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Participants ä la discussion.
Diskussionsteilnehmer.

Participants in the discussion.

a- Les bases des resistances 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. c. M. ROS1,
Professor an der Eidgenössischen Technischen Hochschule,

Direktor der Eidg. Materialprüfungsanstalt, Zürich.

Für die Berechnung und bauliche Durchbildung gescbweisster Stahlbauten
sind nicht allein die Ergebnisse der statischen Bruchversuche massgebend,
sondern es ist vielmehr auch den Ergebnissen wiederholter Beanspruchungen,
der Wechselfestigkeit (Ermüdung), das gebührende Mitspracherecht
einzuräumen. Beide Festigkeiten sind für die Praxis von Bedeutung, da Stahlbauten,

abgesehen von der Knickstabilität, naehgewiesenermassen sowohl infolge
statischer Ueberanstrengung als auch zufolge der Ermüdung ihre Tragfähigkeit
einbüssen können. Bei der Aufstellung der zulässigen Spannungen sov\ohl für
genietete als auch für geschweisste Stahlbauten besteht daher deren
Berücksichtigung zu Recht.

Die Entwicklung der statischen Festigkeit und des statischen Verformungsvermögens

gescbweisster Verbindungen zeigt, insbesondere in den letzten
vier Jahren, ausgesprochene, zum Teil sehr beachtenswerte Fortschritte2.
Der Wechselfestigkeit wurde erst in der allerletzten Zeit, in den Jahren 1931

und 1932, in den Materialprüfungsanstalten von Stuttgart:i und Zürich die
gebührende Beachtung zuteil.

Die Form und Abmessungen der geschweissten Versuchsstäbe der E. M.
P. A., sowie die in der Schweiz. Brückenbauverordnung (1933) in Aussicht
genommenen, auszuweisenden statischen Zugfestigkeiten und Biegezahlen,
sodann die Ursprungsfestigkeiten <ju mit wiederholtem Lastwechsel zwischen
0 und umav (Zug), für

1. Texte des figures voir page 225.
Text der Figuren siehe Seile 225.
Text of the figures see page 225.

2. M. Hos, « Ergebnisse der an der Eidg. Materialprüfungsanstalt in den Jahren 1930-
31 durchgeführten Versuche mil autogen und elektrisch geschweissten Stäben. » Bericht
No. 19 des Schweiz. Verbandes für die Materialprüfungen der Technik, Zürich, Mai 1932.

3. O. Gh.vf, « Dauerfesligkeit von Stühlen mit Walzhaut ohne und mit Bohrung, von
Niet-und Schweissverbindungen. » V. D. I.-Verlag Berlin, 1931.

K. Schaechterle, « Die zulässigen Spannungen bei genieteten und geschweissten
Stahlbrücken. » Bautechnik, lieft 4i-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 Ermüdungsversuche nicht

auch die Ergebnisse systematischer zwei-und dreiaxiger Ermüdungsversuche,
welch letztere sich in der E. M. P. A. im Gange befinden, zutreffendere
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Grundlagen betreffend Ermüdungsfestigkeit liefern und dadurch eine genauere
Festsetzung der zulässigen Spannungen ermöglichen, werden für gelochten
Konstruktionsstahl —genietete Konstruktionen — in Anpassung an die

Versuchsergebnisse nachfolgende Beziehungen empfohlen

ml er z„i o-„ jl -f- 0,3 -f-i

In der Abb. 2 sind diese zulässigen Spannungen für die durch Niet- bezw.
Schraubenlöcher geschwächten Stäbe aus normalem Konstruktionsstahl
— Muttermaterial — graphisch dargestellt.

Es bedeuten :

zul au zulässige Spannung für Ursprungsbeanspruchung,

A den kleinsten, B den grössten Grenzwert der Kräfte, Momente, bezw.
Spannungen; den Zugspannungen ist das Zeichen (-J-), den Druckspannungen
das Zeichen (—) vorzusetzen.

Für auf Schwingung beanspruchte Elemente, bei welchen jede der

Hauptspannungen zwischen zwei gleichgrossen Spannimgsgrenzen entgegengesetzten
Vorzeichens schwankt, darf auf Grund der bisherigen Ermüdungsversuche
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die durch statische Versuche von Gottingen1 und Zürich2 ausgewiesene
Theorie der konstanten Gestaltänderungsenergie, als zutreffend angenommen
werden.
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Bei gleichzeitigem Zusammenwirken von Normalspannungen crx und o-j und
Schubspannungen TX,y — zwei- bezw. dreiaxige Spannungszustände— wird
gleichfalls die Theorie der konstanten Gestaltänderungsenergie als gültig ange-

A. Nädai, « Zur Mechanik der bildsamen Formänderungen. » Berichte der Fachaus¬
schüsse des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute, Werkstoffausschuss Bericht
No. 50, 1925.

W. Lode, « Versuche über den Einfluss der mittleren llauptspannung auf das Fliessen
der Metalle ». Zeitschrift für Physik, 1926, Heft 11-12.

M. Ros und A. Eichinger, « Versuche zur Klärung der Frage der Bruchgefahr. » Bericht
des 2. Internationalen Kongresses für angewandte Mathematik und Mechanik,

Zürich 1926 und Diskussionsbericht No. 34 der Eidg. Materialpriifungs-
anslalt Zürich 1929.
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nommen. Statisch gleich stark angestrengte Elemente d. h. von gleicher
Grösse der Vergleichsspannung

j2 I a2 _ „ CS -U 3 T2
x l uy x y

I x y

sind auch inbezug auf Wechselfestigkeiten gleichwertig, vorausgesetzt, dass

alle Hauptspannungen in gleichem Verhältnis wechseln, wie bei der entsprechenden

einaxigen Wechselfestigkeit.
Auf Grundlage der Versuchsergebnisse mit ungeschweissten und

geschweissten Verbindungen betreffend

die Ursprungsfestigkeit <ju (er mi„ 0)< ca (+ amax)

die Schwingungsfestigkeit <rw (— umax) <C <?„- < (-f- tjmax) und die statische

Fliessgrenze crr

des einaxigen Zugversuches, wurden, wie erwähnt, die zulässigen Spannungen

des Muttermaterials — voll und gelocht —, sodann der Uebergangszone
und der Schweissnaht selbst für Zug, Druck und Schub seitens der E. M. P. A.
festgelegt. — Abb. 3. Die Klammerwerte der Abb. 3. geben die Verhältniszahlen

der zulässigen Spannungen der Schweissnähte zu den entsprechenden

zulässigen Spannungen des Muttermaterials an. Während für das homogene
Muttermaterial (Konstruktionsstahl), entsprechend der durch Versuche
ausgewiesenen Theorie der konstanten Gestaltänderungsenergie, die jeweilige
Vergleichsspannung dg der mehraxigen Beanspruchung mit der zulässigen Spannung

crzui als der massgebenden zu vergleichen ist, werden für die weniger
homoo-enen Schweissungen die Theorien der konstanten Reissfestigkeit und

der grössten Schubspannung nach Mohr als für die Praxis ausreichend

genau gewertet.
In der Abb. 4 sind die zulässigen Spannungen für Lastwechsel, ausschliesslich

im Zug- oder Zug-Druckgebiet, sowohl für Stumpf- ats auch für die

Kehlnähte in Form von Graphikons der Beziehung

/ A
,ull'- ml< (l + 0,4-

folo-end, zur Darstellung gebracht. Es gelten des ferneren die Beziehungen

Tzui 0,70. c7Zui für Stumpfnähte und

t2ul 1,20. aXui für Kehlnähte.
Es bedeuten

zul <'; zulässige Spannung für die Ursprungsbeanspruchung auf Zug
A den kleinsten,
B den grössten Grenzwert der Kräfte, Momente bezw. Spannungen; den

Zugspannungen ist das Zeichen + den Druckspannungen (—) vorzusetzen.

Für Kraft- bezw. Spannungswechsel ausschliesslich im Druckgebiet gilt für
die zulässigen Normalspannungen die gleiche Beziehung wie für das

Muttermaterial

C/.ul='»l al (1 + °'3 J3
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und für die zulässigen Schubspannungen

Tzui 0,7 (7zui — für Stumpfnähte und
Tzui k^O ^",1— für Kehlnähte.

Für zwei-bezw. dreiachsige Spannungszustände müssen die Bedingungen
erfüllt sein.

Ilauptspannungen
dv

2 "" V 4 + '*y ^)
kleiner oder höchstens gleich der zulässigen Spannung CTzul (Theorie der
konstanten Reissfestigkeit)
und gleichzeitig muss auch die

Grösste Schubspannung TmaA kleiner oder höchstens gleich der
entsprechenden zulässigen Schubspannung Tzu] sein (Mohr'sche Theorie der grössten
Schubspannung). Es gelten somit gleichzeitig auch die Beziehungen

2 '<¦
c7 maxbezw. xmax —^— < - 2ul.

Die Beziehung (5) gilt, wenn

um« und jmin gleichen Vorzeichens sind.

Entsprechend dem heutigen Stande der materialtechnischen Eigenschaften
der Schweissungen, insbesondere aber der jetzigen konstruktiven Durchbildung

von Schweissverbindungen, sind Niet- und Schweissverbindungen inbezug
auf die Ermüdungsfestigkeit und das statische Verformungsvermögen nicht als
numerisch gleich zu werten. — Abb. S.

Die Nietung ist der Schweissung in dieser Beziehung heute noch überlegen.
Die zulässigen Spannungen für Schweissungen wurden, unter Beachtung des
gleichen Sicherheitsgrades von 1,5 wie für die Nietung festgesetzt —
Abb. 5.

Auf Grund unserer bisherigen Kenntnisse und Erfahrungen können, bei
Einhaltung der seitens der E. M. P. A. aufgestellten uud empfohlenen zulässigen

Spannungen, sowie sachgemässer Würdigung der Eigenheiten von
Schweissverbindungen zur Schweissung zugelassen werden :

Hochbauten, in Vollwand-und Fachwerkkonstruktion,
Vollwandige Eisenbahnbrücken und vollwandige sowie Fachwerk-Strassen-

brücken.
Erst auf Grund weiterer Erfahrung sollten Fachwerk-Eisenbahnbrücken in
geschweisster Ausführung von Fall zu Fall zugelassen werden. In diesem
Sinne lauten auch die in Beratung sich befindlichen neuen- schweizerischen
Vorschriften für Stahlbauten (1933).
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Traduction.

Les resultats des essais statiques de rupture ne sont pas les seuls ä

intervenir d'une maniere capitale dans le calcul et la construction des ouvrages
metalliques soudes ; il faut accorder aux essais de sollicitations repetees —
resistance alternee, fatigue — l'importance qui leur est due. Chacune
des caracteristiques correspondantes a son importance en pratique, du fait
que la capacite de charge des consfructions metalliques — ä part la stabilite au
flambage, — peut etre annihilee aussi bien par des surcharges statiques que
dynamiques. En etablissant les contraintes admissibles pour les ouvrages
metalliques rives ou soudes, il faul donc considerer les deux influences.

Le developpement de l'etude de la resistance statique des assemblages soudes

et des deformations qui en decoulent a fait, specialement pendant ces
quatre dernieres annees, des progres remarquables k Ce n'est que tout der-
nierement, pendant les annees 1931 et 1932, que les laboratoires d'essai des
materiaux de Stuttgart" et Zürich ont accorde ä la resistance aux efforts alter-
nes kattention qui lui revient.

La fig. 1 reproduit la forme et les dimensions des eprouvettes soudees du
L. F. E. M. ; eile indique en outre les resistances ä la traction statique et les
coefficients de pliage que prevoit l'Ordonnance Suisse concernant la construction

des Ponts (1933), ainsi que les resistances ä la fatigue uu dans le cas de
sollicitations repetees enlre 0 et amax (traction), pour

les cordons de soudure en bout,
les cordons de soudure lateraux et frontaux.
Tant que les resultats des essais de fatigue selon deux et trois axes (essais

actuellement en cours au L. F. E. M.) n'auront pas, en completant les resultats

des essais de fatigue selon un axe, fourni des bases plus precises concernant

la resistance ä la fatigue, en permettant de fixer plus exactement les
fatigues admissibles, il est ä conseiller d'utiliser pour l'acier employe en
construction rivee la relation suivante :

adm^ — adm^u )«+••»£!

qui Concorde avec les resultats d'essai dejä obtenus.

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

adm3-u est la tension admissible correspondant äla sollicitation 0< cru < ;ma,
(traction).

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

1. Voir notc 2, p. 218.
2. Voir note 3, p. 218.
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forces, des moments et des contraintes, les contraintes de traction sont pourvues
du signe-f-, les contraintes de compression du signe —.

Pour les elements sollicites par des efforts oscillatoires, oü chacune des
contraintes principales varie entre deux contraintes limites egales mais de signe
contraire, on peut admettre, en se basant sur les essais de fatigue qui sont
connus jusqu'a aujourd'hui, que la theorie de la constance de l'energie de
deformation, prouvee par les essais statiques de Göttingen ' et Zürich 2 est
juste.

Lors d'une action simulfanee des contraintes normales gx et crv et des
contraintes de cisaiilement Txy — etat de tension selon deux ou trois axes — on
admet comme valable la theorie de la constance de l'energie de deformation.
Des elements soumis ä sollicitation statique egale, c'est-ä-dire de meme grandeur

de la tension de comparaison

Sg W tj+ CT,
2

crx Qy -|- 3 Tsy2

sont aussi equivalents au point de vue de resistance ä la fatigue, ä condition que
toutes les contraintes principates varient dans les memes limites que dans le
cas de la sollicitation oscillatoire suivant un seul axe prineipal.

En se basant sur les resultats des essais effectues sur des assemblages soudes

et non soudes, au sujet de la resistance aux ell'orts repetes de differentes
formes (o < o-u < crmax et —cjmax < <jw < + ^max), et au sujet de la limite
statique d'ecoulement ä la Iraction suivant un axe, le L. F. E. M. a determine,
ainsi que nous l'avons signale, les contraintes admissibles ä la traction, ä la
compression et au cisaillement, tant pour le metal plein qu'en tenant compte
des trous des rivets, ainsi que, dans le cas des assemblages soudes, pour la
zone de transition et le cordon de soudure lui-meme (figure 3). Les chiffres
entre parentheses sur la figure 3 indiquent les rapports entre les contraintes
admissibles dans les cordons de soudure et les valeurs correspondantes des
contraintes admissibles dans fe metal de base. Pour un metat homogene (acier
de construction), et suivant la theorie de la constance de l'energie de deformation,

sanetionnee experimentalement, la contrainte de comparaison pour une
contrainte suivant plusieurs directions, doit etre rapportee ä la contrainte
admissible, tandis que pour les assemblages soudes, qui sont moins homogenes,
on peut considerer comme suffisamment exacte pour la pratique la theorie de
la constance, de la resistance ä la fracture et de la contrainle maximum de
cisaillement suivant Mohr.

Sur la fig. 4 on a reporte graphiquement les contraintes admissibles pour des

charges alternees uniepuement dans le cas de la traction ou de la traction-
com pression, aussi bien pour les soudures en bout que pour les cordons de
soudure lateraux et frontaux suivant la formule

aanw — adm^i

1. Voirnotel, page 220.
2. Voir note2, page 220.
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En outre les relations suivantes sont valables :

ta(jm 0,7 cz. pour la soudure en bout et

T.ldm 1,20 ^dm pour les cordons de soudure lateraux et frontaux.
admJ11 designant la contrainte admissible pour o < auz < -j-amax, A la valeur

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

contraintes; les contraintes de traction sont affectees du signe -j-, les
contraintes de compression du signe —.

Pour des variations de l'effort ou de la contrainte, dans le cas de la
compression exclusivement, la relation indiquee pour le metal de base meme
(acier de construction) est aussi valable pour les contraintes normales admissibles

des soudures.

Oadm" admOu i > Q

et pour les contraintes de cisaillement admissibles :

tmax ~ 0,7 u J pour les soudures en bout,

Tmax 1,20 er pour les cordons de soudure lateraux et frontaux.

Dans le cas d'efforts suivant deux ou trois axes, il faut que les conditions
suivantes soient remplies, c.-ä-d. que les contraintes principales

i-mai —- Sx ~T~ OV i
/(o'x ~~r~ G\)2 \- 2 (3\

min
'

2 ~ V 4~~" '^
soient inferieures ou au plus egales ä la contrainte admissible o-adm — theorie
de la constance de la resistance ä la fracture — et en meine temps les
tensions de cisaillement maxima

//
V

C7.

4

ou, si Umax et cmin sont de meme signe

I _ i

Cmax

~2~

qu'elles soient inferieures ou au plus egales aux contraintes de cisaillement
admissibles Tadm correspondantes.

Si on considere le comportement pratique des assemblages soudes aetuels, et,
en particulier, le mode d'assemblage au point de vue construetif, on doit recon-
naitre que les asemblages soudes et rives ne peuvent etre mis numeriquement
sur le meme pied en ce qui concerne la resistance ä la fatigue et la resistance
aux deformations statiques (fig. o). ka rivure est ä ce point de vue actuellement

encore superieure ä la soudure. Les contraintes admissibles pour la
soudure ont ete fixees comme pour la rivure, en tenant compte d'un coefficient de
securite d'env. 1,5 (fig-- 5).
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En se basant sur nos connaissances et sur noire experience actuelles, on
peut admettre la soudure dans les constructions suivantes :

charpentes metalliques — poutres a äme pleine et ä treillis,
ponts-rails ä äme pleine,
ponts-routes ä äme pleine et ä treillis

si on observe les tensions admissibles fixees et preconisees parle L. F. E. M.
et si on tient compte des particularites qui caracterisent les assemblages soudes.
On ne devrait admettre la construction de ponts-rails en treillis soudes que
lorsque Ton pourra se baser sur des experiences complementaires et en en
faisant un cas d'espece. C'est dans ce sens que s'exprime la nouvelle Ordonnance
Suisse pour la Construction metallique (1933) qui est actuellement ä l'examen.

Texte des figures.
Text der Figuren.

Text of the figures.

Resistance Statique — Statische Festigkeit — Static strength.
En moyenne — Im Mittel — Average.
Ordonnance — Vorschrilfen — Kules.
Resistance ä la fatigue — Ermüdungsfestigkeit — Fatigue strength.
Coefficient de pliage ä froid — Koeffizient der Kaltbiegcprobe — Coefficient of bcliding (cold)
Essais — Versuche — Tests.
Oxy-acetylenique — Sauerstoll'acethyienschweissung — Oxy-acetylene welding.
A 1'arc electrique — Elektrische Schweissung — Are welding.
Barres perforees— Gelochte Stäbe — Perforated bars.
Resistance a charge oscillatoire — Festigkeit gegen schwingende Belastung — Resistance to oscillating

Stressing.
Traction — Zug — Tension.
Compression — Druckspannung — Compression.
Tensions admissibles — Zulässige 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 — Fall — Case.
Poids propre -\- Surcharge — Eigengewicht -j- Nutzlast — Own weight -+- Traffic load.
Toutes Influences — Alle Einflüsse —- All Influences.
Soudure — Schweissen — Weld.
Zone de transiüon — Uebergangszone — Transition zone.

Si ^max. et ^mia ont le meme signe c.-ä-d. tous les deux traction ou tous Ies deux compression, le cisaillement
max est...

Wenn 5max und ^min das gleiche Vorzeichen haben, dh. beide Zug oder beide Druck, ist das max Abscheren...
If ^raax and ^min have both the same sign. i. e. both tension or both compression, the maximum shearing stress

s...
Soudure bout ä bout — Slumpfschweissung — Butt weld.
Cordon de soudure — Schweissraupe — ßead welds.
Coefficient dc securite — Sicherheitsgrad — Factors of safety.

Dr.-Ing. Albert DORNEN,
Dorlmund-Derne.

Beim Schweissen von Stahlbauten entstehen Schrumpfspannungen. Ueber
ihre Grösse und ihren Einfluss auf die Tragfähigkeit der geschweissten
Stahlbauten gehen die Meinungen auseinander. Die Herren Prof. Godard sowie
Kopecek und Dr. Faltus vertreten in ihren Referaten die Auffassung, dass

man die Schädlichkeit der Schrumpfspannungen nicht überschätzen solle.
Dieser Auffassung möchte 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 Trägern
während des Schweissens und Abkühlens elastische Spannungen
(Schrumpfspannungen) entstehen, die aber in gewalzten Trägern viel grösser sind als in
geschweissten Trägern1.

Auf die inneren Spannungen in Walzträgern hat man bisher bei deren
Verwendung kaum Rücksicht genommen. Die Erfahrung hat auch gelehrt,
dass dies nicht nötig war, denn irgendwelche
Nachteile haben sich bei der Verwendung der
Träger unter den zulässigen Spannungen nicht
gezeigt. Man kann folgern, dass eine Rücksichtnahme

auf diese Spannungen auch in richtig
berechneten und ausgeführten geschweissten
Trägern sich erübrigt, in denen sie nach den Versuchs-
ergebnissen viel kleiner sind. Man weiss ferner
aus Erfahrung, dass in gewalzten Trägern die inneren
Spannungen im Laufe der Zeit während des
Gebrauches sich ausgleichen. Dasselbe wird auch
in geschweissten Trägern vor sich gehen. Bei
dem angestellten Vergleich ist zugunslen der
geschweissten Träger noch zu berücksichtigen,

1
dass die Walzträger rd. 1 - Jahre alt und mehrfach als Gerüstträger verwendet

worden waren, während die geschweissten Träger beim Durchfrennen erst rd.
3 Tage alt waren.

Natürlich sind die Schrumpfspannungen möglichst klein zuhalten. Geeignete
Mittel sind :

1) Richtige Reihenfolge beim Schweissen nach einem sorgfältig aufgestellten
Schweissplan.

2) Vermeidung vermeidbarer und überflüssig starker Nähte.
3) Schweissen mit nicht zu starken Elektroden und nicht unnötig- grosser00Stromstärke. Es ist besser, mit dünnen Elektroden und kleiner Stromstärke

in mehreren Lagen zu schweissen als mit einer starken Elektrode und grosser
Stromstärke in einer Lage.

4) Leichtes und vorsichtiges Hämmern der Schweissnähte mit leichten
Presslufthämmern.

Vereinzelt sind Bedenken bzgl. der Zuverlässigkeit der Schweissnähte
gegenüber Wechselbeanspruchungen zum Ausdruck gekommen Die Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft lässt seit längerer Zeit mit Schweissnähten
Schwingungsversuche auf den Material-Prüfungsämtern in Berlin-Lichterfelde und
Stuttgart durchführen. 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 näher zu kommen — mit geringerer
Frequenz (8 Wechsel in der Minute) und zwar zunächst an X-Nähten angestellt

zu dem Zweck, die Sicherheiten zu vergleichen, die Stäbe aus St 37 nach
Abb. 1 ungeschweisst und mit einer X-Naht verschweisst vergleichsweise
haben. Die Spannungen sind dabei für die ungeschweissten und geschweiss-

1. Der Stahlbau, 1933, 11» 3.
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ten Stäbe gegeneinander entsprechend den zulässigen Spannungen abgestimmt
worden. Die Anzahl der bis zu einem bestimmten Grade der Zerstörung
ausgehaltenen Wechsel gibt dann unmittelbar den Vergleich der Sicherheiten.
Für die Folgerungen aus diesem Vergleich kann angenommen werden, dass

der St 37 ungeschweisst bei den für ihn zulässigen
mgm Spannungen reichliche Sicherheit bietet.

Die ungeschweissten Stäbe zeigten mit einer
rechnerischen Spannung im kleinsten Querschnitt
von ± 1400 kg/cm2 im Mittel aus 14 Versuchen
nach rd. 00.000 Wechseln die ersten Haarrisse.
Zur Beurteilung dieses Mittels ist zu sagen, dass
eine WTechselbeanspruchung von ± 1400 kg/cm-die
nach den Vorschriften zulässige Spannung um 30 °/0

überschreitet. Denn unter Berücksichtigung der

Wechselwirkung bleiben in diesem Falle nur ±
1080 kg/cm2 zulässig. Auch beträgt die

Randspannung an der Lochleibung des schwächsten
Querschnitts rd. das Zwei- bis Dreifache der
rechnerischen. Sechs mit einer X-Naht verschweisste
Stäbe nach Abb. 2 wurden dann in gleicher
Weise wie die ungeschweissten, aber mit einer

rechnerischen Spannung von H~ 536 kg/ cm2 im kleinsten Querchnitt
untersucht. Diese Spannung entspricht für die Schweissnaht den ± 1400

kg/cm2 im Mutterstoff, wenn man die Stäbe entsprechend den Vorschriften
berechnet. Von diesen sechs geschweissten Släben zeigte einer nach

erst 130000 Wechseln die ersten Haarrisse. Fünf wurden sogar nach

mehr als 150000 Wechseln heil ausgebaut. Hieraus kann man schon

folgern, dass X-Näbte, nach den Schweissvorscluiften berechnet und
hergestellt, wesentlich höhere Sicherheit bieten als der ungeschweisste St.
37. Dieselben geschweissten Stäbe, mit ± 1400 kg/cm2 beansprucht, brachen
bei weniger als 16000 Wechseln. Vergrösserle man den Flankenwinkel der

X-Naht von 70° auf 120° und beanspruchte die Stäbe mit ± 1400 kg/cm2,
so zeigten sich von vierzehn untersuchten Stäben im Mittel bei rd. 50000

Wechseln die ersten Haarrisse. (Ausführliche Beschreibung der Versuche
siehe « Der Stahlbau » 1932 Heft 21.)

Fk

Traduction.

Dans la soudure des constructions metalliques, se manifestent des

contraintes de retrait. Toutefois, les opinions sont tres partagees en ce qui concerne
leur valeur et l'influence qu'elles exercent sur la capacite de charge des

ouvrages soudes. Dans leurs rapporfs, le Professeur Godard, M. Kopecek et

le Dr. Ing. Fr. Faltus emettent l'opinion qu'il faut se garder de surestimer
l'influence nuisible de ces contraintes de retrait. Je me rallierai pour ma part ä

cette conception, en me basant sur les essais que j'ai effectues dans mon
usine. Ces essais ont montre que par suite des deformations plastiques qui se

manifestent dans les poutres soudees et laminees, au cours des processus de
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soudure et de refroidissement, des contraintes elastiques prennent naissance

contraintes de retrait) qui sont toutefois notablement plus importantes dans

les poutres laminees que dans les poutres soudees '.

Jusqu'a maintenant on n'a pas eu beaucoup ä se plaindre, au cours de leur

emploi, des contraintes internes qui se manifestent dans les elements profiles.

L'experience a meme montre qu'il n'y avait pas lieu de s'en preoccuper, car on

n'a jamais eprouve d'ennuis de ce fait, ä faire travailler des poutrelles laminees

au taux de contrainte admissible. On peut en conclure qu'il n'y a pas lieu

non plus de se preoccuper des contraintes de cet ordre qui se manifestent dans

les assemblages soudes convenablement calcules et executes, puisque, suivant
les resultats des essais, ces contraintes sont beaucoup plus faibles que les pre-
cedentes. C'est en outre un fait d'experience que dans les poutrelles laminees,
les contraintes internes arrivent ä se compenser, en service, avec fe temps. II
en est de meme pour les poutrelles soudees. Pour continuer la comparaison
indiquons encore, ä l'avantage des poutrelles soudees, que les poutrelles
laminees que nous avons essayees dataient d'environ un an et demi, et avaient

ete dejä utilisees ä plusieurs reprises comme elements de charpentes, tandis

que les poutrelles soudees ne dataient que de trois jours.
Naturellement, il faut s'eiforcer de maintenir les contraintes de retrait ä une

valeur aussi faible que possible. Les mesures ä prendre sont les suivantes :

1. — Succession des Operations de soudure dans un ordre judicieux, apres
etablissement d'un programme de travail minutieusement etudie ;

2. Elimination des cordons de soudure inutiles ou des cordons trop
« copieux » ;

3.— Emploi d'electrodes qui ne soient pas trop grosses et d'intensites de

courant non exagerees. II est preferable de souder en plusieurs couches, en

travaillant avec des electrodes de faible diametre, et de faibles intensites de

courant, plutöt que de prendre de fortes electrodes et de travailler en une

seule couche avec un courant de forte intensite :

4. Martelage des cordons de soudure d'une maniere iegere avec precau-
lion, au moyen de marteaux a air comprime suffisamment legers.

Les critiques qui se sont elevees au sujet de la securite que conferent les

soudures vis-ä-vis des contraintes alternees sont peu nombreuses. La Societe

des Chemins de Fer Allemands a cn cours depuis longtemps des essais de

cordons de soudure aux oscillations, dans les Laboratoires d'Essais des Materiaux

de Berlin-Lichterfelde et de Stuttgart. Les frequences adoptees pour ces

essais sont tres elevees, environ 300 alternances ä la minute. J'ai egalement
effectue des essais de cet ordre dans mon usine, mais en adoptant des

frequences plus faibles (8 alternances ä la minute), afin de rester dans le cadre de

la pratique. Ces essais ont en fait porte tout d'abord sur des cordons de

soudure en X, afin d'etablir une comparaison entre les conditions de securite sur

barreaux en acier St.37 non soudes et soudes avec un cordon en X (fig. 1).

Les contraintes effectives pour les barreaux soudes et non soudes ont ete reglees

aux memes valeurs correspondant aux contraintes admissibles. Le nombre

d'alternancessupportees jusqu'a apparition d'un degre de destruction determine

1. Der Stahlhau, 1933, n° 3.
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donne alors directement la comparaison entre les marges de securite. On peut,
pour la suite de la comparaison, admettre que l'acier St. 37 non soude donne,
pour les tensions admissibles qui lui correspondent, une securite surabondante.

De la moyenne de 14 essais, il en resulte que pour une contrainte calculee,
dans la plus faibte section, de ± 1400 kg'cm-, les premieres fissures se sont
manifestees dans les barreaux non soudes apres environ 60.000 alternances.
Pour Interpreter la valeur de ce chilfre moyen, indiquons qu'une contrainte
alternee de dz 1400 kg/cm2 depasse de 30% la contrainte admissible prevue
par les Reglements. En effet, en tenant compte des efforts alternes,-on n'ad-
met dans ce cas qu'une contrainte de ±- 1080 kg/cm2. La contrainte peripherique

sur les bords des trous des sections les plus faibles atteint meme environ
deux ä trois fois la valeur calculee. Les essais ont egalement porte sur six
barreaux assembles avec cordons de soudure en X, suivant figure 2, dans les
memes conditions que pour les barreaux non soudes, mais avec une contrainte
calculee de -± 536 kg/cm- dans la plus petite section. Cette contrainte correspond

pour le cordon de soudure ä la contrainte de -± 1400 kg/cm'- dans le
metal de base, en calculant les barreaux suivant les Reglements. Sur ces six
barreaux soudes, l'un accusa les premieres fissurations apres seulernent
130.000 alternances. Les cinq autres etaient encore en bon etat apres plus de
150.000 alternances. On peut donc en deduire, des maintenant, que des
cordons de soudure en X, calcules et executes suivant les Reglements concernant
la Soudure, conferent une securite notablement plus elevee que celle que
donnent les barreaux non soudes en acier St.37. Les memes barreaux soudes,
soumis ä une contrainte de ± 1400 kg/cm2, se sont rompus apres moins de
16.000 alternances. En augmentant l'angle du cordon de soudure en X de 70°
ä 120° et en soumettant les barreaux ä une contrainte de ± 1400 kg/cm2, on
a obtenu, sur 14 barreaux essayes, une moyenne d'environ 50.000 alternances
avant l'apparition des premieres fissurations (voir Description detaillee des
Essais dans Der Stahlbau, 1932, n° 21).

J.RIDET,
Ingenieur en chef adjoint au Service des Voies et Travaux, Chemins de Fer de l'Est, Paris.

A) Preambule.
Les etudes theoriques et pratiques sur la soudure des constructions en acier

ont surtout porte sur l'utilisation des cordons de soudure deposes soit par 1'arc
electrique, soit par le chalumeau. Or, il existe un autre procede qui permet de
souder par points des töles jusqu'a 12 m/m d'epaisseur, en utilisant la resistance

electrique au contact des pieces et l'effet Joule qui en resulte.

B) La soudure par resistance.
Ce procede pourrait etre dit « electro-mecanique » en raison du fait que,

contrairement ä fa soudure par cordon, il comporte un serrage assez energique
des pieces entre les deux electrodes.

En raison de la valeur relalivement faible de la resistance electrique au contact

des pieces, une tres forte intensite (10.000 ä 20.000 amperes) sous une
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tension de quelques volts seulernent, est necessaire pour l'elevation rapide de

la temperature. Ceci conduit ä l'emploi du courant alternatif, dont la transfor-

mation convenable peut etre obtenue ä l'aide d'un simple transformateur

statique.

Essais ä la bille de 5 mm pression 500 kg.
Le 1« chiffre indique le diametre des empremtes

en mm.
Le 2» chifl're est celui de la resistance ä la traction

deduit du 1" chiffre.

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

Ball tests with 5 mm balls, pressure 500 kg.
The Ist figure gives the diameter of the
Impression in mm. The 2 nd figure is the tensile

strength deduced from the Ist figure.
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Trois facteurs principaux determinent la soudure de deux töles d'epaisseur

et de qualite donnees, ce sont :

L'intensite du courant I en amperes ou l'energie developpee E en Watts-
secondes.

La duree de passage ts, du courant, en secondes,

La pression de serrage P, entre les electrodes en kg.
Ces facteurs etant representes par des valeurs aisement contrölables, les
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Fig. 2.

Micrographic.
Mikrophotographie.
Microphotograph.

micrographiee

Fig. 3.

Zone micrographiee.
Mikrophotographisch dargestellte Zone.

Zone microphotographed.

soudures peuvent etre executees par des machines automatiques. Ce

procede permet par consequent d'eliminer en grande partie le facteur humam

et d'obtenir des liaisons d'une grande securite.

Un autre grand avantage de la soudure par resistance est celui de ne neces-

siter aucun metal d'apport.
La machine ä souder fonetionne automatiquement en trois temps :

1. Accostage des pieces, en exercant une pression de quelques tonnes, par

le moyen des electrodes convenablement dimensionnees ;

2. Passage du courant.
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3. Apres kinterruption du courant, la pression est maintenue et sert ä for-
ger les pieces.

C) Quelques indications sur fa resistance
et la valeur economique 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 donne par la figure 1.

Un essai ä la bille en differents points donne par exemple les chiffres qui
sont reportes sur cette figure.

/

\

Fig. 4. —Machine suspendue en position de li-avail ¦= Aufgehängte Maschine
in Arbeitsstellung Machine suspended in working position.

On constate sur le croquis que dans la zone de soudure la durete du metal
est legerement augmentee par rapport ä celle du metal sain. Ce resultat est
confirme par d'autres essais en grand nombre, d'apres lesquels la resistance
au cisaillement des points de soudure est du meme ordre que la resistance au
cisaillement du metal sain et legerement superieure.

iin ce qui concerne la limite d'elasticite et l'allongement, il resulte d'essais
effectues au Laboratoire du Conservatoire National des Arts et Metiers que
par exemple :

Pour un acier donnant ä l'etat vierge 32 kg de limite d'elasticite, ce chiffre
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passe pour du metal soude ä 33 kg; par ailleurs l'allongement passe de 27 °/o

pour du metal vierge ä 22,5 °/0 pour du metal soude.
Ces chiffres se trouvent corrobores par les resultats d'examens micrographiques

revelant une strueture homogene e t la continuite dela matiere dans la partie soudee.
Les figures 2 et 3 representent une micrographie realisee sur la tranche d'une

eprouvette (2 fers plats 8 —|— 8 m/m reunis par un point de soudure), sciee per-
pendiculairement ä sa surface, suivant un plan passant par le centre « 0 » du
point de soudure. On s'est arrange pour que le centre de la Photographie cor-
responde ä un point de la surface de contact entre les deux plats. Ceci etant,
on constate qu'ii n'y a, suivant un diametre quelconque passant par le centre,
aucune heterogeneite visible du metal. Les deux traits sensiblement hori/.on-

•
"

Fig-. 5. — Machine inclinec soudant un pylöne Geneigte Maschine beim Schweissen
eines Mastes Machine inclined, welding a pylon.

taux representent apparemment des irregulariles de strueture non-inherentes
ä la soudure (lignes de laminage), le plan de cette derniere passant horizonla-
lement par « 0 ».

Le calcul des assemblages soudes par points peut donc etre base sur la
valeur de resistance du metal que l'on emploie et sur la section des poinls de

soudure. Certains coefficients permettent de tenir compte de la perte
d'allongement. L'absence de trous de rivets permet, dans un but de plus "rande
securite, d'augmenter le nombre de points de soudure, sans perte de section utile.

Quant ä la valeur economique du procede, eile est interessante : on a d'abord

une economie de poids resultant de l'absence de l'affaiblissement produit par
les trous de rivets; ensuite on supprime du travail les Operations suivantes :
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une grande partie du tracage, le percage, l'alesage, la chauffe du rivet et son
amenage. Quant ä la consommation de courant, eile est le plus souvent
inferieure au coüt du rivet lui-meme.

Voici ä titre d'exemple quelques chiffres concernant la soudure par points
de 21argets de 120 x 10 :

Pourun point de soudure.
duree totale de l'operation 15 secondes
duree de passage du courant 10 »

consommation de courant 0,4 kw.-h.
consommation d'air comprime ä la pression atmospherique. 5 ä 6 litres
Consommation d'eau pour le refroidissement des electrodes.

environ 3 litres
Diametre du point de soudure, releve apres cisaillement,

environ 21 m/m
soit une section soudure dc 3i-5 m/m2 env.

D) Materie] de soudure et methode permettant
un premier contröle de la liaison.

Une machine concue pour la soudure d'assemblages de charpente est
representee ä la fig. 4.

Cette machine, du type suspendu, est articulee dans les trois directions. Sa
forme rappelle celle des riveuses hydrauliques.
Elle peut etre utilisee ä l'atelier ou sur le chantier
chaque fois que la riveuse hydraulique ou pneu-
matique peut l'etre.

Les bras sont en position de travail. Le courant
transforme dans le transformateur statique löge
dans la machine, arrive par de forts conducteurs
aux deux electrodes en cuivre qui peuvent etre
refroidies par circulation d'eau.

La boite ä boutons sert pour la commande
automatique ä distance.

Capacite : 3 epaisseurs de 12 m/m chacune.
La fig. 4 nous montre la machine en position

de degagement. L'ouverture des electrodes est de
250 m/m.

Fig. 5. : La meine machine fonclionnant en

position inclinee : soudure par points d'un pylöne.
Un avantage de ces machines automatiques est

Fig. 6. qu'elles permettent un contröle facile. Sans chan-
Eprouvette li + II + II debou- ie rtio-]aoe 0n peut souder une eprouvette

tonnee Versuchskörper II +- " V, T f t «, T

II + II aufgeknöpft Test de contröle. ke facteur humain disparait. La
piece II + lt f- 11 pulled apart, selection des soudeurs n'est plus indispensable.

Sur la fig. 6 on voit une eprouvette arrachee

pour un premier examen ä l'atelier. L'absence de crateres sur la surface du
cöne de striction, la finesse et la regularite du grain, le diametre du cöne ä fa

Hl:¦*¦¦<
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Fig., 7. — Batiment soude par Points — Punktgeschweisste Halle
Building1 eonstrueted by spot welding.

Batiment de 14*25 execute en soudure par\points_
' r

Detail d'une 72 ferme

eerme ent.erement sove/ce
-LS

3o,.l n: r,a„tsj
¦Ja 12

Poteau entierement

Fig. 8.

Batiment de 14X25 execute cn soudure par points. Detail d'une 1/2 ferme. Ferme entierement
soudee par poinls. Epaisseur des goussets 5 mm. Les points noirs representent les points de
soudure. Trous de 13 mm. pour Boul. de montage de 12 mm. Poteau entierement soude par poinls.
Hors poteau 14 m.

Bauwerk von 14 X 25 m Grünfläche, durch Punktschweissung ausgeführt. Detail eines halben-

Binders. Binder ausschliesslich durch Punktschweissung ausgeführt. Dicke der Knotenbleche
5 mm. Die schwarzen Punkte stellen die Schweisspunkte dar. 13 mm Loch für 12 mm Montage
bolzen. Stütze ganz durch Punktschweissung ausgeführt. Ausserkante Stütze 14 m.

Building covering 14 X 25 m. eonstrueted by spot welding. Detail of half a roof truss. Truss

eonstrueted enlircly by spot welding. Thickness of gusset plates 5 mm. The black dois show

the welding spots. 13 mm holes for 12 mm erecting bolls. Stanchions eonstrueted entirely by

spot welding. 14 m between stanchions.
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base, permettent de tirer, avec assez de certitude, une premiere conclusion
quant ä la valeur de la liaison.

E) Quelques assemblages realises par soudure par points.
Tandis que la soudure par cordon est dejä appliquee actuellement ä la

charpente, l'emploi de la soudure par points dans ce domaine n'en est qu'ä ses
debuts.

La premiere realisation en France (1930) ä ete, ä notre connaissance, celle

\3

.*
i :z

¦ s*™;--

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

d'un batiment de 13 metres de portee; cette construction (voir pliotographie 7

et plan 8) est en totalite soudee par points, chaque point de soudure rempla-
§ant un rivet. Seuls les assemblages des fermes sur tes poteaux, et des pannes
sur les fermes, ont ete boulonnes lors du montage. Epaisseurs soudees :

7+7 + 4, 7+7, 6+4 + 6, 5 + 4 m/m.
A titre documentaire, nous reproduisons sur la fig. 9 un assemblage de

töles profiles-epaisseurs 10 + 4, 8+8 m/m (fond de wagon de 60 tonnes) en
cours de soudage.

II serait desirable, et c'est la conclusion qu'on peut tirer de cette courte
conimunication, que l'emploi de ces machines automaliques se generalise, car,
outre ses avantages propres de rapidite et d'economie, il permet d'eliminer le
lacteur humain et, en facilitant le contröle de la soudure, il en augmente la
securite.
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b) Calcul et construction des bätiments en acier.

Berechnung, Konstruktion und Herstellung geschweissler Stahlbauten.
Calculation, Design and Construction of Welded Steel Structures.

Dr. Z. BAZANT,
Professeur ä l'Ecole Technique Tcheque, Prague.

Discussion ä la communication de M. Kommerell : Calcul et construction
des charpentes metalliques soudees (voir Publ. prel. page 315).

Dans le calcul de la soudure ä l'appui d'une poutre (fig. 5 et 6) on obtient
un effort de flexion pj etun effort de cisaillement p.-,. Leur resultante p (d'apres
lafig. 6) est oblique ä la section et ne represente pas la plus grande valeur
de l'effort au point envisage. Le maximum de l'effort est donne par la tension
principale :

\
max p £ [p1 + \J9l* + 4 p22)

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

P
max p 2 (0,0974 + y/0,09742 + 4, 0,04352) 0,114 P.

et pour padm 0,6 O-adn 7,2 kg. par mm2 on aurait

7"" =6310 ksr
0,114

contre P 5620 kg d'apres l'auteur, on a alors une securite moindre que
celle deduite de l'effort p VPl2+P22-

On peut calculer de la meme fagon egalement
longueur de soudure necessaire dans le cas d'une plaque

fixee ä une töle (gousset) perpen-(aile de corniere
diculaire. En supposant une barre de section
rectangulaire h. h (v. fig. 1) soumise ä une traction

P, on obtient dans le bas de la barre un
h

} —/>

moment flechissant M

la soudure :

P -g qui donne un effort normal aux extremites de

M_

W

P. h
3 P. h

6

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

2 bx
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De lä resulte la tension principale :

max ^ + \/iZ+^)=.^[l + sJ < + (£)']
Pour avoir la meme securite dans la barre tendue que dans l'assemblage

(en supposant la largeur utile de la soudure plus grande que celle de la barre),
P

on peut poser : max p — ce qui donne la condition :

!m<V'+(o)8]--(f
d'oü x 2 h. Pour cette valeur x la barre perpendiculaire est assemblee

d'une facon teile qu'elle resiste ä l'extremite du Joint par sa section pleine
que l'on n'a pas besoin d'amoindrir, ainsi que cela se fait en pareil cas pour
lesjoints rives. II serait prudent de faire x z> 2 h, car les efforts vrais, notamment

au cisaillement, sont plus grands que les efforts calcules.

Dr. Ing. KOMMERELL,
Direktor bei der Reichsbahn im Reichsbahnzentralamt für Bau- und Betriebstechnik,

.Berlin.

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

so erhält man nach dem angezogenen Beispiel, Abschnitt V, Seite 326 meines
0 1140

Berichtes (+7^ 1,069) um 6,9 % höhere Spannungen als nach der einfachen

Formel
(2) p V7 Pi2 + ?22

Dafür kann im Falle (1) mit der zulässigen Spannung höher, also etwa bis zu
der für Zug massgebenden Spannung plui 0,6- <*mi gegangen werden, während

wir bei der Berechnungsart (2) nur die für Abscheren massgebende zul.

Spannnung pzui 0,5 am] einsetzen.
In der Praxis sind bei jedem Schweissanschluss die äusseren Kräfte gegeben.

An dem angezogenen Berechnungsbeispiele sei die Auswirkung beider Berecb-

nungsarten gezeigt :

Gegeben : P 5620 kg.
M 22,5 • 5620 „,0 „Aus der Biegung Pl — ^ a48 kg/cm2

P 5620
Aus der Querkraft p2 p- -gj- 244 kg/cm2
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Nach der genaueren Formel wird :

w p=4(pi+\/ pi2-*-1?*2

p

v
(Abs

I2 +ri ~ ?2
2

p

pzui

5482

ch) r=
+
o,

2442

5 uzui

P
1 f^548 + i/ 5482 + 4'2442\ 641 kg/cm2

Pzui (Zug) - 0,6 azu, 0,6-1200 720 kg/cm2

Nach der Annäherungsformel wird :

(2)

600 kg/cm2
: 0,5-1200 600 kg/cm2

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

Es zeigt sich also, dass unter einer gegebenen Kraft P bei Benutzung der
genaueren Berechnungsweise ein etwas geringerer Schweissnahtquerschnitt
genügt als man mit unserer einfachen Formel p y px2 + p22 errechnet. Wir
bewegen uns somit mit unsern Vorschriften auf der sicheren Seite.

Traduction.

Lorsque l'on calcule les efforts principaux obliques, dans le cas oü s'exercent
simultanement des moments flechissants et des contraintes de cisaillement,
suivant la formule :

1

(0 p= J (px+ v/ p? + 4pI)

on obtient, d'apres l'exemple du paragraphe V, page 339 de mon rapport
0,1140'

_ 1,069) des valeurs d'efforts superieures d'environ 6,9 °/0 ä Celles

que donnent la formule simple :

(2) P y/~^r+p]
Par suite, dans le premier cas, on peut travailler avec un effort admissible

plus eleve, pouvant aller ä peu de chose pres jusquä l'effort correspondant au
cas de la traction, soit : pzui 0,6 crzui. Par contre, en adoptant le calcul
suivant la formule (2), on adoptera t'effort admissible correspondant au cisaillement,

soit p2ui 0,5 a/ui.
Dans la pratique, pour tout assemblage soude, on connait les efforts exte-

rieurs. Pour mettre en evidence l'influence des deux modes de calcul qui
precedent, appliquons-les ä l'exemple indique.

Soit P= 5.620 kg
Pour la flexion, on a :

M 22,5 5620
1— w — O'-M — "*" "¦&W 231

548 kg/c tna



2i0 Troisieme seance de travail

Pour le cisaillement, on a :

P 5620
?2 y "23" 2i4 ko/cm2-

En adoptaut le mode de calcul exact, on obtient :

(1) P=2(?i+\/?i + 4?2)
2

2
p

\ (548 + / 5482 + 4.2442) 641 kg/cm2

pzul (fraction') 0,6. ffzul= 0,6. 1200 720 kg/cm2

Avec la formule approchee, on obtient :

(2) ?=\n\m
p y/ 5i-82+ 2442 600 kg/cm2

Pzui (cisaillt.) 0',5ffiai= 0,5.1200 600 kg/cm*

Dans le premier cas, en adoptant la formule exacte, les contraintes admissibles

ne sont pas atteintes; on pourrait donc, si fon voulait les atteindre,
reduire la section des cordons de soudure.

On constate donc que, pour un effort donne, et en faisant appef au mode de
cafcul rigoureux, on peut adopter pour les cordons de soudure une section plus
faible que celle que l'on obtient avec notre formule simplifiee :

P =V Pi + ?l

En ce qui concerne nos Prescriptions, nous nous tenons donc ä la methode
donnant la plus grande securite.

Dr.-Ing. St. BRYLA,
Professeur ä l'Ecole Polytechnique, Lwöw.

Le travail de M. le Rapporteur, extremement interessant, est base sur les

prescriptions allemandes et ne prend pas en consideration Celles des autres pays.
II est vrai qu'il n'en existe, jusqu'a present, que dans peu de pays. Je dois
donc mentionner les prescriptions polonaises qui ont meme ete les
premieres prescriptions olficielles concernant les constructions soudees, puisqu'elles
ont ete publie.es des 1928 (les prescriptions allemandes ne furent publiees qu'en
1930). Comme l'indique M. le Dr Rosenberg dans le « Zeitschrift des österr.
Ing. und Arch. Vereines » 1930, Nr. 38, elles ont servi de base dans d'autres

pays (« Les autorites competentes ont du tenir compte soit des

prescriptions du Ministere Polonais des Travaux Publics, soit de Celles qui ont ete

publiees par 1'American Welding Society »). Cela indique aussi un developpement

important des constructions soudees en Pologne. Je mentionne dans le
tableau ci-dessous les constructions les plus remarquables qui ont ete executees

jusqu'a aujourd'hui dans notre pays.
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Annee Ouvrage Dimensions Poids Economie
de poids

Construction

1927 Vcrrieres, Varsovie.. Entierement soudee.
^remiereconstruclion

soudee en Pologne.
1927 Charpente a Nowy By-

/ 6 m. Entierement soudee.
1928 Pont route (I; ä Lowicz. 1 21 m. 52 t. 22 o/o >> »
1928 Pont soutenant cäbles

/•=30 m. 15 t.
1929 Usine ä Skarzysko.... / 12 m. 20 %> » »

1929 Batiment ä Katowice. 6 etages 180 t. 20 °/o )> »

1929 » » » 14 « 500 t. Rivee avec applica-
tion de soudure.

1930 Pont route (II) ä Lo-
1 11 m.
/ 12, 6 ni.

22,3 t. 12 °/o Entierement soudee.
1930 »

1930/2 Caisse Postale d'E-
pargne ä Varsovie.. 7 etages 800 t. 15 c /

1 o

1930/1 Plusieursvillasen char¬
pente metallique ä

» »

2-3 etages 20 °/o Entierement soudee.
1931 Batiment ä Varsovie

(rue Nowowiejska)
Construction elevee. 2 etages 78 t. 10 % Soudee dans l'usine,

rivee au chantier.
1932 Usine ä Ostrowiec. l— 25,65 m. 84 t. 10 o //o Entierement soudee.
1932 Batiment« Prudential»

16 etages 1.200 t. 10 /» Soudee dans l'usine
rivee au chantier
(flg. 1).

1932 Usine ä Ostrowiec. 1= 16, 18 m. 120 t. 15 % Entierement soudee.
1932 Chäteau d'eau ä Okecie. 21 t. 12 "/• i) »

1932 Tour pour l'exlraclion
h 12 m. 18 °/o )> )>

Les profites comptetement et specialement etudies pour la soudure n'existent
pas encore ; la question est ä etudier. Leur normalisation internationale est
une des questions dont devrait s'occuper l'Association Internationale des
Ponts et Charpentes.

En ce qui concerne les poutres laminees en general, ce sont Celles en T qui
ont trouve dernierement une application plus repandue ä cause de la facilite de
leur emploi dans diverses constructions, entre autres dans des charpentes
comportant des elements tubulaires. A defaut de poutre en T, on a adopte souvent
(p. exemple ä la construction de Skarzysko en 1929) les poutres en double T
decoupees.

L'utilisation des elements tubulaires pour la construction, quoiqu'econo-
mique du point de vue du poids de la construction, est rarement appliquee ä

cause de leur prix presque deux fois plus eleve que celui d'autres profiles. Je

citerai donc deux constructions, oü ils ont ete employes : la charpente de la
Caisse d'Epargne Postafe ä Varsovie et la coupole du meme batiment.

Afin de proteger les elements tubulaires contre la rouille, on peut les rem-
plir avec du beton de la meine maniere que dans certains systemes des pieux.
Le probleme de l'entretien et du contröle dont parle le rapport : « L'applica-

16
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tion de la soudure aux constructions metalliques » ne presente alors pas de
difficultes. Cette methode est ä appliquer avec des elements de petits
diametres.

Je voudrais souligner ici aussi la possibilite et l'avantage des töles de grande
epaisseur, qui permettent de diminuer le travail du soudage. Ceci concerne
les elements (membrures) des ponls en treillis (jusquä 30 mm, p. ex. Pont I
de Lowicz e 29 mm), des ponts ä äme pleine (jusqu'a 30 mm, p. ex. 2C

pont de Lowicz e= 18 mm), des colonnes (meme epaisseur, p. ex. Caisse

d'Epargne Postale de Varsovie), des pieds des colonnes (jusqu'a 100 mm,

: äS

:

r r-i- -f-'l-ii ;

'M "--¦

m:%

Fig. 1 Fi,?. 2

Fig. 1. — Ossature metallique du batiment Prudential a Varsovie Stahlskelett des Neubaues
Prudential in Warschau Steel framework of the new Prudential Buildings at Warsaw.

Fig. 2. — Batiment de la Caisse d'Epargne Poslale ä Varsovie en construction. Coupole soudee
construite exclusivement en tubes Bauzusland der Posl-Ersparniskasse in Warschau
geschweisste Kuppel aus Röhren konstruiert Post Office Savings Bank, Warsaw, in course of
construction. Welded cupola, eonstrueted solely of tubes.

batiment ä Katowice et batiment de la Societe Prudential ä Varsovie), elc. (je
ne cite que des constructions executees en Pologne).

Comme je l'ai mentionne au debut, M. le D1' Kommerell a considere uniquement

les prescriptions allemandes concernant les calculs et l'execution des

constructions; toutefois, ä mon avis, le second probleme serait l'etude des

prescriptions internationales concernant ces travaux.
Les principes generaux des calculs sont ä vrai dire suffisamment mis au

point, mais ils ne s'appliquent ni aux tensions admissibles ni aux essais qui
doivent etre executes pour l'examen, soit du metal d'apport, soit des soudeurs.

II exisle cependant des differences et c'est surtout dans le calcul ä fa resistance

au cisaillement.
Par exemple, les prescriptions de certains pays admettent la tension stable

au cis.iillement en kg/cm2 independamment de l'epaisseur de la soudure. Par

exemple, les prescriptions americaines prevoient 800 kg/cm2; les prescriptions
allemandes — 0, 5 dela tension du materiel utilise c'est-ä-dire 600 — 700 kg/cm2

pour les constructions civiles. Ce calcul, quoique tres simple, n'est pourtant
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pas rationnel. La resistance unitaire des cordons lateraux travaillant au
cisaillement croit plus lentement que la dimension transversale. Cela provient du
fait que les petites soudures sont executees d'une maniere plus uniforme, les
tensions d'origine thermique y sont inferieures; leur travail est plus uniforme,
ies ecailles peuvent se produire entre les differentes couches, on ne realise pasla fusion complete entre deux couches succesives et enfin la profondeur de
penetration de la soudure dans l'angle, meme executee dans les conditions
favorables (2 ä 3 mm), a une influence plus grande sur la resistance de la
petite soudure que sur celle de la grande.

Les premieres prescriptions polonaises de 1928prevoyaient alors le calcul de
la resistance au cisaillement des soudures d'apres la formufe : kc (k0 ;j. a). a
en kg/cm, dans laquelle k0 represente la resistance admissible au cisaillement

en kilogrammes par centimetre de longueur du cordon, a etant la largeur
du cordon (suppose isocele et legerement bombe) exprimes en centimetres.
Cette formule indique que la resistance en kg/cm2 varie suivant une droite
d'apres l'equation : k\ (k\ — u.a).

En calculant le pont de Lowicz (1928) on a admis k 640, u. 0 80 d'oü
ke (640 — 80. a). a kg/cm2.

Les essais executes par nioi pendant les dernieres annees sur plusieurs een-

Bryta1332 Fotogne

*%^K
Bryta 1927 Pologm
Hohn 1930 Suisst

Ü.S.A 1928-
Ällemagne J$30

-~.t-.LT^l-S20f_
t7* seofp. 4)

~-~- g^:
— Jc?2400m4)_:--,—JiL_

02 04 OB OB

Vvs. 3.

taines'd'echantillons ont demontre qu'on peut admettre que la resistance des
soudures laterales varie pour a 8 mm, suivant la droite dont l'equation est
k — 4700 — 2140 a et pour a 8 mm suivant la courbe hyperbolique dont l'equation

est k lÜp + 1365 (figure 3).

Sur la fig. 3 je donne les diagrammes concernant la resistance des soudures
laterales de differentes epaisseurs,

1) d'apres les prescr. polonaises 1928 (Bryla) k =2355-320 t.
2) » » » americaines 1928
3) » » » allemandes 1930.
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Dans les deux derniers cas, je considere qu'on a admis le coefficient a> de

securite egal ä <p =4. C'est une supposition arbitraire mais probable.

Au cas ou le coefficient <p serait different de la valeur consideree, il faudrait

changer en consequence la position des droites :

4) d'apres la formule de M. Höhn de 1930 (Suisse) :

j{ _ 80 J"
- - (eile se rapproche de la formule 1)

t + i

5) d'apres ma formule de 1932, qui se compose de la ligne droite et de

l'hyperbole comme ci-dessus.
Les prescriptions polonaises de 1930, d'apres lesquelles on a calcule les

hautes constructions de Katowice et de Varsovie mentionnees plus haut,

prevoient la resistance au cisaillement, comme suit :

On doit admettre :

Pour des dimensions de : 5 6 8 10 12 14 16 18 mm

Tension admissible dans les
soudures laterales • 240 280 350 420 480 530 370 600 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 km autre

que celle de 1200 kg/cm2, il faut multiplier les chiffres ci-dessus par le

coefficient ^Si les essais mettent en evidence, pour les soudures, des resistances admis¬

sibles superieures, on peut augmenter les tensions admissibles.

Pour les soudures au plafond, il faut admettre comme

admissible une tension egale ä 60 % de celle qui est admise

pour les soudures normales (quoique les soudures au plafond

bien executees accusent des resistances ä peu pres egales ä

celle des cordons normaux).
« Les assemblages provisoires de montage sont ä calculer

selon les tensions normales admises pour les constructions en

acier augmentees de 50 "/„' ».
Je me permets de remarquer ici, que je ne suis pas du meme avis que

M. Kommerell qui dit : « Les trous eventuels de montage doivent, dans les

calculs, etre deduits de la section utile ».

Considerons le detail de l'assemblage suivant, fig. 4; dans une section teile

que ss l'effort transmis par la barre P est dejä fortement diminue par la

presence des cordons de soudure Is et fs Toutefois le trou doit etre assez eloi-

gne c.-ä-d. que la distance h doit etre aussi grande que possible.

Ceci concerne egalement les soudures ä entaille surtout si les trous sont

completement remplis par le metal de l'electrode, bien depose.

Pour conclure, je voudrais insister, en ce qui concerne 1 application de la

soudure ä la construction, sur la necessite de se'baser sur des essais, dont on

tirera les consequences qui s'imposent.

1. Jene eile que les plus importantes indications des prescriptions polonaises qui different

des autres prescriptions.

m

Fi,
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II faut ä la fois de l'audace et de la prudence, sans que ni l'une ni l'autre de

ces deux qualites ne soit poussee ä l'exces.

JAMES CALDWELL,
Chartered Civil Engineer, London.

Welding by means of 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 ofcuttingshapes
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 are welding to steel structures.

In reviewing the present position of electric are welding as applied to the

fäbrication and erection of strueturat steelwork it is of interest to recall the

early steps in the development ofthe process and its appiieation.

Ilistorical Progress
The carbon are process was infroduced in 1885, the are being maintained

through the medium of a carbon pencil and metal added by means of a filier
rod. In 1890 carbon was replaced by a soft iron wire, thus eliminating the

necessity for the filier 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 Hght coated electrode was introduced by covering the wire

with a thin coating of paste in order to stabilize the are. A close study was
madeat that time of the metaflurgical side of the problem, and in 1911 the

first heavy coated electrode was produced in Great Britain.
As contidence 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

been particularly marked in Europe1 and Australia, and their work throughout
has been based on the application of the heavy coated 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 is

important in view of the marked Variation in characteristics of design and

methods of fäbrication produced by the two processes in their respective

spheres.
The British welding engineer, in pinning his faith to the heavy coated

electrode, 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 Switzerland.
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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
the electrode to form an active slag that will (l) clean the surface of the
parent plates from oxide during welding : (2) protect the weld metal 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
be 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 apparent in the U. S. A. during
the last 18 months to einploy heavy coated electrodes provides some justification

that the claims of European engineers are sound in this connection.

Design
It 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 practice developed essentially for riveting.

Bare-wire welded structures of the openlruss type, with their general use
of the simple lapped Joint and rolled steel sections, do.not appear to differ
very largely in form from riveted structures. On the other hand in Europe
there is a more advanced tendency to design welded struclures on a mono-
klhic basis with a general use of butt welded joints, even in main members.

A further characteristic of considerable importance and individual to strueture

welded with heavy coated electrodes, is the general application of light
Single run fillet welds. This practice, allhough of comparatively recent intro-
duetion, has been successfully developed to an advanced degree"both in Swit-
zerland and Australia. The linear strength of a fillet weld is approximately
proportional to the Square root of the linear volume of wetd 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
minimum, but what may perhaps be regarded as the most important advantage, is
the fact that the soudness of a wetd can be judged by expert visual inspection,
provided 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 In ves tiga tions.
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 definitety sanetioned with appropriate speeifications and
provisions for inspection. Therefore, the essential first step is to get weldin«-
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 exaeting scrutiny
in many respects than has ever been made of riveted construction in the past.
lt may be ventured that more is 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.
llence it is inaccurate to say that riveted joints can akways 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 American

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 steelwork

factor of 3.1/3.
The generally accepted purpose of a " factor of safety " is fo 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 speeifications are drawn up to control the ability of the Operator,
electrodes, design and preparation of material, etc., there would appear little
reason to antieipate 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 effective 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 faiture in compression) shows a factor of

safety of 2.77, which is roughly the same as that for tension, The calculations

assume that the shearing strength of the rivets bears a definile relation to
the tensile strength of the parts joined ; often it is assumed that the two are

equal. This strength does not come into füll 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 sometimes be insufficient.
Under these circumstances a factor for wefding equal to that for the steel, or

at the most 4.0 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 practical

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 investigation

and subsequent control than the physical properties, of various types
of welds, which are meaningless unfess 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 steef 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
been carried out in Great Britain. Similar Operations are either in progress or
contemplated in India, South Africa and certain of the Crown Cofonies.

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
complefe renewal.

2. — Cost is invariably much less than when other methods of reinforcement

are employed.

3. — Detays to traffic passing over the bridges are avoided or greatly
reduced.

4. — In most cases underpinningor Staging isunnecessary, and on principle
the existing strueture is not weakened or disturbed by the replacement of
members and rivets in the initiat 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 existing members by welding on additional
plates or sections.

3. — The strengthening of girders by increasing their depth or by adding
new members such as extra 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 " in the rivets. fn the

case of an existing bridge, however, it must be borne in mind that the members

are already bearing their dead load before the welding is applied, and
furthermore it would appear safe to assume that the initial " slip " in the riveted
joints has already been taken up owing to the continuat Variation in the stresses
transmitted and the natural Vibration of the strueture. 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 joints it is necessary to ensure that the
additional 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 refere et qui ont ete dejä publiees :

Anhänge, auf die sich Herr Caldwell bezieht, und die bereits veröffentlicht
worden sind :

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

H. E. Grove, Construction Engineer, Melbourne " Welded Steel Structures

in Australia" (Electric Welding, June 1932).
H. B. Hanna, Plant Engineer, Toronto,
" Electric 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 Hamilton (New Zealand) Stand Pipe

Reservoir " (Electric Welding, June 1932).
Wilfred D. Chapman, Railway Construction Engineer, Melbourne,
'• Notes on Are Welding of Bridgework in Australia " (Electric Welding,

June 1932).

Traduction.

L'emploi du procede de soudure au chalumeau oxy-acetylenique n'a pas recu,
en Ano-leterre, un developpement considerable en ce qui concerne l'assemblage

et le renforcement des ponts metalliques ; par contre, ce procede a ete

beaucoup employe pour le decoupage dans les travaux neufs et pour l'enleve-
ment des elements de charpentes defectueux.

Par aitteurs, au cours de ces dernieres annees, la construction soudee elec-

triquement s'est beaucoup developpee ; c'est la raison pour laquelle nous nous
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occuperons exclusivement, dans le present rapport, de l'application de la
soudure electrique ä la construction metallique.

Historique.
Le procede de soudure ä 1'arc de carbone a ete introduit en 1885; 1'arc etait

alors entretenu au moyen d'un crayon de charbon, l'alimentation en metal
etant assuree, au moyen d'une baguette. En 1890, le crayon fut remplace par
un fil en fer doux. ce qui permettait d'eviter l'emploi de la baguette auxiliaire
d'apport; on en arrivait ainsi ä ce que l'on designe couramment sous le nom
de « soudure ä l'electrode nue ». Le procede est d'ailleurs, en somme, le meme
que celui que l'on emploie aujourd'hui, si ce n'est que des perfectionnements
ont ete apportes au materiel employe et ä la composition des baguettes.

En 1907, apparut la premiere electrode couverte d'un enrobage leger; cet
enrobage consistait en une couche mince d'une päte destinee ä stabiliser 1'arc.
Une etude serree de la question, du point de vue metallurgique, fut alors effec-
tuee, pour aboutir, en 1911, ä la fäbrication en Angleterre des premieres
electrodes ä fort enrobage.

Le nouveau procede gagnant fa confiance des techniciens, la question se
posa de l'employer pratiquement ä la soudure des constructions metalliques.
Les ingenieurs anglais, rencontrant devant eux, dans leur propre pays, la rou-
tine et des reglements defavorables, durent chercher ailleurs un debouche leur
permettant de mettre teurs idees en pratique. Les progres ainsi realises furent
par suite particulierement marques en Europe (Belgique et Suisse) et en Aus-
tralie, les travaux realises etant bases uniquement sur l'emploi des electrodes
ä fort enrobage. En Amerique, ies ingenieurs soudeurs purent donner ä cette
methode une evolution parallele, aboutissant meme ä un emploi encore plus
large de la soudure en construction metallique, quoique la majeure partie des
travaux fussent executes avec electrodes nues. Ce point est d'ailleurs important
ä mentionner et il explique les differences que l'on a pu constater dans la
conception et les methodes de realisation respectives.

L'ingenieur soudeur anglais, fermement attacbe ä l'electrode ä fort enrobage,
soutient que, dans les conditions pratiques normales, l'obtention d'une
soudure metallurgiquement saine ne doit pas dependre exclusivement de khabi-
lete du soudeur, mais bien dans toute la mesure du possible, de la maniere
dont se comporte l'electrode au cours de sa fusion. En d'autres termes, ii
considere qu'il faut munir i'electrode d'un revetement judicieusement compose,
susceptible de constituer un laitier actif jouant le röle suivant : 1° nettoyage
de fa surface du metal de base par elimination de l'oxyde au cours de la
soudure ; 2° protection du metal de la soudure, en fusion, contre les gaz de

l'atmosphere, afin d'eviter la formation des defauts que peut provoquer la
Constitution d'oxydes et de nitrures ; 3° fusion de cet enrobage lui-meme ä hasse

temperature, afin d'eviter sa presence ulterieure dans le cordon de soudure
sous forme d'inclusions de laitier. Si l'on considere quelle grande experience
pratique les Americains ont acquise en matiere de construction metallique, en
utilisant les electrodes nues, la tendance qu'ils manifestent d'une maniere tres
marquee depuis 18 mois, ä employer les electrodes ä fort enrobage n'est pas
sans justifier les points de vue soutenus ä ce sujet par les ingenieurs europeens.
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Conception.
II est evident qu'en construction mötallique soudee, le succes depend pour

une grande part des initiatives de l'ingenieur qui etudie la construction et de

l'adresse avec laquelle il sait se detacher de la pratique couramment adoptee

pour le rivetage.
Les constructions soudees avec electrodes nues, appartenant au type ouvert,

et dans lesquelles on emploie generalement les assemblages ä couvre-joint
simple, avec profiles, ne semblent pas differer sensiblement, du point de vue
de la forme, des constructions rivees. Par contre, en Europe, on tend plutöt
ä concevoir les constructions soudees sous la forme monolithique, en employant
generalement les joints en bout, meme dans ies elements principaux des

ouvrages.
Une autre caracteristique d'importance considerable, particuliere d'ailleurs

ä la construction soudee realisee avec electrodes ä fort enrobage, est l'adopfion
generale de cordons de soudure d'angle en simple couche. Cette disposition,
quoique recente, a ete l'objet d'un developpement tres important ä la fois en
Suisse et en Australie. La resistance lineaire d'un cordon de soudure d'angle
est approximativement proportionnelle ä la racine carree du volume de metal
depose par unite de longueur, de sorte que les avantages economiques que
presente le cordon de soudure d'angle leger ä une seule couche peuvent prendre
toute leur importance. Un autre avantage de cette disposition est de conduire
ä un minimum de tensions internes de retrait; toutefois, l'avantage le plus
important est probablement la possibilite de juger de la qualite d'une soudure

par simple examen visuel, sous cette reserve que les soudures ont ete effectuees

avec des electrodes ä fort enrobage de fäbrication convenable. Dans ces conditions,

le probleme du contröle et de l'inspection se trouve resolu d'une maniere

simple et economique, tout en re.stant effective.

Etudes et reglementations.
L'un des faits ies plus caracteristiques de ces dernieres annees, en matiere

de construction metallique soudee, est la tendance, de la part des autorites
officielles, ä edicfer des reglementations speciales. Suivant la forme habituelle-
ment adoptee pour les reglementations concernant la construction, aucune
methode de construction ne peut etre empfoyee si eile n'est definitivement
admise, suivant des speeifications appropriees, prevoyant les possibilites du
contröle ; le point essentiel est donc de faire admettre la soudure, sous reserve
de toutes conditions garantissant une bonne execution. Des Comites de Soudure

ont ete, constitues dans de nombreux pays et les ingenieurs qui sont
charges des recherches correspondantes etudient la construction soudee dans
des conditions beaucoup plus strictes et rigoureuses, ä de nombreux egards,

qu'il n'a jamais ete fait pour la construction rivee. fl faut evidemment recon-
naitre que l'on possede beaucoup plus de donnees au sujet du comportement
des assemblages soudes qu'en ce qui concerne les joints rives. II s'est trouve
des cas de rupture de joints rives qui ont echappe aux inspecteurs d'assurance
des chaudieres et aux essais sous pression, ruptures que l'on a du attribuer ä

une utilisation defectueuse des riveuses hydrauliques. II ne serait donc pas exact
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de dire que les assemblages rives sont garantis par une inspection suivant les
methodes etablies.

Dans l'etablissement des reglementations, Fun des points Ies plus importants
est celui des « efforts admissibles », ou du « coefficient de securite ». II est
superflu d'ajouter que la plupart des Services officiels sont enclins ä s'orienter
du cöte de fa securite systematique, en adoptant des speeifications d'efforts
admissibles faibles. Ceci se justifie pleinement du point de vue de la raison ;

neanmoins, il ne faut pas perdre de vue que l'adoption d'un coefficient de

securite est tout ä fait süffisante, par elle-meme, pour rendre prohibitif,
ou tout au moins pour entraver serieusement le developpement de la construction

metallique soudee, par suite de considerations economiques.
Le Rapport qui vient d'etre publie par fe Structural Steel Welding Committee

of the American Bureau of Welding (Comite de Construction Soudee) precise
que la charge de rupture moyenne obtenue au cours des essais avec electrodes
nues en soudure bout ä bout a ete de 35 kg/mm-, valeur par rapport ä laquelle
l'effort admissible propose de 9,15 kg/mm- represente un coefficient de securite

de 3,81 ; ce facteur est considere comme satisfaisant, etant donne que le
coefficient normalement adopte pour la construction metallique est de 3 1/3.

L'objectif que ton recherche generalement en adoptant un coefficient de
securite est de maintenir la contrainte qui resulte des efforts bien au-dessous
de la limite d'ecoulement et de permettre une certaine marge pour les efforts
qui ne sont pas determines, ainsi que pour les variations qui peuvent resulter
des materiaux ou de la main-d'ceuvre. Si l'on prevoit des speeifications conve-
nables pour le contröle de l'habilete professionnelle de l'operateur, pour les
electrodes, la conception des ouvrages, l'elaboration des materiaux, etc., il
ne semble pas opportun de prevoir, en construction soudee, dans la qualite et
la main-d'ceuvre, des ecarts de valeur plus importants que ceux que l'on prevoit

dans la construction rivee. En d'autres termes, il ne parait pas deraison-
nable d'adopter pratiquement le meme coefficient de securite pour la construction

soudee, que pour la construction rivee, ou pour le metal pris en lui-meme.
En Angleterre, pour un acier de 44 ä 47 kg/mm2, nous admettons un effort

de traction normal de 12,5 kg/mm2, ce qui correspond ä un coefficient de securite

de 3,5. II est generalement admis, et des essais l'ont confirme, que par
suite de la non-uniformite de repartition des efforts dans les elements travaillant

ä la traction, dans les assemblages rives, la charge de rupture effective se

trouve reduite de 20 °/0, de teile sorte que le coefficient de securite effectif
se trouve etre 2,8 et non plus 3,5. En compression, l'effort admissible normal

est de 10,2 kg/mm2; la limite correspondante d'ecoulement de l'acier
etant de 28,4 kg/mm2 (limite pratique de resistance ä la compression) il en
resulte un coefficient de securite de 2,77, valeur voisine de celle qui correspond
ä la traction. Les calculs semblent montrer que la resistance des rivets au
cisaillement est en relations de finies avec la charge de rupture des pieces de

l'assemblage ; on admet souvent que les deux valeurs sont equivalentes. Cette
resistance n'intervient pas entierement, ä moins que tous les rivets ne portent
egalement bien dans leurs trous. La reduction de 20 % est precisement desti-

nee ä tenir compte des ecarts pratiques par rapport ä cette condition theorique;
eile peut etre insuffisante. Dans ces conditions, il semble que l'adoption, pour
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la soudure d'un coefficient de securite equivalent ä celui qui est adopte pour

l'acier, ou tout au plus de 4, serait largement süffisant.

Des resultats qui ont ete publies au sujet de recherches recentes il apparait

que l'on attache une grande importance ä la determination de la resistance

statique des assemblages soudes. Sauf en ce qui concerne le calcul, ces valeurs

n'ont toutefois qu'une importance secondaire. L'attention doit etre bien plus

laro-ement attiree sur la resistance des assemblages soudes aux eflorts

dynamiques, ä la corrosion, sur la tenacite et la ductilite du metal d apport et,

tout particulierement, sur le « comportement dans les conditions pratiques de

service »». L'avenir de la construction soudee doit dependre dans une large

mesure du comportement effectif en service, c'est-ä-d.re sur la securite eilec-

iivf Qi\ scrvicG'
Les principaux facteurs qui interviennent dans l'obtention d'assemblages

soudes economiques et convenables sont : une conception judicieuse, une

Organisation bien concue, de bonnes methodes de travail, des soudeurs et des

inspecteurs possedant ä fond leur metier, et l'emploi d'un materiel et d etec-

trodes convenables.
Ces facteurs ouvrent aux recherches et au contröle ulteneur un champ beaucoup

plus important que les caracteristiques physiques utiles des diilerents

types d'assemblages, qui sont sans signification tant qu'elles ne sont pas

susceptibles de predeterminer, avec une exactitude süffisante, les resultats que

l'on est en droit d'attendre en pratique.

Renforcement des Constructions Metalliques par soudure.

L'application de la soudure electrique au renforcement des constructions

metalliques a constitue une Solution tres interessante pour les Ingenieurs des

chemins de fer et des Services publics, dans l'obligation oü ils se sont trouves

de faire face ä un trafic croissant et ä une depreciation des ouvrages sous 1

influence de la corrosion. Plus de cent ponts ont dejä ete renforces par soudure,

sur les chemins de fer austratiens et des travaux dejä tres importants on ete

effectues en Angleterre. Des travaux du meme ordre sont actuellement en

cours, dans finde, en Afrique du Sud et dans certaines Colonies de la Cou-

rTes'principaux avantages que l'on reconnait ä l'emploi de la soudure

electrique pour le renforcement des ponts sont, en gros, les suivants :

1 - Dans certains cas, la seule Solution ä laquelle on serait oblige de se

rallier, faute de pouvoir appliquer la soudure, serait le remplacement pur et

simple;
2. - Prix regulierement bien inferieur ä celui des autres methodes de ren-

forcement; .,•,.-3. - Suppression, ou tout au moins notable reduction des interruptions

dT - kLns'la majorite des cas, l'etayage est inutile et, en principe, au debut

destravaux, la reJtance de l'ouvrage n'est ni diminuee ni^mpromise par

remplacement des divers elements, comme c est le cas avec

methodes.
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Le renforcement des ouvrages par soudure peut etre divise en trois classes
principales :

1. — Renforcement des rivures ou des assemblages rives concu de teile
sorte que les rivets et les cordons de soudure collaborent conjointement ä
supporter les charges, par exemple dans le cas du renforcement des poutres entreillis ou des cornieres d'aile des poutres en töle et des eclisses d'äme;

2. — Renforcement d'elements dejä existants par soudure de plaques ou de
profiles additionnels ;

3. — Renforcement de poutres par augmentation de hauteur d'äme, ou paraddition de nouveaux elements, tels que : enlraits supplementaires, elements
de poutres transversales, ete

Construction mixte rivee et soudee.
On s'est frequemment demande dans quelles conditions s'effectue la collaboration

entre la rivure et la soudure, ou, en d'autres termes, « quelle resistance
peut-on obtenir, par rivure et soudure combinees ».

Un assemblage rive peut parfaitement etre renforce par soudure, dans des
conditions telles que la soudure supporte la totalite de la charge et meme la
rupture avant que la rivure elle-meme n'intervienne, par suite de la presencede jeu dans le rivetage. Toutefois, dans le cas d'un pont dejä existant il nefaut pas perdre de vue que les differents elements supportent dejä leur proprepoids avant l'application de la soudure; il parait donc legitime d'admettre quedans ce cas le jeu anterieur dans les joints rives a dejä ete compense sous
l'influence des variations incessantes des efforts transmis et des vibrations propresde l'ouvrage. On a constate que la resistance d'un assemblage mixte parrivure et soudure pouvait etre consideree comme egale ä la somme de la charge
de rupture de la soudure et de la limite d'ecoulement correspondant au rivetage.

Dans le renforcement des assemblages sur poutres en treillis, il est necessaire
de s'assurer que les efforts supplementaires Supportes par la soudure sont

effectivement transmis, par l'intermediaire de l'assemblage, d'un element ä
l'autre de cet assemblage ; c'est-ä-dire sans faire intervenir les sections qmsont affaiblies par les trous de rivets ; cette condition peut conduire ä adopter
des goussets supplementaires.

Bibliographie.
Voir page 249 : 4me alin.'a.

F. CAMPUS et A. SPOLIANSKY,
Professeur ä l'Universite de Lie<re Ingenieur ä Eng-liicn.

Ex-assislant ä l'Universite de Liege.

Le pont de Lanaye estun pont-route de 88 m. de tongueur. La travee centrate
a 68 m. de portee libre; ies travees d'approche ont 10 m. d'ouverture. Les
poutres de la travee 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, est forme de dalles en beton arme reposant sur
des traverses metalliques espacees de 2.833. La surcharge ayant servi de base
au calcul comporte quatre trains routiers reglementaires de 32 tonnes sur la
travee centrale. La poids total de l'ouvrage est d'environ 300 tonnes. La
soudure exigera l'emploi d'environ 30.000 baguettes de la Societe Arcos, qui a

apporte un concours apprecie ä l'etude des points speciaux de la soudure.
Les particularites du pont sont :

1) L'emploi predominant des barres laminees:
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Fig. 2 et 3. — Essai effectue sur un modele de noeud soude et rive pour le pont Vierendeel de Lanay.
Versuch ausgeführt an einem Modell eines geschweissten und genieteten Knotenpunktes der Vie¬

rendeel Brücke von Lanay.
Test made on a model of a welded and riveted assemblage point of the Vierendeel bridge at Lanay.

Echelle : Longueurs •— Tensions
Masstab : Längen — Spannungen

Scale : Lenglhs — Stresses.
Legende : Point, ausculte et direction dans laquelle la deformation a ete mesuree.

Tensions mesurees — Tensions calculees.
Legende : Beobachteter Punkt und Richtung, in welcher die Deformation gemessen wurde.

Gemessene Spannungen — Berechnete Spannungen.
Legend : Observed point, and direction in which the deformation was measured.

Measured stresses — Calculated stresses.
Diagramme eomparalif des tensions calculees et mesurees.

Diagramm des Vergleichs der berechneten und gemessenen Spannungen.
Diagram comparing calculated and measured stresses.

2) La confection des assemblages par soudure ä t'atelier et par rivure au
montage.

L'emploi de poutrelles laminees a permis, en echange d'une minime
augmentation de poids, de reduire sensiblement la main-d'ceuvre.
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La rivure au montage evite les sujetions et fes aleas que presente encore
actuellement la soudure au montage pour un ouvrage de cette importance. La
membrure inferieure, les montants et les entretoises sont en poutrelles Grey
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ä larges ailes. Des plats sont soudes aux abouts des entretroises pour permettre
le rivetage sur les membrures. La membrure superieure est composee d'une
äme de 850 X 12 et des semelles de 500 x 37 entierement assemblees par
soudure. Un nombre süffisant de raidisseurs ecarte tout danger de voilement.
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kes membrures seront expediees ä pied d'ceuvre par troncons, avec goussets

centraux. Les montants seront rives aux membrures sur place, de meme que
les joints de membrure, egalement rives au montage. Ces derniers joints sont

au milieu du panneau, qü la flexion est faible. Les joints rives ont ete etudies

pour perdre le moins possible le benefice des sections nettes des barres obte-

nues par la soudure. En general, tous ces assemblages ont fait l'objet d'une

attention particuliere.
L'element essentiel d'assemblage est le nceud de jonction d'un montant et

d'une membrure (fig. 1), Le gousset est constitue d'une töle de meme epaisseur

que l'äme du montant assemblee par soudure ä la membrure continue.

Les ailes du noeud, soudees au gousset, ont meines dimensions que les ailes des

Fig. 9.

montants et se raccordent tangentiellement ä ces dernieres ainsi qu'aux ailes

des membrures.
On realise de la sorte :

1) Une continuite complete entre les elements ä assembler.

2) Un raccordement graduel et continu, evitant toute surtension dans

l'element capital de l'ouvrage.
3) De tres faibies fatigues dans les assembiages uniquement soudes au

nceud.
Ce nceud, de conception nouvelle et different de dispositions beaucoup plus

compliquees utilisees dans d'autres pays, a ete soumis ä des essais d'elasticite

et de rupture. Un modele ä l'echelle reduite de 1/4.23 a ete confectionne ä cet

effet Les auteurs de la presente communication ont procede ä cet essai, aux

ateliers de la Societe Metallurgique d'Enghien Saint-Eloi. La charge appliquee

pour les essais d'elasticite etait de 1291 kg. et depassait de 53 %, ä l'echelle

des forces, l'effort tranchant maximum prevu pour les montants, egal ä

11000 kgs. IIa ete effectue 133 mises en charge et 504 fectures au moyen d'exlen-

sometres Huggenberger. Au total, 72 points ont ete auscultes, les lectures

etant repetees 6 ä 7 fois. kes fig. 2 et 3 reproduisent les resultats des essais.

Les diagrammes montrent que les tensions mesurees sont partout moderees et

inferieures aux tensions calculees par la formule de Navier pour les parties

prismatiques des barres et par les formules de Resal ou Vierendeel pour les

ailes courbes, sauf vers le raccord tangential des ailes avec les membrures, ou

elles ne sont plus soutenues parle gousset, decoupe carrement. Dans le nceud

reel (fi°- 1), ce fait ne se produira pas, car des töles en biseau sont soudees
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sur les tranches exterieures ä l'endroit en question. Les resultats de cet essai
Goncordent avec ceux qui ont ete effectues par les auteurs de cette communica-
tion sur des modeles de noeuds en töle et sur des nceuds entierement rives
mais de forme analogue 1.

II a ete procede ensuite ä un essai de rupture sur le modele, apres quelques
mises en charge dynamiques sans effet. La piece s'est rompue sous la charge
de 5200 kgs par rupture de l'aile tendue dans la section alfaibiie par la ran-
gee de rivets la plus voisine du nceud. La soudure s'est rompue dans la meme
section; nulle part ailleurs eile n'a montre de defaillance.

A l'echelle du modele, le coefficient de securite est d'environ 6.36. II
importe d'ajouter que si le modele etait en general correctement ä l'echelle, on
n'avait pu eviter un ecart en ce qui concerne la rivure d'aile qui etait trop
faible et creait neanmoins un deforcement excessif de l'aile. En d'autres
termes, le nceud reel presentait une securite encore plus grande.

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

Le pont est actuellement en execution ä l'usine et nous sommes heureux de
pouvoir presenter quelques photographies des pieces dejä soudees (fig. 6 et
7). La conception de l'ouvrage a ete inspiree par les regles de la plus stricte
prudence. Des types d'assemblages nouveaux ont ete concus, mais n'ont ete
adoptes qu'apres des essais rigoureux et concluants. L'aspect du pont est,
heureux et donne l'impression d'une grande legerete et d'une reelle elegance
(fig. 8 et 9)k

Apres l'aclievement, l'ouvrage sera soumis ä des essais, qui seront compares
aux calculs.

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

H. DUSTIN,
Professeur ä l'Universite de Bruxelles,

Directeur du Laboratoire des Materiaux, Eaculte technique, Bruxelles.

Au moment oü l'A. B. S. vient de mettre sur le metier la redaction de ses
prescriptions relatives aux constructions soudees, il etait indique de faire
l'etude des reglements etrangers visant le meine objet.

Le but de la presente note est de resumer les observations auxquelles ont
donne lieu, de notre part, los dernieres prescriptions allemandes. Avril/mai
1931.

Le texte reglementaire a ete l'objet d'un commentaire circonstancie et illustre

de nombreux exemples par le D1' 0. Kommerell, l'un des auteurs principaux

du reglement. Ce comnienlaire est necessaire pour la comprehension et

1. Cfr. Etudes et experiences sur des noeuds de charpente, par F. Campus. (Communica-
tion faite ä l'Association beige pour l'essai des materiaux le 11 mai 1925.)

2. Les figures 8 et 9, representant le pont acheve, sont d'avril 1933.
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l'interpretation correcte des articles principaux ; texte officiel et commentaire

formant un tout indivisible.
Pour abreger, nous examinerons en groupe l'ensemble des prescriptions

relatives ä :

1° la qualification du metal et du procede de soudure ;

2° la qualification du soudeur ;

3° les taux de travail admissibles dans les divers types de soudure;

4° les prescriptions et recommandations diverses.

1. _ Qualification du metal et du procede de soudure.

La resistance ä exige.r du metal depose est determinee par trois essais :

1 Un essai identique ä l'essai de qualification du soudeur. Cet essai, que

nous analyserons plus tard, conduit ä exiger du metal depose une resistance

vraie en traction de 31 00 kg. par cm9.

2. Un essai de traction sur un assemblage bout ä bout, brut d'usinage dans

une töle de 10 mm., la section de rupture con v entionnel le etant celle de

la'töle.-Le croquis indiquant pour la soudure une surepaisseur possible de

2,5 mm., la section de rupture reelle admise est donc de 1,25 cm9 par cm2

de ioint.
Dans cet essai, on exige seulernent une resistance de 3000 kg. par cm de

section conventionnelle, ce qui fait 3000 X \~ 2400 kg. par cm9 de sec¬

tion de rupture reelle.
Des chiffres aussi bas ne peuvent etre obtenus que par 1 emploi d un metal

de qualite excessivement mediocre, ce qui constitue, ä notre avis, un reel danger

pour la securite des constructions.
3. Un essai sur cordons lateraux, essai dans lequel on exige une resistance

de 2400 kg. par cm9 de section de rupture reelle.
Les cordons essayes ayant 6 mm. de hauteur de la section de rupture, soit

8 lä 9 mm., de hauteur h (voir plus haut), ce Z" correspond ä un Z" propre

du inetal d'apport d'au moins 2600 kg. Un tel Z" ne peut etre obtenu dans ces

conditions que par un metal dont le Z en fraction soit d environ ^3800 kg/cm9.
II y a donc contradiction entre ies exigences des trois essais destines a fixer

la resistance du metal de soudure.

Nous considerons, quant ä nous, que le chiffre de soudure de 1 essai sur

cordons lateraux represente un minimum qu'on peut exiger franchement d une

soudure d'execution moyenne, faite en partant d'un fil de quakte egalement

movenne.
L'aptitude du metal ä la deformation se determine par un essai de pliage sur

soudure bout ä bout : l'eprouvette en acier extra doux (St. 34) epaisse de

10 mm seulernent, est pliee ä 60° seulernent sur des rouleaux de 100 mm. de

diametre, ecartes de 50 mm. et la soudure reste brüte d usinage.
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La reunion de ces conditions fait que le faible angle de pliage exige peut
etre obtenu sans deformation appreciable de la soudure elle-meme.

kes soudures les moins ductiles sont acceptees par un tel essai.

Les commentaires de l'article 9 montrent pour le surplus que les auteurs
considerent le metal depose comme normalement depourvu de toute ductilite.

En ce qui concerne le procede ä 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 inseparabie declare : la soudure par courant continu
sera provisoirement la regle.

Le travail en courant alternatif est pratiquement exclu, malgre ses avantages
pratiques et economiques evidents, malgre son developpement rapide et son
avenir certain, malgre les resultats obtenus dans les pays oü son emploi est

devenu normal.
Des l'instant oü on impose au metal depose un ensemble de qualites

determinees, il est arbitraire de vouloir intervenir dans la facon de realiser
ces qualites.

Tandis que, d'une facon generale, le reglement admet pour les soudures un
metal de basse qualite et non ductile, le commentaire, en differentes pages,
nous recommande un metal « pas trop fragile », « d'une certaine ductilite » et

quand il s'agira de travaux tefs que fe renforcement de ponts, le reglement
prescrira l'emploi d'electrodes de qualite : « hochwertige Schweissdrähte ».

II. — Qualifications du soudeur.

Comme piece d'epreuve it doit executer, art. 7 du reglement, une eprouvette

en croix, comportant quatre soudures frontales sans recouvrement.
L'eprouvette etant rompue par traction, la soudure doit resister ä au moins
2500 kg/cm9 de la section de rupture reelle.

En metal peu ductile, tel que celui defini par les essais qui precedent, cela

fait. suivant notre experience pour le metal depose, une resistance propre en

traction de 3100 kg/cm2 environ.
Avec quel metal d'apport cette resistance doit-elle etre obtenue
Avec le metal defini par l'essai de traction (donnant 2400 kg/cm9)?

L'epreuve est simplement impossible.
Avec le metal defini par l'essai sur eprouvette en croix donnant 3100 kg/cm9

Dans ce cas, tous les soudeurs du chantier devraient pouvoir, ä un moment
quelconque, reussir l'epreuve qui a servi ä l'agreation du metal et du Systeme
de soudure, epreuve pour laquelle on a evidemment choisi le meilleur des

specialistes. Cela parait excessif.
Avec le metal obtenu par l'essai sur cordons lateraux donnant en traction

3800 kg/cm9 environ, le soudeur ä l'epreuve, qui est naturellcment suppose
travailler aussi bien que possible, dispose, pour reussir, d'une marge de resistance

d'environ 20 °/0. L'epreuve n'est plus süffisante pour eliminer l'ouvrier
mediocre.

Ces incertitudes ont, pour origine, le manque d'unite des essais imposes

pour l'agreation du metal et du procede.
Ajoutons que, pour la qualification et la surveillance de la main-d'ceuvre,

une epreuve qui exige l'emploi d'une machine d'essai — donc d'un laboratoire
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— est peu commode et de nature ä rarefier un contröle qu'il faudrait, au
contraire, encourager en le facilitant.

II en est tout autrement des epreuves de qualification du metal et du
procede, epreuves qui, normalement, sont faites, une fois pour toutes, ä l'origine
d'un travail important.

Ayant des buts et des objefs completement differents, les deux epreuves
doivent, ä notre sens, etre basees sur des essais differents.

III. Taux de travail admissibles.

Le reglement, art. 5, speeifie que ces prescriptions s'appliquent seulernent
aux constructions en acier St. 37. Ensuite, il fixe le taux de travaii des

soudures, dans leur section dangereuse, en fonetion du taux de travail admis pour
le metal des pieces ä reunir.

Le commentaire et le rapport du Dr Kommerell au Congres indiquent que
ce principe a ete adopte en vue de donner, ä toutes les parties de la construction,

le meine coefficient de securite.
L'examen des exemples chiffres montre qu'il s'agit de securite ä la rupture.
Remarquons tout d'abord qu'en partant de ce principe, il etait aussi simple

d'edicter des prescriptions generales s'appliquant indifferemment ä tous les

metaux bien soudables ; il suffisait d'imposer au metal de soudure des
resistances en rapport avec Celles du metal de construction.

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

TENSIONS ADMISSI1SI.ES DANS LES SOUDURES :

Nature du Joint. Nature de la sollicitation. Remarque.

Bout ä bout.

En cordons (frontaux
ou laleraux).

Extension : 0.60 a

Compression 0.75 ts

„, partie tendue 0.60erFlexion ' • A ~„/ » comprimee... 0.7.>a
Cisaillement 0.50 a
Toutes sollicitations 0.50 3

o estla tension admissible
dans le metal des pieces
soudees conformement
aux reglements en vi-
gueur.

Ce tableau appelle des questions et des objections.
1. Comment faut-il definir et Interpreter la tension admissible de base er?

Pour cela, il faut nous reporter aux exemples chiffres du reglement com-
mente ou au tableau explicatif donne par le D1' Kommerell dans son rapport au
Congres.

Nous voyons bien ainsi qu'il s'agit effectivement des charges de securite
admises par les reglements administratifs pour les diverses pieces de la
construction.

En d'autres termes, le taux de travail admis pour une soudure est fixe,
sans tenir compte de l'etat de sollicitation reel de ladite soudure. Convention-
nellement et arbitrairement, cek etat de soflicitation est suppose identique ä

celui qui existe dans le corps des pieces soudees.
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Cette conception parait issue du desir de realiser des constructions dont

toutes tes parties aient le meme coefficient de securite; ce resultat n'est pas
atteint dans la realite, comme nous le verrons.

La methode de calcul qui en resulte conduit forcement, dans la pratique, ä

certains resultats choquants.
2. Pourquoi, dans ces conditions, adopter des coefficients de reduction

variant entre 0.75 et 0.50
II semblerait aussi logique et plus simple de choisir un coefficient unique;

par exemple, 0.70 comme le propose le projet de reglement des Chemins de

fer suisses, lequel suit les principes du reglement allemand.
3. Les cordons d'angle (Kehlnähte) representent ä eux seuls la grosse majori

te des soudures intervenant dans la charpente.
Aucune discrimination n'est faite quant ä la position du cordon relativement

ä l'effort qui le sollicite. Ceci, par raison de simplification, dit le commentaire,

pour tenir compte de la moindre aptitude de la deformation des cordons

frontaux, dit le rapport au Congres.
Nous savons cependant dans quelle large mesure varie la resistance specifique

d'un cordon suivant sa position. En effet, soit Zc la charge de rupture
du metal 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 essais extremement nombreux, que

par exemple :

Pour une soudure frontale avec recouvrement (Stirnnähte), ona Zc= ± 95%
de a. I.

Tandis que pour une soudure laterale un peu forte (Flankennähte) oü a >
15 mm., on a seulernent Zc ± 50 °/„ de a. /.

En d'autres termes, un meine cordon de dimension a.l. voit sa resistance

varier, ä peu pres, du simple, au double, suivant sa position.
Nous voyons dans le reglement 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 Congres, que cette charge peut varier de 500 ä

800 kg/cm9 de la section de rupture. vraie du cordon.
Une teile facon de calculer serait plus ou moins comprehensible s'il etait

entendu que les prescriptions doivent s'interpreter dans ce sens, que les

tensions admissibles les plus fortes sont applicables ä des cordons travaillant
essentiellement en traction (cordons frontaux) et les sollicitations les plus
faibles ä ces cordons travaillant essentiellement au cisaillement (cordons

lateraux).
Mais teile n'est nullement la pensee des auteurs : les exemples de calcul

donnes par le Dr Kommerell montrent clairement que les charges admissibles

dans les cordons sont choisies sans se preoccuper aucunement de la nature de

la sollicitation des dits cordons. Nous verrons ainsi admettre des charges uni-
taires de 700 kg/cm9 pour des cordons cisailles et 500 kg/cm9 pour des

cordons tendus.
Ceci, evidemment, est peu logique.
Ce mode de calcul special entraine comme consequence immediate ceci :

un cordon place dans des conditions de sollicitations tres defavorables peut se
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trouver assimile, au point de vue des tensions admissibles, ä une piece de la

charpente oü les reglements admettent un taux de travail particulierement
eleve. Pour eviter la possibilite de tensions dangereuses, il est indispensable
de fixer ä un chiffre tres bas le rapport des taux de travail dans les pieces et
dans les soudures.

Les possibilites de resistance de la soudure sont donc necessairement mal
utilisees pour un grand nombre de cordons ; il en resulte frequemment des

assemblages inutilement coüteux et peu etegants.
Certains des exemples chiffres donnes par le D1' Kommerell sont typiques ä

ce point de vue.
Prenons l'exemple le plus simple, n° 3, assemblage d'un plat sur un goussel,

par deux cordons frontaux ef deux cordons lateraux ; ces derniers sont stricte-
inent inutiles, les deux premiers ayant, suivant notre experience, meme avec
un metal d'apport de qualite tres moderee, une resistance de rupture superieure
ä celle du plat en St. 37.

L'exemple immediatement suivant, n° 6, assemblage bout ;t bout dans l'äme
d'une poutre double T merite d'etre anatyse. L'auteur nous propose deux
variantes :

1° L'äme de 12 X 1750 mm. a ses deux moities reunies par deux couvre-
joints de 11 mm. avec soudures continues et en plus 68 « Schlitznähte »

(Soudures sur entailles) rondes de 33 mm. Celles-ci, d'execution incommode et
rendant l'assemblage excessivement onereux, sont parfaitement superflues : les
cordons travaillant comme des soudures frontales ä recouvrement, ont ä eux
seuls une resistance ä la rupture superieure ä celle de käme.

2° Les deux moities de l'äme de 12 X 1750 mm. sont reunies ä une four-
rure transversale de 2i mm. d'epaisseur, par quatre cordons Continus de

18 mm. Suivant notre experience, ces cordons frontaux sans recouvrement ont
une resistance ä rupture superieure de plus de 50 °/„ ä celle de l'äme elle-
meme ; leur section depasse celle qui est autorisee par l'article 6-8 du reglement

limitant l'epaisseur des cordons, en fonetion de l'epaisseur de la töle.
Par contre, l'assemblage par double couvre-joints, sans soudure bout ä bout

d'une äme de poutre double T, autorise dans le commentaire de l'article 6/12,
est nettement trop faibie : f'epaisseur trop reduite des couvre-joints ne permet
pas d'y aecrocher des cordons dont la resistance soit en rapport avec celle de

l'äme. II ne parait pas utile d'insister.

IV. — Prescriptions et recommandations diverses.

a) L'article 6/5 limite ä quarante fois leur epaisseur, la longueur des
cordons lateraux fixant une barre.

II ne semble pas que cette prescription puisse jamais trouver d'appfication
pratique, faute de la place necessaire pour loger pareilles soudures ; mais l'auteur

du commentaire en prend texte pour recommander la soudure par
cordons ininterrompus, Systeme dont les inconvenients pratiques et economiques
sont connus.

b) La regle de l'art. 4/6, relatif au renforcement des ponts par t'usage d'as-
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semblages mixtes (rives et soudes) fixant le partage des charges entre rivets

et soudures, est purement conventionnelle.
c) Page 40 du reglement commente, le D1' Kommerell envisage que, pour

utiliser pleinement la resistance de certains elements de construction, l'assemblage

pourra etre calcule en partant de la section propre de ces elements.

Ce mode de calcul s'ecarte absolument de celui qui est impose par le

reglement; mais il est logique, c'est une des bases du calcul que nous n'avons

nous-memes cesse de preconiser depuis 1927.

Resume.

Le reglement allemand de 1931 est presente dans une forme parfaite, il n'en

est que plus necessaire d'en marquer les insuffisances.

Les essais destines ä qualifier, une fois pour toutes, le metal d'apport et le

procede de soudure sont contradictoires entre eux. Ils manquent de la precision

indispensable dans une Operation aussi importante. Ils admettenf, comme

süffisant, un materiau mediocre, donc peu sür.

L'epreuve imposee pour la qualification du soudeur manque de simplicite et

de commodite. Mise en rapport avec les divers essais precedents, eile se

montre tantöt excessive, tantöt insuffisante.
La methode de calcul imposee est purement conventionnelle; eile conduit

dans l'application, ä des resultats choquants et ä des assemblages oü la resistance

des soudures est mal utilisee.
Les taux de travail admis sont enonces de teile facon qu'ils ne se com-

prennent exactement que gräce ä un commentaire et ä des exemples chiffres.

Enfin, ce reglement renferme diverses prescriptions qui paraissent difhciles

ä justifier.
Un tel reglement n'est pas fait pour ameliorer la technique; les pays ou la

science et l'art de souder ont atteint un stade eleve de teur developpement,

n'ont pas interet ä s'en inspirer.

L'auteur tient ä souligner que les considerations ci-dessus ont ete redigees

au printemps 1932 et se rapportent aux prescriptions de 1931. Depuis lors,

ces prescriptions ont ete ameliorees.

Zusammenfassung.

Die deutschen Bestimmungen von 1931 sind in mustergültige Form gekleidet

¦ es ist deshalb umso notwendiger, ihre Unzulänglichkeiten hervorzuheben.

Die Versuche, die ein für allemal zur Qualifikation des Schweissgutes und

der Schweissmethoden bestimmt sind, widersprechen sich gegenseitig. Es

fehlt die für eine so wichtige Arbeit erforderliche Genauigkeit. Sie fassen ein

mittelmässiges, mithin wenig sicheres Material zu.

Der zur Qualifikation des Schweissers vorgeschriebenen Prutung fehlt es an

Einfachheit und Bequemlichkeit. Im Verhältnis zu den verschiedenen früheren

Versuchen erweist sie sich bald als übertrieben, bald als ungenügend.

Die vorgeschriebene Berechnungsmethode ist rein konventionell; in der
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Anwendung führt sie zu missfälligen Resultaten uud zu Verbindungen mit
schlecht ausgenutzten Schweissfestigkeiten.

Die zulässigen Spannungen sind so ausgedrückt, dass sie nur auf Grund
eines Kommentars und numerischen Beispielen verstanden werden können.

Endlich enthalten diese Bestimmungen Vorschriften, die schwierig zu
rechtfertigen scheinen.

Solche Bestimmungen sind nicht berufen, die Technik zu verbessern ; die
Länder, in denen die Wissenschaft 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
Frühjahr 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 aperfect manner; it is consequently
all the more necessary to point out their insufficiencies.

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

Theexamination slipulated for determining the qualifications of a weider 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 calculating is purely conventional ; in practice it
is liable to lead to extremely unsatisfactory results and to 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.

Finally, these rules include several stipulations which it would appear
difficult tojustify.

Such rules do not tend to technical improvement ; countries in which the
science of welding has attained 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 Societe Secrom, Paris.

I. — Calcul des soudures.

Nous nous proposons tout d'abord de montrer la possibilite du calcul precis
de la fatigue des cordons de soudure, caicul qui a un caractere tout different

de celui d'une rivure.

Nous designons par cordon de soudure la chenille de metal fondu deposee

entre les bords des pieces ä souder, qui se trouvent eux-memes amenes ä fusion

au cours de l'operation.

Classification des soudures.

Deux categories principales de cordons de soudure sont ä considerer au

point de vue de leur calcul :

1° Cordons transversaux ou frontaux Orientes perpendiculairement ä la

direction generale de l'effort qui sollicite le Joint ;

2° Cordons longitudinaux Orientes parallelement ä cette meme direction.

Forme des cordons de soudure.

La section des cordons de soudure se trouve determinee par la nature meme

du Joint. Les joints bout ä bout entrainent des cordons rectangulaires ou trian-

gulaires ; les joints ä recouvrement et les joints d'angle, des sections triangu-
laires.

Principes du calcul des cordons de soudure.

En charpente soudee, le cordon de soudure jouit de proprietes Lout ä fait

differentes de cetles du rivet. L'etude metallographique des soudures montre

qu'il existe une continuite moleculaire complete entre le metal fondu du cordon

de soudure et le metal lamine des pieces adjacentes. Autrement dit, il
n'existe pas de surface de discontinuite entre le cordon de soudure et le metat

des pieces assemblees. Toutes les experiences de rupture faites sur des pieces

correctement soudees montrent qu'il ne se produit pas de decollement des

cordons de soudure. Lorsque la cassure interesse la soudure, eile traverse

toujours ä la fois l'acier du cordon de soudure et celui des pieces voisines.
Ön doit conclure immediatement de cette remarque experimentale que l'acier

d'un cordon de soudure fait partie integrante de l'ensemble du Joint soude. La

fig. 1 montre clairement ce fait.
Dans la rivure, au contraire, il existe une surface de contact entre tes rivets

et la paroi de leur trou.
Avec la soudure, les efforts moleculaires ou contraintes peuvent se

transmettre librement de molecule ä molecule, ä travers tous les joints. II est donc

possible de trouver des procedes de calcul rigoureux permettant de determiner

les deformations et les tensions elastiques d'un Joint soude.

Si on considere l'ensemble du solide forme par les pieces ä souder et les cor-
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dons de soudure, le probleme est complexe ä resoudre par la theorie de l'elasticite.

Maison peut le simplifier d'une maniere utile en faisant des hypotheses
logiques sur la repartition des tensions le long des faces du cordon de
soudure. On envis de l'ensemble du,'isagera alors, non pas l'equilibre elastique
solide, mais celui du cordon de soudure pris isolement.

Soudures transversales.
Le calcul des soudures frontales est plus complexe que celui des soudures

longitudinales. Le fait important est qu'un tel cordon, represente figure 2, est

Fig. 1.

A.

tt - tat

WW

0 A ß) _#

0 A

Fig. 2.

sollicite ä la traction sur une de ses faces et au cisaillement sur l'autre. II
conviendra donc de verifier la fatigue ä la traction du cordon sur la face OB et
la fatigue au cisaillement sur la face OA.

En traction :

F

Au cisaillement
OB

F

F designant l'effort transversal par unite de longueur du cordon.

Soudures longitudinales.
La fig. 3 montre un exemple de soudure longitudinate dans un assemblage

ä double couvre-joint.
IsoIons le cordon de soudure C. Les deux faces 0 A O'A' et 0 B O'B' en

contact avec les pieces ä souder sont sollicitees par 2 efforts tangentiels egaux
et opposes, dont la repartition dans le plan de ces faces est inconnue.

Decoupons dans le cordon 0 A B O'A'B' un petit prisme de longueur infiniment

petite A l. L'effort tangentiel pour cet element sera :

A n x. a. A l

- representant l'effort tangentiel par unite de surface o o', m m' et oo' p p
On demontre que suivant le plan o Po'P' il s'exerce un effort tangentiel egal ä :

A Z
An

oP. T M
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d'oü

A Z
a

Ö~P

Le cisaillement maximum se produit donc dans le plan 0 H, normal ä la

surface exterieure A B de la soudure. II est ä remarquer que cette derniere pro-
priete reste vraie quelle que soit la loi qui regit -..

Loi des variations du cisaillement x.

Le metal des töles A et des couvre-joints B, compris entre les cordons de

soudure longitudinaux C, se trouve place dans des conditions tout ä fait
particulieres. L'etude de la deformation de ces portions de töles est tres interessante

non seulernent en elle-meme, mais aussi vis-ä-vis de la deformation du

cordon de soudure.
II est en effet relativement facile de faire des verifications experimentales

sur la deformation des töles A et des couvre-joints B.

P />'

H>

st m>

Hg. 3. Fig. 4.

Soit une töle de section droite A B C D, A'B'C'D' que nous supposerons

rapportee aux axes ox, oy, oz. Les deux faces paralleles A B AB' et C D CD'

sont soumises ä l'effort de cisaillement - que nous supposerons variable, dinge

dans leur plan parallelement ä oz. x est une fonetion de la variable z.

I a töle est süpposee d'epaisseur indefinie dans le sens ox. Si on envisage,

par exemple, la section A'B'C'D' d'abscissea, l'effort normal total 2 N se trouve

equilibre par les deux efforts tangentiels totaux ayant chacun pour valeur :

N ¦ r-- dz

Admettons que l'effort normal N8 s'exercant sur une section transversale du

couvre-joint est constant, pour une section donnee, il est donc seulernent fonetion

de z. Dans ces conditions, l'effort total s'exercant sur la section est N3S.

On doit donc avoir dans la section z :

N,S + 2 N 0

N3S + 2 / %. a. dz 0

d'oü l'on tire par derivation
S

2 a

d N.
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Or si on se rapporte aux experiences faites ä l'Universite de Pittsburgh parM. le professeur Hammond Smith, resultats experimentaux qui ont ete resumes
dans un memoire de M. le Professeur William Hovgaard ä Institution of

Naval Architects, en mars 1931, on constate le fait suivant :

L'effort de tension dans le couvre-joint N3 presente la Variation indiquee sur
la figure ci-dessous (fig. 5). k'effort normal dans la töle sous le couvre-joint
suit d'ailleurs une loi analogue en sens inverse.

On est force de constater que la courbe representative de N3 en particulier

Fig. 5.

lern
"W>///M^;;;;;;tf lern

Fig. 6.

est tres voisine d'une ligne droite. Aux erreurs d'experience pres, il sembh
permis d'admettre que la courbe representative de N3 est une droite. L'
etant placee ä l'extremite du couvre-joint, on aurait donc :

oria-me

d'oü
Nc K

SK

resultat qui justifie l'hypothese du cisaillement constant le long du couvre-
joint.

Meme dans le cas oü N3 ne serait pas constant dans une section quetconque
d'abscisse z, le calcul precedent reste exact, ä condition de considerer N3
comme la valeur moyenne de la tension dans la section determinee.

II conviendrait de controler ces resultats par des experiences tres precises,
ils sont en tous cas admis le plus souvent dans les calculs pratiques pour les
projets de construction soudee. On se contente de calculer le taux de cisaillement

des cordons de soudure longitudinaux.
ke calcul des soudures est donc regi, aussi bien pour Ies soudures transversales

que pour les soudures longitudinales, par les lois theoriques assez simples
qui permettent des maintenant de faire des calculs suffisamment precis pour
les besoins de la pratique.

II. — Constitution des pieces d'une charpente soudee.

Bien que nous ne disposions pas encore pour la charpente soudee d'une docu-
mentation comparableä celle qui existe pour la charpente metallique rivee, on
peut dejä faire des remarques d'ordre pratique, utiles pour le developpement
futur de la charpente soudee.

Lorsqu'on etudie les projets de charpente metallique soudee, on est frappe
du fait suivant : le plus difficile n'est pas d'employer la soudure comme moyen
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d'assemblage, mais de conditionner les pieces pour qu'elles se pretent ä une
attache economique par la soudure.

Considerons deux cordons de soudure longitudinaux de 1 cm de gorge et de

10 cm de longueur attachant une töle par ses bords (fig. 6). Ces cordons equi-

libreront reellement, en travaillant ä 8 kg par mm2, un effort de 16 T. Pour

obtenir le meine resultat en rivure, il faut au minimum 6 rivets de 18 mm.

On peut donc etre facilement amene ä prevoir trop de soudure dans un assemblage

; on devra donc s'efforcer d'employer des profiles de maniere a limiter
au strict necessaire l'emploi des pieces composees qui utitisent en general trop
de soudure.

11 en resulte que le probleme dela charpente soudee est autant un probleme
de forge qu'un probleme de soudure. On tirera seulernent de la soudure tout fe

benefice qu'on peut en attendre, le jour oü les forges livreront une gamme
süffisante de profiles repondant aux besoins de la soudure.

Nous signalerons les deux exemples suivants qui ont ete certainement obser-

ves par tous les utilisateurs de la soudure en charpente. Deux profiles extremement

utiles ef meme indispensables avec la soudure, sont le fer ä T et le fer

U. Si on considere le fer ä T, beaucoup de ceux existants sont utilisables,
mais il n'existe pas de gros echantillons, et si on veut, par exempfe, constituer

une membrure de pont avec un seul fer ä T, on ne peut y arriver dans

bien des cas. On est alors oblige d'assembler 2 fers ä T, Operation inutile
entrainant l'augmenlation du tonnage et de la soudure. En ce qui concerne le

ferU, nous signalons que pour les attaches, feur äme est generalement trop
mince ; il y aurait interet ä disposer de fers U dont l'epaisseur serait sensiblement

constante.
D'une maniere generale, on constate qu'une simple mise au point des echantillons

suffirait et nous ne pensons pas qu'il y ait lieu, tout au moins pour
l'instant, de creer des profiles completement nouveaux ; les types de profiles
existants ayant ete bien etudies et olfrant en general des inerties avantageuses.

II n'est pas douteux que f'interet des forges et de l'iiidustrie de la charpente

metallique est d'etudier avec les ingenieurs soudeurs les meilieurs types de

profiles qui permettront d'edifier des constructions metalliques resistentes,

legeres et economiques.

Resume.

Le calcul des soudures peut se faire d'une maniere suffisamment exacte pour
les besoins de la pratique suivant des formules tres 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 employes,

on peut admettre, tout au moins en premiere approximation, une repartition
uniforme de la tension de cisaillement sur toute la longueur du cordon.

ke choix des sections ä adopter dans un projet de charpente soudee depend

en grande partie des sujetions creees par l'emploi de la soudure dans les

assemblages. En se referant ä des constructions soudees existantes, on constate que

la Constitution des projets serait facilitee par la creation de profiles nouveaux.
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II semble d'ailleurs que l'on obtiendrait dejä des resultats tres interessants par
des modifications legeres apportees aux profiles existants et dans chaque type
par une augmentation du nombre des gros echantillons.

Zusammenfassung.

Die Berechnung der Schweissungen kann für die praktischen Bedürfnisse
in genügender Weise nach sehr einfachen Formeln geschehen. Man
unterscheidet hauptsächlich zwei Arten von Schweissnähten : die Stumpfnähte
und die Längsnähte.

Für die Längsnähte, welche die am meisten angewendeten sind, kann,
wenigstens in erster Annäherung, angenommen werden, dass sich die
Schubspannungen gleichmässig über die ganze Länge der Naht verteilen.

Die Wahl der für das Projekt einer geschweissten Hochbaukonstruktion
anzunehmenden Querschnitte hängt zum grossen Teil von den Besonderheiten
der Anwendung der Schweissung für die Verbindungen ab. Bezugnehmend
auf bestehende, geschweisste Konstruktionen erkennt man, dass das
Konstruieren durch die Schaffung neuer Profile erleichtert werden könnte. Es
scheint ührigens, dass man durch kleine Änderungen der bestehenden Profile
und durch Vergrösserung der Zahl der Walz-Vorprofile für jede Type sehr
interessante Resultate erhalten würde.

Summary.

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

For the latter, which are most usually employed, it may be assumed, at
least in a first approximation, lhat the shearing stress is distributed
uniformly over the whole length of the Joint.

The choice of sections to be adopted in a welded strueture depends to a

large extent on the conditions created by the use of wetding for making the
connections. When existing welded structures are examined, if will be seen
that the construction could be simplified by the creation of new rolled
sections. Further, it seems that very interesting results might be obtained by
slight modifications in existing sections and by increasing the number of
rolled sections of each tvpe.

Dr.-Ing. Albert DORNEN,
Dortmund-Derne.

In die Schweissvorschriften ist zweckmässig eine genaue in Einzelheiten
gehende Anweisung für die Herstellung der Nähte aufzunehmen. So müsste
beispielsweise (mit einem gewissen Spielraum) der Durchmesser der für die
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H
Fig. 1. — Cadres soudes pour un ouvrage de croisement ä Vohwinkel, portee 10 metres.

Gcschweisster Rahmen für ein Kreuzungsbauwerk bei Vohwinkel, Stützweite 10 m.
Welded l'rames for an overhead crossing at Vohwinkel; span 10 metres.
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Fig. 2 et 3. — Quatre supei structures pour lepont de la Leppe ä Engelskirchen,
portee environ 20 metres.

Vier Ueberbauten für die Leppebrücke bei Engelskirchen. Stützweite rd. 20 m.
Four box girders for the Leppe bridge at Engelskirchen; span about 20 metres.

Fig. i. — Quatre superstruetures pour le pont sur la Sieg ä Eiserfeld.
Poutres reposant sur quatre appuis, chaque travee ayant une ouverture d'environ 14 metres.

Vier Ueberbauten für die Siegbrücke bei Eiserfeld. Balken auf vier Stützen,
deren jede Oeffnung rd. 14 m betragt.

Four box girders for the Sieg bridge at Eiserfeld.
Girders resting on four supports about 14 metres apart.

18
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verschiedenen Nahtstärken zu verwendenden Elektroden vorgeschrieben
werden. Die Praxis nimmt gern zu starke Elektroden, weil die Nähte sich

damit billiger stellen. Die Schweissnähte werden aber besser, und die

Schrumpfspannungen bleiben kleiner, wenn man mit dünnen Elektroden und gleichzeitig
in mehreren Lagen schweisst. Ohne Rücksicht auf die Kosten ist vor allem
eine möglichst hohe Güte der Nähte anzustreben. Aus dem gleichen Grunde

wäre vorzuschreiben, dass die erste Lage mit einer Elektrode von höchstens
4 mm 0 gelegt werden darf, damit die Raupe sich unter allen Umständen auch

in der Wurzel der Naht mit dem Mutterstoff innig verbindet. Hierzu ist keineswegs

ein tiefer Einbrand erforderlich. Es ist letzten Endes gleichgültig, wo

fe**

/:¦;.¦:
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Fig. 5 et 6. — Superstructure pour la gare de Bai-mbeck, portee environ 22 metres.
Ueberbau beim Bahnhof Barmbeck, Stützweite rd. 22 m.

Box girder at Barmbeck railway Station; span about 22 meters.

sich Raupe und Mutterstoff miteinander verbinden, Hauptsache ist, dass sie

sich möglichst innig und auf der ganzen Berührungsfläche miteinander
verbinden. Dazu genügt unter Schonung des Mutterstoffes ein flacher Einbrand.

Nimmt man zu starke Elektroden, so springt der Lichtbogen seitlieh ab und

kommt in die Wurzel nicht hinein. Man erhält dann zwar seitlich einen starken

Einbrand, die Wurzel aber bleibt frei. Bei der Deutschen Reichsbahn ist eine

solche Vorschrift vorbereitet. Wenn bei meinen Versuchen die X-Nähte nach

Vergrösserung des Ffankenwinkels von 70° auf 120° gegen
Dauerbeanspruchungen soviel besser waren, führe ich dies in erster Linie darauf zurück,
dass bei dem grösseren Winkel die Wurzel der Naht besser erfasst wird.

(Abb. 2. zu III, 2, a.)
Der Bau o-eschweisster eiserner Ueberbauten ist inzwischen bei der Deutschen

Reichsbahn-Gesellschaft dank der Anregung und Förderung durch Herrn
Reichsbahn-Direktor Geheimrat Dr. Scbaper bereits über das Versuchsstadium

hinausgekommen. Es handelt sich jedoch bei den bis heute geschweissten
Reichsbahn-Brücken zunäcbstnurum vollwandige Träger. Zu Fachwerkbrücken

soll erst übergegangen werden, wenn durch Versuche festgestellt ist, dass man

auch Fachwerkbrücken einwandfrei konstruieren und schweissen kann. Es sei

noch bemerkt, dass alle ausgeführten geschweissten Ueberbauten bezw. ihre

Hauptträger bereits in der Werkstatt einer Probebelastung unterzogen worden

sind.
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Ich kann eine Reihe Bilder von für die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft
geschweissten Eisenbahnbrücken zeigen, die in der letzten Zeit fertig geworden
sind :

A) Reichsbahndirektion Wuppertal.
Gescbweisster Rahmen für ein Kreuzungsbauwerk bei Vohwinkel, Stützweite

10 m. (lig. 1).

B) Reichsbahndirektion Wruppertak
4 Ueberbauten für die Leppebrücke bei Engelskirchen. Stützweite rd.

20 m. (fig. 2 und 3).

C) Reichsbahndirektion Wruppertak
4 Ueberbauten für die Siegbrücke bei Eiserfeld. Balken auf 4 Stützen, deren

jede Oeffnung rd. 14 m beträgt, (fig. 4).

D) Reichsb ahn dire ktion Altona.
Ueberbau beim Bahnhof Barmbeck, Stützweite rd. 22 m. (fig. 5 und 6).

Traduction.

fl est necessaire, dans les Reglements concernant la Soudure, de donner
toutes indications precises de detail pour l'execution des cordons de soudure.
C'est ainsi qu'avec une certaine marge de tolerance, il conviendrait d'y prevoir

les diametres des electrodes ä employer pour les differentes epaisseurs
des cordons de soudure. En pratique, on a trop tendance ä adopter des
electrodes de trop fort diametre, afin de reduire le prix de revient de la soudure.
Les cordons sont toutefois meilleurs et fes contraintes de retrait moins
importantes lorsque l'on travaille avec des electrodes de faible diametre et

que l'on soude en meme temps en plusieurs couches. II importe avant tout
de s'efforcer de donner ä la soudure une qualite d'execution aussi bonne que
possible, sans faire intervenir les considerations de prix. Pour la meme raison,
il y aurait lieu de prescrire l'execution de la premiere couche avec une
electrode ayant au plus 4 mm de diametre, afin de realiser, dans tous les cas,
un accrochage intime du cordon de soudure sur le metal de base, ä la racine
meine de l'assemblage. II n'est nullement necessaire de realiser une
penetration profonde de fa fusion. L'endroit oü le metal d'apport et le metal
de base s'accrochent l'un ä lautre est, en fin de compte, absolument indifferent;

ce qui importe essentiellement, c'est que cet accrochage soit aussi
intime que possible, sur la totalite de la surface de contact. II suffit pour cela,
sous reserve de la forme propre de la piece de base, que la penetration de la
fusion se fasse suivant une surface plane. Si l'on prend des electrodes de

trop fort diametre, 1'arc jaillira sur les cötes et n'atteindra pas le sommet,
la racine de l'assemblage. On aura alors en pratique une forte penetration
de la fusion sur les cötes, mais le sommet de l'assemblage n'accusera aucun
accrochage. Les Chemins de Fer Allemands ont elabore une prescriplion
ä ce sujet. Si, au cours de mes essais, j'ai pu ameliorer dans une teile pro-
portion les contraintes ä l'essai de duree des cordons de soudure en X apres
avoir augmente l'angle de 70° ä 120°, j'attribue precisement ce resultat, en
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premier lieu, au fait qu'avec un angle plus grand, le cordon de soudure

interesse mieux le sommet de l'assemblage (figure 2, voir III, 2, a).
Gräce aux efforts et ä l'activite du Directeur et Conseiller Prive Dr. Scha-

per, l'emploi de la soudure pour la construction des superstruetures
metalliques, ä la Societe des Chemins de Fer Allemands, a dejä depasse la phase

des recherches experimentales. On n'en est toutefois actuellement encore

qu'ä la construction des ponts-rails soudes ä poutres pleines. On ne pourra

passer ä la construction des ponts en treillis que lorsque les essais auront

montre que cette construction peut etre abordee, avec la soudure, dans des

conditions parfaites. II faut remarquer d'ailleurs que toutes les superstruetures

qui ont ete executees par soudure, c'est-ä-dire toutes leurs poutres
principales, ont ete soumises, ä l'atelier meme, ä des essais de mise en charge.

Je puis indiquer toute une serie d'elements de ponts de chemin de fer qui
ont ete executes recemment en construction soudee par la Societe des Chemins

de Fer Allemands :

A. Direction des Chemins de Fer de Wuppertal : Cadres soudes pour un

ouvrage de croisemenf ä Vohwinkel, portee 10 metres (fig. I).

B. Direction des Chemins de Fer de Wuppertal : Quatre superstruetures

pour le pont de la keppeä Engelskirchen, portee environ 20 metres (fig. 2 et 3).

C. Direction des Chemins de Fer de Wuppertal : Quatre superstruetures

pour le pont sur la Sieg ä Eiserfeld. — Poutres reposant sur 4 appuis, chaque

travee ayant une ouverture d'environ 14 metres (fig. 4).

D. Direction des Chemins de Fer d'Altona : Superstructure pour la gare
de Barmbeck, portee environ 22 metres (fig. 5 et 6).

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

Ich beschränke mich auf die Beschreibung eines Lamellenstosses für einen

geschweissten Blechträger. Die einfachste Konstruktion eines solchen

Blechträgers besteht aus Stehblech mit unmittelbar aufgeschweissten Gurtplatten
verschiedener Stärke ohne Gurtwinkel. Die Gurtplatten werden durch

Kehlnähte mit dem Stehblech verbunden unter Verwendung eines Automaten.

Die entsprechend dem jeweiligen Maximalmoment verschieden starken

Gurtplatten müssten durch Stumpfschweissung miteinander verbunden werden.

Dabei wäre die Länge der Schweissnaht gleich der Breite der Gurtplatte.
Nach den deutschen Vorschriften reicht eine solche Stumpfnaht nicht aus, um

bei voller Ausnutzung des Materials die auftretenden Kräfte zu übertragen. Ist

die Schweissnaht so dick, wie die dünnere anzuschliessende kameile, so

ergibt die folgende Umformung der Formel für die ideelle Kraft, dass die

Schweissnaht 3 bis 4 mal so lang sein muss wie die Breite der Gurtplatte.
Anzuschliessende Kraft in der dünneren Lamelle

C° ,„ M-S-
S / ' dl< -j-
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max S absolut grösste Kraft in der Lamelle
min S absolut kleinste Kraft in der Lamelle
nach DIN 4100 § 4 ist für die Schweissnaht massgebend die ideelle Kraft

1

Si max S -f - (max S -+- min S)

max S /„ min S
3 -+- ^max S

min S
erforderliche Schweissnaht

max S /

r Schw o
' ' ''

& pzui

Stoss ist

damit ist

max S

p/ul * ¦ ffzul

max S
<J — 3Vul —

FLam

max S
Pzui — a pL

Fschw FLam I 3

für et 0,5

min SN

max S7

wenn max S und min S gleiches Vorzeichen

-f wenn max S und min S verschiedenes Vorzeichen

Grenzwert für min S 0 Fgchw ° £ Lam

Grenzwert für min S=—maxS Fgchw 4 b Lam

Einfache Stumpfschweissung war daher nicht verwendbar. Die Firma

Momentschema

Fig. 1.

max.17

mm.n

2
Draufsicht

L^

d2

Fi?

Fig. 3. Fig. i-

2. —Schema des moments Momentschema Diagram of moments.
Vue en plan Draufsicht Viewed from above.

Christoph & Unmack hat deshalb einen keilförmigen Stoss entwickelt, siehe

Abbildung 1 und 2. Auf Abbildung 2 ist ein Träger beim Zusammenbau

dargestellt und zeigt an den Gurtplattenenden die Form des Stosses. Bei dieser

Ausbildung des Stosses erhält die Schweissfuge die erforderliche Länge. 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. Für die Berechnung der Schweissnaht gilt folgende
Entwicklung.

F Querschnittsfläche bei Normalschnitt
F5 Querschnittsfläche bei Schrägschnitt

massgebende Anschlusskraft für die Schweissnaht Si.
Für Normalschnitt ist

S;

für den Schrägschnitt ist

S] zerfällt in die
Tangentialkraft T S; cos ot,

Normalkraft N S; sin y.

1

sin a

¦Jttil

Fig. 5. — Montage d'une poutre principale. Assemblage des semelles — Ansicht eines Haupt-
trägerstosses. Montage der Lamelle — Main girder Joint ; erection of the end plate.

Fig. 6. — Assemblage des semelles par soudure sur le chantier — Schweissen des Lamellenstosses
auf der Baustelle — Welding the end plates on site.

damit ergeben sich in der schrägen Schweissfuge

Scherspannung :
T S; sin 2 o. sin 2 a

pT Fs" -2T- P —2—

Mi N S, sin2 et
JNormafSpannung : pN — - p sm^ a

Die Anstrengung in der Schweissnaht ergibt sich aus der reduzierten Spannung

red 0,35 pN -f- 0,65 \/ pN2 + 4 pT<

p (0,35 sin2 a + 0,65 sin2 a \J 1 + 4 ctg2 a

p sin2 a (0,35 + 0,63 \/1 + 4ctg2 ä)
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Die ideelle Kraft Si ist in eine Scherspannung und eine Normalspannung

t und für die Beanspruchung der Schweisse selbst die reduzierte Span-

,,,„„ entwickelt. Diese Stossform ist meines Wissens von der Firma

Christoph & Unmack A.-G. Niesky O.L. zum ersten Male ausgeführt bei der

Schlachthofbrücke in Dresden.
Um die Zuverlässigkeit dieser neuen Stossanordnung nachzuweisen, hat

die Firma mit Probastäben Zerreissversuche ausgeführt. Der eine Probestab

war der wirklichen Ausführung in der Brücke entsprechend in verkleinertem

Masstabe ausgeführt und riss im vollen Blech an der Stelle, wo durch das

Schweissen eine Kerbwirkung vorlag bei 3560 kg/cm2. Bei dem anderen Pro-

bestab wurde die Schweissnaht so schwach ausgebildet, dass der Bruch unbe-

dingt in der Naht erfolgen müsste, was auch geschah. Der erste Anbruch

begann bei 2140 kg/cm2, der endgültige Bruch bei 2470 kg/cm2. Der Riss verlief

in der vollen Schweissnaht. Ein weiterer Versuch in natürlicher Grösse

für etwa 700 t Bruchlast wird demnächst ausgeführt, ebenso einige
Dauerversuche auf einer Pulsationsmaschine, deren Ergebnisse veröffentlicht

werden.

Traduction.

Je melimiterai ici ä la description d'un assemblage de semelle sur une poutre

en töle construite par soudure. La disposition la plus simple ä adopter pour

une poutre de cette nature consiste ä assembler directement par soudure, sur

l'äme en töle, des semelles de membrure de differentes epaisseurs, sans mter-

position de cornieres de membrure. Les semelles sont assemblees avec l'äme

en töle au moyen de cordons de soudure d'angle, l'operation etant effectuee ä

l'aide d'une machine automatique.
Les semelles, dont les epaisseurs sont differentes suivant le moment maximum

considere, devraient etre assemblees entre elles par soudure en bout. La

longueur des cordons de soudure correspondants serait alors egale ä la largeur

de l'a semelle elle-meme. 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 ä la charge maximum.

Si le cordon de soudure presente la meme epaisseur que la semelle la plus

mince ä assembler, l'emploi de la formule donnant l'effort theorique, transfor-

mee ainsi qu'il est mdique ci-dessous, montre que la longueur du cordon de

soudure doit etre egale ä 3 ou 4 fois la largeur de la semelle de la membrure.

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

-r.¦° ,p. M.S
.1

Desiguons par :

max S la valeur absolue de l'effort maximum dans la semelle ;

min S la valeur absolue de l'effort minimum dans cette semelle ;

on obtient alors, suivant la norme DIN 4100 § 4 l'effort theorique suivant qui

interesse essentiellement le cordon de soudure :
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1
Si max S + - (max S + min S)2

Vmax S /„ min S\
2 \_ max Sy

La section du cordon de soudure necessaire est donc :

p, _ max S /„ minS
* SCllW TL 3

A l'assemblage, on a :

^ Padm- \ " maxS
Padm« OC 7adm-

max S
5 <Jadm- — ~fT

1 lam

Fia,„ designant la section de la semelle ; on a donc :

max S
padm- — CI 7"; '

l'lam
et pour a 0,5

17 17 /S-l- minS\r schw r iai„ 3 + ^\ max S '

si max S et min S sont d(

sens contraire.
Valeur limite pour min S 0 Fschw=3F]am.
Valeur limite pour min S — max S Fschw 4 F,

On adoptera le signe — si max S et min S sont de meme sens et le signe +si max S et min S sont de sens contraire.

lam>

II n'est donc 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, represente par les figures 1 et 2. La figure 2 represente une
poutre en cours de montage; on peut remarquer, ä l'extremite de la semelle,
la forme de l'assemblage. Cette disposition d'assemblage permet de donner au
cordon de soudure la longueur necessaire. Ce cordon se compose d'un cordon
en V du cöte de l'äme en töle et d'un cordon de soudure d'angle ä l'exterieur,
ä l'endroit oü les plaques de semelle ont des epaisseurs differentes (voir figures
4 et 6). Le calcul des cordons de soudure est effectue ainsi qu'il est indique ci-
apres.

Designons par :

F la section en coupe normale ;

Fs la section en coupe diagonale ;

S; l'effort ä prendre consideration, ä l'endroit de l'assemblage, pour le calcul
du cordon de soudure ;

On a pour la section suivant la normale :

_
Si

P-p"
Pour la section suivant la diagonale, on a :

f, fA-
sin ol
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L'effort Sj se decompose de la maniere suivante :

Effort tangentiel : T SiCosa
Effort normal : N Si sin a

On a donc, dans l'assemblage diagonal par soudure :

Contrainte de cisaillement :

T Si sin 2 ol sin 2 a
PT Fl 2F p ' ~~ 2~~

Contrainte normale :

N Sisin2a „
?N==FS _F~ ?-™2*

La contrainte dans le cordon de soudure est donnee par l'equation reduite :

pr6d 0,35 pN + 0,65V/pN2 + 4pT2

o(0,35. sin2«+ 0,65 sin2a\/l + 4 ctg2x)

psin2a(0,35-f-0,65y/l +4c<g2 «)¦

L'effort theorique Sj est decompose en un effort de cisaillement et un effort
normal et l'equation reduite fournit fa contrainte dans la soudure elle-meme.
Cette disposition d'assemblage a ete, ä ma connaissance, employee pour la

premiere fois, par la firme Christoph & Unmack A.G., de Niesky O.k., pour
la construction du pont des abattoirs de Dresde.

Pour confirmer la securite conferee par cette nouvelle disposition d'assemblage,

cette firme a procede ä des essais de rupture sur des eprouvettes d'essai.

L'une des eprouvettes a ete realisee, ä echelle reduite, sous une forme
correspondant ä l'execution effective sur le pont lui-meme ; la rupture s'est produite
en pleine töle, ä l'endroit oü, par suite de la soudure, s'est manifeste, pour
3560 kg/cm2, un effet d'entaille.

Dans l'autre eprouvette, on a execute l'assemblage au moyen d'un cordon de

soudure faible, de teile sorte que la rupture se produise obligatoirement dans

ce cordon, ce qui est effectivement arrive. La rupture s'est amorcee pour un

effort de 2140 kg/cm2, pour se produire pleinement ä 2470 kg/cm2, ka fracture

s'est localisee pleinement dans le cordon de soudure.
Un autre essai doit etre effectue en vraie grandeur, avec une charge de rupture

d'environ 700 tonnes ; on doit effectuer egalement quelques essais de

fatigue avec une machine d'oscillations et les resultats obtenus seront egalement

publies.

P. STURZENEGGER,
Direktor der Eisenbaugesellschaft Zürich.

Berechnung, Konstruktion und Herstellung geschweisster
Hochbauten

Eine bedeutende schweizerische Stahlskelettbaute nach Bild 1 mit 125,000 m»

umbautem Raum, einer Höhe von 38 m des Gebäudeblockes bezw. 66,7 m bis
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zur Turmbekrönung bei 2000 t Stahl 37 bot vergangenes Jahr aus
Wirtschaftlichkeitsüberlegungen Anlass zur vollständig geschweissten Ausführung im

Werk wie auf Baustelle. Die Gewichtsein-
sparung in geschweisster Ausführung
wurde zu angenähert 10 % gegenüber der
genietet geschraubten Ausbildung errechnet,

während in den Kosten die Ersparnis
sich auf 5 °/0 reduzierte in Anbetracht der
Baustellenschweissung-.

Der Entschluss zur vollständigen
Schweissung gab Anlass zum Versuch
mit einer geschweissten Rahmenkonstruktion,

um das vorgesehene Berechnungs-
I i yr-..

S :'I '¦¦ll
¦

¦

""MMniFWg^Etg

ks

verfahren nach Kommerell zu überprüfen.
Die Anschlusschweissung des untern
Unterzuges der Versuchseinrichtung nach
Bild 2 war mit geringerer Sicherheit
ausgebildet als die verbundenen
Konstruktionselemente und deren übrige
Schweissverbindungen, um sicher den zu prüfenden
Schweissanscbluss zum Bruch zu bring-en.
Zur Verwendung kamen umhüllte Elek-

Fig. 1. troden Exotherm SCW mit einer Festig¬
keit von 3,8 t/cm- bei 18 °/0 Dehnung an

der Streckgrenze und von 5,0 t/cm9 Zugfestigkeit bei 24 °/0Dehnungim Bruch.
Bei der Schweissanordnung wurden mit Rücksicht auf die Baustellentätigrkeit

Sectionb-b
J S Ig 120SS Ig lOObetdlettig-aks dem tötes-batAs/des

ttisTABJ2 SSIg. IOObeidseitig

iSSlg 3S0beidseitig

SS Ig IOO beidseitig

zzz.

S3 lg 2SO",-J y ,:f
--1 SZZZZ)
SSh.106'beidseitig.

SS Ig IOO beidseitig

hH

lü^ff ¦iSIg.JSObeidseitig

iüii/rs2 I

salg120

•¦:?<¦¦¦ ¦:/¦' ¦

•'..... ¦¦¦:..¦.¦.;.Festes Ligep
fferret/l lagen

¦¦: >..','/'. :.: Normo bearmg

Fig-, 2.

Ueberkopfschweissungen vermieden. Die Stegschweissungen waren nicht
durchgehend, sondern streckenweise, sodass sie neben der Aufnahme der
Querkräfte im Schweissträgheitsmoment wirksam mitarbeiteten. Mit Rück-
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sieht auf den Beginn der Konsolen in Nähe des Momentennullpunktes und Lage
des Trägerunterflansches in Nähe der Neutralaxe wurde derselbe an den Ständern

nicht angeschweisst. Die Versuchsdurchführung erfolgte unter jeweiliger
Entlastung auf 0 für drei Laststufen von 3 X P mit 10, 20 und 33 Tonnen,

erzeugt durch unter sich verbundene hydraulische Pressen. Der Bruch der

f 10mJO

¦>m2B ,r

Momente - Moments - öend/ng moments

i.oM

ISIM
Spannungs verlauf

Reparlihon des tensions

Curves ot stresses

P;/Of

Versuchsträger
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Girder for test
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«\ \ i

i

i

t

,0 1 Soannunosverlavf
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Fig. 3.

Schweissnaht trat bei 3X 35,1 t ein gegenüber einem rechnerischen Wert
von 3 X 32 t. Spannungsmessungen erfolgten mittelst Tensometer in Nähe

des Trägeranschlusses, im Bereich des Momentennullpunktes und gegen

Trägermitte.

Die Spannungsmesssungen in den Ständern wie im Bereich des Trägerfeld-

w,
¦

-W--

fli
4

h
Fig. 4. Fig. 5.

momentes ergaben, wie Bild 3 für die drei Laststufen erkennen lässt, gute

Uebereinstimmung mit den rechnerischen Werten, ausgenommen den

Messquerschnitt in unmittelbarer Nähe des Scbweissanschlusses, wo die gemessene

Randspannung im obern Flansch wesentlich höher als der rechnerische Wert

lag. In diesem Querschnitt ist voraussichtlich durch die Kraftübertragung

aus der Schweissnaht auf die äusserste Faser des Oberflansches eine Span-
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nungskonzentration unter Verwölbung des Querschnittes entstanden, wie im
Bilde rechts dargestellt ist. In den folgenden, weiter nach Trägermitte
liegenden Querschnitten, stellt sich relativ rasch die ebenem Querschnitt
entsprechende Spannungsverteilung ein. Die gute Uebereinstimmung der
berechneten und gemessenen Bruchlast lässt in Bestätigung der Dresdener
Versuche die zuverlässige Anwendungsmöglichkeit des Berechnungsverfahrens

Kommerell erkennen, mit Bestimmung der massgebenden Spannung

aS= VvW/ + (f)2' W°bei Fs die Fläche und W* das Widerstandsmoment

der Anschlussschweissung mit Umklappung des Winkellotquerschnittes

w
m

Fig. 6. Fisr. Fig. 8.

in die Anschlussebene bedeulen. Die deutsche Vorschriftenbestimmung, dass
die massgebende Spannung <C 0,5. azu\ des Grundmaterials sein muss, enthält
eine zusätzliche Sicherheit gegenüber den der Schweissung anhaftenden Aus-
fübrungszufätligkeiten. Nachdem wir in der Schweiz bis zur weitern
Versuchsabklärung die Flankenscbweissung eher tiefer als die deutschen Richtlinien
ansprechen, ist ein Berechnungsverfahren nach Vorschlag Rosenthal fragwürdig,

nach welchem Grundmaterial und Schweissverbindung gleiche Sicherheit

zugewiesen erhalten.
Bild 4 zeigt den Bruch der Schweissverbindung einer Anschlusseite, während

Bild 5 den zerstörten Schweissanschluss der Gegenseite erkennen lässt.
Bild 6, 7 und 8 lassen Bruchquerschnitte der Schweissnähte erkennen.

Zur Bestimmung der Schrumpfspannungen aus thermischen Einflüssen
wurden beim eingangs gezeigten Bauwerk an den zwei vorgesehenen Rahmentypen

mit und ohne Eckkonsolen Spannungsmessungen im Unterzug während
des Schweissvorganges nach Bild 9 gemacht. Die Unterziige waren vor der
Messung einseitig an die Ständer angeschlossen, während mittelst Tensometer
die Spannungen im Träger für die schrittweise Aufbringung der Schweiss-
raupe.n 1-6 der Gegenseite gemessen wurden. Die Versuchsanordnung erlaubte
nur die Grössenordnung der Schrumpfspannungen zu bestimmen, die sich für
die Messquerschnitte zu 0,20 t/cm2 beim kürzern bezw. zu 0,18 t/cm2 beim
längern Unterzug mit ca. 14 °/0 der zulässigen Beanspruchung des Grundma-
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vorliegenden Bildes zu
terials ergaben. Der mit vorschreitender Schweissung sich einstellende

Wechsel der Schrumpfspannungen ist in den Kurven
erkennen. Um die Einflüsse aus
Längskräften sowie der vertikalen und
horizontalen Biegemomente aus der Schrumpfung

in der Verteilung über den

Querschnitt der Messtellen zu erfassen,

bedarf es mindestens 4-6 Messapparate

per Querschnitt. Die Untersuchungen sind
daher lediglich richtunggebend für
ausgedehntere Versuche.

Traduction.

Calcul, Construction et montage
de charpentes soudees.

Une grande charpente completement
soudee de 2.000 t. a ete executee en
Suisse l'annee passee. Par rapport ä une
construction rivee et boulonnee on a

calcule une economie de metal d'env.
10 %, celle-ci se reduit ä 5 °/<> pour le

prix de revient, par suite principalement Fig. 9.

du montage par soudure sur le chantier.
Ladecision de monter completement par soudure a donne lieu ä l'etude d'un

cadre d'essais, pour verilier la methode de calcul de Kommerell. La securite

«.

äUV

tt

Uajerjlange_

oberer flansch V ¦'

Upper flange
iö/W

%m h

pm
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H Alle inferieure
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de l'assemblage a ete admise plus faible que celle de la poutrelle pour faire
porter ä coup sür la rupture sur la soudure elle-meme. On a utilise des
electrodes enrobees Exotherm SCW accusant une resistance ä la rupture de
5, 0 t/cm- et un allongement de 24 °/0.

Le resultat de ces essais a justifie la methode de Kommerell. On obtient la
contrainte dans la soudure par la formule :

Ws) ^ \FS
Fs section de la soudure,
Ws moment resistent de la soudure,

La contrainte admissible dans la soudure est er adm. Z. 0,5, er adm., donc
la moitie de celle du metal de base. ke calcul d'apres Rosenthal, qui admet la
meme securite pour l'assemblage et pour la poutrelle, ne nous semble pas assez
sür d'apres les essais effectues.

Calcul des tensions de retrait dues aux influences thermiques. Essais sur
deux noeuds de cadre avec et sans console, Les poutrelles etaient dejä soudees
d'un cöte ; au moyen de tensometres on a mesure les tensions pendant la
soudure des cordons 1-6 de l'autre cöte. La grandeur des tensions de retrait
varie de 0,18 t/cm- ä 0,20 t/cm2, soit env. 14 °/0 des contraintes admissibles
dans le metal de base. Pour obtenir des resultats plus precis, il faudra faire
des essais detailles.

D. EFSTRATIADIS,
Chef du Service des Ponts aux Chemins de Fer Piree-Athenes-Peloponese, Alhenes.

Ich möchte Ihre Aufmerksamkeit auf einen Punkt der dargelegten Berecb-
nungsart betreffend das Schweissen im Brückenbau unter wechselnder Belastung

lenken. Nach der im Bericht des Herrn Dr. Kommerell erwähnten Berech-
nungsart 1, die auch in den Deutschen Vorschriften 2 enthalten, ist im Falle
wechselnder Belastung eine Verminderung der höchsten zulässigen Spannungen
relativ zu den unter ruhender Belastung bezeichneten zulässigen Spannungen
vorgesehen. Welches aber die Funktion dieser Verminderung ist, geht aus dieser

ßerechnungsart nicht klar hervor. Wir werden versuchen, diese Funktion
graphisch darzustellen. Sie führt zu Ergebnissen, die die Wirtschaftlichkeit
des Schweissens in ungünstiger Weise beeinflussen können, ohne dass
wissenschaftliche Gründe dies verlangen würden.

Um die verschiedenen Fälle wechselnder Belastung zum Ausdruck zu brin-
i i ui j \t i »u • min S l\ min M\ ¦ v ogen, betrachten wir das Verhältnis - bezw. — I, wobei die S

max S \ max M/
(bezw. M) Werte als absolute Grössen angenommen werden sollen. Das
Verhältnis ist positiv bzw. negativ, wenn es sich um eine wechselnde Belastung

d. Siehe « Vorbericht » III-2, 6./Seile 322 u. 32:!.
2. Diu. 4100.
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im gleichen bzw. im entgegengesetzten Sinne handelt. Die Schwankung- dieses

Verhältnisses zwischen -f 1,0 und — 1,0 umfasst sämtliche Fälle der
wechselnden Belastung von dem äussersten Fall der ruhenden Belastung
/min _ _^ i \ bis zum Falle der Ursprungsfestigkeit s 0 und von
\max S / \max b /

min S

max S

• i i^t i tt i -i. ¦ min S
Wir ordnen nun einem leden Wert des Verhältnisses den entspre-J max S

chenden Wert der höchst zulässigen Spannung bei, oder allgemein, den

Wert des Verhältnisses der höchst zulässigen Spannung unter wechselnder

Belastung zu einer solchen unter ruhender Belastung, die als Grundlage

angenommen wird. Dies liefert uns ein Diagramm, das den Verlauf der Aen-
derung der zulässigen Spannungen im Bereich der wechselnden Belastung
zum Ausdruck bringt. Ein solches Diagramm hat den Vorzug von den

Spannungswerten (verschieden je nach dem Werkstoff) unabhängig zu sein und

folglich, auch für verschiedene Materialien einen leichten Vergleich des Span-
nungsänderungsgesetzes zu ermöglichen.

Nach der in dem Referat erwähnten Berechnungsart, mittels der Formel

(6')
1

max S -f- jr (max S — min S)

P zul — p schw

tritt die höchst zulässige Spannung in jedem Falle nicht sofort in Erscheinung,
kann aber mittelbar errechnet werden durch geeignete Umformung und ist :

max S p zu|

r schw. .,'¦/. min s
1 + 2 l1 - max S

Das zur Bildung des obigen Diagrammes gesuchte Verhältnis k wird also in
diesem Falle

p D zul
kA

1

Pzui
1 min SN

+ 2 \ niax s

sein. Die Aenderung seiner Werte (schwankend zwischen 1 und 0,50) erscheint

auf der Abbildung (Linie Ak In derselben Abbildung erscheinen zum
Vergleich die Werte ähnlicher Koeffizienten kB für den gewöhnlichen Baustahl,
ebenfalls nach den Deutschen Brückenvorschriften1 bestimmt, d. h.

<T D zul '
k b

a zul ¦ ¦ r. min S
1 + 0,3

max S

,bei mm
nur zwischen 0 und — 1 schwankt. In der gleichen Abbildung

max S

1. ße 1925, DIN 1073.
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erscheint ferner die Zone C-C, welche Koeffizienten kc gleicher Natur umfasst,
die sich aus Ergebnissen von Versuchen von Smith und Moore, die von Graf 2

erwähnt werden, für verschiedene Stahlsorten ergeben.
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Kurven der zulässigen Spannungen

der Schweissnähte bei wechselnder Belastung verschiedenen Verlauf
nehmen, ganz unbeachtet der bedeutenden Verminderung, die in der Seiliweiss-
naht für die Schwingungsfestigkeit angenommen wird. Die Verminderung ist
im Bereiche gleichartiger Belastungen grösser (Kurve A nach oben konkav1,
während für den Baustahl im Gegenteil die Verminderung in dem Bereiche der
ungleichartigen Belastungen beschleunigt wird. Daraus entsteht ein beträcht-

- Schtringungsfestigkeit

Ursprungs festigte

m

ftuhendt Beinstur.

-- Schwingungsfestiirkeit

Fig. 1.

Resistance aux efforts alternes
Vibration strength

Resistance aux efforts repetes non alternes
Ursprungsfestigkeit Resistance to repeated non alternating
stresses.

Charge fixe Ruhende Belastung- Dead load.

Valeurs de K p' adm
o adm

Werte von K 'zul
~z7d

Werte von K- -f££-
Value of K t Permissible

c permissible

licher Verlust in der Schweissung, insbesondere in den in der Mitte liegenden
Wechselfällen, welche auch die gewöhnlicheren sind.

Worauf stützt sich nun dieser ungünstige Umstand?
Es muss vorerst hervorgehoben werden, dass dieser mit dem Streben nach

grösserer Sicherheit im Schweissen nichts zu tun hat, weil die grössereSicherheit schon durch die geeignete Wahl des Wertes der als Grundlage
angenommenen zulässigen Spannung p zul erreicht und auf diese Weise in dem
ganzen Bereiche der wechselnden Belastung aufrecht erhalten wird. Dieser
Umstand scheint keine wissenschaftfich begründete Erktärung zu finden. Alle
Versuchs-Ergebnisse, nach dem Verhältnis ™m

c eingeordnet, beweisen,
ymax Sy

dass der Verlauf der kritischen Spannungen in dem Bereich der wechselnden
Belastung eine nnchoben gebogene Kurve ergeben (wie in Abb. die Zonec-c).
Der Verlauf der zulässigen Spannungen muss also dem gleichen Gesetz folgen,
damit eine ungerechtfertigte Schwankung des Sicherheitsgrades von Fall zuFall vermieden wird. Wir vertreten natürlich nicht die Ansicht, dass der Verlauf

der Aenderung der zulässigen Spannungen der Schweissnähte genau mit
dem des Baustahles zusammenfallen soll, wir sehen aber keinen Grund, der
den Verlauf der Kurve in umgekehrter Richtung rechtfertigen würde. Das ist
einfach die Folge des Mechanismus der erwähnten Berechnungsart und ist auf
den Umstand zurückzuführen, dass man nicht versucht hat, das Gesetz der

1. O. Graf, Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente, Berlin,
1929, Seite 18, 19, 21. Obige Werte von k c sind lediglich zur allgemeinen Orientierung
festgesetzt worden und zwar durch Bestimmungen des Verhältnisses (A rbeitsfes tigk ei t)
(Streckgrenze). Siehe auch « Abhandlungen » der I.V.B.H., 1 Band S. 104.
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Aenderung der zulässigen Spannungen zu ergründen und festzustellen,
sondern eine mittelbare kösung vorgezogen hat, nämlich durch die Feststellung
einer ideellen Vergrösserung der Belastung, aus welcher sich das Aenderungs-
gesetz der zulässigen Spannungen ergibt.

Wir sind der Meinung, dass die Berechnungsart in dem Falle der wechselnden

Belastung mehr der Wirklichkeitangepasst werden sollte und zwar so :

1) Auf Grund entsprechender Versuche soll eine empirische Linie der kriti-
i /• aii • i •, mm S

sehen Spannungen bestimmt werden in Abhängigkeit von — Wir glau-r D v max b

ben, dass wir bereits zu diesem Zwecke über ausreichende Kenntnisse
verfügen.

2) Es sollen daraus die Koeffizienten k für jeden Fall des Verhältnisses

— festgesetzt werden, d. h. für Schweissnähte :

max S

p 1) zul P I) krit

sui p krit

3) Es sollte für die Berechnung die allgemeine, der Wirklichkeit entsprechende

und einfache Formel

max S ^ max S

"¦• *¦ schw.
<J k p zul oder ^ <^

I schw.

eingeführt werden.
Durch diese Formel wird gewiss wiederum eine ideelle Vergrösserung der

Belastung (oder Verminderung der Querschnitte) erfolgen, mit dem
Unterschiede freilich, dass diese Vergrösserung nicht willkürlich ge wähl t wird,
wie in der erwähnten Berechnungsart, sondern dass sie sich aus dem Gesetz

der Aenderung der zulässigen Spannungen ergibt, welches auf Grund der

Ergebnisse von Versuchen bestimmt werden wird, und folglich in jedem Falle
des Wechsels die gleiche Sicherheit wird bieten können.

Wir sind der Meinung, dass, solange die Laboratoriumserfahrung uns die

Kenntnis der tatsächlichen Spannungen gibt, wir es vermeiden sollten,
indirekte Berechnungsarten zu benutzen, die weder einfacher sind, noch sich der

Wirtschaftlichkeit dienlich erweisen.

Traduction.
Je desirerais attirer l'attention sur une question que pose le mode de calcul

propose, en ce qui concerne l'emploi de la soudure dans la construction des

ponts, lorsqu'il s'agit de charges variables. Suivant le mode de calcul signale

par M. le Dr Kommerell dans son rapport ', mode de calcul figurant egalement

dans les Reglements Allemands2, et dans le cas d'une charge variable,

il est prevu une reduction des contraintes admissibles maxima par rapport aux

contraintes admissibles envisagees dans le cas d'une charge de valeur
constante. Toutefois, le röle que l'on assigne ä cette reduction ne resulte pas
nettement de ce mode de calcul prevu. Nous nous proposons d'interpreter ce

1. Voir Publication Preliminaire, III, 2, 6, pages 334 ä 336.

2. DIN 4100.
19
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röle graphiquement. La reduction prevue conduit ä des resultats qui peuvent
en effet influencer d'une maniere defavorable l'economie de la soudure, sans
toutefois qu'elle paraisse nettement jusfifiee du point de vue scienlifique.

Afin de pouvoir traduire les differentes formes sous lesquelles se presentent

les charges variables, nous avons pris en consideration le rapport ^ ou
max S

min M „ .' A
— dans lequei la valeur b ou M doit etre consideree comme representant

max M ^ l

une valeur absolue. Le rapport est donc positif ou negatif suivant que la
charge consideree, variable, conserve toujours te meme sens ou change de

sens. Le champ de Variation de ce rapport, entre -f- 1 ef — 1 englobe tous les
cas auxquels peut se rattacher la charge variable, depuis le cas limite de la

min S
charge fixe, represente par g ~j- 1 jusqu au cas limite oppose, cor-

max o

¦ii ¦ min S
respondant aux oscillations completes et represente par - —- 1 en

max S

passant par le cas intermediaire represente par 0.
max S

Rapportons maintenant ä chacune des valeurs du rapport ci-dessus la valeur
correspondante de la contrainte admissible maximum ou, d'une maniere plus
generale, la valeur du rapport entre la contrainte admissible maximum sous
charge variable et la contrainte sous charge fixe, en considerant cette derniere
comme base de comparaison. Nous pouvons en deduire un diagramme expri-
mant la Variation que subissent les confrainles admissibles dans le domaine
correspondant aux charges variables. Un diagramme de cette nature presente
cet avantage qu'il est independant des valeurs des contraintes elles-memes
(ces dernieres etant differentes suivant le materiau considere) ; par suite,
meme pour des materiaux differents, il sera possible d'etablir une comparaison
facile sur l'allure des variations de ces contraintes.

Suivant le mode de calcul expose dans le rapport et qui fait appel ä la
formule (6') :

1

max S -f- - (max S — min S)

P a d m. F schw

fa contrainte maximum admissible n'est pas en evidence au premier abord

pour chaque cas particulier ; on peut toutefois la determiner indirectement,
gräce ä une transformation appropriee et l'on obtient :

max S p <lam
P D adm. F st,i.w 1 /. min S

1+73 i-2 \ max S

Le rapport k, dont l'etude permet d'etablir le diagramme ci-dessus, devient
dans ce cas :

p D adm '
k

l + o-(l2\ max S
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On trouvera sur la courbe \ de la figure 1 la representation des variations
de sa valeur, entre 1 et 0,50 Sur la meme figure, on a porte, ä titre de

comparaison, les valeurs du coefficient semblable k B pour l'acier de construction
ordinaire, egalement determine d'apres les Prescriptions Allemandes concernant

la construction des Ponts ', soit :

1<7 D adm
li B

1 + 0,3 I™!
ii m,n S „

expression dans laquelle .- ne varie qu entre 0 et —1.I max b

Enfin, sur la meme figure, est mise en evidence la zone C-C, qui englobe
les coefficients de meme nature kc que l'on deduit des resultats fournis par
tes essais de Smith et Moore, pour differentes sortes d'aciers et qui ont ete

signales par Graf2.
Ce diagramme permet de constater que les courbes representant les

contraintes admissibles maxima pour les cordons de soudure accusent des par-
cours differents, dans le cas des charges variables, ceci tout ä fait indepen-
damment d'ailleurs de la reduction importante qui est admise dans le cordon
de soudure pour la resistance aux oscillations. La reduction est plus importante

dans la zone des charges de meme nature (courbe a concave vers le

haut), tandis que pour facier de construction, par contre, la reduction est

plus accusee dans la zone des charges de nature differente. II en resulte une
mauvaise utilisation notoire, en ce qui concerne la soudure, cela tout
particulierement pour les cas de charges alternatives du milieu, qui sont d'ailleurs
les plus courants.

Quelle est donc la cause de cette circonstance defavorable
II importe tout d'abord de remarquer qu'elle n'a rien ä voir avec les efforts

qui sont faits en vue d'augmenter la securite en matiere de soudure. On obtient

en effet une securite qui est dejä superieure en choisissant judicieusement la

valeur de la contrainte admissible p zui qui sert de base, de sorte que cette

securite elevee puisse etre maintenue dans tous les cas des charges variables.
Le fait en question ne semble avoir aucune justification du point de vue scien-

min S
tifique. Tous les resultats experimentaux rapportes au rapport — ^ montrent

que l'allure de la Variation des contraintes critiques dans la zone correspondant

aux charges variables conduit ä une courbe incurvee vers le haut (de meme

que la zone C-C dans la figure). La Variation des efforts admissibles doit donc

suivre la meme loi, faute de quoi on aboutirait ä une Variation injustifiee du

coefficient de securite d'un cas ä l'autre. Nous ne soutenons naturellement pas

ce point de vue suivant lequel l'allure de la Variation des contraintes admis-

1. Berechnungsgrundlage für eiserne Eisenbahnbrücken, 1925, DIN 1073.

2. 0. Graf, Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruklionselemente, Berlin,
1929, pages 18, 19, 21. Les valeurs de kc ci-dessus ont ete determinees uniquement ä

Contrainte critique
titre d'indication generale, d'apres le rapport: Limilo d-eC()„iement ' ^ °"' eSalement les

Memoires de VAssociation Internationale des Ponts et Charpentes, 1er volume, p. 104.
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sibles pour les cordons de soudure doit suivre rigoureusement cefle qui se

rapporte ä l'acier de construction ; cependant, nous ne voyons aucune raison
susceptible de justifier une Variation en sens inverse. 11 y a lä purement et
simplement une consequence du mecanisme inherent au mode de calcul indique,

consequence qu'il faut attribuer ä ce fait que l'on n'a pas cherche ä etudier

et ä determiner la loi de Variation des contraintes admissibles ; ori s'est
plutöt arrete ä une Solution indirecte, en particulier en procedant par
majoration theorique de la charge, de laquelle on deduit alors cette loi de Variation

des efforts admissibles.
Nous sommes d'avis que dans le cas d'une charge variable, le mode de calcul

devrait etre plus conforme ä la realite, c.-ä-d.

1) II conviendrait, sur la base d'essais correspondants, de determiner une

courbe empirique des contraintes critiques (en fonetion de Nous esti-
x max S

mons en effet que nos connaissances actuelles sont süffisantes pour le faire.

2) On en deduirait les coefficients k pour chacune des valeurs du rapport
min S

=¦ c est-a-dire pour Ies cordons de soudure.
max b L

i p D adm p D crit

P adm p crit

3) II conviendrait d'adopter pour le calcul la formule generale simple et
correspondant ä la realite :

max S max S
In ^ k p adm OU r -^ p adm
J- schw K - 1 schw

En employant cette formufe, on introduirait certainement une majoration
theorique de la charge (ou une reduction de la section), avec toutefois cette
difference que cette majoration ne serait pas choisie arbitrairement, ainsi que
c'est le cas dans le mode de calcui presente ; au contraire, cette majoration
de la charge resulterait de la loi de Variation des contraintes admissibles,
determinee elle-meme ä partir des resultats experimentaux ; on arriverait
ainsi, pour chaque cas de Variation de la charge, au meme degre de securite.

A notre avis, et pour autant que les recherches experimentales de laboratoire

sont susceptibles de nous fixer sur les contraintes critiques effectives, il
conviendrait d'eviter l'emploi de methodes indirectes de calcul, qui ne simpli-
fient nullement les choses et qui ne conduisent pas ä des resultats plus
economiques.
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c) Contröle des soudures.

Prüfung der Schweissnähte.

Testing of Welded Joints.

Dr. Ing. e.h. II. SCHMUCKLER,
Beratender Ingenieur, Berlin.

Prüfung der Schweissverbindungen am fertigen Stück.

Prof. Godard erwähnt in seinem Referat ats Prüfmethoden nur die durch

Röntgenstrahlen und das Verfahren von Roux mit Hilfe von Eisenfeilspänen
und einem zweiarmigen Elektromagneten

Das letztere Verfahren hat sich im Stahlbau nicht eingeführt; im Kesselbau

wird es mit mehr oder weniger Erfolg zur Vorprüfung benutzt.
Auch die Röntgenprüfung hat für den Stahlbau bisher nur geringe Bedeutung

gewonnen. In erster Linie wegen der hohen Anschaffungs-und Betriebskosten,

*.

».fe

-;

¦¦- -*d!F^ ks. s

1

y\g. i. — Appareil pour le contröle des cordons de souduie.

Prüfgerät für Schweissnähte. (D. R. P. a., Auslandspatente.)
Apparatus for testing- welded joints.

Fig. 2. — Cordon de soudure fraise et soumis ä l'attaque,
accusant de graves defauts de penetration de la fusion.

Angefräsfe und geätzte Kehlnaht mit groben Einbrandfehlern.
Milled and etched fillet weld with bad penetration defects.

ler-zum andern, weil es wegen der erforderlichen Vorkenntnisse nicht von jede

mann benutzt werden kann. Schliesslich auch, weil es die Einbrandfrage
nicht klarlegt.

Die Frage des Einbrandes ist aber viel wichtiger als Poren und kleine

Schlackeneinschlüsse, die für die Festigkeit der Verbindung geringere Bedeutung

haben.
Das gleiche wie für die Röntgenprüfung gilt auch für die von Herrn Lebrun

erwähnten Gammastrahlen.
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Die Versuche mit dem Stethoskop, die in Amerika Erfolg gehabt haben
sollen, führten in Deutschland zu keinem Ergebnis.

Auch das Preisausschreiben der Zeitler-SLiftung Berlin auf ein Prüfgerät,
hat keine neue Lösung des Prüfproblems gebracht.

Im Gegensatz zu Herrn Kopecek möchte ich darauf hinweisen, dass der
äussere Befund einer Naht nicht genügt und leicht zu falschen Schlüssen
führt, z. B. dann, wenn eine äusserlich gut erscheinende Naht keine Bindung
und keine Durchschweissung in der Nahtwurzel zeigt-

Mein einfaches Prüfverfahren mit Anfräsung der Nähte und Aelzung der
angefrästen Stellen, kann von jedem Ingenieur oder Meister zur Prüfung von
Schweissnähten jeder Form angewendet werden. Hierzu dient der Spezialfräs-
apparat. (Abb. 1.)

Schon die Anfräsung an sich, die etwa 1/2 mm tief in den Mutterstoff
eindringen soll, lässt die mehr oder weniger gute Bindung und die
Durchschweissung in der Wurzel erkennen.

Ein deutlicheres Bild wird durch Aetzung mit einem makroskopischen
Aetzmittel, z. B. Kupfer-Ammonium-Chlorid erreicht, da die verschiedene
Färbung von Muttermaterial und Schweisstoff, die Verbindungslinie zwischen
beiden klar hervortreten lässt. (Abb. 2.)

Das Verfahren ist, wie fast alle Verfahren der Technik, ein Stichprobenverfahren.
Es genügt aber in der Praxis vollkommen.

Der Hauptzweck einer Prüfung ist es nicht, Fehler am fertigen Stück zu
suchen, sondern sie bei der Ausführung zu verhüten. Dies geschiebt, indem
die Schweisser durch Stichproben dauernd unter Kontrolle gehalten werden.

Als Beispiele hiefür verweise ich auf die Dauerkontrolle der Schweisser bei
der Schlachtbofbrücke in Dresden, durch Herrn StadtamtsbauratDr. Reinhold,
mit meinem Prüfgerät, wodurch eine vorzügliche Schweissarbeit erreicht
wurde und von 200 Prüfstellen nur 3 kleine Fehler aufwiesen. (Dr. Reinhold,
«Die Elektroschweissung » 1932.)

Eine Zerstörung oder unzulässige Schwächung stellen die Anfräsungen in
keinem Falle dar ; sie sind bei der Schlachtbofbrücke offen geblieben und
können zum Zwecke dauernder Ueberwachung mit durchsichtigem Lack
überzogen werden. Im übrigen macht die Zuschweissung keinerlei Schwierigkeiten.

Das Verfahren ermöglicht auch eine bessere Ausbildung der Schweisser
und auf Grund der durch die Anfräsungen gewonnenen Erkenntnisse, eine
Verbesserung der Arbeitsmethoden.

Traduction.
Dans son rapport, le Professeur Godard ne signale, comme methodes de

contröle, que la methode d'observation au moyen des rayons X et le procede
de Roux, qui fait appel ä un electro-aimant ä deux bras et ä la limaille de fer.

Cette derniere methode n'a pas ete adoptee en construction metallique ; dans
la construction des chaudieres, eile est utilisee avec plus ou moins de succes
ä titre de contröle preliminaire.

Le contröle par les rayons X lui-meme n'a pris que peu d'extension dans le
domaine de la construction metallique. Ceci est du, tout d'abord, au prix eleve
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des installations et aux frais d'exploitation egalement eleves, puis au fait qu'il
ne peut pas etre utilise par quiconque ne possede pas les connaissances prea-
lables necessaires. Enfin, il ne permet pas d'obtenir des renseignements precis

en ce qui concerne la question de la penetration de la fusion.
Cette derniere question est cependant beaucoup plus importante que celle des

porosites et des petites inclusions de scories, qui ne presentent qu'une influence

faible sur la resistance des assemblages.
Ce que nous venons de remarquer au sujet de la methode d'examen par les

rayons X s'applique egalement ä l'examen par les rayons y, signalee par
M. Lebrun.

Les essais au stethoscope, qui paraissent avoir eu quelque succes en

Amerique, n'ont abouti en Allemagne ä aucun resultat satisfaisant.
La mise au concours d'un appareil de contröle, par les soins de la fondation

Zeitler, ä Berlin, n'a pas permis non plus d'apporter une Solution neuve ä ce

probleme du contröle.
Contrairement ä ce que pense M. Kopecek, je ne suis pas d'avis que l'as-

pect exterieur d'un cordon de soudure soit süffisant; j'estime au contraire

qu'il peut conduire ä des conclusions erronees ; c'est le cas, par exemple,

lorsqu'une soudure ayant un bon aspect exterieur ne presente pas un bon accrochage

ä la racine.
Ma methode d'essai, d'ailleurs simple et qui consiste ä fraiser les cordons et

ä faire une atlaque ä l'endroit du fraisage, peut etre employee par tout inge-
nieur ou tout contremaitre pour ie contröle des cordons de soudure de toute
nature. On emploie ä cet effet un appareil de fraisage special (figure 1).

Le fraisage, qui doit penetrer dans le metal de base sur environ 1/2 mm,
doit dejä par lui-meme permettre de se rendre compte du plus ou moins bon

accrochage dans la racine de la soudure.
On-obtient enfin une indication süre par attaque avec un reactif d'examen

macroscopique, par exemple le chlorure de cuivre ammoniacal, car on peut
ainsi mettre en evidence des teintes differentes caracterisant ie metal de base,

le metal d'apport et la zone d'accrochage entre les deux (figure 2).
Comme dans presque tous les procedes employes dans la pratique, il s'agit

evidemment lä d'un essai localise. II est toutefois parfaitement süffisant en pratique.
Le but prineipal d'un contröle n'est pas de determiner les defauts sur tes

pieces une fois terminees, mais surtout de permettre de les eviter en cours de

fäbrication. Ceci sera realise en soumettant le travail des soudeurs ä un
contröle permanent pendant toute la duree de leur travail.

A titre d'exemple, je signalerai le contröle permanent des soudeurs au cours
de la construction du pont des Abattoirs de Dresde, contröle qui a ete effectue

par le D1' Reinhold, Conseiller de la ville en matiere de construction, au moyen
de mon appareil ; on a pu obtenir ainsi un travail remarquable, dans lequel,

sur 200 essais, on n'a constate que 3 defauts de peu d'importance (Dv Reinhold,

« Die Elektroschweissung », 1932).
Le fraisage ne provoque en aucun cas une destruction des pieces, pas plus

qu'un affaibtissement inadmissible. Sur le pont de Dresde, les endroits fraises

n'ont pas ete rebouches ; pour permettre un contröle permanent, on peut d'ailleurs

les recouvrir d'un vernis transparent. Par ailleurs, le bouchage ä la sou-
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dure ne fait aucune difficulte. he procede permet egalement de pousser davan-
tage la formation des soudeurs eux-memes et, gräce aux connaissances qu'il
permet d'acquerir, d'ameliorer egalement les methodes de travail.

M. LEBRUN,
Administrateur-Delegue de la Sociele Secrom, Paris.

La question de l'examen interne des metaux sera toujours une des preoccu-
pations majeures des constructeurs employant, soit de l'acier moule, soit des
pieces soudees, tant que l'on n'aura pas trouve le moyen d'eviter les soufflures
dans l'acier moule, et tant que l'on ne sera pas sür d'avoir des soudures
absolument saines, exemptes de collages ou de porosites.

Le perfectionnement constant de la technique en matiere de soudure autogene
a donne de serieux apaisements quant ä la valeur de ce procede d'assemblage

1

Fig. 1.

1

Fig. 2.

des metaux, mais l'acier moule est reste sujet ä caution. Des moyens de
contröle sont donc toujours necessaires, ne serait-ce que pour ce metal.

Nous rappellerons brievement ceux qui sont dejä en usage avant d'en arri-
ver ä la description d'une nouvelle methode qui utilise le radium ou ses ema-
nations.

Examen magnetographique.
L'examen magnetographique, imagine il y a quelques annees par M. Roux,

Chef du Laboratoire dc la Societe « La Soudure Autogene Francaise », et Chef
des Travaux pratiques ä l'Ecole Centrale des Arts et Manufactures, n'a encore
recu qu'assez peu d'applications.

II consiste essentiellement ä placer la piece ä essayer sur un electro-aimant.
La piece est ensuite saupoudree de limaille de fer, et l'on arrive ainsi ä deceler
facilement certains defauts du metal.

La methode de M. Roux n'est pas applicable ä des pieces de tres forte masse,
tout au moins quand on utilise des electro-aimants facilement transportables.
Teile qu'elle est, eile pourrait cependant rendre de tres bons Services pour la
formation des soudeurs.

Ceux-ci ont tendance ä croire que leur travail ne peut etre contröle qu'en
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cassant des eprouvettes dont ils soignent l'execution d'une facon toute speciale.

II conviendrait peut-etre qu'on les detrompät en leur enseignant l'existence

d'essais « non destructifs » que l'on peut faire, non seulernent sur des

eprouvettes, mais aussi sur des pieces destinees ä servir.
L'efficacite dela methode magnetographique peut etre mise particulierement

en valeur par l'examen d'une soudure double, c'est-ä-dire executee sur un

chanfrein en X.
La soudure a ete mal faite intentionnellement. Elle n'interesse pas toute

l'epaisseur du metal, mais son aspect exterieur est parfait.
Soumettons-la ä l'action de la limaille de fer. Nous voyons immediatement

apparaitre au milieu de la soudure une ligne noire qui caracterise un grave
defaut.

En cassant l'eprouvette, on verifie que la partie centrale de la piece n'a pas

ete soudee.
II n'etait pas besoin d'une rupture pour s'en convaincre. ka limaille avait

indique d'une facon precise l'etendue de la malfacon.
D'autres exemples n'ajouteraient rien äla valeur d'une methode de contröle,

que nous nous bornons simplement ä rappeler ä l'attention des techniciens.

Examen du metal au moyen des rayons X.

L'emploi des rayons X est anterieur ä celui du spectre magnetique. Mais

l'appareillage relativement complique qu'il exige, et l'impossibilite oü l'on se

trouve de le deplacer, en ont limite les applications.
En outre, les ravons X ont mauvaise Imputation. L'exemple de nombreux

radiologues qui ont du subir amputations sur amputations n'est pas fait pour
developper l'enthousiasme en faveur de cette methode de contröle.

Elle a, cependant, donne des precisions interessantes sur certains defauts

des soudures ou des pieces d'acier moule, mais son application est limitee

pratiquement ä des pieces de 100 mm. d'epaisseur. Encore faut-il, pour arriver ä

les traverser, pouvoir disposer d'appareils extremement puissants.
11 est necessaire pour ces fortes masses d'avoir des

tubes de Coolidge ä 200.000 volts et meme davantage.
La longueur d'onde des rayons X est fonetion in-

verse de la difference 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.

La pernieabilite des metaux aux rayons X depend de

leur poids atomique et de ieur epaisseur.
II n'est, cependant, pas possible de fixer des limites

de temps absolument precises pour l'examen d'un metal
de densite et d'epaisseur connues. ke defaut que l'on cherche peut etre plus

ou moins accentue, et par suite faire augmenter ou diminuer la duree de la pose.

II y a encore d'autres variables, comme la qualite des plaques photographiques

destinees ä enregistrer ce defaut, et dont l'influence est capitale.
^

Nous avons cherche ä resumer entre deux courbes des resultats d'experiences.

L'examen d'une töle de 10 mm. peut durer de 1 ä 2', celui d'une töle de

40 mm. de 30 ä 120'.

f AlOmmpose 60

40mm£QSe30änO'
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Ces courbes correspondent ä un courant de 4 milliamperes sous 120.000
volts.

L'augmentation de la tension diminue la longueur des ondes et la duree
d'examen des pieces ä controler.

Des essais entrepris dans un laboratoire americain, dont nous allons parier,
ont montre qu'avec 200.000 volts au lieu de 120.000, il suflisait de 40" pour
traverser 60 mm. d'acier. Mais, quelle que soit la tension adoptee, l'examen
des pieces epaisses reste tres difficile, car nos deux courbes tendent ä devenir
paralleles ä la ligne des abscisses.

Meine avec 200.000 volts, il faut 20 heures pour examiner une piece de
100 mm d'epaisseur.

Examen au moyen duradium et des rayons Gamma.
kes difficultes pratiques resultant de temps d'exposition aussi longs pour les

töles epaisses et l'impossibilite oü l'on se trouve de deplacer les appareils de

contröle, ont conduit le Capitaine de Vaisseau Oberlin, de la Marine Ameri-
caine, ä faire entreprendre dans le Naval Research Laboratory, des essais
d examen des metaux au moyen des rayons Gamma, emanes du radium.

Ces essais ont ete conduits parM. Mehl, Directeur de la Section de Physique
de ce laboratoire, assiste par MM. Barrett et Doan.

On pourrait croire, en lisant la relation qui en a ete faite dans le «. Journal
of the American Society on Naval Engineers », que l'emploi des rayons Gamma
en metallurgie etait, jusqu'ici, entierement inconnu, II n'en est rien. Mmo Curie
en avait dejä parle, et avait meme realise des experiences interessantes. Le
merite des Americains est, cependant, reel. II consiste surtout ä avoir
realise des choses pratiques, et etabli des chiffres precis pour l'examen des
metaux en fonetion de leur epaisseur et de la distance de la source des rayons
Gamma ä la piece ä examiner.

II nous a ete tout particulierement agreable 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 qua nous louer de leur aecueil
lorsque nous avons visite, il y a pres de deux ans, le chantier naval de

Newport-News, oü le Capitaine de Vaisseau Oberlin remplissait les fonctions
d'Inspecfeur des Machines.

Physique du radium.
Tous les elements radioactifs, parmi lesquels le radium est le plus connu,

presentent la caracteristique suivante :

Ils subissent une decomposition atomique et se transforment en d'autres
elements, dont les proprietes physiques et chimiques sont differentes.

Durant te passage d'element ä element, des rayons divers sont emis, parmi
lesquels on trouve les rayons Gamma qui ne different des rayons lumineux
ordinaires ou des rayons X que par une longueur d'onde extremement courfe
et de l'ordre de 0,008 angström. Ils sont beaucoup plus courls que les radia-
tions extremes du rayonnement X, realises industriellement, qui atteignent
1 angström (1/10.000^000 demm.).

On a, cependant, construit des ampoules ä 400.000 volts, dans lesquelles la
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longueur d'onde des rayons X, si eile n'atteint pas encore celle des rayons
Gamma, tend cependant ä s'en rapprocher.

Cette emission de rayons Gamma s'effectue d'apres le cycle suivant :

Le radium se transforme d'abord en une emission appelee radon, en emettant

des rayons o. constitues par des atomes d'helium ä charge positive double, se

deplacant tres rapidement.
ke radon se transforme ä son tour en radium B, puis en radium C, en emettant

des rayons ß et des rayons y, les rayons ß etant composes d'electrons

tres rapides.
Les rayons a et ß sont inutilisables au point de vue radiographique et

dangereux physiologiquement. On peut, heureusement, s'en preserver sans

difficultes.
La vie du radium est presque illimitee, puisqu'au bout de 1600 ans le radium

n'a perdu que la moitie de sa force d'emission en rayons a, ß et y.

II n'en est pas de meme du radon, pour lequel cette force d'emission a diminue

de moitie en 4 jours environ.
On ne peut pas indiquer un temps total pour la conservation du radium ou

de ses derives, car le decroissement de puissance s'effectue d'une facon loga-

rithmique.
Quand le radium lui-meme est utilise comme source de rayons Gamma, il

est enferme dans des capsules en forme d'aiguilles, et l'on utilise un sei dc

radium, generalement le sulfate insoluble.
Le radon est un gaz se degageant du radium. Quand on desire le preparer,

le radium mere est mis sous forme de sei soluble dans une Solution aqueuse.
Le recipient contenant cette Solution est relie au moyen de tubes ä un dispositif

de pompage et d'emmagasinement.
Chaque gramme de radium fournit de 150 ä 180 millicuries par jour, suivant

l'efficacite du pompage.
Le millicurie est la force d'emanafion d'un milligramme de radium, duquel

on n'a extrait aucune emanation.
L'operation de pompage ne presente aucune difliculte.
Quand l'emanation de radium a ete extraitedu radium, ce dernier est prive

de son activite en rayons Gamma jusqu'au moment oü il libere spontanement
une nouvelle emanation.

En d'autres termes, la radioactivite du radium est transferee aux series de

capsules dans lesquelles on renferme le radon.
Le volume occupe par l'emanation de radium est tres petit. Mille millicuries

occupent seulernent 0,6 mm3. Le gaz peut donc etre contenu dans des capsules

tres petites, ce qui est avantageux pour la radiographie.
Le radium et le radon emettant tous deux les rayons Gamma dont nous

allons avoir besoin, quelle source d'emission convient-il de choisir?
Si l'on dispose d'une certaine quantite de radium, la production journaliere

de radon sera süffisante pour tous les travaux ä execuler.

Si, au contraire, on ne dispose que d'une petite quantite de radium, 1/4 de

gramme par exemple, on ne pourrait en extraire chaque jour que 43

millicuries, ce qui limiterait par trop les dimensions des pieces ä examiner, comme

le montre le tableau suivant :
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Milligrammes de radium ou millicuries necessaires pour l'examen düne piece en fonetion
de la distance de la source de rayons Gamma ä la piece.

25
50
75

1.00
125
150

Distance en mm.

300

Ha
m/mgr.

5,3
12,6
29,3
63,0

132,5
296,5

Radon
millicuries

450

Ra
m mgT.

Radon
millicuries

600

Ra
m/mgr.

Radon
millicuries

5,6
13,3
31,0
66,6

140,0
313,0

12,0
28,3
66,0

141,6
298,2
666,6

12,7
29,9
69,7

149,6
315,0
704,0

21,3
50,3

117,3
251,6
530,0

1185

~'-,.i
33,1

123,8
265,8
560,0

1252

750

Ra Radon
m/mgr. millicuries

33,3 35,2
78,6 83

1 83,3 193,6
393,1 415,3
828,1 875,0

1852 1956

Temps d'exposition : 15 heures.
Le temps de pose est constant dans notre tableau, seule la quantite de radium

en milligrammes, ou de radon en millicuries, a varie suivant l'epaisseur et
suivant la distance de la source de rayons gamma ä la piece ä examiner.

A puissance egale, il faudrait 45 fois plus de temps pour inspeefer, avec les

rayons gamma, une piece de 150 mm qu'une piece de 75 mm d'epaisseur.
Dans les memes conditions, dans le cas des rayons X, ce temps de pose

serait 5.000 fois plus eleve pour 150 mm que pour 75 mm.

>'*
>V^^ ¦

Fio Fig Fig. 6.

Execution des radiographies.
Le radium ou le radon peuvent etre indifferemment employes, comme nous

venons de le dire. Le choix depend uniquement de la quantite de radium dont
on dispose.

Quand on se sert de radon, il est en ferme dans une capsule ayant les dimensions

d'une cartouche de calibre 22. Dans le but d'absorber les rayons o. et
ß, dangereux physiologiquement, et sans utilite pour la radiographie, la capsule

est enfermee dans une enveloppe de cuivre, d'argent ou de platine, ces
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metaux empechant le passage des rayons nocifs, tout en laissant passer les

rayons Gamma.
L'avantage d'une aussi petite source d'emission de rayons Gamma n a pas

besoin d'etre explique.
Les photographies peuvent etre faites en placant la capsule ä l'interieur

d'une piece.
L'emission des rayons Gamma etant spherique, ou peut aussi faire plusieurs

photographies ä la fois.
Sur la Photographie qui represente une coulisse de canon en acier moule

I ¦BISE

'#' •*

aiiMr'' ^TitiiftlllililMBHI

Fig 7. Fig. S.

d'une epaisseur de 100 mm, on a pu impressionner 50 films d'un seul coup.

Les'images obtenues sont parfaitement nettes.
Voici maintenant une piece de 250 mm de hauteur, avant et apres radio-

graphies.
Puis une soudure de 25 mm.
La soudure est poreuse, et tous ses defauts sont mis en evidence.

?£ - "" il#»
s

r "%Skä^
\

iRSik ^«|lk!
Jfc

Fier. 9.

mmmmm

*
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Fig. 10. Fig. 11.

Le travail le plus interessant qui ait ete fait sous la direction du Capitaine

de Vaisseau Oberlin est l'inspection de l'etambot en [acier moule du croiseur

« Chester »• Cette piece pesait 9 tonnes. Elle avait la forme de la figure 8.

Des defauts s'etant reveles, on les avait repares par soudure, mais un doute

restait sur la qualite generale de la piece.
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Une inspection au moyen des rayons Gamma fut decidee et realisee au
moment du passage du « Chester » en cale seche ä Norfolk.

Nous donnons quelcpies-unes des 24 photographies qui ont ete prises ä ce
moment-lä et qui ont amene l'Amiraute Americaine au remplacement de la piece.

Les photographies n05 10 et Jl sont continues, la meine criqure s'y retrouve.
Elle avait une longueur totale de 500 mm. Les points noirs correspondent ä

des soufflures. Les sections examinees avaient 37,5 mm. d'epaisseur.
La figure 1°2 correspond ä la radiographie de la figure 9. Elle represente la

Wt I

Fig. 12. Fig-, 13. Fig. 11

piece coupee et confirme toutes les indications donnees par les rayons Gamma.
Les rayons Gamma furent egalement appliques sur le meme croiseur ä

l'examen d'une piece de quille.
L'epaisseur de cette piece variait de 62,5 mm. ä 175 mm. La radiographie

a ete prise ä l'endroit le plus epais. Elle indique la presence d'une crique tres
importante.

D'autres exemples n'ajouteraient rien ä cet expose.

II. MICHEL,
Directeur de la Soudure filectrique Autogene S. A. Arcos, Bruxelles.

La securite d'une construction soudee depend en premiere ligne de la qualite

des soudures et celle-ci, ä son tour, depend de nombreux facteurs.
Un certain nombre de ces facteurs peuvent etre mesures mathematiquement;

d'autres, au contraire, sont du domaine psychologique. Ce serait donc une
erreur que de vouloir controler les soudures par une epreuve unique.

L'objet de la presente etude est d'etablir une Separation entre les deux
ordres de facteurs et de preciser pour chacun d'eux une methode de contröle
independante.

Tout autre procede empeche de determiner l'origine d'un defaut eventuet.

1) Elements dont les caracteristiques
peuvent etre determinees mathematiquement.

On peut determiner par des moyens scientifiques et avec une grande precision,

les caracteristiques propres des materiaux mis en ceuvre, c'est-ä-dire des

soudures.
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Reniarque : ke materiau que nous avons ä considerer n'est pas l'electrode, mais

la soudure obtenue au moyen de cette electrode; or, pour passer de l'electrode ä la

soudure, il faut faire intervenir l'ouvrier, c'est-ä-dire, un element dont les variations
ne sont pas mathematiquement mesurables. 11 en resulte que pour connaitre vrai-
ment les caracteristiques d'une soudure, il faut faire executer celle-ci par le meil-
leur soudeur possible et dans les nieilleures conditions possibles sans

aucune consideration relative ä la pratique industrielle. On obtiendra de la sorte la

meilleure soudure possible, c'est-ä-dire, un maximum maximoruni, donnant verita-
blementles caracteristiques de la soudure dans les meilleures conditions possibles. Les

ouvriers charges de faire des eprouvettes seront des specialistes. L'eprouvette ainsi

obtenue sera une eprouvette de Laboratoire.

On procedera donc sur les electrodes ä une epreuve d'agreation donnant les

caracteristiques propres de la soudure obtenue dans les meilleures conditions.

1. Essai de traction:
La resistance ä fa traction doit se mesurer sur une eprouvette entierement

f ?J" T

¦="

-Hl-¦60-— — h-Sa-S-^

Hill
um»—
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Fig. I.
Eprouvette de traction, type Arcos, avec prise d'allongement dans le metal de soudure.

Zug-Versuchskörper, Typus Arcos, Messung der Dehnung im Schweissgut.
Tensile piece, Arcos type; measurement of elongalion in Ihe weld metal.

Fig. 2.

Eprouvette de pliage Biegungs-Versuchskörpcr Bendmg-test piece.

en metal depose executee suivant le croquis ci-contre. La charge de rupture
devra etre comprise entre 45 et 52 kg/mm2.

L'allongement entre les reperes ecartes de 50 mm. ne sera pas inferieur
ä 22 <>/„.

Le produit AR ne sera pas inferieur ä 1.000.

2. Essai de resilience :

On peut aisement reserver dans l'eprouvette ci-dessus une eprouvette de

resilience qui, avec l'entaille Cbarpy doit donner au moins 7 kgm/cm2.

2) Elements dont les caracteristiques
ne peuvent pas etre determinees mathematiquement :

Mise en ceuvre :

Si les essais repondent aux prescriptions ci-dessus, les electrodes destinees

au travail seront agreees et pourront etre mises en ceuvre. II y aura heu, ä ce
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moment, de proceder ä une serie d'essais pour controler les capacites des
soudeurs.

Ces epreuves n'auront point pour but d'etablir les caracteristiques

mecaniques des electrodes, mais seulernent de preciser dans
quelle mesure les capacites des soudeurs s'approchentdu maximum.

A cet effet, le soudeur demonstrateur executera une eprouvette de flexion
suivant la fig. 2, en ayant soin d'utiliser des töles d'acier ä chaudiere, de bonne
qualite.

La piece sera pliee sur un manchon cylindrique jusqu'a ce que les deux
branches du pli soient paralleles.

Le diametre du mandrin sera determine par l'experience du soudeur-demons-
trateur, selon la severite que l'on veut imposer ä l'essai, mais toujours de
maniere ä faire ie pliage ä 180°. Cet angle est, en effet, facilement mesurable.
II n'est d'ailleurs pas necessaire de l'observer avec une precision mathematique
attendu qu'il est demontre qu'ä partir de 120° ce n'est plus la soudure mais
seulernent la töle qui subit l'allongement.

Pratiquement, pour la construction en acier doux et des töles de 10 ä 15 mm.,
le diametre du mandrin peut etre egal ä 2 fois l'epaisseur de la piece.

Tous les soudeurs, avant d'etre agrees, devront pouvoir repeter cette
epreuve. Eventuellement, on pourrait admettre pour eux un diametre de mandrin

legerement superieur, soit 2-1/2 fois l'epaisseur.
L'epreuve susmentionnee peut etre repetee inopinement au cours des

travaux : eile est rapide, peu coüteuse et pratique.

Remarque : Nous insistons sur la necessite d'usiner les soudures avant de faire cet
essai de pliage. Nous rappelons, une fois de plus, qu'en effet nous n'essayons pas dans

cette epreuve Ies caracteristiques des soudures, mais uniquement les capacites des

ouvriers. En consequence, il faut eliminer tous les elements de variabilite dans les

soudures, c'est-ä-dire, les ramener ä une epaisseur et ä une surface uniformes.

Contröle de l'execution.
Tant qu'il n'existe pas d'appareil capable d'indiquer mathematiquement si

une soudure est bonne ou mauvaise, il faut se garder d'employer, comme
methode de contröle, un procede dont les resultats ne seraient pas peremp-
toires. On pourrait, en effet, etre entraine ainsi ä des conclusions tout ä fait
fallacieuses. A l'heure actuelle, le seul procede efficace, justifie par dix ans de

pratique, consiste ä faire peser lourdement la responsabilite sur le construc-
teur. En consequence, il faut tenir un Journal de soudage, dans fequel on

enregistrera systematiquemenl, les conditions d'execution de chaque filet (date,
nom du soudeur, electrodes et courant employe, observations diverses et toutes
les conditions qui pourraient avoir une influence sur la soudure).

Outre que ce Journal peut eventuellement servir ä retrouver l'origine d'un
defaut, il a sur l'ouvrier un effet moral tres appreciable.

Le Journal de soudage oblige en outre l'entrepreneur ä faire un plan
d'execution tres soigne en indiquant chaque soudure, son numero d'ordre et ses

dimensions. De cette maniere, on astreint le personnel du bureau de calcuf et
de dessin ä travailler avec precision et meticuleusement; c'est encore une

garantie de bonne execution.
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R6sume\

Les methodes d'agreation pour les materiaux de soudure et pour leur mise
en ceuvre doivent etre distinctes.

Pour les materiaux, on procedera ä des essais mecaniques sur des soudures
executees dans les meilleures conditions possibles, par le meilleur soudeur
possible, de maniere ä preciser les meilleurs resultats mecaniques auxquels
on peut arriver avec les electrodes considerees. Nous recommandons l'essai de

traction avec prise d'allongement et eventuellement l'essai de resilience.
Pour les soudeurs, on procedera ä de simples essais de pliage, sur des

soudures ramenees ä une forme et ä des dimensions absolument precises, de

maniere ä eliminer toute variable independante du soudeur.
Uu Journal de soudage sera tenu au cours des Operations.
Toute epreuve dans laquelle interviendraient simultanement i'habilete pro-

fessionnelle, la forme, le volume et la disposition des soudures, ne convient
pas ä l'agreation d'un procede.

Zusammenfassung.

Die Methoden zur Genehmigung der Schweissmaterialien und zur Verwendung

derselben, müssen unterschieden werden.
Für die Materialien wird man zu mechanischen Versuchen an Sehweissun-

e-en schreiten, die vom besten Schweisser und unter den denkbar besten
Bedingungen ansgeführt wurden, um so die besten Ergebnisse, zu denen man
mit betrachteten Elektroden gelangen kann, genau angeben zu können. Wir
empfehlen den Zugversuch mit Messung der Dehnung und unter Umständen
die Kerbschlagprobe.

Für die Schweisser wird man mit gewöhnlichen Biegeproben auf Schweissungen

von absolut präziser Form und Abmessungen verfahren, umso jeden
vom Schweisser unabhängigen Einfluss auszuschalten.

Während der Dauer der Arbeiten ist ein Schweiss-Protokoil zu führen.
Versuche, in denen gleichzeitig die handwerkliche Geschicklichkeit, die

Form, das Volumen und die Anordnung der Schweissungen von Einfluss sind,
eignen sich nicht für die Zulassung eines Verfahrens.'o'

Summary.

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

For the materials, mechanical tests wüll be made on welds executed under
the best possible conditions and by the best possible weider, 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 weiders, simple bending tests are made on welds of exacfly definifed

shape and dimensions, so as to eliminate every factor not depending on the

weider.
2U
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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 weider, 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.

Dr. Ing. St. BRYLA,
Professeur ä l'Ecole Polytechnique, Lwöw.

En 1930, j'ai execute plusieurs series d'essais avec des assemblages soudes

et rives soumis ä une charge preliminaire. Les eprouvettes rivees furent mtro-
duites dans des appareils d'essai, puis renforcees par
soudure au laboratoire (fig. 1). La charge preliminaire
fut appliquee de teile maniere, que les tensions dans les

rivets etaient ä peu pres egales aux tensions admissibles.

En ce qui concerne les resultats, on peut dire qüil n'y
avait qu'une petite difference entre les eprouvettes ordi-
naires (0) et les eprouvettes admettant une charge
preliminaire (P). Toutefois eile existait.

Les eprouvettes P ont donne des resultats qui surpas-
saient les resultats obtenus avec des eprouvettes 0,
quoique fa difference ne depassait pas, en moyenne, 5 ä

10°/o. Neanmoins, dans certains cas, cette difference atteignait

20 °/„; dans d'autres cas eile n'existait pas; enfin,

dans quelques cas exceptionnels, les resultats fournis par les eprouvettes P

etaient inferieurs.

P. STURZENEGGER,
Direktor der Eisenbaugesellschaft Zürich.

Die Diskussion lässt erkennen, dass eine Reihe von Fragen des Schweissens

im Stahlbau noch weiterer Versuche und theoretischer Verfolgung bedarf. Es

ist zu prüfen, ob der bedeutsame Vorzug der Nietverbindung mit dem

plastischen Verhalten des Baustahles bei örtlicher Ueberanstrengung auch Iür die

Schweissverbindung gilt. Der Abklärung bedürfen : die Spannungsvertei-

lung in der Schweissraupe in deren Querschnitt, wie die Kraftaufnahme in

deren Länge, Form und Stärke der Schweissnaht, Bezugsgrösse der Berechnung

von Kehlnähten mit Winkellot oder Kathete des Schweissdreiecks, Fe-
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stigkeit der Stumpf, Stirn-und Flankenschweissung und derenKombinationen
bei statischer wie dynamischer Einwirkung, Dauerfestigkeit bei Wechselbeanspruchung,

Werkstoffänderung in der Einschmelzzone mit der allfälligen
Forderung lokaler Verstärkungen des Grundmaterials im Bereich derselben.
Analoge Schwächungendes Grundmaterials wie bei Nietverbindungen müssen

vermieden werden, soll die Schweissverbindung eines ihrer Ilauptvorteile in

Richtung der Wirtschaftlichkeit nicht verlustig gehen.
In der konstruktiven Durchführung ist in Anpassung an die Festigkeitsgesetze

der Schweisstechnik eine planmässige Verfolgung der Grundelemente

zu treffen. Ferner sind Leitsätze über das Vorgehen in der Erstellung der

Schweissverbindung zur Erzielung geringster Schrumpfspannungen aus
thermischen Einflüssen aufzustetlen. Durch Versuche sind die Fragen der

Laschenverstärkung bei Kopfplatten und Stössen von Vollwandträgern, der

Knotenbleche bei Fachwerkträgern zwecks Vermeidung von Spannungsanhäufungen,

die Nachprüfung der Berechnung von Schweissanschlüssen von
auf Biegung beanspruchten Konstruktionsverbindungen weiter abzuklären.

Hinsichtlich der Erstellung der Schweissverbindung ist zu prüfen, ob Vorwärmen

vergünstigend auf die Schrumpfspannungen einwirkt. Die Abhängigkeit
der Güte der Schweissverbindung vonderfachgemässen und seriösen Leistung
des Schweissers verlangt Richtlinien über die Ausbildung, Ueberwachung und

Prüfung desselben. Für die Prüfung der Schweissnähte ist ein Verfahren zu

suchen, das im Werk wie auf der Baustelle mit einfachen Mitteln ohne

Zerstörung der Schweissnaht arbeitet. Abnahme, Prüfung und Normung- für

Berechnung und konstruktive Grundsätze bedürfen normalisierter Richtlinien
und Vorschriften.

Von besonderer Bedeutung sind die Fragen des Zusammenwirkens von

Niet-und Schweissverbindungen und des Schweissens von Baustahl verschiedener

Spannungs-Dehnungs-Diagramme.
Erst die Erkenntnis aller dieser grundsätzlichen Probleme wird die volle

wirtschaftliche Auswertung des Schweissverfahrens ermöglichen. Die praktische

Anwendung der Schweissung ist der wissenschaftlichen und versuchstechnischen

Ueberprüfung weit vorangeeilt, nicht zum geringsten geleitet von der

Freude des Ingenieurs am Gestalten der Werkstoffe.
Die internationale Vereinheitlichung der Anschauungen über Festigkeit,

Berechnung, konstruktive Durchbildung und Fabrikationsvorgehen ist

anzustreben. In der Gasschweissung ist ein weitgehender Zusammenschluss in einer

internationalen Organisation mit Sitz in Paris getroffen. Einer solchen Führung
bedarf meines Erachtens auch die Verfolgung der Probleme der Lichtbogen-

schweissung. In einer Grosszahl von Ländern sind Fachausschüsse und
Arbeitskonfmissionen mit der versuchstechnischen und wissenschaftlichen

Prüfung der erwähnten Fragen beschäftigt. In der Schweiz verfolgt beispielsweise

die Vereinigung der Materialprüfung der Technik die allgemeinen

Schweissprobleme und eine Arbeitskommission des Schweiz. Ingenieur- und

Architektenvereins befasst sich mit besonderen Fragen des Schweissens im

Brückenbau und Hochbau.
Ich möchte anregen, dass wir eine Delegation innerhalb unserer Vereinigung

schaffen, die als Spitzengruppe aus 1-2 Landesvertretern die Verbindung
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unter den Ländern zum Austausch der Erfahrungen und der Arbeitsteilung in
den zu verfolgenden Problemen übernimmt.

Traduction.

Une serie de questions relatives ä la soudure merite d'etre etudiee en

theorie et en pratique. Par exemple : repartition des tensions et des forces

dans le cordon de soudure, determination de la dimension etla forme de la
soudure pour les differents assemblages, influence d'une modification du materiel

au voisinage de la soudure sur le calcul de l'assemblage, renforcement des

pieces ä souder dans cette zone. II faut eviter les reductions de section comme

l'exigent les constructions rivees, pour maintenir les avantages economiques
de la soudure.

Tout en tenant compte de la resistance des soudures et de la maniere de

construire, il faudra prevoir des elements de construction normalises. L'etude
de l'influence thermique est aussi tres importante pour les sections composees
et les assemblages de töles. C'est au moyen d'essais que ces questions pourront

etre elucidees de la meilleure maniere. Le calcul des assemblages dans

les parties soumises ä la flexion devra etre verifie en etudiant specialement les

tensions locales provenant d'une superposition des influences de forces et

moments exterieurs. La qualite des assemblages depend du travail du soudeur.
Des bases pour la preparation et fa surveillance des soudeurs seront utiles.
II faut aussi chercher ä etablir des appareils simples pour ausculter les

soudures ä l'usine et au chantier sans endommager le cordon.
Une autre question importante ä resoudre au moyen d'essais est celle de l'action

combinee des constructions rivees et soudees.
Seule la connaissance de toutes ces questions permettra une economie

reelle ä l'actif des constructions soudees. Les applications pratiques de la

soudure ont devance les recherches scientifiques et experimentales.
II faut arriver ä une unification internationale des opinions concernant la

resistance, le calcul, la disposition des constructions et les procedes de

fäbrication. Un organisme international dont le siege est ä Paris, centralise les

questions interessant la soudure autogene. II me semble qu'un organisme ana-

logue devrait etudier le probleme de la soudure ä 1'arc. Dans plusieurs pays
des comites speciaux et commissions de travail s'occupent des etudes scientifiques

et experimentales des questions mentionnees. En Suisse par exemple,
l'Association d'Essai des materiaux etudie les problemes generaux de la

soudure et une commission de la Societe Suisse des Ingenieurs et Architecfes

s'occupe des questions speciales interessant la soudure dans les ponts et

charpentes metalliques.
Je propose de creer au sein de notre association une delegation d'un ou

deux membres par pays. Ces delegues auraient l'occasion d'echanger leurs

idees sur les experiences faites et de repartir le travail refntif aux problemes
ä etudier
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