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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
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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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