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Calcul et conslruclion des hAliments en acier
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A. GOELZER,

Directeur de la Société Secrom, Paris.

1. — Calcul des soudures.

L]

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

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

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

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

Classification des soudures.

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

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

20 Cordons longitudinaux orientés parallelement & cette méme direction.

Forme des cordons de soudure.

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

Principes du calcul des cordons de soudure.

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

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

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

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

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

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

Soudures transversales,

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

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

En traction :

r
n = 5T
Au cisaillement :
F
B

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

oudures longitudinales.
Soud longitud les

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

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

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

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

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

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

Loi des variations du cisaillement .

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

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

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

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

= /QZ:. a.ds

O

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

! Q it
NS +2N=0

ou
o
¢ p—
NS + 2 / c.a. dz = 0
v 0

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

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

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

NG ——les
d’ott
S K
T= g

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Résumeé.

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

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

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

Zusammenfassung.

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

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

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

Summary.

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

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

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

Dr.-Ing. Albert DORNEN,

Dertmund-Derne.

[n die Schweissvorschriften ist zweckmissig eine genaue in Einzelheiten
gehende Anweisung fiir die Herstellung der Nahte aufzunehmen. So misste
beispielsweise (mit einem gewissen Spielraum) der Durchmesser der fir die
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