supposé
travailler aussi bien que possible, dispose, pour réussir, d'une marge de résis-
tance d’environ 20 °/,. L'épreuve n’est plus suffisante pour éliminer l'ouvrier
mddiocre.

Ces incertitudes ont, pour origine, le manque d'unité des essais 1imposés
pour U'agréation du métal et du procédé.

Ajoutons que, pour la qualification et la surveillance de la main-d ceuvre,
une épreuve qui exige I'emploi d'une machine d’essai — done d'un laboratoire
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— est peu commode et de natare a raréfier un controle quil faudrait, au con-
traire, encourager en le facilitant.

Il en est tout autrement des épreuves de qualification du métal et du pro-
cédé, épreuves qui, normalement, sont faites, une fois pour toutes, & 'origine
d’un travall important.

Ayant des buts et des objets complétement différents, les deux épreuves
doivent, & notre sens, étre basées sur des essais différents.

III. — Taux de travail admissibles.

Le reglement, art. 5, spécifie que ces prescriptions s’appliquent seulement
aux constructions en acier St. 37. LEnsuile, il fixe le taux de travail des sou-
dures, dans leur section dangereuse, en fonction du taux de travail admis pour
le metal des piéces a réunir.

Le commentaire et le rapport du D' Kommerell au C(mwres indiquent que
ce principe a été adopté en vue de donner, a toutes les parties de la construc-
tion, le méme coellicient de sécurité.

[’examen des exemples chilfrés montre qu’il s’agit de sécurité a la rupture.

Remarquons tout d’abord qu'en partant de ce principe, il était aussi simple
d’édicter des prescriptions générales s’appliquant indifféremment a tous les
métaux bien soudables ; il suffisait d'imposer au métal de soudure des résis-
tances en rapport avec celles du métal de construction.

Le réglement allemand fixe la proportion des taux de travail admissibles
dans un tableau.

TENSIONS ADMISSIBLES DANS LES SOUDURES !

Nature du joint. Nature de la sollicilalion. Remarque.
Bout & boul. ERUENSION . o e 0.60 s : i
= : = g eslla tension admissible
Compressioni.. ..o o 0.75 ¢ e e e
) { partie tendue....... 0.60¢ S : e
Flexion ; ST - soudées conformément
» comprimée... 0.75a) 1 riclements en vi
En cordons (frontaux | Cisaillement.. .. ... ... ... .. 0.50 ¢ i (=l :

; | : ueur.
ou laléraux). Toules sollnmtdtlons .......... 0.500 gheut

Ce tableau appelle des questions et des objections.

1. Comment faut-il définir et interpréter la tension admissible de base ¢?

Pour cela, il fautl nous reporter aux exemples chiffrés du réglement com-
menté ou au tableau explicatif donné par le D* Kommerell dans son rapport au
Congres.

Nous voyons bien ainsi qu'il s’agit effectivement des (.hdI‘gEb de secuute
admises par les reglements admmlstmtlfs pour les diverses picces de la con-
struction.

En d’autres termes, le taux de travail admis pour une soudure est fixé,
sans lenir compte de 'état de sollicitation réel de ladite soudure. Convention-
nellement et arbitrairement, cet. état de sollicitation est supposé identique &
celui qui existe dans le corps des piéces soudées.
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Cette conception parait issue du désir de réaliser des constructions dont
toutes les parlies aient le méme coefticient de sécurité; ce résullat n'est pas
atteint dans la réalité, comme nous le verrons.

La méthode de calcul qui en résulte conduit forcément, dans la pratique, &
certains résultats choquants.

2. Pourquoi, dans ces conditions, adopter des coellicients de réduction
variant entre 0.75 et 0.507?

I1 semblerait aussi logique et plus simple de choisir un coefficient unique ;
par exemple, 0.70 comme le propose le projet de réglement des Chemins de
fer suisses, lequel suit les principes du réglement allemand.

3. Les cordons d'angle (Kehlnihte) représentent & eux seuls la grosse majo-
rité des soudures intervenant dans la charpente.

Aucune discrimination n’est faite quant & la position du cordon relativement
a Ueffort qui le sollicite. Ceci, par raison de simplification, dit le commentaire,
pour tenir compte de la moindre aptitude de la déformation des cordons fron-
taux, dit le rapport au Congres,

Nous savons cependant dans quelle large mesure varie la résistance spéci-
fique d'un cordon suivant sa position. En effet, soit Z. la charge de rupture
du métal d’apport dans un essai normal de traction, a la hauteur de la section
de rupture et / la longueur du cordon.

Nous savons, avec certitude, par des essals extrémement nombreux, que
par exemple :

Pour une soudure frontale avec recouvrement (Stirnnihte), ona Z, = - 959 5
de a.l.

Tandis que pour une soudure latérale un peu forte (Flankennihte) ot o >
15 mm., on a seulement Z, = + 50 °/, de a.l.

En d’autres termes, un méme cordon de dimension a.l. voit sa résistance
varier, & peu prés, du simple au double, suivant sa position.

Nous voyons dans le réglement que les soudures en cordon sont celles pour
lesquelles le coefficient de charge est le plus faible : 0.50. Nous voyons dans
les exemples et le rapport au Congreés, que cette charge peut varier de 500 a
800 kg/cm? de la section de rupture vraie du cordon.

Une telle facon de calculer serait plus ou moins compréhensible s’1l était
entendu que les presecriptions doivent s’interpréter dans ce sens, que les ten-
sions admissibles les plus fortes sont applicables a des cordons travaillant
essentiellement en traction (cordons frontaux) et les sollicitations les plus
faibles 2 ces cordons travaillant essentiellement au cisaillement (cordons
latéraux).

Mais telle n’est nullement. la pensée des auteurs : les exemples de calcul
donnés par le D' Kommerell montrent clairement que les charges admissibles
dans les cordons sont choisies sans se préoccuper aucunement de la nature de
la sollicitation des dits cordons. Nous verrons ainsi admettre des charges uni-
taires de T00 kg/em? pour des cordons cisaillés et 500 kg/cm? pour des cor-
dons tendus.

Ceci, évidemment, est peu logique.

Ce mode de calcul spécial entraine comme conséquence immédiate cecl :
un cordon placé dans des conditions de sollicitations trés défavorables peut se
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trouver assimilé, au point de vue des tensions admissibles, & une piéece de la
charpente ou les réglements admettent un taux de travail particuliérement
élevé. Pour éviter la possibilité de tensions dangereuses, il est indispensable
de fixer & un chiffre trés bas le rapport des taux de travail dans les picces et
dans les soudures.

Les possibilités de résistance de la soudure sont done nécessairement mal
utilisées pour un grand nombre de cordons; il en résulte {réquemment des
assemblages inutilement cotlteux et peu élégants.

Certains des exemples chillrés donnés par le D* Kommerell sont typiques a
ce point de vue.

Prenons 'exemple le plus simple, n° 5, assemblage d'un plat sur un gousset,
par deux cordons frontaux et deux cordons latéraux ; ces derniers sont stricte-
ment inutiles, les deux premiers ayant, suivant notre expérience, méme avec
un métal d'apport de qualité trés modérée, une résistance de rupture supérieure
a celle du plat en St. 37.

[’exemple immédiatement suivant, n° 6, assemblage bout i bout dans I'ame
d'une poutre double T mérite d'étre analysé. L’auteur nous propose deux
variantes :

1o L’Ame de 12 >< 1750 mm. a ses deux moitiés réunies par deux couvre-
joints de 11 mm. avec soudures continues et en plus 68 « Schlitznihte »
(Soudures sur entailles) rondes de 33 mm. Celles-ci, d'exécution incommode et
rendant 'assemblage excessivement onéreux, sont parfaitement superflues : les
cordons travaillant comme des soudures frontales i recouvrement, ont a eux
seuls une résistance a la rupture supérieure a celle de I'ame.

20 Les deux moitiés de 'ame de 12 >< 1750 mm. sont réunies & une four-
rure transversale de 2% mm. d'épaisseur, par quatre cordons continus de
18 mm. Suivant notre expérience, ces cordons frontaux sans recouvrement ont
une résistance a rupture supérieure de plus de 50 °/, a celle de 'ame elle-
méme ; leur section dépasse celle qui est autorisée par l'article 6-8 du régle-
ment limitant I'épaisseur des cordons, en fonction de I'épaisseur de la tole.

Par contre, I'assemblage par double couvre-joints, sans soudure bout a bout
d'une dme de poutre double T, autorisé dans le commentaire de I'article 6/12,
est nettement trop faible : I'épaisseur trop réduite des couvre-joints ne permel
pas d'y acerocher des cordons dont la résistance soit en rapport avec celle de
I'ame. Il ne parait pas utile d'insister.

v, — Prescriptir)ns et recommandations diverses.

a) L'article 6/5 limite & quarante fois leur épaisseur, la longueur des cor-
dons latéraux fixant une barre.

I1 ne semble pas que cette prescription puisse jamais trouver d’application
pratique, [aute de la place nécessaire pour loger pareilles soudures ; mais I'au-
teur du commentaire en prend texte pour recommander la soudure par cor-
dons ininterrompu's, systéme dont les inconvénients pratiques et économiques
sont connus.

b) Laregle de l'art. 4/6, relatif au renforcement des ponts par I'usage d'as-
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semblages mixtes (rivés et soudés) fixant le partage des charges entre rivets
et soudures, est purement conventionnelle.

¢) Page 40 du réglement commenté, le DT [{ommerell envisage que, pour
utiliser pleinement la résistance de certains éléments de construction, 'assem-
blage pourra étre calculé en partant de la section propre de ces éléments.

Ce mode de calcul s'écarte absolument de celui qui ést imposé par le regle-
ment; mais il est logique, c’est une des bases du calcul que nous n'avons
nous-mémes cessé de préconiser depuis 1927,

Résumsé.

Le reglement allemand de 1931 est présenté dans une forme parfaite, il n’en
est que plus nécessaire d’en marquer les insuffisances.

Les essais destinés a qualifier, une fois pour toutes, le métal d’apport et le
procédé de soudure sonl contradictoires entre eux. Ils manquent de la préci-
sion indispensable dans une opération aussi importante. Ils admettent, comme
suffisant, un malériau médiocre, donc peu sur.

[’épreuve imposée pour la qualification du soudeur manque de simplicité et
de commodité. Mise en rapport avec les divers essais précédents, elle se
montre tantdt excessive, tantot insuffisante.

[.La méthode de caleul imposée est purement conventionnelle: elle conduit
dans Dapplication, & des résultats choquants et & des assemblages ol la résis-
tance des soudures est mal utilisée.

Les taux de travail admis sont énoncés de telle fagon quils ne se com-
prennent exactement que grace a un commentaire et & des exemples chiffrés.

Enlin, ce réglement renferme diverses prescriptions qui paraissent difficiles
a justifier.

Un tel réglement n'est pas fait pour améliorer la technique ; les pays ou la
science et lart de souder ont atteint un stade élevé de leur développement,
n'ont pas intérét a s’en inspirer.

[ auteur tient a souligner que les considérations ci-dessus ont été rédigées
au printemps 1932 et se rapportent aux prescriptions de 1931. Depuis lors,
ces preseriptions ont été améliorées.

Zusammenfassung.

Die deutschen Bestimmungen von 1931 sind in mustergiiltige Form geklei-
det ; es ist deshalb umso notwendiger, ihre Unzulanglichkeiten hervorzuheben.

Die Versuche, die ein far allemal zur Qualifikation des Schweissgutes und
der Schweissmethoden bestimmt sind, widersprechen sich gegenseitig. s
fehlt die fir eine so wichtige Arbeit erforderliche Genauigkeit. Sie lassen ein
mittelmissiges, mithin wenig sicheres Material zu.

Der zur Qualifikation des Schweissers vorgeschriebenen Priifung fehlt es an
infachheit und Bequemlichkeit. Im Verhaltnis zu den verschiedenen fritheren
Versuchen erweist sie sich bald als iibertrieben, bald als ungeniigend.

Die vorgeschriebene Berechnungsmethode ist rein konventionell ; in der
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Anwendung fihrt sie zu missfilligen Resullaten uud zu Verbindungen mit
schlecht ausgenutzten Schweissfestigkeiten.

Die zulassigen Spannungen sind so ausgedriickt, dass sie nur auf Grund
eines Kommentars und numerischen Beispielen verstanden werden kénnen.

Endlich enthalten diese Bestimmungen Vorschriften, die schwierig zu recht-
fertigen scheinen. :

Solche Bestimmungen sind nicht berufen, die Technik zu verbessern ; die
Linder, in denen die Wissenschalt und die Kunst des Schweissens einen
hohen Stand ihrer Entwicklung erreicht, haben kein Interesse daran, sich
von diesen beeinflussen zu lassen.

Der Verfasser legt Wert darauf festzustellen, dass obige Betrachtungen im
I'rithjahe 1932 abgefasst wurden und dass sie sich auf die Vorschriften von
1931 beziehen. Seither sind diese Vorschriften verbessert worden,

Summary.

The German rules of 1931 are expressed in a perfect manner ; it is consequently
all the more necessary to point out their insufficiencies.

The tests which are intended to specify, once for all, the metal and the
methods used in welding, are contradictory. They lack the precision indis-
pensable in a matter of such importance, and permit the use of second-rate
material providing an inadequate degree of safety.

The examination stipulated for determining the qualifications of a welder is
lacking in simplicity and practicability ; in comparison with the various tests
formerly employed, its demands are in some respects excessive, in others
insufficient.

The slipulated method of caleulating is purely conventional ; in practice it
is liable to lead to extremely unsalisfactory results and o constructions in
which the strength of the weld is badly utilised.

The stresses admissible are defined in such a way as to be unintelligible
without the use of a commentary and numerical examples.

Iinally, these rules include several stipulations which it would appear
difficult to justify.

Such rules do not tend to technical improvement ; countries in which the
science of welding has atlained a high degree of development, have no interest
in allowing themselves to be influenced by them.

The author especially emphasises the fact that the above considerations
were written in Spring 1932 and that they refer to the prescriptions of 1931.
Since that time these prescriptions have been improved.
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A. GOELZER,

Directeur de la Société Secrom, Paris.

1. — Calcul des soudures.

L]

Nous nous proposons tout d’abord de montrer la possibilité du calcul préeis

de la fatigue des cordons de soudure, caleul qui a un caractere tout dilférent
de celui d'une rivure. ‘

Nous désignons par cordon de soudure la chenille de métal fondu déposce

entre les bords des pitces & souder, qui se trouvent eux-mémes amendés a fusion
au cours de l'opération.

Classification des soudures.

Deux catégories principales de cordons de soudure sont a4 considérer au
point de vue de leur calcul :

10 Cordons transversaux ou frontaux orientés perpendiculairement & la
direction générale de l'elfort qui sollicite le joint ;

20 Cordons longitudinaux orientés parallelement & cette méme direction.

Forme des cordons de soudure.

La section des cordons de soudure se trouve déterminée par la nature méme
du joint. Les joints bout & bout entrainent des cordons rectangulaires ou trian-
gulaires ; les joints & recouvrement et les joints d’angle, des sections triangu-
laires. '

Principes du calcul des cordons de soudure.

En charpente soudée, le cordon de soudure jouit de propriétés loul a fait
dilférentes de celles du rivet. I.'étude métallographique des soudures montre
quil existe une continuité moléculaire complete entre le métal fondu du cor-
don de soudure et le métal laminé des pieces adjacentes. Aulrement dit, il
n'existe pasde surface de discontinuité entre le cordon de soudure et le métal
des picces assemblées. Toutes les expériences de rupture faites sur des piéces
correctement soudées montrent qu’il ne se produit pas de décollement des
cordons de soudure. Lorsque la cassure intéresse la soudure, elle traverse
toujours a la fois acier du cordon de soudure et celui des picces voisines.

On doit conclure immédiatement de cette remarque expérimentale que I'acier
d’'un cordon de soudure fait partie intégrante de I'ensemble du joint soudé. La
fig. 1 montre clairement ce fait.

Dans la rivure, au contraire, il existe une surface de contact entre les rivets
et la paroi de leur trou.

Avee la soudure, les efforts moléculaires ou contraintes peuvent se trans-
mettre librement de molécule & molécule, a travers tous les joints. Il est done
possible de trouver des procédés de caleul rigoureux permettant de déterminer
les déformations et les tensions élastiques d’un joint soudé.

Si on considere I'ensemble du solide formé par les pieces & souder et les cor-
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dons de soudure, le probleme est complexe & résoudre par la théorie de 1'élas-
ticité. Mais on peut le simplifier d’'une maniere utile en faisant des hypothéses
logiques sur la répartition des tensions le long des faces du cordon de sou-

dure. On envisagera alors, non pas l'équilibre élastique de I'ensemble du
solide, mais celui du cordon de soudure pris isolément.

Soudures transversales,

Le calcul des soudures frontales est plus complexe que celui des soudures
longitudinales. Le fait important est qu'un tel cordon, représenté tigure 2, est

%ANM
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L 0 A (A) N
_Amm 2
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= —D

g A

Iig. 1.

Fig. 2.

sollicité & la traction sur une de ses faces et au cisaillement sur lautre. I1
conviendra donc de vérifier la fatigue a la traction du cordon sur la face OB et
la fatigue au cisaillement sur la face OA.

En traction :

r
n = 5T
Au cisaillement :
F
B

I' désignant l'effort transversal par unité de longueur du cordon.

oudures longitudinales.
Soud longitud les

La fig. 3 montre un exemple de soudure longitudinale dans un assemblage
a double couvre-joint.

Isolons le cordon de soudure C. Les deux faces O A O'A’ et O B O'B’ en
contact avec les piéces a souder sont sollicilées par 2 efforts tangentiels égaux
et opposés, dont la répartition dans le plan de ces faces est inconnue.

Découpons dans le cordon O A B O’A’'B’ un petit prisme de longueur infini-
ment petite A /. L'effort tangentiel pour cet élément sera :

Al — v e AN
v représentant U'effort tangentiel par unité de surface o 0’, m ' et oo’ p p'.
On démontre que suivant le plan o P o’P’ il s’exerce un elfort tangentiel égal i :
An

AZ:bP,:Al
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Le cisaillement maximum se produit done dans le plan O H, normal  la sur-
face extérieure A B de la soudure. Il est a remarquer que cette derniére pro-

priété reste vraie quelle que soit la lo1 qui régit t.

Loi des variations du cisaillement .

Lo métal des toles A et des couvre-joints B, compris entre les cordons de
soudure longitudinaux G, se trouve placé dans des conditions tout a fait par-
ticulieres. L'étude de la déformation de ces portions de toles est tres intéres-
sanle non seulement en elle-méme, mais aussi vis-a-vis de la déformation du
cordon de soudure. ‘

Il est en elfet relativement facile de faire des vérifications expérimentales
sur la déformation des toles A et des couvre-joints B.

Soit une tole de section droite A B C D, A'B'C’D’ que nous supposerons
rapportée aux axes or, 0y, 0s. Les deux faces paralleles A B A'B et CD C'D’
sont soumises a l'elfort de cisaillement < que nous supposerons variable, dirigé
dans leur plan parallelement & oz. < est une fonction de la variable z.

La tole est supposée d’épaisseur indéfinie dans le sens or. Si on envisage,
par exemple, la section A'B'C'D d’abscisse 3, effort normal total 2 N se trouve
équilibré par les deux efforts tangentiels totaux ayant chacun pour valeur :

= /QZ:. a.ds

O

Admettons que l'elfort normal N s’exer¢ant sur une section transversale du
couvre-joint est constant, pourune section donnée, il est done seulement fonc-
tion de z. Dans ces conditions, l'effort total s'exercant sur la section est N,S.
On doit done avoir dans la section z :

! Q it
NS +2N=0

ou
o
¢ p—
NS + 2 / c.a. dz = 0
v 0

d'ou 'on tire par dérivation :
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Or st on se rapporte aux expériences faites & 'Université de Pittsburgh par
M. le prolesseur Hammond Smith, résultats expérimentaux qui ont été résu-
més dans un mémoire de M. le Professeur William Hovgaard & 1'Institution of
Naval Architects, en mars 1931, on constate le fait suivanl -

L’effort de tension dans le couvre-joint N, présente la variation indiquée sur
la figure ci-dessous (fig. 5). L'effort normal dans la tole sous le couvre-joint
suit d'ailleurs une loi analogue en sens inverse.

On est forcé de constater que la courbe représentative de N, en particulier

Pag. ¢
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u
G
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est trés voisine d'une ligne droite. Aux erreurs d’expérience pres, il semble
permis d’admettre que la courbe représentative de N, est une droite. L'origine
¢tant placée a I'extrémité du couvre-joint, on aurait donc

NG ——les
d’ott
S K
T= g

résultat qui justifie ’hypothése du cisaillement constant le long du couvre-
joint.

Méme dans le cas ott N, ne serait pas constant dans une section quelconque
d'abscisse z, le calcul précédent reste exact, & condition de considérer N=
comme la valeur moyenne de la tension dans la section déterminée.

Il conviendrait de controler ces résultats par des expériences tres précises,
ils sont en tous cas admis le plus souvent dans les calculs pratiques pour les
projets de construction soudée. On se contente de calculer le taux de cisaille-
ment des cordons de soudure longitudinaux.

Le calcul des soudures est done régi, aussi bien pour les soudures transver-
sales que pour les soudures longitudinales, par les lois théoriques assez simples
qui permettent dés maintenant de faire des calculs sullisamment précis pour
les besoins de la pratique.

II. — Constitution des pieces d’'une charpente soudée.

Bien que nous ne disposions pas encore pour la charpente soudée d'une docu-
mentation comparable i celle qui existe pour la charpente métallique rivée, on
peut déja faire des remarques d'ordre pratique, utiles pour le développement
futur de la charpente soudée.

Lorsqu’on étudie les projets de charpente métallique soudée, on est frappé
du fait suivant : le plus difticile n’est pas d’employer la soudure comme moyen
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d’assemblage, mais de conditionner les pieces pour qu’elles se' prétent & une
attache économique par la soudure.

Considérons deux cordons de soudure longitudinaux de 1 cm de gorge et de
10 em de longueur attachant une tole par ses bords (lig. 6). Ces cordons équi-
libreront réellement, en travaillant & 8 kg par mm?, un elfort de 16 T. Pour
oblenir le méme résultat en rivure, il faut au minimum 6 rivets de 18 mm.

On peut donc étre facilement amené a prévoir trop de soudure dans un assem-
blage ; on devra donc s’efforcer d’employer des profilés de maniére a limiter
au strict nécessaire I'emploi des pieces composées qui utilisent en général trop
de soudure. _

Il en résulte que le probléeme dela charpente soudée est autant un probléeme
de forge qu'un probléme de soudure. On tirera seulement de la soudure tout le
bénéfice qu'on peut en attendre, le jour ou les forges livreront une gamme
suflisante de profilés répondant aux besoins de la soudure.

Nous signalerons les deux exemples suivants qui ont été certainement obser-
vés par tous les utilisateurs de la soudure en charpente. Deux profilés extréme-
ment utiles et méme indispensables avec la soudure, sont le fer 2 T et le fer
U. Si on considére le fer & T, beaucoup de ceux existants sont utilisables,
mais il n’existe pas de gros échantillons, et si on veut, par exemple, consti-
tuer une membrure de pont avec un seul fer & T, on ne peut y arriver dans
bien des cas. On est alors obligé dassembler 2 fers a T, opération inulile
entrainanl augmentation du tonnage et de la soudure. En ce qui concerne le
fer U, nous signalons que pour les attaches, leur ame est généralement trop
mince ; il y aurait intérét a disposer de fers U dont I'épaisseur serait sensible-
ment constante.

D’une maniere générale, on constate qu'une simple mise au point des échan-
tillons suffirait et nous ne pensons pas quil y ait lieu, tout au moins pour
linstant, de créer des profilés compléetement nouveaux : les types de profilés
existants ayant été bien étudiés et offrant en général des inerties avantageuses.

Il n’est pas douleux que l'intérét des forges et de l'industrie de la charpente
métallique est d'étudier avec les ingénieurs soudeurs les meilleurs types de
profilés qui permettront d'édifier des constructions métalliques résistantes,
légeres et économiques.

Résumeé.

Le calcul des soudures peut se faire d'une maniére suflisamment exacte pour
les besoins de la pratique suivant des formules trées simples. On distinguera
essentiellement deux sortes de cordons de soudure : les cordons frontaux et les
cordons longitudinaux.

Pour les cordons longitudinaux, qui sont les plus couramment employés,
on peut admettre, tout au moins en premicre approximation, une répartition
uniforme de la tension de cisaillement sur toute la longueur du cordon.

l.e choix des sections & adopter dans un projet de charpente soudde dépend
en grande partie des sujétions créées par I'emploi de la soudure dans les assem-
blages. En se référant a des constructions souddées existantes, on constate que
la constitution des projets serait facilitée par la création de profilés nouveaux.
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[l semble d’ailleurs que l'on obtiendrait déja des résultats trés intéressants par
des modifications légeres apportées aux profilés existants et dans chaque type
par une augmentation du nombre des gros échantillons.

Zusammenfassung.

Die Berechnung der Schweissungen kann fir die praktischen Bedurfnisse
in geniigender Weise nach sehr einfachen IFormeln geschehen. Man unter-
scheidet hauptsichlich zwel Arten von Schweissnithten : die Stumpfnihte
und die Lingsnihte.

Fir die Langsnithte, welche die am meislen angewendeten sind, kann,
wenigstens in erster Annitherung, angenommen werden, dass sich die Schub-
spannungen gleichmiissig tiber die ganze [inge der Naht verteilen.

Die Wahl der far das Projekt einer geschweissten Hochbaukonstrulktion
anzunehmenden Querschnitte hingt zum grossen Teil von den Besonderheiten
der Anwenduang der Schweissung fur die Verbindungen ab. Bezugnehmend
auf bestehende, geschweisste Konstrultionen erkennt man, dass das Kon-
struieren durch die Schaffung neuer Profile erleichtert werden kénnte. Iis
scheint thrigens, dass man durch kleine anderungen der bestehenden Profile
und durch Vergrosserung der Zahl der Walz-Vorprofile fiir jede Type schr
interessante Resultate erhalten wirde.

Summary.

The calculation of welds may be made in a sufficiently exact manner for
praclical requirements by means of very simple formulae. An essential dis-
tinction will be made between two kinds of joints : butt joints and longi-
tudinal joints.

IFor the latter, which are most usually employed, it may be assumed, at
least n a first approximation, (hat the shearing stress is distributed uni-
formly over the whole length of the joint.

The choice of sections to be adopted in a welded structure depends to a
large extent on the conditions created by the use of welding for making the
connections. When existing welded structures are examined, it will be seen
that the construction could be simplified by the creation of new rolled
sections. Iurther, it seems that very interesting results might be obtained by
slight ‘modifications 1n existing sections and by increasing the number of
rolled sections of each type.

Dr.-Ing. Albert DORNEN,

Dertmund-Derne.

[n die Schweissvorschriften ist zweckmissig eine genaue in Einzelheiten
gehende Anweisung fiir die Herstellung der Nahte aufzunehmen. So misste
beispielsweise (mit einem gewissen Spielraum) der Durchmesser der fir die
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Fig. 1. — Cadres soudés pour un ouvrage de eroisement a Vohwinkel, portée 10 métres.
Geschweisster Rahmen fiir ein Kreuzungsbauwerk bei Vohwinkel, Stiitzweite 10 m.
Welded frames for an overhead crossing at Vohwinkel; span 10 melres.

Fig. 2 et 3. — Quatre superstructures pour le pont de la Leppe a Engelskirchen,
portée environ 20 métres.

Vier Ueberbauten fir die Leppebriicke bei Engelskirchen. Stiitzweite rd. 20 m.

Four box girders for the Leppe bridge al Engcelskirchen; span about 20 meltres.

A

Fig. 4. — Qualre superstructures pour le pont sur la Sieg a Eiserfeld.
Poutres reposant sur quatre appuis, chaque lravée ayant une ouverture d'environ 14 métres.
Vier Ueberbauten fiir die Siegbriicke bei Eiserfeld. Ballien auf vier Stittzen,
deren jede Ocffnung rd. 14 m betrigt.
Four box girders for the Sieg bridge at Kiserfeld.
Girders resting on four supports about 14 metres apart.
18
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verschiedenen Nahtstirken zu verwendenden Elektroden vorgeschrieben
werden. Die Praxis nimmt gern zu starke Lilektroden, weil die Néhte sich
damit billiger stellen. Die Schweissniihte werden aber besser, und die Schrumpf-
spannungen bleiben kleiner, wenn man mit diinnen Elektroden und gleichzeitig
in mehreren Lagen schweisst. Ohne Riicksicht auf die Kosten ist vor allem
eine moglichst hohe Giute der Nahte anzustreben. Aus dem gleichen Grunde
wiire vorzuschreiben, dass die erste Lage mil einer Elektrode von hochslens
kmm ¢ gelegt werden darf, damit die Raupe sich unter allen Umstanden auch
in der Wurzel der Naht mit dem Mutterstoll innig verbindet. Hierzu ist keines-

wegs ein tiefer Einbrand erforderlich. Es ist letzten Endes gleichgultig, wo

Fig. 5 et 6. — Superstructure pour la gare de Barmbeck, portée environ 22 nmelres.
Ueberbau beim Bahnhof Barmbeck, Stiitzweile rd. 22 m.
Box cirder at Barmbeck railway station; span about 22 meters.
< ¥ » SE

sich Raupe und Mutterstoff miteinander verbinden, Hauptsache 1st, dass sie
sich moglichst innig und auf der ganzen Bertihrungsfliche miteinander ver-
binden. Dazu geniigl unter Schonung des Mutterstolfes ein flacher Einbrand.
Nimmt man zu starke Elektroden, so springt der Lichtbogen seitlich ab und
kommt in die Wurzel nicht hinein. Man erhiilt dann zwar seitlich einen starken
Einbrand, die Wurzel aber bleibt frei. Bei der Deutschen Reichsbahn ist eine
solche Vorschrift vorbereitet. Wenn bel meinen Versuchen die X-Nihte nach
Vergrosserung des Flankenwinkels von 70° auf 120° gegen Dauerbean-
spruchungen soviel besser waren, fithre ich dies in erster Linie daraul zuruck,
dass bei dem grosseren Winkel die Whurzel der Naht besser erfasst wird.
(Abb. 2. zu III, 2, a.)

Der Bau geschweisster eiserner Ueberbauten ist inzwischen bei der Deutschen
Reichsbahn-Gesellschalt dank der Anregung und Iorderung durch Ilerrn
Reichshahn-Direktor Geheimrat Dr. Schaper bereits tiber das Versuchsstadium
hinausgekommen. Is handelt sich jedoch bei den bis heute geschweissten
Reichsbahn-Britcken zunichst nur um vollwandige Triger. Zu Fachwerkbriucken
soll erst iibergegangen werden, wenn durch Versuche festgestellt ist, dass man
auch Fachwerkbriicken einwandfrei konstruieren und schweissen kann. Iis se1
noch bemerkt, dass alle ausgefithrien geschweissten Ueberbauten hezw. ihre
Haupttriger bereits in der Werkstatt einer Probebelastung unterzogen worden
sind.
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Ich kann eine Reihe Bilder von fir die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft

geschweissten Eisenbahnbriicken zeigen, die in der letzten Zeit fertig geworden
sind ;

A) Reichshahndirektion W uppertal.
Geschweisster Rahmen fiir ein Kreuzungsbauwerk bei Vohwinkel, Stiitzweite

10 m. (fig. 1).

B) Reichsbahndirektion Wuppertal.

4 Ueberbauten fur die Leppebriicke bel Engelskirchen. Stutzweite rd.
20 m. (ﬁg. 2 und 3)

C) Reichsbahndirektion Wuppertal.

& Ueberbauten far die Siegbricke bei Eiserfeld. Balken auf 4 Stiitzen, deren
jede Oeffnung rd. 14 m betragt. (fig. 4).

D) Reichsbahndirektion Altona.
Ueberbau beim Bahnhof Barmbeck, Statzweite rd. 22 m. (fig. 5 und 6).

Traduction.

Il est nécessaire, dans les Reglements concernant la Soudure, de donner
toutes indications précises de détail pour V'exécution des cordons de soudure.
(est ainsi qu'avee une certaine marge de tolérance, il conviendrait d'y pré-
voir les diametres des électrodes & employer pour les différentes épaisseurs
des cordons de soudure. En pratique, on a trop tendance & adopter des élec-
trodes de trop fort diametre, afin de réduire le prix de revient de la soudure.
Les cordons sont toutefois meilleurs et les contraintes de retrait moins
importantes lorsque 'on travaille avec des électrodes de faible diameétre et
que l'on soude en méme temps en plusieurs couches. I importe avant tout
de s’efforcer de donner a la soudure une qualité d’exécution aussi bonne que
possible, sans faire intervenir les considérations de prix. Pour la méme raison,
il y aurait liew de prescrire 'exéculion de la premiére couche avec une
électrode ayant au plus 4 mm de diametre, atin de réaliser, dans tous les cas,
un accrochage intime du cordon de soudure sur le métal de base, 4 la racine
méme de l'assemblage. Il n’est nullement nécessaire de réaliser une péné-
tration profonde de la fusion. [endroit ot le métal d’apport et le métal
de base s’accrochent I'un a l'autre est, en fin de compte, absolument indiffé-
rent; ce qui importe essentiellement, c'est que cet accrochage soit aussi
intime que possible, sur la totalité de la surface de contact. Il suffit pour cela,
sous réserve de la forme propre de la piece de base, que la pénétration de la
fusion se fasse suivant une surface plane. Sil'on prend des électrodes de
trop fort diametre, I'arc jaillira sur les cotés et n'atteindra pas le sommet,
la racine de l'assemblage. On aura alors en pratique une forte pénétration
de la fusion sur les cotés, mais le sommet de 'assemblage n’accusera aucun
accrochage. Les Chemins de I'er Allemands ont élaboré une prescription
4 ce sujet. Si, au cours de mes essais, j'ai pu améliorer dans une telle pro-
portion les contraintes & U'essai de durée des cordons de soudure en X aprés
avoir augmenté l'angle de T0° & 120°, j'attribue précisément ce résultat, en
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premier lieu, au fait quavec un angle plus grand, le cordon de soudure
intéresse mieux le sommet de l'assemblage (figure 2, voir 111, 2, a).

Grace aux efforts et & 'activité du Directeur et Conseiller Privé Dr. Scha-
per, emploi de la soudure pour la construction des superstructures métal-
liques, & la Société des Chemins de Fer Allemands, a déja dépassé la phase
des recherches expérimentales. On n'en est toutefois actuellement encore
qua la construction des ponts-rails soudés a poutres pleines. On ne pourra
passer & la construction des ponls en treillis que lorsque les essals auront
montré que cette construction peut étre abordée, avec la soudure, dans des
conditions parfaites. Il faut remarquer d'ailleurs que toutes les superstructures
qui ont été exécutées par soudure, ¢est-a-dire toutes leurs poutres prin-
cipales, ont été soumises, a l'atelier méme, a des essais de mise en charge.

Je puis indiquer toute une serie d'é¢léments de ponts de chemin de fer qu
ont été exéeutés récemment en construclion soudée par la Société des Chemins
de IFer Allemands :

A. Direction des Chemins de Fer de Wuppertal : Cadres soudés pour un
ouvrage de croisement & Vohwinkel, portée 10 métres (lig. 1.

B. Direction des Chemins de Fer de Wuppertal : Quatre superstructures
pour le pont de la Leppe & Engelskirchen, portée environ 20 metres (fig. 2 et 3.

C. Direction des Chemins de Fer de Wuppertal : Quatre superstructures
pour le pont sur la Steg a Eiserfeld. — Poulres reposant sur 4 appuis, chaque
travée ayant une ouverture d'environ 14 metres (fig. 4).

D. Direction des Chemins de Fer d’Altona : Superstructure pour la gare

de Barmbeck, portée environ 22 meélres (fig. 5 el 6).

K. SIEMS,
Fabrikdirektor, Niesky O./L.

fch beschranke mich auf die Beschreibung eines Lamellenstosses fir einen
geschweissten Blechtriiger. Die einfachste Konstruktion eines solchen Blech-
triigers besteht aus Stehblech mit unmittelbar aufgeschweissten Gurtplatten
verschiedener Stirke ohne Gurtwinkel. Die Gurtplatten werden durch Kehl-
nihte mit dem Stehblech verbunden unter Verwendung eines Automaten.

Die entsprechend dem jeweiligen Maximalmoment verschieden slarken
Gurtplatten miissten durch Stumpfschweissung miteinander verbunden wer-
den. Dabel wire die Linge der Schweissnaht oleich der Breite der Gurtplatte.
Nach den deutschen Vorschriften reicht eine solche Stumpfaht nicht aus, um
bei voller Ausnutzung des Materials die auftretenden Kriifte zu iihertragen. Ist
die Schweissnaht so dick, wie die ditnnere anzuschliessende [.amelle, so
ergibt die folgende Umformung der Formel fir die ideelle Kraft, dass die
Schweissnaht 3 bis 4 mal so lang sein muss wie die Breite der Gurtplatte.

Anzuschliessende Kraft in der dimneren Lamelle

) "0 M.S.
SR N e
f e d J
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G
-1
-2

max S absolut grosste Kraft in der Lamelle
min S absolut kleinste Kraft in der Lamelle
nach DIN 4100 § 4 ist fir die Schweissnaht massgebend die ideelle Kraft

S; = max S + % (max 5 & min S)

~ max S e min S
2 +max§>

erforderliche Schweissnaht
max S __min S
FSchw = S <3 S —_'>

2 o, max S
frul = %.0zul
am Stoss 1st
max S
G = Gl —
FLam
damuit 1st
max S

frul — % 55— fur o = 0,0
FLam

1<Schw — ELam (3 ——

N
_ wenn max S und min S gleiches Vorzeichen
- wenn max S und min S verschiedenes Vorzeichen
Grenzwert fiir min S =0 Fsohw = o Fram

max S

min S‘)

Grenzwert fir min S=—max S Fgehw = 4 Fram

liinfache Stumpfschweissung war daher nicht verwendbar. Die Firma

Momenischema

| IR

a) |
[
i : 7\
e N
% ! b 37
S a2
= 1 dr

Draufsicht
Fig. 1. Fig. 2 Fig. 3. IFig. 4.
Fig. 2. —Schéma des moments = Momentschema = Diagram of moments.

Vue en plan = Draufsicht = Viewed from above.

Christoph & Unmack hat deshalb einen keilformigen Stoss entwickelt, siehe
Abbildung 1 und 2. Auf Abbildung 2 ist ein Triger beim Zusammenbau dar-
gestellt und zeigt an den Gurtplattenenden die Form des Stosses. Bel dieser
Ausbildung des Stosses erhilt die Schweissfuge die erforderliche Linge. Die
Naht besteht aus einer V-Naht auf der Seite nach dem Stehblech zu und aus
einer Kehlnaht aussen, wo die Gurtplatten verschieden stark sind, siehe
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Abbildung 4 und 6. I'iic die Berechnung der Schweissnaht gilt folgende Ent-
wicklung.

' = Querschnittsfliiche bei Normalschnitt

I'y = Querschnittsfliche bei Schriigschnitt
massgebende Anschlusskraft fur die Schweissnaht Si.

Iir Normalschnitt ist -

&
=
far den Schrigschnitt ist
1
o T
S1n o
S; zerfallt in die
Tangentialkraft T = S; cos «
Normalkraft N = S; sin «
p) 6
Fig. 5. — Montage d'une poutre principale. Assemblage des semelles — Ansicht eines Haupt-
trigerstosses. Montage der Lamelle — Main girder joint ; erection of the end plate.
Iig. 6. — Assemblage des semelles par soudure sur le chanlier — Schweissen des Lamellenstosses
auf der Baustelle — Welding the end plates on site.

damit ergeben sich in der schrigen Schweissfuge

Scherspannung : i Sisin2y sin 2 «
' : P = = = e —/7
‘ Fg I I . 5
N 1 N S sin? o -
ormalspannung : ¢y = = - — ¢ sin? 4

Die Anstrengung in der Schweissnaht ergibt sich aus der reduzierten Spannung
o red = 0,35 ox + 0,651/ on2 + & o1
= 0 (0,35 . sin? o 4 0,65 sinZ 2 \/ 1 4 & ctg? «
= p sin? » (0,35 4 0,65 \/ 1+ hetg? 4)
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Die ideelle Kraft S; ist in eine Scherspannung und eine Normalspannung
zerlegt unl fir die Beanspruchung der Schweisse selbst die reduzierte Span-
nung entwickelt. Diese Stossform st meines Wissens von der Firma Chri-
stoph & Unmack A.-G. Niesky O.L. zum ersten Male ausgefithrt bei der
Schlachthofbriicke in Dresden.

Um die Zuverlassigkeit dieser neuen Stossanordnung nachzuweisen, hat
die Firma mit Probostiben Zerreissversuche ausgefithrt. Der eine Probestab
war der wirklichen Ausfihrung in der Briicke entsprechend in verklemertem
Masstabe ausgefithrt und riss im vollen Blech an der Stelle, wo durch das
Schyweissen eine Kerbwirkung vorlag bei 3560 kg/cm?®. Bei dem anderen Pro-
bestab wurde die Schweissnaht so schwach ausgebildel, dass der Bruch unbe-
dingt in der Naht erfolgen musste, was auch geschah. Der erste Anbruch
begann bei 2140 kg/em?, der endgiiltige Bruch bei 2470 kg/cm?2. Der Riss ver-
liof in der vollen Schweissnaht. Ein weiterer Versuch in natiirlicher Grosse
fitr etwa 700 t Bruchlast wird demnichst ausgefiihrt, ebenso einige Dauer-
versuche auf einer Pulsationsmaschine, deren Ergebnisse verollentlicht
werden.

Traduction.

Je me limiterai ici & la description d'un assemblage de semelle surune poutre
en tole construite par soudure. La disposition la plus simple & adopter pour
une poutre de cette nature consiste a assembler directement par soudure, sur
I'ame en tole, des semelles de membrure de différentes épaisseurs, sans mter-
position de corniéres de membrure. Les semelles sont assemblées avec 'ame
en tole au moyen de cordons de soudure d’angle, 'opération étant elfectuée a
Paide d'une machine automatique.

Les semelles, dont les épaisseurs sont différentes suivant le moment maxi-
mum considéré, devraient étre assemblées entre elles par soudure en bout. La
longueur des cordons de soudure correspondants serait alors égale a la largeur
de la semelle elle-méme. Toutefois, d’apres les prescriptions allemandes, un
tel assemblage par soudure en bout est insuffisant pour pouvoir supporter les
efforts qui sont mis en jeu lorsque la poutre est soumise & la charge maximun.

Si le cordon de soudure présente la méme épaisseur que la semelle la plus
mince i assembler, I'emploi de la formule donnant I'effort théorique, transfor-
‘mée ainsi quil est indiqué ci-dessous, montre que la longueur du cordon de
soudure doit étre égale a 3 ou & fois la largeur de la semelle de la membrure.

Effort s'exercant dans 'assemblage de la semelle plus mince :

S:foﬁ.dF:haJ'S

Désignons par :
max S la valeur absolue de Veffort maximum dans la semelle ;
min S la valeur absolue de Veffort minimum dans cette semelle ;

on obtient alors, suivant la norme DIN 4100 § 4 Ueffort théorique suivant qui
intéresse essentiellement le cordon de soudure :
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S —Smaxis i % (max ST min S)
maxS /. minS\
St (3 it e

La section du cordon de soudure nécessaire est donc :

I max S minS'
Yschw = T 3i
2 max S
Padm: = & . Tadm-
b}
A Tassemblage, on a :
max S
G — Cadms — —m ——
FIam

I’y désignant la section de la semelle ; on a donc :

max S
Zadm.s — & =
Zadm l‘lum
et pour a=10,5
i B min S
I‘schw == I‘lam(3 == m‘l‘XS)
c .

On adoptera le signe — si max S et min S sont de méme sens el le signe
s1 max Set min S sont de sens contraire.

Valeur limite pour min S = () s — B

Valeur limite pour min S = — max S F__,,,, = 4 [},

Il n'est done pas possible d’employer la simple soudure en bout. La firme
Christoph & Unmack a par suite mis au point un systeme d’assemblage en
forme de coin, représenté par les figures 1 et 2. La figure 2 représente une
poutre en cours de montage; on peut remarquer, a l'extrémité de la semelle,
la forme de I'assemblage. Cette disposition d'assemblage permet de donner au
cordon de soudure la longueur nécessaire. Ce cordon se compose d'un cordon
en V du ¢oté de'ame en tole et d'un cordon de soudure d’angle a Pextérieur,
a I'endroit ou les plaques de semelle ont des épaisseurs dilférentes (voir figures
ket 6). Le calcul des cordons de soudure est effectué ainsi qu’il est indiqué ci-
apres.

Désignons par :

I la section en coupe normale ;

F, la section en coupe diagonale ;

S; I'effort & prendre considération, a 'endroit de I'assemblage, pour le calcul
du cordon de soudure ;

On a pour la section suivant la normale :

Si
o= =

F

Pour la section suivant la diagonale, on a :
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L’effort S; se décompose de la maniére suivante :

Effort tangentiel : T =S5, cosx
Effort normal : N =S5;sin«

On a done, dans ’assemblage diagonal par soudure :
Conlrainte de cisaillement :

T S;sin2a sin 2 o

Gl vy e ol s

L]

Contrainte normale :
N S;sin2 »

. — 1n2
ON = == S = £ .Sln“
) Fs 1* v

La contrainte dans le cordon de soudure est donnée par l'équation réduite :

orca = 0,35 on + 0,65/ on® + & o12

— (0,35 . sina 40,63 sin2 /T + 4 cly?x)
— 5 5in2x(0,35 4 0,65\/1 + & clg? ).

L'elfort théorique S; est décomposé en un eflort de cisaillement et un effort
normal et I'équation réduite fournit la contrainte dans la soudure elle-méme.
Cette disposition d'assemblage a été, & ma connaissance, employée pour la
premicre fois, par la firme Christoph & Unmack A.G., de Niesky 0.L., pour
la construction du pont des abattoirs de Dresde.

Pour confirmer la sécurité conférée par cette nouvelle disposition d’assem-
blage, cette firme a procédé a des essais de rupture sur des éprouvettes d’essal.
L'une des éprouvettes a ¢été réalisée, a échelle réduite, sous une forme corres-
pondant a 'exécution effective sur le pont lui-méme ; la rupture s’est produite
en pleine tole, & l'endroit ou, par suite de la soudure, s'est manifesté, pour
3560 kg/em?2, un effet d'entaille.

Dans l'autre éprouvette, on a exécuté l'assemblage au moyen d’un cordon de
soudure faible, de telle sorte que la rupture se produise obligatoirement dans
ce cordon, ce qui est effectivement arrivé. La rupture s’est amorcée pour un
effort de 2140 kg/em?, pour se produire pleinement & 2470 kg/cm?. La fracture
s’est localisée pleinement dans le cordon de soudure.

Un autre essai doit étre effectué en vraie grandeur, avec une charge de rup-
ture d’environ: 700 tonnes ; on doit effectuer également quelques essals de
fatigueavec une machine d’oscillations et les résultats obtenus seront également
publiés.

P. STURZENEGGER,

Direktor der Fisenbaugesellschaft Ziirich.

Berechnung, Konstruktion und Herstellung geschweisster
Hochbauten.

Eine bedeutende schweizerische Stahlskelettbaute nach Bild 1 mit 125,000 11}3
umbautem Raum, einer Hohe von 38 m des Gebiudeblockes bezw. 66,7 m bis
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zur Turmbekronung bei 2000 t Stahl 37 bot vergangenes Jahr aus Wirtschaft-
lichkeitstiberlegungen Anlass zur vollstindig geschweissten Ausfihrung im
Werk wie auf Baustelle. Die Gewichtsein-
sparung in geschweisster Ausfithrung
wurde zu angenihert 10 °/, gegeniiber der
genietet geschraubten Ausbildung errech-
net, wihrend in den Kosten die Ersparnis
sich auf 5 ¢/, reduzierte in Anbetracht der
Baustellenschweissung.

Der Entschluss zur vollstiandigen
Schweissung gab Anlass zum Versuch
mit einer geschweissten Rahmenkonstruk-
tion, um das vorgesehene Berechnungs-
verfuhren nach Kommerell zu iberprifen.
Die  Anschlusschweissung des untern
Unterzuges der Versuchseinrichtung nach
Bild 2 war mit geringerer Sicherheit
ausgebildet als die verbundenen Konstruk-
tionselemente und deren ubrige Schweiss-
verbindungen, um sicher den zu priifenden
Schweissanschluss zum Bruch zu bringen.
Zur Verwendung kamen umbhiillte Elek-
Bicoil troden Exotherm SCW mit einer Festig-

leit von 3,8 t/em® bei 18 °/, Dehnung an
der Streckgrenze und von 5,0 t/em?® Zugfestigkeit bei 24 ¢/, Dehnungim Bruch.

Bei der Schweissanordnung wurden mit Riicksicht auf die Baustellentitigkeit
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Ueberkopfschweissungen vermieden. Die Stegschweissungen waren nicht
durchgehend, sondern streckenweise, sodass sie neben der Aufnahme der
Querkrifte im Schweisstrigheitsmoment wirksam mitarbeiteten. Mit Riick-
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sicht auf den Beginnder Konsolen in Nihe des Momentennullpunktes und Lage
des Tréagerunter ﬂansches in Niheder Neutralaxe wurde derselbean den Qtdndern
nicht Elll“‘GSCh\Vel%St Die Versuchsdmchfuhmng exfolote unter ]ewellwer

Entldstuno auf O fiur drei Laststufen von 3 > P mit 10 20 und 33 Tonnen,
erzeugt durch unter sich verbundene hydraulische Pre%sen Der Bruch der

} P~ 10028 /W
P e e : e Versuchstrdger.
& k R f7 17 tonsel HW Povire dessai_
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Schweissnaht trat bei 3 >< 35,1 t ein gegeniiber einem rechnerischen Wert
von 3 >< 32 t. Spannuno*smessunwen elfolgten mittelst Tensometer in Nihe
des Trageranschlusses, im Bereich des Momentennullpunktes und gegen Tra-
Cfel‘mktte

Die Spannungsmesssungen in den Stindern wie im Bereich des Trigerfeld-

Fig. %. Fig. 5.

momentes ergaben, wie Bild 3 fiar die drei Laststufen erkennen lisst, gute
Ueheremstlmmuno mit den rechnerischen Werten, ausgenommen den \/Iess-
querschnitt in unmittelbarer Nithe des qchwel%ansolﬂuqseq wo die gemessene
Randspannung im obern Flansch wesentlich hoher als der rechnerlqche Wert
lag. In diesem Querschnitt ist voraussichtlich durch die Kraftiibertragung
aus der Schweissnaht auf die ausserste Faser des Oberflansches eine Span~
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nungskonzentration unter Verwolbung des Querschnittes entstanden, wie im
Bilde rechts dargestellt ist. In den folgenden, weiter nach lmgermltte
liegenden Querschmtl;en, stellt sich relativ rasch die ebenem Querschnilt
entsprechende Spannungsverteilung ein. Die gute Uebereinstimmung der
berechneten und gemessenen Bruchlast lisst in Bestitigung der Dresdene1
Versuche die Lu\exldssloe Anwendungsmoglichkeit des Bemchnunnsvmfﬁh—
rens Kommerell elkenncn mit Bestlmmung der massgebenden Spannung

; ) : : :
gl — \/(\V)g_}_ (%)2, wobel I die Fliche und W, das Widerstandsmo-

ment der Anschlussschweissung mit Umklappung des \’Vinkellotquerschniltes

Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8.

in die Anschlussebene bedeuten. Die deutsche Vorschriftenbestimmung, dass
die massgebende Spannung < 0,5. o,y des Grundmaterials sein muss, enthilt
eine zusatzliche Sicherheit gegeniiber den der Schweissung anhaftenden Aus-
filhrungszufilligkeiten. Nachdem wir in der Schweiz bis zur weitern Versuchs-
abklirung die Flankenschweissung eher tiefer als die deutschen Richtlinien
ansprechen, ist ein Berechnungsverfahren nach Vorschlag Rosenthal fragwiir-
dig, nach welchem Grundmaterial und Schweissverbindung gleiche Sicher-
heit zugewiesen erhalten.

Bild 4 zeigt den Bruch der Schweissverbindung einer Anschlusseite, wiih-
rend Bild 5 den zerstorten Schweissanschluss der Gegenseite erkennen lasst.
Bild 6, 7 und 8 lassen Bruchquerschnitte der Schweissnihte erkennen.

Zur Bestimmung der Schrumpfspannungen aus thermischen Einfliissen
wurden beim eingangs gezeigten Bauwerk an den zwel vorgesehenen Rahmen-
typen mit und ohne Eckkonsolen Spannungsmessungen im Unterzug wihrend
des Schweissvorganges nach Bild 9 gemacht. Die Unterziige waren vor der
Messung einseitig an die Stinder angeschlossen, withrend mlttelbt Tensometer
die Spannungen im Triger fiir die schrittweise Aufbringung der Schweiss-
raupen 1-6 der Gegenseite gemessen wurden. Die Versuchsanordnung erlaubte
nur die Grossenordnung der Schrumpfspannungen zu bestimmen, die sich fur
die Messquerschnitte zu 0,20 t/em? beim kiirzern bezw. zu 0,18 t/cm? beim
lingern Unterzug mit ca. 14 °/, der zulissigen Beanspruchung des Grundma-
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lerials ergaben. Der mit vorschreitender Schweissung sich einstellende
Wechsel der Schrumpfspannungen ist in den Kurven vorliegenden Bildes zu
erkennen. Um die Finfliisse aus Lings-
kriften sowie der vertikalen und hori-
zontalen Biegemomente aus der Schrum-
pfung 1 der Verteilung iiber den
Querschnitt der Messtellen zu erfassen,
bedarf es mindestens 4-6 Messapparate
per Querschnitt. Die Untersuchungen sind
daher lediglich richtunggebend fiir ausge-
dehntere Versuche.

Traduction.

Calcul, Construction et montage
de charpentes soudées.

Une grande charpente completement
soudée de 2.000 t. a été exécutée en
Suisse 'année passée. Par rapport & une
construction rivée et boulonnée on a
calculé une économie de métal d'env.
10 °/,, celle-ci se réduit & 3 o /s pour le .
prix de revient, parsuite principalement Fig. 9.
du montage par soudure sur le chantier.

L.a décision de monter completemenl par soudure a donné lieu & 'étude d’un
cadre d'essais, pour vérilier la méthode de calcul de Kommerell. La sécurité
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de l'assemblage a été admise plus faible que celle de la poutrelle pour faire
porter a coup shr la rupture sur la soudure elle-méme. On a utilisé des élec-
trodes enrobées Iixotherm SCW accusant une résistance a la rupture de
0 t/cm?® et un allongement de 24 °/,.
Le résultat de ces essais a justifié la méthode de Kommerell. On obtient la
contrainte dans la soudure par la formule :

R

I’y = section de la soudure,
W, = moment résistant de la soudure,

La contrainte admissible dans la soudure est s adm. Z 0,5, ¢ adm., donc
la moitié de celle du métal de base. Le calcul d’aprés Rosenthal, qui admet la
méme sécurité pour 'assemblage et pour la poutrelle, ne nous semble pas assez
siar d'apres les essals elfectués.

Calcul des tensions de retrait dues aux influences thermiques. Iissais sur
deux nceuds de cadre avec et sans console, Les poutrelles étaient déja soudées
d'un c6té ; au moyen de tensométres on a mesuré les tensions pendant la sou-
dure des cordons 1-6 de l'autre coté. La grandeur des tensions de retrait
varie de 0,18 t/em* & 0,20 t/em?, soit env. 14 °/, des contraintes admissibles
dans le métal de base. Pour obtenir des résultats plus précis, il faudra faire
des essais détaillés.

D. EFSTRATIADIS,

Chef du Service des Ponts aux Chemins de Fer Pirée-Athénes-Péloponése, Alhénes.

Ich mochte Thre Aufmerksamkeit auf einen Punkt der dargelegten Berech-
nungsart betreffend das Schweissen im Briickenbau unter wechselnder Belas-
tung lenken. Nach der im Bericht des Herrn Dr. Kommerell erwihnten Berech-
nungsart 1, die auch in den Deutschen Vorschriften 2 enthalten, ist im IFalle
wechselnder Belastung eine Verminderung der hochsten zulissigen Spannungen
relativ zu den unter ruhender Belastung bezelchneten /uldqswen Spannungen
vorgesehen. Welches aber die I‘unktlon dieser Verminderung ist, geht aus die-
ser BeIechnungsart nicht klar hervor. Wir werden Ver'suchen, (hese FFunktion
graphisch darzustellen. Sie fiithrt zu Ergebnissen, die die Wirtschaftlichkeit
des Schweissens in ungiinstiger Weise beeinflussen kénnen, ohne dass wis-
senschaflliche Griinde dies verlangen wiirden.

Um die verschiedenen I'ille wechselnder Belastung zum Ausdruck zu brin-
mll——s (l)e/\\ mm_M) wobel die S
max S max M)/’

(bezw. M) Werte als absolute Griossen angenommen werden sollen. Das
Verhiltnis ist positiv bzw. negativ, wenn es sich um eine wechselnde Belastung

gen, betrachten wir das Verhiiltnis

1. Siehe « Vorbericht » 11I-2, 6. /Seite 322 u. 323.
2. Din. 4100,
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im gleichen bzw. im entgegengesetzten Sinne handelt. Die Schwankung dieses
v ellmltmsses zwischen -+ 1,0 und — 1,0 umfasst siimtliche Fille del wech-
selnden Belastung von dem iussersten Fall der ruhenden Belastung

(ml——l-lj = 0) und von

min S

-+ ), bis zum Falle der Ursprungsfestigkeit (m —<

) ] . . . /min S :
diesem bis zum idussersten Fall der Schwingungsfestigkeit (—— — — 1).

nmax S

: h A : min S
Wir ordnen nun einem jeden Wert des Verhiltnisses —— den entspre-

max S
chenden Wert der hochst zulissigen Spannung bei, oder allgemein, den

Wert des Verhiltnisses der haochst zulidssigen Spannung unter wechselnder
Belastung zu einer solchen unter rubender Belastung, die als Grundlage
angenommen wird. Dies liefert uns ein Diagramm, das den Verlauf der Aen-
derunrr der zuliassigen Spannungen im Belelch der wechselnden Belastung
zum AUSdlUCL l)unot Lln solches Diagramm hat den Vorzug von den Span—
nungswerten /Vexschledun je nach dem W elletOff) undbhdnwm zu sein und
fo]r)h(h auch fur verschiedene Materialien einen lelchten Ver (rlexch des Span-
nungsandmungsgeset&es zu ermoglichen.

Nach der in dem Referat erwiithnten Berechnungsart, mittels der For-

mel (6')

max S

max S - % (max S — min 5)

P zul — 3
I¢ schw

tritt die hochst zulissice Spannung in jedem IFalle nicht sofortin Erscheinung

8 o) J g

kann aber mittelbar errechnet werden durch gecignete Umformung und ist :
geelg 8

max S & 2l

| R E 1./ min S
TR

max 95

0D zul =—

Das zur Bildung des obigen Diagrammes gesuchte Verhiltnis & wird also in
diesem I'alle

2 D zul 1

kz\ = £zul 7 1 + % (1 Lt min _s\)

max S

sein. Die Aenderung seiner Werte (schwankend zwischen 1-und 0,50) erscheint
auf der Abbildung (Linie A). In derselben Abbildung erscheinen zum Ver-
gleich die Werte dhnhcher Koehmenten kg fur den gewoshnlichen Baustahl,
e])cnt.llls nach den Deutschen Briickenvorschriften l)eqummt d. h.

i G Dzul 1
i g = — : 5
6 sul 1103 min S
 max S
.min S : 2 L
wobel —— nur zwischen O und — 1 schwankt. In der gleichen Abbildung
max

1. Be 1925, DIN 1073.
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erscheint ferner die Zone C-C, welche Koeflizienten k. gleicher Natur umfasst,
die sich aus E rgebnissen von Versuchen von Smith und Moore, die von Graf 2
erwithnt wmden fiir verschiedene Stahlsorten ergeben,

Aus dem ant.lmm ist ersichtlich, dass die Kurven der zuldssigen Spannun-
gen der bchwmssndhte bei wechselnder Belastung ver%ch]edenul Verlauf
nehmen, ganz unbeachtet der bedeutenden V ermmdeluno diein der Schweiss-
naht lur d1e SchwmounO‘sfestwl\elt angenommen wird. l)le Verminderung ist
im Bereiche G'lelchartwex B(’l‘]StUll"(‘H grosser (Kurve A nach oben konl\av
wiihrend fiir den Baust ahl 1m Geoenlell d1e Verminderung in dem Bereiche dm‘
ungleichartigen Be elastungen beschleumgt wird. Daraus entswht ein betricht-

{ é.é‘hwm ungsfe.rfikerl -fa' : [hts 1.
o ‘ Z?&
;3 28 /§9 Résistance anx efforts alternés — Schwingungsflestigkeit
Soie % = Vibration strength
;3 e ; Résistance aux efforts répétés non alternés — Ursprung-
S T %
?“: | Ursprungstestigheir sfestigkeit = Resistance to repeated non allernaling
ool sltresses.
;a oy | Charge fixe = Ruhende Belaslung = Dead load.
@I
B3pel L ¢/ adm . o' zul
*L Valeurs de K = &~ 2 — Wopte von K — —

+08 - ¢ adm 5 zul

X\ A I:ena‘q ﬂe/ash.mq % & ' % - N

S 3 g g: N 8 Valne of K — = permissible

d === ey S T A T R
o permissible
Werfe von K - pu, g1

licher Verlust in der Schw eissung, inshesondere in den in der Mitte liegenden
Wechselliillen, welche auch die qewuhnhchel‘en sind.

Woraul stiitzt sich nun dieser ungiinstige Umstand ?

Es muss vorerst hervorgehoben Werden dass dieser mit dem Streben nach
grosserer Sicherheit 1m Schwussen nxchts zu tun hat, weil die grossere
Sicherheit schon durch die geeignete Wahl des \Vertes der als Glundlage
angenommenen zulissigen bpannuno“ ¢ zul erreicht und auf diese Weise in dem
ganzen Bereiche der wech@elnden Bel‘xstuncr aufrecht erhalten wird. Dieser
Umstand scheint keine wissenschaftlich becrrundel;e Erklirung zu finden. Alle

m S
max S
dass der Verlauf der kritischen Spannungen in dem Bereich der wechselnden
Belastung eine nach oben gebogene Kurve ergeben (wie in Abb. die Zone c- c).
Der Ve:laufder Luldssmen Spannunﬂen muss also dem gleichen Geselz folgen,
damit eine unﬂ‘erechtfertlwte Schwankung des Sicherheitsgrades von Fall zu
FFall venmeden wird., V\hr vertreten natuxhch nicht die Answht dass der Ver-
lauf der Aenderung der zuliissigen Spannuno"en der Sohwex&,bndhte genau mit
dem des Baustahlec, /uSdmmenfflllen soll, wir sehen aber keinen Gruud der
den Verlauf der Kurve in umgekehrter Puchtunfr rechtlertigen wiirde. Das 1st
einfach die Folge des Mechanmmus der erwahuten Berechnungsart und 1st auf
den Umstand Aulllbl{l.uhlhl‘en, dass man nicht versucht hat, das Gesetz der

Versuchs-Ergebnisse, nach dem Verhiiltnis( )ein@eordnet beweisen,

1. O. Grar, D Daumlgbtml\ut der Werkstoffe und der Konstruk tionselemente, Berlin,
1929, Seite 8, l‘) Obige \\e 'te von ke sind lediglich zur allgemeinen Ouc,ntlmunn
festgeselzl w orden und zwar durch Bestimmungen des Velhaltmsseb (Arbeitsfestig kelt\
\Stl‘(,(?ls”l enze). Siche auch « Ai)hamllunrren »der I,V B.H., 1. Band S. 10%.
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Aenderung der zulissigen Spannungen zu ergriinden und festzustellen, son-
dern eine mittelbare Losung vorgezogen hat, nimlich durch die Festslellung
einer ideellen Vergrosserung der Belastung, aus welcher sich das Aenderungs-
vesetz der zuliissigen Spannungen ergibt.

Wir sind der Meinung, dass die Berechnungsart in dem Falle der wechseln-
den Belastung mehr der Wirklichkeitangepasst werden sollte und zwar so :

1) Auf Grund entsprechender Versuche soll eine empirische Linie der kriti-
gt &. ). Wir glau—'
max >
ben, dass wir bereits zu diesem Zwecke tber ausreichende Kenntnisse ver-
[ugen.

2) Is sollen daraus die Koeflizienten / fiir jeden Iall des Verhiltnisses
min. S

schen Spannungen bestimmt werden (in Abhéngigkeit von

- festgesetzt werden, d. h. fir Schweissnihte :
max S

2 Dzul @ D krit
]f = =
P zul £ krit

3) Es sollte fir die Berechnung die allgemeine, der Wirklichkeit entspre-
chende und einfache IF'ormel

max S max S

%oy —
< 7 e GacE k. Fschw.

. < P zul
IK
schw.

eingefihrt werden.

Durch diese Formel wird gewiss wiederum eine ideelle Vergrosserung der
Belastung (oder Verminderung der Querschnitte) ecfolgen, mit dem Unter-
schiede freilich, dass diese Vergrosserung nicht willkirlich gewiahlt wird,
wie in der erwithnten Berechnungsart, sondern dass sie sich aus dem Gesetz
der Aenderung der zulassigen Spannungen ergibt, welches auf Grund der
[irgebnisse von Versuchen bestimmt werden wird, und folglich in jedem Ifalle
des Wechsels die gleiche Sicherheit wird bieten kénnen.

Wir sind der Meinung, dass, solange die Laboratoriumserfahrung uns die
Kenntnis der tatsiichlichen Spannungen gibt, wir es vermeiden sollten, indi-
rekte Berechnungsarten zu benutzen, die weder einfacher sind, noch sich der
Wirtschaftlichkeit dienlich erweisen.

Traduction.

Je désirerais attirer 1'attention sur une uestion que pose le mode de calcul
proposé, en ce qui concerne I'emploi de la soudure dans la construction des
ponts, lorsqu'il s’agit de charges variables. Suivant le mode de calcul signalé
par M. le D' Kommerell dans son rapport ! mode de calcul figurant égale-
ment dans les Reéglements Allemands ?, et dans le cas d'une charge variable,
il est prévu une réduction des contraintes admissibles maxima par rapport aux
contraintes admissibles envisagées dans le cas d'une charge de valeur cons-
tante. Toutefois, le role que l'on assigne a cette réduction ne résulte pas net-
tement de ce mode de calcul prévu. Nous nous proposons d’interpréter ce

1. Voir Publication Préliminaire, III, 2, 6, pages 334 a 336.
2. DIN #100.
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role graphiquement. La réduction prévue conduit & des résullats qui peuvent
en elfet influencer d'une maniére défavorable I'économie de la soudure, sans
toutefois qu'elle paraisse nettement justifiée du point de vue scientifique.
Afin de pouvoir traduire les différentes formes sous lesquelles se présentent
min S
max S

dans lequel la valeur S ou M doit é(re considérée comme représentant

les charges variables, nous avons pris en considération le rapport

min M
max M
une valeur absolue. Le rapport est donc positif ou négalif suivant que la
charge considérée, variable, conserve toujours le méme sens ou change de
sens. Le champ de variation de ce rapport, entre 4 1 et — 1 englobe tous les
cas auxquels peut se rattacher la charge variable, depuis le cas limite de la
3 3 ] min S . . S N
charge fixe, représenté par ———x = -4 | jusquau cas limite opposé, cor-
max S
. i . . . min S
respondant aux oscillations complétes et représenté par——— = — 1 en
max S
: ! , ) min S
passant par le cas intermédiaire représenté par ——= = 0.
max S

Rapportons maintenant & chacune des valeurs du rapport ci-dessus la valeur
correspondante de la contrainte admissible maximum ou, d’'une maniere plus
générale, la valeur du rapport entre la contrainte admissible maximum sous
charge variable et la contrainte sous charge lixe, en considérant cette derniére
comme base de comparaison. Nous pouvons en déduire un diagramme expri-
mant la variation que subissent les conlraintes admissibles dans le domaine
correspondant aux charges variables. Un diagramme de cette nature présente
cet avantage qu'il est indépendant des valeurs des contraintes elles-mémes
(ces dernieres étant dilférentes suivant le matériau considéré) ; par suite,
méme pour des matériaux dilférents, 1l sera possible d’établir une comparaison
facile sur 'allure des variations de ces contraintes.

Suivant le mode de calcul exposé dans le rapport et qui fait appel a la for-

mule (6 :
max S -+ %(max S — min S)

£ adm. =— T
schw

la contrainte maximum admissible n'est pas en évidence au premier abord
pour chaque cas particulier ; on peut toutefois la déterminer indirectement,
griace a une transformation appropriée et I'on obtient ;

max S P dam

£ D adm. =

R

I schw 1 + % (1 R M)

max S

Le rapport %, dont 'étude permet d’établir le diagramme ci-dessus, devient
dans ce cas:
€ D adm 1

k A= — 1 1'nin S
( T max S)

=)

g adm 1 —t—

Do) =



Calcul ct construclion des LAtiments en acier 291

On trouvera sur la courbe  de la figure 1 la représentation des variations
de sa valeur, entre 1 et 0,50. Sur la méme figure, on a porté, a titre de com-
paraison, les valeurs du coefficient semblable % g pour I'acier de construction
ordinaire, également déierminé d'aprés les Prescriptions Allemandes concer-
nant la construction des Ponts '] soit :

T G D adm 1
O — - T
& min S

1 3
max S

) min S . ,
expression dans laquelle ——= ne varie qu'entre 0et —1.
max S

Enfin, sur la méme figure, est mise en évidence la zone C-C, qui englobe
les coefficients de méme nature &, que 'on déduit des résultals fournis par
les essais de Smith et Moore, pour dilférentes sortes d'aciers et qui ont été
signalés par Graf 2.

Ce diagramme permet de constater que les courbes représentant les con-
traintes admissibles maxima pour les cordons de soudure accusent des par-
cours dilférents, dans le cas des charges variables, ceci tout a fait indépen-
damment d’ailleurs de la réduction importante qui est admise dans le cordon
de soudure pour la résistance aux oscillations. La réduction est plus impor-
ante dans la zone des charges de méme nature (courbe A concave vers le
haut), tandis que pour I'acier de construction, par contre, la réduction est
plus accusée dans la zone des charges de nalure différente. 1l en résulte une
mauvaise ulilisation notoire, en ce (ui concerne la soudure, cela tout particu-
licrement pour les cas de charges alternalives du milieu, qui sont dailleurs
les plus courants.

Quelle est donc la cause de cette circonstance défavorable ?

Il importe tout d'abord de remarquer qu’elle n’a rien a voir avee les efforts
(ui sont faits en vue d’augmenter la sécurité en matiere de soudure. On obtient
en elfet une sécurité qui est déja supérieure en choisissant judicieusement la
valeur de la contrainte admissible ¢,y qui sert de base, de sorle que celte
séeurité élevée puisse étre maintenue dans tous les cas des charges variables.
Le fait en question ne semble avoir aucune justification du point de vue scien-

tifique. Tous les résultats expérimentaux rapportés au rapport m montrent
max S

que T'allure de la variation des contraintes critiques dans la zone correspon-

dant aux charges variables conduit a une courbe incurvée vers le haut (de méme

que la zone C-C dans la figure). La variation des elforts admissibles doit done

suivre la méme loi, faute de quoi on aboutirait & une variation injustifiée du

coellicient de sécurité d'un cas & 'autre. Nous ne soutenons naturellement pas

ce point de vue sulvant lequel I'allure de la variation des contraintes admis-

|. Berechnungsgrundlage fiir eiserne Eisenbahnbriicken, 1925, DIN 1073.

2. 0. Grar, Die Dauerfesligkeit der Werkstoffe und der Konstruklionselemente, Berlin,
1929, pages 18, 19, 21. Les valeurs de k¢ ci-dessus ont éL¢ déterminées uniquement a
. v s o e . Contrainte critique
titve d'indication générale, d’apres le rapport: it e
Mémoires de U Association Internationale des Ponts el Charpenles, 1*¥ volume, p. 10%.

. Voir également les
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sibles pour les cordons de soudure doit suivre rigoureusement celle qui se
rapporte a I'acier de construclion ; cependant, nous ne vovons aucune raison
susceptible de justifier une variation en sens inverse. 1l y a la purement et
simplement une conséquence du mécanisme inhérent au mode de calcul indi-
qué, conséquence qu'il faut attribuer & ce fait que 1'on n’a pas cherché a étu-
dier et & déterminer la loi de variation des contraintes admissibles ; on s’est
plutot arrété a une solution indirecte, en particulier en procédant par majo-
ration théorique de la charge, de laquelle on déduit alors cette loi de varia-
tion des eflforts admissibles.

Nous sommes d’avis que dans le cas d'une charge variable, le mode de calcul
devrait étre plus conforme & la réalité, c.-a-d.

1) 11 conviendrait, sur la base d'essais correspondants, de délerminer une

Sl : T : min S :

courbe empirique des contraintes critiques (en fonction de e ). Nous esti-
max

mons en elfet que nos connaissances actuelles sont sullisantes pour le faire.

2) On en déduirait les coefficients & pour chacune des valeurs du rapport
min S

max S

’

c¢’est-a-dire pour les cordons de soudure.

T P Dadm _ P D crit

£ adm @ crit

3) Il conviendrait d’adopter pour le calcul la formule générale simple et
correspondant a la réalité :

max S max S
—“—gl‘f . padrn ou ——\<\Pﬂdln

[ Al
]-‘ schw k . l‘ schw

En employant cette formule, on introduirait certainement une majoraiion
théorique de la charge {ou une réduction de la section), avec toutelois cette
différence (ue cette majoration ne serait pas choisie arbitrairement, ainsi que
c'est le cas dans le mode de caleul présenté; au contraire, cette majoration
de la charge résulterait de la loi de variation des conlraintes admissibles,
déterminée elle-méme & partir des résultats expérimentaux ; on arriverait
ainsi, pour chaque cas de variation de la charge, au méme degré de sécurité.

A notre avis, et pour autant que les recherches expérimentales de labora-
toire sont susceptibles de nous fixer sur les contraintes critiques elfectives, il
conviendrait d’éviter 'emploi de méthodes indirectes de calcul, qui ne simpli-
fient nullement les choses et qui ne conduisent pas a des résultats plus écono-
miques.
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¢) Controle des soudures.
Priifung der Schweissnéhte.
Testing of Welded Joints.

Dr. Ing. e. h. H. SCHMUCKLER,

Beratender Ingenieur, Berlin.
Priifung der Schweissverbindungen am fertigen Sitanel

Prof. Godard erwihnt in seinem Referat als Priifmethoden nur die durch
Rontgenstrahlen und das Verfahren von Roux mit Hilfe von Kisenfeilspinen
und einem zwelarmigen Elektromagneten .

Das letztere Verfahren hat sichim Stahlbau nicht eingefithrt; im Kesselbau
wird es mit mehr oder weniger Erfolg zur Vorpriifung benutzt.

Auch die Rontgenpriifung hat fiir den Stahlbau bisher nur geringe Bedeutunyg
gewonnen. [n erster Linie wegen der hohen Anschallungs-und Belriebskoslen,

1 . 9
Fig. 1. — Appareil pour le contrdle des cordons de soudure.
Priffgerit fiir Schweissnihte. (D. R. P. a., Auslandspatente.)
Apparatus for Lesting welded joints.

Fig. 2. — Cordon de soudure frais¢ et soumis a l'attaque,
accusant de graves défauls de pénétration de la fusion.
Angefriste und geiitzte Kehlnaht mit groben Einbrandfehlern.
Milled and etched fillel weld with bad penetration defects.

sum andern, weil es wegen der erforderlichen Vorkenntnisse nicht von jeder-
mann benutzt werden kann. Schliesslich auch, weil es die Einbrandirage
nicht klarlegt. :

Die I'rage des Einbrandes ist aber viel wichtiger als Poren und kleine
Schlackeneinschliisse, die fiir die Festigkeit der Verbindung geringere Bedeu-
tung haben.

Das gleiche wie fiir die Rontgenprifung gilt auch fir die von Herrn Lebrun
erwithnten Gammastrahlen.
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Die Versuche mit dem Stethoskop, die in Amerika Erfolg gehabt haben
sollen, fithrten in Deutschland zu keinem Ergebnis.

Auch das Preisausschreiben der Zeitler-Stiftung Berlin auf ein Priifgeriit,
hat keine neue Losung des Priifproblems gebracht.

Im Gegensatz zu Herrn Kopecek mochte 1ch darauf hinweisen, dass der
dussere Befuu d einer Naht nicht gentigt und leicht zu falschen Schliissen
fihrt, z. B. dann, wenn eine dus%erhgh guL erscheinende Naht keine Bindung
und lxeme Dulchschwelssung in der Nahtwurzel zeigt -

Mein einfaches Prifverfahren mit Anfrisung der Nihte und Aetzung der
angelristen Stellen, kann von jedem Ingenieur oder Meister zur Priifung von
Schweissnihten jeder Form angewendet werden. Hierzu dient der Spezialfris-
apparat. {Abb. 1.)

Schon die Anfrisung an sich, die etwa 1/2 mm tief in den Mutterstoll
eindringen soll, lisst die mehr oder weniger gute Bindung und die Durch-
schweissung in der Wurzel erkennen.

Lin deutlicheres Bild wird durch Aetzung mit einem makroskopischen
Aetzmittel, z. B. Kupfer-Ammonium-Chlorid erreicht, da die verschiedene
Farbung von Multermaterial und Schweisstoll, die Verbindungslinie zwischen
beiden klar hervortreten lasst. (Abb. 2.)

Das Verfahren ist, wie fast alle Verfahren der Technik, ein Stichprobenver-
fahren. Es gentigt aber in der Praxis vollkommen.

Der Hauptzweck einer Priifung ist es nicht, Fehler am fertigen Stiick zu
suchen, sondern sie bei der Ausflithrung zu verhiiten. Dies geschieht, indem
die Schweisser durch Stichproben dauernd unter Kontrolle gehalten werden.

Als Beispiele hiefiir verweise ich auf die Dauerkontrolle der Schweisser bei
der Schlachthofbriicke in Dresden, durch Herrn Stadtamtsbaurat Dr. Reinhold,
mit meinem Prifgerit, wodurch eine vorziigliche Schweissarbeit erreicht
wurde und von 200 Priifstellen nur 3 kleine Fehler aufwiesen. (Dr. Reinhold,
« Die Elektroschweissung » 1932,

Eine Zerstorung oder uumlasswe Schwiichung stellen die Anfrisungen in
keinem Ifalle dax ; sie sind bei der Schlachthofbruclw offen ge])heben und
konnen zum Zwecke dauernder Ueberwachung mit durchsichtigem Lack
tiberzogen werden. Im tbrigen macht die Zuschwexsquno keinerlel Sch\wemw-
ke1teu. Das Verfahren ermoglicht auch eine bessere Xusblldunw der g(‘h\V&lSSLI
und auf Grund der durch die Anfrisungen gewonnenen leenntmsse, eine
Verbesserung der Arbeitsmethoden.

Traduction.

Dans son rapport, le Professeur Godard ne signale, comme méthodes de
controle, que la méthode d'observation au moyen des rayons X et le procédé
de Roux, qui fait appel & un électro-aimant & deux bras et & la limaille de fer

Cette dermiere méthode n’a pas été adoptée en construction métallique ; dans
la construction des chaudiéeres, elle est ulilisée avec plus ou moins de succes
a titre de contrdle préliminaire.

Le controle par les rayons X lui-méme n’a pris que peu d’extension dans le
domaine de la construction métallique. Ceci est di, tout d’abord, au prix élevé
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-~

des installations et aux frais d’exploitation également élevés, puis au fait qu'il
ne peut pas étre utilisé par quiconque ne possede pas les connaissances préa-
lables nécessaires. Enfin, il ne permet pas d'obtenir des renseignements précis
en ce qui concerne la question de la pénétration de la fusion.

Cette derni¢re question est cependant beaucoup plus importante que celle des
porosités et des petiles inclusions de scories, qui ne présentent qu'une influence
faible sur la résistance des assemblages.

Ce que nous venons de remarquer au sujet de la méthode d'examen par les
rayons X s'applique également & l'examen par les rayons v, signalée par
M. Lebrun. :

Les essais au stéthoscope, qui paraissent avoir eu quelque succes en Amé-
rique, n'ont abouti en Allemagne a aucun résultat satisfaisant.

[.a mise au concours d'un appareil de contréle, par les soins de la fondation
Zeitler, a Berlin, n’a pas permis non plus d’apporter une solution neuve & ce
probléme du controle.

Contrairement & ce que pense M. Kopedek, je ne suis pas d’avis que l'as-
pect extérieur d'un cordon de soudure soit suffisant ; j'estime au contraire
qu'il peut conduire & des conclusions erronées ; c’est le cas, par exemple,
lorsqu’une soudure ayant un bon aspect extérieur ne présente pas un bon accro-
chage a la racine.

Ma méthode d’essai, dailleurs simple et qui consiste a fraiser les cordons et
a faire une attaque a4 l'endroit du fraisage, peut étre employée par tout mgé-
nieur ou tout contremaitre pour le controle des cordons de soudure de toule
nature. On emploie & cet effet un appareil de fraisage spécial (ligure 1).

Le fraisage, qui doit pénétrer dans le métal de base sur environ 1/2 mm,
doit déja par lui-méme permettre de se rendre compte du plus ou moins bon
accrochage dans la racine de la soudure.

On obtient enfin une indication stire par atlaque avec un réactif d’examen
macroscopique, par exemple le chlorure de cuivre ammoniacal, car on peut
ainsi mettre en évidence des teintes dilférentes caractérisant le métal de base,
le métal d’apport et la zone d’accrochage entre les deux (figure 2).

Comme dans presque Lous les procédés employés dans la pratique, il s’agit évi-
demment 13 d'un essai localisé. Il est toutefois parfaitement suffisant en pratique.

Le but principal d'un controle n’est pas de déterminer les défauts sur les
pieces une fois terminées, mais surtout de permettre de les éviter en cours de
fabrication. Ceci sera réalisé en soumettant le travail des soudeurs & un con-
trole permanent pendant toute la durée de leur travail.

A titre d’exemple, je signalerai le contrdle permanent des soudeurs au cours
de la construction du pont des Abattoirs de Dresde, controle qui a été effectué
par le D Reinhold, Conseiller de la ville en matiére de construction, au moyen
de mon appareil ; on a pu obtenir ainsi un travail remarquable, dans lequel,
sur 200 essais, on n'a constaté que 3 défauts de peu d'importance (DT Reinhold,
« Die Elektroschweissung », 1932).

Le fraisage ne provoque en aucun cas une destruction des piéces, pas plus
quun affaiblissement inadmissible. Sur le pont de Dresde, les endroits [raisés
n'ont pas été rebouchés ; pour permettre un contrdle permanent, on peut d'ail-
leurs les recouvrir d'un vernis transparent. Par ailleurs, le bouchage & la sou-
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dure ne fait aucune difficulté. I.e procédé permet également de pousser davan-
tage la formation des soudeurs eux-mémes et, grice aux connaissances qu’il
permet d’acquérir, d’améliorer également les méthodes de travail.

M. LEBRUN,

Administrateur-Délégué de la Société Secrom, Paris.

La question de 'examen interne des métaux sera toujours une des préoccu-
pations majeures des constructeurs employant, soit de l'acier moulé, soit des
pieces soudées, tant que I'on n'aura pas trouvé le moyen d’éviter les soulflures
dans l'acier moulé, et lant que I'on ne sera pas str d’avoir des soudures abso-
lument saines, exemples de collages ou de porosités.

Le perfectionnement constant de la technique en matiére de soudure autogéne
a donné de sérieux apaisements quant # la valeur de ce procédé d'assemblage

Fig. 1. Fig. 2.

des métaux, mais l'acier moulé est resté sujet & caulion. Des moyens de con-
trole sont donc toujours nécessaires, ne serail-ce que pour ce métal,

Nous rappellerons brievement ceux qui sont déja en usage avant d’en arri-
ver a la description d'une nouvelle méthode qui utilise le radium ou ses éma-
nations.

Examen magnétographique.

[’examen magnétographique, imaginé il y a quelques années par M. Roux.
Chef du Laboratoire de la Société « La Soudure Autogéne Francaise », et Chef
des Travaux pratiques a I'Ticole Centrale des Arts et Manufactures, n’a encore
recu qu'assez peu d’applications.

Il consiste essentiellement & placer la piéce & essayer sur un électro-aimant.
La piece est ensuite saupoudrée de limaille de fer, et 1'on arrive ainsi a déceler
facilement certains défauts du métal.

Laméthode de M. Roux n’est pas applicable & des pieces de trés forte masse,
tout au moins quand on utilise des électro-aimants facilement transportables.
Telle qu’elle est, elle pourrait cependant rendre de trés bons services pour la
formation des soudeurs.

Ceux-ci ont tendance & croire que leur travail ne peut étre controlé qu'en
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cassant des éprouvettes dont ils soignent I'exécution d'une fagon toute spéciale.

Il conviendrait peut-étre qu'on les détrompat en leur enseignant 'existence
d’essais « non destructifs » que I'on peut faire, non seulement sur des éprou-
vettes, mais aussi sur des piéces deslinées i servir.

L’efficacité de la méthode magnétographique peut étre mise particulierement
en valeur par I'examen d'une soudure double, c’est-a-dire exécutée sur un
chanfrein en X.

La soudure a été mal faite intentionnellement. Elle n'intéresse pas toute
I'épaisseur du métal, mais son aspect extérieur est parfait.

Soumettons-la 2 I'action de la limaille de fer. Nous voyons immédiatement
apparaitre au milieu de la soudure une ligne noire qui caractérise un grave
défaut.

En cassant I'éprouvette, on vérifie que la partie centrale de la picce n’a pas
été soudée. :

Il n'était pas besoin d'une rupture pour s'en convaincre. La limaille avait
indiqué d'une fagon précise I'étendue de la malfacon.

D’autres exemples n'ajouteraient rien a la valeur d'une méthode de controle,
ue nous nous bornons simplement & rappeler a I'attention des techniciens.

Examen du métal au moyen des rayons X. \

I'emploi des rayons X est antérieur a celui du spectre magnétique. Mais
Pappareillage relativement compliqué qu’il exige, et I'impossibililé ot 'on se
trouve de le déplacer, en ont limité les applications.

En outre, les rayons X onl mauvaise réputation. I’exemple de nombreux
radiologues qui ont di subir amputations sur amputations n’est pas fait pour
développer l'enthousiasme en faveur de cette méthode de controle.

Elle a, cependant, donné des précisions intéressantes sur certains délauts
des soudures ou des pieces d'acier moulé, mais son application est limitée pra-
tiquement & des pieces de 100 mm. d’¢paisseur. Encore faut-il, pour arriver a
les traverser, pouvoir disposer d’appareils extrémement puissants.

Il est nécessaire pour ces fortes masses d’avoir des
tubes de Coolidge & 200.000 volts et méme davantage.

La longueur d'onde des rayons X est fonction 1n-
verse de la différence de potentiel aux bornes du
tube de Coolidge. Elle varie, pour les applications
industrielles, entre 1/1.000.000 et 1/10.000.000

de mm.

m

, cxr o, . y l“‘{/ﬁmlnpase 50" 3 ’120'
La perméabilité des métaux aux rayons X dépend de | |

leur poids atomique et de leur épalsseur.

Il n'est, cependant, pas possible de fixer des limites
de temps absolument précises pour I'examen d’'un métal
de densité et d'épaisseur connues. Le défaut que l'on cherche peut étre plus
ou moins accentué, et par suite faire augmenter ou diminuer la durée de la pose.

I1y a encore d’autres variables, comme la qualité des plaques photographiques
destinées a enregistrer ce défaut, et dont U'influence est capitale.

Nous avons cherché i résumer entre deux courbes des résultats d’expériences.

I’examen d'une tole de 10 mm. peut durer de 1 a 2, celul d'une tole de

40 mm. de 30 a 120/,

Fig. 3.
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Ces courbes correspondent & un courant de 4 milliampéres sous 120.000
volts.

L’'augmentation de la tension diminue la longueur des ondes et la durée
d’examen des pieces a controler.

Des essais entrepris dans un laboratoire amdricain, dont nous allons parler,
ol montré quavee 200.000 volts au lieu de 120.000, il suffisait de 40" pour
traverser 60 mm. d’acier. Mais, quelle que soit la tension adoptée, I'examen
des pieces épaisses reste tres difficile, car nos deux courbes tendent & devenir
paralleles & la ligne des abscisses.

Méme avec 200.000 volts, il faut 20 heures pour examiner une piece de
100 mm d’épaisseur.

Examen aumoyen duradium et des rayons Gamma.

Les difficultés pratiques résultant de temps d’exposition aussi longs pour les
toles épaisses et I'impossibilité ot I'on se trouve de déplacer les appareils de
controle, ont conduit le Capitaine de Vaisseau Oberlin, de la Marine Améri-
caine, & faire entreprendre dans le Naval Research Laboratory, des essais
d’examen des métaux au moyen des rayons Gamma, émanés du radium.

Ces essais ont été conduits par M. Mehl, Directeur de la Section de Physique
de ce laboratoire, assisté par MM. Barrett et Doan.

On pourrait croire, en lisant la relation qui en a été faite dans le « Journal
of the American Society on Naval Engineers », que I’emploi des rayons Gamma
en métallurgie était, jusqu’ici, entierement inconnu, Il n’en est rien. M™¢ Curic
en avait déja parlé, et avait méme réalisé des expériences intéressantes. Le
mérite des Américains est, cependant, réel. Il consiste surtout & avoir
réalisé des choses pratiques, et établi des chiffres précis pour l'examen des
métaux en fonetion de leur épaisseur et de la distance de la source des rayons
Gamma a la piece a examiner.

II nous a été tout particulierement agréable de retrouver le nom du Capitaine
de Vaisseau Oberlin dans cette alfaire. Cet officier est d’origine alsacienne,
Mme Oberlin est francaise, et nous n’avons eu qu'a nous louer de leur accueil
lorsque nous avons visité, il y a prés de deux ans, le chantier naval de
Newport-News, ou le Capitaine de Vaisseau Oberlin remplissait les fonctions
d'Inspecteur des Machines.

Physique du radium.

Tous les éléments radioactifs, parmi lesquels le radium est le plus connu,
présentent la caractéristique suivante :

[ls subissent une décomposition atomique et se transforment en d’autres
¢léments, dont les propriétés physiques et chimiques sont différentes.

Durant le passage d’élément & élément, des rayons divers sont émis, parmi
lesquels on trouve les rayons Gamma qui ne different des rayons lumineux
ordinaires ou des rayons X que par une longueur d'onde extrémement courle
et de I'ordre de 0,008 angstrom. Ils sont beaucoup plus courts que les radia-
tions extrémes du rayonnement X, réalisés industriellement, qui atteignent

1 angstrom (1/10.000.000 de mm. ).

On a, cependant, construit des ampoules a £00.000 volts, dans lesquelles la
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longueur d’onde des rayons X, si elle n'atteint pas encore celle des rayons
Gamma, tend cependant a s’en rapprocher.

Cette émission de rayons Gamma s'elfectue d'aprés le cycle suivant :

Le radium se transforme d’abord en une émission appelée radon, en émettant
des rayons « constitués par des atomes d’hélium i charge positive double, se
déplagant trés rapidement.

e radon se transforme & son tour en radium B, puis en radium C, en émet-
tant des rayons 3 et des rayons v, les ravons 3 étanl composés d’¢lectrons
(rés rapides.

Les rayons « et 3 sont inutilisables au point de vue radiographique et
dangereux physiologiquement. On peul, heureusement, s'en préserver sans
difficultés.

La vie du radium est presque illimitée, puisquau bout de 1600 ans le radium
n'a perdu que la moitié de sa force d’émission en rayons a, { el y.

Il n’en est pas de méme du radon, pour lequel cetle force d’émission a dimi-
nué de moitié en 4 jours environ.

On ne peut pas indiquer un temps total pour la conservation du radium ou
de ses dérivés, car le décroissement de puissance s’effectue d'une fagon loga-
rithmique.

Quand le radium lui-méme est utilisé comme source de rayons Gamma, 1l
est enfermé dans des capsules en forme d'aiguilles, et I'on utilise un sel de
radium, généralement le sulfate insoluble.

Le radon est un gaz se dégageant du radium. Quand on désire le préparer,
le radium meére est mis sous forme de sel soluble dans une solution aqueuse.
Le récipient conlenant cette solution est relié au moyen de tubes & un disposi-
tif de pompage et d'emmagasinement.

Chaque gramme de radium fournit de 150 a 180 millicuries par jour, suivant
I'efficacité du pompage.

Le millicurie est la force d’émanation d'un milligramme de radium, duquel
on n'a extrait aucune émanation.

['opération de pompage ne présente aucune difficulté.

Quand l'émanation de radium a élé extraite du radium, ce dernier est privé
de son aclivité en rayons Gamma jusqu'au moment ot il libeére spontanément
une nouvelle émanation.

Fn d'autres termes, la radioactivité du radium est transférée aux séries de
capsules dans lesquelles on renferme le radon.

Le volume occupé par 'émanation de radium est tres petit. Mille millicuries
occupent seulement 0,6 mm?. Le gaz peut donc étre contenu dans des capsules
tres petites, ce qui est avantageax pour la radiographie.

Le radium et le radon émettant tous deux les rayons Gamma dont nous
allons avoir besoin, quelle source d'émission convient-il de choisir?

Si 'on dispose d'une certaine quantité de radium, la production journaliére
de radon sera suffisante pour tous les travaux a exécuter.

Si, au contraire, on ne dispose que d'une petite quantité de radium, 1/4 de
gramme par exemple, on ne pourrait en extraire chaque jour que 45 milli-
curies, ce qqui limiterait par trop les dimensions des piéces & examiner, comme
le montre le tableau suivant :
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Milligrammes de radium ou millicuries nécessaires pour I'examen d'une piéece en fonction
de la distance de la source de rayons Gamma a la piéce.

) Distance en mm.

g.é: {3 83 £ —s

w3 300 450 600 750

E G

Lo
RS a Radon Ra Radon Ra Radon Ra Radon

m/mgr. |millicuries| m/mgr. [millicuries| m/mgr. [millicuries| m/mgr. |millicuries

i b3 5,6 12,0 127 21,3 2275 33,3 I
H0 12,6 13,3 28,3 299 50,3 53,1 78,6 583
i) 29,3 31,0 66,0 69,7 117,3 1238 183,3 193,6
100 63,0 66,6 141,6 149,6 251,06 265,8 3931 4153
125 1325 140,0 298,2 315,0 530,0 560,0 828,1 875,0
150 296,5 313,0 666,6 704,0 1185 1252 1852 1056

Temps d'exposition : 15 heures.

Le temps de pose est constant dans notre tableau, seule la quantité de radium
en milligrammes, ou de radon en millicuries, a varié suivant 'épaisseur et
sutvant la distance de la source de rayons gamma & la picce i examiner.

A puissance dgale, il faudrait 45 fois plus de temps pour inspecter, avec les
rayons gamma, une piece de 150 mm qu'une piece de 75 mm d'épaisseur.

Dans les mémes conditions, dans le cas des rayons X, ce temps de pose
serait 5.000 fois plus élevé pour 150 mm que pour 75 mm.

Fig. 4. Eig. 5. Fig. 6.

Exécution des radiographies.

Le radium ou le radon peuvent étre indifféremment employés, comme nous
venons de le dire. Le choix dépend uniquement de la quantité de radium dont
on dispose.

Quand on se sert de radon, 1l est enfermé dans une capsule ayant les dimen-
sions dune cartouche de calibre 22. Dans le but d’absorber les ravons o et
4, dangereux physiologiquement, et sans utilité pour la radiographie, la cap-
sule est enfermée dans une enveloppe de cuivre, d’argent ou de platine, ces



Conlrdle des soudures 301

métaux empéchant le passage des rayons nocifs, tout en laissant passer les
rayons Gamma.

L avantage d'une aussi petite source d’émission de rayons Gamma n'a pas
besoin d’étre expliqué.
,Les photographies peuvent étre faites en placant la capsule & I'intérieur
d’une piéce.
L’émission des rayons Gamma étant sphérique, ou peut aussi faire plusieurs
photographies a la fois.
Sur la photographie qui représente une coulisse de canon en acier moulé

Fig 7. Fig. 8.

d’'une épaisseur de 100 mm, on a pu imipressionner 50 films d’un seul coup.
Les images obtenues sont parfaitement nettes.

Voici maintenant une picce de 250 mm de hauteur, avant et aprés radio-
graphies.

Puis une soudure de 25 mm.

La soudure est poreuse, et tous ses défauts sont mis en évidence.

Fig. 9. I'ig. 10. Fig. 11.

Le travail le plus intéressant qui ait été fait sous la direction du Capitaine
de Vaisseau Oberlin est l'inspection de 1'étambot en ‘acier moulé du croiseur
« Ciesrter ». Celte piece pesait 9 tonnes. Elle avait la forme de la figure §.
Des défauts s'étant révélés, on les avait réparés par soudure, mais un doute
restait sur la qualité générale de la plece.
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Une inspection au moyen des rayons Gamma [ut décidée et réalisée au
moment du passage du « Cuester » en cale seche i Norfolk.

Nous donnons quelques-unes des 24 photographies qui ont été prises a ce
moment-la et qui ont amené I’Amirauté Américaine au remplacement de la piece.

Les photographies n 10 et 11 sont continues, la méme criqure s’y retrouve.
Elle avait une longueur totale de 500 mm. Les points noirs correspondent &
des soulflures. Les sections examinées avaient 37,5 mm. d'épaisseur.

La figure 12 correspond a la radiographie de la figure 9. Elle représente la

Fig. 14.

piece coupcée et confirme toutes les indications données par les rayons Gamma.

Les rayons Gamma furent également appliqués sur le méme croiseur i
I'examen d'une piéce de quille.

L’épaisseur de cette piece variait de 62,5 mm. 2 175 mm. La radiographie
a été prise a l'endroit le plus épais. Elle indique la présence d'une crique tres
importante.

D'autres exemples n’ajouteraient rien 2 cet exposé.

. MICHEL,

Directeur de la Soudure Electrique Aulogene S. A. Arcos, Bruxelles.

La sécurité d'une construction soudée dépend en premiére ligne de la qua-
lité des soudures et celle-ci, & son tour, dépend de nombreux facteurs.

Un certain nombre de ces facteurs peuvent étre mesurés mathématiquement
d’autres, au contraire, sont du domaine psychologique. Ce serait donc une
erreur que de vouloir controler les soudures par une épreuve unique.

L'objet de la présente étude est d'établic une séparation entre les deux
ordres de facteurs et de préciser pour chacun d’eux une méthode de contrdle

indépendante.
Tout autre procédé empéche de déterminer 'origine d’un défaut éventuel.

1) Eléments dont les caractéristiques
peuvent étre déterminées mathématiquement.

On peut déterminer par des moyens scientifiques et avec une grande préci-
sion, les caractéristiques propres des matériaux mis en ceuvre, c'est-a-dire des
soudures.
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(1

Remargue : Le malériau que nous avons a considérer n'est pas I'éleclrode, mais
Jla soudure obtenue au moyen de celle électrode ; or, pour passer de I'électrode a la
soudure, il faut faire intervenir I'ouvrier, c'est-a-dire, un élément dont les variations
ne sont pas mathématiquement mesurables. 1! en résulle que pour connailre vrai-
ment les caracléristiques d'une soudure, il faut faire exéculer celle-ci par le meil-
leur soudeur possible el dans les meilleures conditions possibles sans
aucune considération relative a la pratique industrielle. On obtiendra de la sorte la
meilleure soudure possible, c’est-a-dire, un maximum maximorum, donnant vérita-
blementles caractéristiques de la soudure dans les meilleures conditions possibles. Les
ouvriers chargés de faire des éprouvelles seront des spécialistes. L'éprouvelle amsi
obtenue sera une éprouvelle de Laboratoire.

On procédera done sur les électrodes a une épreuve d'agréation donnant les
caractéristiques propres de la soudure obtenue dans les meilleures conditions.

1. Essai de traction :

La résistance i la traction doit se mesurer sur une éprouvette enticrement

b 125 —>}55 —fu—125 —
s
s e g5 T ]

#I5 $10

Eie 75—ot 50 be—1275+
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Fig. 1.
Eprouvelte de Lraction, type Arcos, avee prise d’allongement dans le mcétal de soudure.
Zug-Versuchskorper, Typus Arcos, Messung der Dehnung im Schweissgut.
Tensile piece, Arcos type; measurement of clongalion in the weld melal.

Fig. 2.
Eprouvelte de pliage = Biegungs-Versuchskorper = Bending-lest picce.

en métal déposé exécutée suivant le ecroquis ci-contre. La charge de rupture
devra étre comprise entre 45 et 52 kg/mm?2,

[allongement entre les repéres écartés de 50 mm. ne sera pas inférieur
AR v

Le produit AR ne sera pas inférieur a 1.000.

2. Iissail de résilience : :
On peut aisément réserver dans 1'éprouvette ci-dessus une éprouvelte de
résilience qui, avec l'entaille Charpy doit donner au moins 7 kgm/em?2,

2) Eléments dont les caractéristiques
ne peuvent pas étre déterminées mathématiguement :

Mise en ceuvre .
Si les essais répondent aux prescriptions ci-dessus, les ¢lectrodes destinées
au travail seront agréées et pourront étre mises en ceuvre. 11y aura lieu, a ce
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moment, de procéder & une série d’essais pour controler les capacités des
soudeurs,

Ces épreuves n'auront point pour but d'établir les caractéris-
tiqlies mécaniques des électrodes, mais seulement de préciser dans
quelle mesureles capacités des soudeurs s"approchentdu maximum.

A cet effet, le soudeur démonstrateur exécutera une éprouvette de flexion
suivant la fig. 2, en ayant soin d'utiliser des toles d’acier a chaudiére, de bonne
qualité, _

Lia piece sera pliée sur un manchon cylindrique jusqu'a ce que les deux
branches du pli soient paralléles.

Le diamétre du mandrin sera déterminé par I'expérience du soudeur-démons-
trateur, selon la sévérité que l'on veut imposer a l'essai, mais toujours de
maniére & faire le pliage & 180°. Cet angle est, en effet, facilement mesurable.
I1 n’est d’ailleurs pas nécessaire de l'observer avec une précision mathématique
attendu qu’il est démontré qu’a partir de 120° ce n'est plus la soudure mais
seulement la tole qui subit I'allongement. ‘

Pratiquement, pour la construction en acier doux et des toles de 10 & 15 mm.,
le diametre du mandrin peut étre égal a 2 fois I'épaisseur de la piece.

Tous les soudeurs, avant d'étre agréés, devront pouvoir répéter cette
épreuve. Lventuellement, on pourrait admettre pour eux un diamétre de man-
drin légerement supérieur, soit 2-1/2 fois 'épaisseur.

[’épreuve susmentionnée peut étre répétée inopinément au cours des tra-
vaux : elle est rapide, peu coliteuse et pratique.

Remarque : Nous insistons sur la nécessilé d'usiner les soudures avant de faire cet
essal de pliage. Nous rappelons, une fois de plus, qu’en effet nous n'essayons pas dans
celte épreuve les caractéristiques des soudures, mais uniquement les capacités des
ouvriers. in conséquence, il faut éliminer tous les éléments de variabilité dans les
soudures, c'est-a-dire, les ramener & une épaisseur el a une surface uniformes.

Controle de l'exécution.

Tant qu'il n'existe pas d’appareil capable d'indiquer mathématiquement si
une soudure est bonne ou mauvaise, 1l faut se garder d’employer, comme
méthode de contrdle, un procédé dont les résultats ne seraient pas péremp-
toires. On pourrait, en effet, étre entrainé ainsi a des conclusions tout & fait
fallacieuses. A l'heure actuelle, le seul procédé efficace, justifié par dix ans de
pratique, consiste a faire peser lourdement la responsabilité sur le construe-
teur. En conséquence, il faut tenir un journal de soudage, dans lequel on
enregistrera systématiquement, les conditions d’exécution de chaque filet (date,
nom du soudeur, électrodes et courant employé, observations diverses et toutes
les conditions qui pourraient avoir une influence sur la soudure).

Outre que ce journal peut éventuellement servir & retrouver lorigine d'un
défaut, il a sur 'ouvrier un effet moral trés appréciable.

Le journal de soudage oblige en outre l'entrepreneur a faire un plan d'exd-
cution tres soigné en indiquant chaque soudure, son numéro d’ordre et ses
dimensions. De cette maniére, on astreint le personnel du bureau de calcul et
de dessin a travailler avec précision et méticuleusement; c’est encore une
garantie de bonne exécution.
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Résumé.

Les méthodes d'agréation pour les matériaux de soudure et pour leur mise
en ceuvre doivent étre distinctes.

Pour les matériaux, on procédera a des essais mécaniques sur des soudures
exécutées dans les meilleures conditions possibles, par le meilleur soudeur
possible, de maniére & préciser les meilleurs résultats mécaniques auxquels
on peut arriver avec les électrodes considérées. Nous recommandons l'essai de
traction avec prise d’allongement et éventuellement 1'essai de résilience.

Pour les soudeurs, on procédera a de simples essais de pliage, sur des sou-
dures ramenées 4 une forme et a4 des dimensions absolument précises, de
maniére & éliminer toute variable indépendante du soudeur.

Un journal de soudage sera tenu au cours des opérations.

Toute épreuve dans laquelle interviendraient simultanément 1'habileté pro-

fessionnelle, la forme, le volume et la disposition des soudures, ne convient
pas a lagréation d'un procédé.

Zusammenfassung.

Die Methoden zur Genehmigung der Schweissmaterialien und zur Verwen-
dung derselben, miissen unterschieden werden.

[ar die Materialien wird man zu mechanischen Versuchen an Schweissun-
gen schreiten, die vom besten Schweisser und unter den denkbar besten
Bedingungen ansgefithrt wurden, um so die besten Ergebnisse, zu denen man
mit betrachteten Elektroden gelangen kann, genau angeben zu konnen. Wir
empfehlen den Zugversuch mit Messung der Dehnung und unter Umstianden
die Ierbschlagprobe.

Far die Schweisser wird man mit gewohnlichen Biegeproben auf Schweis-
sungen von absolut priziser Form und Abmessungen verfahren, um so jeden
vom Schweisser unabhingigen Linfluss auszuschalten.

Wihrend der Dauer der Arbeiten ist ein Schweiss-Protokoll zu fithren.

Versuche, in denen gleichzeitigc die handwerkliche Geschicklichkeit, die
Form, das Volumen und die Anordnung der Schweissungen von Einfluss sind,
eignen sich nicht fur die Zulassung eines Verlahrens.

Summary.

The methods adopted for accepting welding materials and for using them
must be distinguished.

For the materials, mechanical tests will be made on welds executed under
the best possible conditions and by the best possible welder, so as to find the
best possible results attainable with the electrodes under consideration. The
tensile test with measurement of the elongation is recommended and possibly
also the impact test.

For the welders, simple bending tests are made on welds of exactly definited

shape and dimensions, so as to eliminate every factor not depending on the
welder.
20
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During the course of the operations, a continuous record of the welding is
to be kept.

Tests which may be influenced by the skill of the welder, or by the shape,
volume, and arrangement of the welds, are not suitable for investigating the
possibility of accepting a method of welding.

d) Organisation des travaux de recherches.

Organisation der Forschungsarbeit.
Organisation of Research Work.

De. Ing SteBEYILA,

Professeur a I'Ecole Polytechnique, Lwow.

En 1930, j'ai exécuté plusieurs séries d’essais avec des assemblages soudés
et rivés soumis & une charge préliminaire. Les éprouvettes rivées furent intro-
duites dans des appareils d’essal, puis renforcées par
soudure au laboratoire (fig. 1). La charge préliminaire
fut appliquée de telle maniére, que les tensions dans les
rivets élaient & peu prés égales aux tensions -admissibles.

En ce qui concerne les résultats, on peut dire qu'il n'y
avait quune petite différence entre les éprouvettes ordi-
naires (0) et les éprouvettes admettant une charge préli-
minaire (P). Toutefois elle existait.

Les éprouvettes P ont donné des résultats qui surpus-
saient les résuliats obtenus avec des éprouvettes O,
quoique la dilférence ne dépassait pas, en moyenne, hia
10 °/,. Néanmoins, dans certains cas, cette différence attei-
gnait 20 °/,; dans d'aulres cas elle n'existait pas; enfin,
dans quelques cas exceptionnels, les résultats fournis par les éprouvettes P
étaient inférieurs.

Fig. 1.

P. STURZENEGGER,

Direktor der Eisenbaugesellschaft Zurich.

Die Diskussion lisst erkennen, dass eine Reihe von Fragen des Schweissens
im Stahlbau noch weiterer Versuche und theoretischer Verfolgung bedarf. s
ist zu priifen, ob der bedeutsame Vorzug der Nietverbindung mit dem pla-
stischen Verhalten des Baustahles bei srtlicher Ueberansirengung auch fur die
Schweissverbindung gilt. Der Abklarung bediirfen : die Spannungsvertei-
lung in der Schweissraupe in deren Querschnilt, wie die Kraftaufnahme n
deren Linge, Form und Starke der Schweissnahl, Bezugsgrosse der Berech-
nung von Kehlnihten mit Winkellot oder Kathete des Schweissdreiecks, Fe-



Organisation des travaux de recherches 307

stigkeit der Stumpf, Stirn- und Flankenschweissung und deren Kombinationen
bei statischer wie dynamischer Einwirkung, Dauerfestigkeit bei Wechselbean-
spruchung, Werkstollinderung in der Einschmelzzone mit der allfalligen Ifor-
derung lokaler Verstirkungen des Grundmaterials im Bereich derselben.
Analoge Schwiichungen des Grundmaterials wie bei Nietverbindungen miissen
vermieden werden, soll die Schweissverbindung eines ihrer Hauptvorteile in
Richtung der Wirtschaftlichkeit nicht verlustig gehen. ’

In der konstruktiven Durchfithrung ist in Anpassung an die Festigkeits-
gesetze der Schweisstechnik eine planmassige Verfolgung der Grundelemente
zu treffen. Ferner sind Leitsitze iiber das Vorgehen in der Erstellung der
Schweissverbindung zur Erzielung geringster Schrumpfspannungen aus ther-
mischen Einflissen aufzustellen. Durch Versuche sind die Fragen der La-
schenverstirkung bei Kopfplatten und Stossen von Vollwandtrigern, der
Knotenbleche ‘bei Fachwerktragern zwecks Vermeidung von Spannungsan-
hiaufungen, die Nachpriifung der Berechnung von Schweissanschliissen von
auf Biegung beanspruchten Konstruktionsverbindungen weiter abzukléren.
Hinsichtlich der Erstellung der Schweissverbindung ist zu priifen, ob Vorwir-
men vergtinstigend aul die Schrumpfspannungen einwirkt. Die Abhingigkeit
der Giite der Schweissverbindung von der fachgemissen und seriosen Leistung
des Schweissers verlangt Richtlinien iiher die Ausbildung, Ueberwachung und
Priifung desselben. Fiir die Priitung der Schweissniihte ist ein Verfahren zu
suchen, das im Werk wie auf der Baustelle mit einfachen Mitteln ohne
Zerstorung der Schweissnaht arbeitet. Abnahme, Priiffung und Normung fiir
Berechnung und konstruktive Grundsitze bediirfen normalisierter Richtlinien
und Vorschriften.

Von besonderer Bedeutung sind die Fragen des Zusammenwirkens von
Niet-und Schweissverbindungen und des Schweissens von Baustahl verschie-
dener Spannungs—Dehnungs—Diagramme.

Erst die Erkenntnis aller dieser grundsitzlichen Probleme wird die volle
wirtschaftliche Auswertung des Schweissverfahrensermoglichen. Die praktische
Anwendung der Schweissung ist der wissenschaftlichen und versuchstechni-
schen Ueberpriifung weit vorangeeilt, nicht zum geringsten geleitet von der
Freude des Ingenieurs am Gestalten der Werkstolle. -

Die internationale Vereinheitlichung der Anschauungen iiber Festigkeit,
Berechnung, konstruktive Durchbildung und Fabrikationsvorgehen ist anzu-
streben. In der Gasschweissung st ein weitgehender Zusammenschluss in einer
internationalen Organisation mit Sitz in Paris getroffen. Einer solchen Iihrung
bedarf meines Erachtens auch die Verfolgung der Probleme der Lichtbogen-
schweissung. In einer Grosszahl von Lindern sind Fachausschiisse und
Arbeitskommissionen mit der versuchstechnischen und wissenschaftlichen
Prifung der erwihnten ragen beschaftigt. In der Schweiz verfolgt beispiels-
weise die Vereinigung der Materialprifung der Technik die allgemeinen
Schweissprobleme und eine Arbeitskommission des Schweiz. Ingenieur- und
Architektenvereins befasst sich mit besonderen Fragen des Schweissens 1m
Briickenbau und Hochbau.

Ich michte anregen, dass wir eine Delegation innerhalb unserer Vereinigung
schaffen, die als Spitzengruppe aus 1-2 Landesvertretern die Verbindung
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unter den Landern zum Austausch der Erfahrungen und der Arbeitsteilung in
den zu verfolgenden Problemen iibernimmt.

Traduction.

Une série de questions relatives & la soudure mérite d’étre étudide en
théorie et en pratique. Par exemple : répartition des tensions et des forces
dans le cordon de soudure, détermination de la dimension etla forme de la sou-
dure pour les différents assemblages, influence d'une modification du matériel
au voisinage de la soudure sur le calcul de I'assemblage, renforcement des
pieces & souder dans cette zone. Il faut éviter les réductions de section comme
I'exigent les constructions rivées, pour maintenir les avantages économiques
de la soudure. : :

Tout en tenant compte de la résistance des soudures et de la maniére de
construire, il faudra prévoir des éléments de construction normalisés. L'étude
de l'influence thermique est aussi trés importante pour les sections composées
et les assemblages de toles, C'est au moyen d’essals que ces questions pour-
ront étre élucidées de la meilleure maniére. Le calcul des assemblages dans
les parties soumises & la flexion devra étre vérifié en étudiant spéeialement les
tensions locales provenant d’une superposition des influences de forces et
moments extérieurs. La qualité des assemblages dépend du travail du soudeur.
Des bases pour la préparation et la surveillance des soudeurs seront utiles.
Il faul aussi chercher a établir des appareils simples pour ausculter les sou-
dures & P'usine et au chantier sans endommager le cordon.

Une autre question importante & résoudre au moyven d’essais est celle de I'ac-
tion combinée des constructions rivées et soudées.

Seule la connaissance de toules ces questions permettra une économie
réelle a Uactif des constructions soudées. Les applications pratiques de la sou-
dure ont devancé les recherches scientifiques et expérimentales.

Il faut arriver & une unification internationale des opinions concernant la
résistance, le caleul, la disposition des constructions et les procédés de fubri-
cation. Un organisme international dont le siége est & Paris, centralise les
questions intéressant la soudure autogéne. Il me semble quun organisme ana-
logue devrait étudier le probleme de la soudure a I'arc. Dans plusieurs pays
des comités spéciaux et commissions de travail s’occupent des études scienti-
fiques et expérimentales des questions mentionnées. En Suisse par exemple,
I’ Association d’Essai des matériaux étudie les probléemes généraux de la sou-
dure et une commission de la Société Suisse des Ingénieurs et Architectes
s'occupe des questions spéciales intéressant la soudure dans les ponts et char-
pentes métalliques.

Je propose de eréer au sein de notre association une délégation d'un ou
deux membres par pays. Ces délégués auraient 1'occasion d’échanger leurs
idées sur les expériences faites et de répartir le travail relatif aux problémes
a étudier
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