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im
LA SOUDURE DANS LES CONSTRUCTIONS

METALLIQUES

SCHWEISSEN IM STAHLBAU

WELDING IN STEEL STRUCTURAL WORK

RAPPORT d'iNTRODUCTION

EINLEITENDES REFERAT

INTRODUCTORY REPORT

T. GODABD,
Ancien Professeur ä Pficole Nationale des Ponts et Chaussees, Pau.

Le rapport de M. Dlstin, au Congres de Liege, sous le titre « Assemblages :

rivure et soudure », est un expose excellent de l'etat de la soudure electrique
et de ses applications aux charpentes metalliques dans le monde en sep-
tembre 1930. II n'y est question de la rivure que pour etablir certaines compa-
raisons. Nous ne pouvons donc mieux faire que de partir des indications donnees

dans ce rapport et des conclusions tirees par l'auteur pour montrer le
chemin parcouru depuis et formuler nos propres propositions de conclusions a

soumettre aux deliberations du Congres de Paris.
Ce rapport etudie successivement :

La soudure prise en elle-meme, c'est-a-dire les procedes de soudure k l'arc,
l'emploi du courant continu et alternatif, les avantages et les inconvenients
des deux genres de courant, les divers types d'electrodes en fil nu ou en fil
enrobe, les qualites du metal d'apport avant et apres soudure.

Les joints soudes, c'est-k-dire les effets de la soudure sur le metal des pieces
assemblees, soit qu'on envisage les modifications d'etat physique dues a l'action

de la fusion, soit qu'on envisage les deformations, le calcul de la resistance

des joints soudes et enfin les moyens de deceler les qualites et les defauts
des joints soudes.

Les effets du mode d'assemblage sur les constructions, c'est-a-dire les
modifications des profils et des assemblages habituels en construction rivee pour
profiter des facilites speciales dues a la soudure et, incidemment, les modifications

qu'il serait souhaitable d'apporter aux profiles du commerce pour tirer
tous les avantages de la construction soudee, enfin la question capitale de l'eco-
nomie a realiser par l'emploi de la soudure.
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Les opinions des constructeurs et des usagers en ce qui concerne la comparaison

entre la construction rivee et la construction soudee.
Les conclusions de M. Dustin sont les suivantes :

En ce qui concerne le metal d'apport, on peut actuellement lui donner de
facon reguliere toutes les qualites qu'on peut raisonnablement en exiger. Les
meilleures conditions economiques paraissent etre realisees lorsqu'on adopte
pour le metal d'apport des qualites mecaniques aussi voisines que possible des

qualites du metal des pieces a assembler.
Le calcul de la resistance de l'assemblage soude peut se faire avec une tres

grande exactitude; il est d'une remarquable simplicite; les coefficients kintro-
duire dans les formules ayant fait l'objet de verifications experimentales
nombreuses, l'assemblage soude peut se calculer avec une entiere securite.

Dans les cas douteux, il est facile de donner k l'assemblage un surcroit de
resistance considerable.

Les methodes de contröle de la qualite du Joint soude sont, semble-t-il, au
moins equivalentes a Celles dont on dispose pour les joints rives et les etudes
actuellement en cours fönt esperer que nous disposerons sous peu de methodes
d'auscultation plus parfaites.

Le grand public hesite encore a adopter le nouveau mode d'execution des

charpentes; un peu partout on y recourt pour transformer ou renforcer des

ouvrages existants, mais on hesite encore a l'appliquer aux ouvrages nouveaux.
Pour que la construction des charpentes soudees prenne immediatement un
grand developpement, il ne manque plus qu'une chose : la consecration de

quelques grandes administrations l'ayant adoptee pour des ouvrages importants.
Avant de reprendre une par une les indications fournies par M. Dustin sur

les diverses questions interessant les applications de la soudure electrique aux
charpentes, nous ferons une remarque importante.

Toutes les questions interessant la soudure, soit au chalumeau, soit k l'arc
electrique, et ses applications, sont etudiees tres pres dans la plupart des pays
du monde entier par des organismes plus ou moins centralises et, tres souvent,
puissants et bien outilles. II n'y a peut-etre pas un ordre de questions, dans le
domaine de la science appliquee, qui fasse l'objet d'etudes aussi passiomiees
et aussi suivies. C'est ainsi qu'en France, en particulier, il existe un organe de
liaisofl entre les diverses firmes s'occupant de la soudure et des industries qui
s'y rattachent, c'est l'office central de l'acetylene et de la soudure autogene,
organisme de premier ordre, tant par l'importance de ses Services, que par la
valeur des ingenieurs qui y sont employes. D'autre part, tous les ingenieurs
s'occupant de la soudure ont organise une puissante Societe patronnee par les

plus hautes autorites seientifiques. Ces organismes possedent k Paris un
laboratoire parfaitement outille permettant d'entreprendre toutes les recherches
possibles sur la soudure et ses applications. Une £cole de soudure forme des

ingenieurs specialistes et des cours de soudure fonetionnent k l'usage des
ingenieurs non specialistes et des soudeurs professionnels. Un Institut de soudure
autogene centralise tout ce qui concerne l'enseignement de la soudure. Dans
nombre d'autres pays, notamment en Norvege, en Suede, en Suisse, en Bel-
gique, en Allemagne, en Angleterre et aux Etats-Unis, des organisations plus
ou moins similaires existent ou sont en voie de formation. En outre, il existe
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un organisme international centralisant toutes les questions interessant la
soudure autogene ; cet organisme auquel vingt-deux pays ont adhere a son siege
k Paris : c'est la Commission Permanente Internationale de l'Acetylene et de
la Soudure Autogene. Cette commission se reunit assez frequemment et orga-
nise des congres internationaux tous les trois ans.

Dans ces conditions, il nous parait absolument superflu de s'appesantir sur
des questions telles que la nature du courant k utiliser, la nature des electrodes
a lil nu ou enrobe, le calcul des soudures, les essais de toutes natures : ce sont
la des questions d'ordre general qui toutes se rattachent a une question d'un
interet vital pour la soudure, c'est celle de l'economie. Elles ont d'ailleurs ete
resolues k l'heure actuelle. La forme du courant est indifferente pour tous les

travaux, sauf ceux executes au-dessus de la tete des soudeurs pour lesquels
on prefere encore le courant continu. L'electrode nue a fait place d'une facon
k peu pres generale ä l'electrode enrobee. Son emploi est du aux travaux de

savants eminents au premier rang desquels il faut citer, parmi les disparus,
Oscar Kjellberg, l'ingenieur suedois, inventeur de l'electrode enrobee, et Andre
Le Chatelier, l'ingenieur francais createur de la technique de la soudure
oxyacetylenique, qui a fait connaitre les travaux de Kjellberg. Andre Le
Chatelier est l'inventeur du premier chalumeau decoupeur a jet concentrique qui
rend toujours les plus grands Services pour le decoupage des profiles destines
k la fabrication des charpentes.

Pour le constructeur, il suffit de savoir qu'il peut exiger de la soudure comme
qualites physiques, chimiques et mecaniques, l'equivalent des pieces k souder;
il lui suffit de savoir que des methodes de calculs süres, aussi süres en tous cas

que Celles employees pour la rivure, peuvent etre appliquees k cette soudure.
C'est ce qui ressort des travaux et des recherches dont les resultats ont ete
publies recemment et, notamment en France, par M. Goelzer.

Ces preliminaires une fois admis, nous allons examiner la Situation de la
soudure appliquee aux charpentes metalliques.

A. La soudure prise en elle-meme :

1° Les procedes de soudure ;

2° La nature du metal d'apport.
B. Les joints soudes :

1° Effet de la soudure sur les pieces assemblees;
2° Preparation et calcul du Joint soude ;
3° Auscultation des joints executes.

C. L'ensemble de la construction soudee :

1° Les changements determines dans la forme et les dimensions;
2° Les economies possibles.

A. La soudure prise en elle-möme.

1° Les procedes de soudure.

La Situation n'a guere change par rapport k celle de septembre 1930. C'est
toujours le procede de soudure a l'arc qui est pratiquement le seul employe.

On peut employer indifferemment le courant continu comme le courant alter-
20
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natif; ce dernier est de beaucoup le plus economique ; la difference de prix
d'e*tablissement d'un poste de soudure a courant continu par rapport k un
poste k courant alternatif rendant les memes Services est considerable.

Les electrodes enrobees presentent k l'heure actuelle une superiorite si mar-
quee sur les electrodes en fil nu, qu'elles sont k peu pres exclusivement
employees dans tous les pays et notamment en France. En Amerique, oü
l'electrode nue a semble avoir pendant longtemps la priorite sur l'electrode
enrobee, on revient k une conception plus scientifique de la soudure. De
grandes firmes, telles que la General Electric Co, la Societe Babcox et Wilcox,
la A. 0. Smith Corporation, ont obtenu dans cette voie des resultats fort
interessants. En Allemagne l'emploi du fil nu tend k diminuer de plus en
plus.

La grande superiorite de l'electrode enrodee sur l'electrode en fil nu pro-
vient surtout de ce que la premiere elimine completement les oxydes dans les
soudures, ce danger si redoute et qui a rendu les premieres soudures a 1'arc

presque impossibles. D'autre part, certains elements d'une electrode k fil nu,
tels que le carbone, le manganese et le silicium, brülentet disparaissent, modi-
fiant ainsi assez profondement la nature du metal.

Cependant, moyennant quelques precautions, il parait actuellement possible
d'obtenir, avec des electrodes en fil nu, des soudures, sinon parfaites, du
moins süffisantes pour la pratique ordinaire. D'ailleurs l'extension aux
charpentes de procedes de soudure nouveaux permettra peut-etre, avec du fil nu, de
realiser d'excellentes soudures dans lavenir.

Deux semblables methodes de soudure k 1'arc sont experimentees depuis
plusieurs annees en Amerique.

La premiere de ces methodes a ete decouverte et developpee par le Dr Irving
Langmuir, deja celebre par des travaux qui ont conduit k la lampe a incandes-
cence moderne.

La deuxieme de ces methodes a ete experimentee par un ingenieur specialise
dans les questions de soudure, M. P. Alexander.

Dans les deux procedes, l'air est exclu par un bain d'hydrogene ou d'un
autre gaz de l'endroit oü se fait la soudure : la formation doxydes ou d'azo-
tures est ainsi empechee et le metal fondu est aussi tenace et ductile que le
metal originel.

La methode du Dr Langmuir consiste k diriger un courant d'hydrogene sur
un are jaillissant entre deux electrodes de tungstene. La temperature enorme
de 1'arc dissocie les molecules d'hydrogene dont les atomes sont liberes. Cette
flamme d'hydrogene atomique est soufflee sur la piece k souder dont le con-
tact determine la recombinaison des atomes avec produetion dune temperature

du meme ordre de grandeur que celle de 1'arc. L'hydrogene atomique tres
avide d'oxygene reduit tous les oxydes qui pourraient s'etre formes sur la surface

du metal. Des alliages contenant du chrome, de l'aluminium, du silicium
ou du manganese peuvent ainsi etre soudes sans precautions speciales.

Le procede de M. Alexander est base au contraire sur l'utilisation des pro-
prietes physiques et chimiques de l'hydrogene moleculaire ou des melanges
gazeux d'hydrogene et d'autres gaz. Dans ce procede, 1'arc est maintenu
comme ä l'ordinaire entre le fil metallique employe comme electrode et la
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piece k souder formant l'autre electrode. Le courant de gaz est fourni autour de
1'arc et empeche l'action de l'air dans les environs de celui-ci.

Ces deux procedes sont bien differents puisque dans le premier c'est une
flamme d'hydrogene atomique qui produit la fusion, tandis que dans le second,
la fusion est produite par 1'arc, l'hydrogene agissant simplement comme reduc-
teur. Ils ont ete et continuent k etre l'objet d'experiences nombreuses en Amerique

dans le laboratoire de la General Electric Co. et dans d'autres pays; on
a rendu la soudure automatique dans les deux procedes. Cependant le procede
Langmuir qui a recu en France d'importants perfectionnements semble devoir
Temporter definitivement sur le procede Alexander.

Nous n'insisterons pas davantage, d'abord parce que, comme nous l'avons
fait remarquer, il s'agit la de questions d'ordre general du ressort des
ingenieurs soudeurs, et d'autre part, que ces procedes k notre connaissance ne
sont pas encore entres dans la pratique courante et fönt actuellement l'objet
d'etudes de mise au point, alors que l'utilisation d'electrodes enrobees est entree
partout dans la pratique courante.

2° La nature du metal d'apport.
II semble que les meilleures conditions economiques se trouvent r^alisees

dans le metal d'apport k une composition aussi voisine que possible de celle
des pieces k souder.

Quand il s'agit de l'acier doux utilise jusqu'k ces dernieres annees et d'une
composition plus ou moins analogue k celle du metal defini par le cahier des

charges general des travaux des Ponts et Chaussees en France (rupture 42 kgs,
coefficient d'elasticite 24 kgs, allongement 25 °/0), la aoudure s'opere donc sans
aucune difficulte, sans modification du metal des pieces au voisinage de la
soudure et sans difference bien sensible entre la nature physique du metal de la
soudure par rapport au metal des pieces; la seule difference est celle de l'acier
coule par rapport k l'acier lamine.

Mais l'industrie de la charpente utilise de plus en plus des aciers alliages
repondant aux besoins les plus varies, resistance plus considerable aux actions
mecaniques, resistance k la rouille, etc. Comment ces aciers alliages se com-
portent-ils vis-a-vis de la soudure? La question n'est pas completement eluci-
dee mais parait bien pres de l'etre et, comme on peut le prevoir, dans le meme
sens que pour l'acier doux.

B. Les joints soudes.

1° Effets de la soudure sur les pieces assemblees.
Nous avons vu plus haut ce qu'il fallait penser des modifications chimiques

et metallographiques produites dans les pieces soudees par elevatum de tem-
perature au moment de la soudure.

Cette action thermique est-elle capable d'introduire des deformations
permanentes appreciables dans les charpentes? II ne semble pas que ce soit le cas
en construction courante, d'apres les nombreux exemples de charpentes
soudees, parfois fort compliques, actuellement en service. Cependant quelques
constructeurs ont eu certains ennuis. Quand il faut faire de longues soudures
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sur de gros profils, il semble qu'il y ait lieu de faire une etude serieuse de
chaque cas. C'est ainsi qu'en construction navale, quand de longues soudures
r£unissent entre elles, ou k des profiles, de grandes et fortes töles, on ne peut
eviter des deformations notables et il y a lieu d'en tenir compte.

II semble qu'il y ait de ce chef une technique k mettre sur pied concernant
les precautions k prendre dans certains cas en charpente soudee pour eviter ces
deformations ou en corriger les effets.

2° Preparation et calcul du Joint soude.
La forme des soudures en charpentes metalliques depend de deux elements :

la nature des joints soudes et la preparation des portions de töles elementaires
qui constituent le Joint. On arrive ainsi k un nombre important de formes de
soudure qui ont ete classees dans les normes etablis par differents pays, l'Alle-
magne, les Etats-Unis, la France.

Au point de vue du calcul, il est plus interessant d'adopter une Classification

simple, basee sur trois grandes classes de joints : les joints par aboute-
ment, par recouvrement et les joints d'angle.

Pour les joints bout k bout, la forme des soudures depend d'abord de l'epaisseur

des töles et ensuite de la methode de soudure employee.
Pour les deux dernieres categories de joints, la section droite de la soudure

prend toujours une forme generale triangulaire.
Nous ne partageons pas entierement l'optimisme de M. Dustin sur la facilite

du calcul de l'assemblage soude et sur la securite que donne ce calcul. II est
en effet necessaire de tenir compte d'un facteur de securite qui peut varier
suivant la qualite de la main-d'ceuvre et des materiaux employes. 11 est bien
evident par exemple qu'une soudure executee actuellement avec des electrodes
nues ne donnera pas les memes resultats qu'une soudure faite avec des
electrodes convenablement enrobees. Sous cette reserve, voici ce que l'on peut
dire au sujet du calcul des soudures.

Le principe directeur du calcul des soudures est la continuite qui se trouve
realisee par l'intermediaire du cordon de soudure entre les pieces a assembler.
Ceci pose, en supposant la matiere homogene et en appliquant la theorie
generale de Telasticite, moyennant quelques hypotheses simples sur les points
d'application et la repartition des forces exterieures, on arrive k des formules
dont Texperience a confirme la valeur et qui peuvent inspirer au moins autant
de confiance que les formules similaires relatives k la rivure.

Dans le cas des joints bout k bout, la soudure ne modifie pas le contour
exterieur du Joint et son metal joue exactement le meme röle que celui des

pieces voisines. II n'y a donc pas k proprement parier de question de calcul
dans ce cas.

Pour les joints k recouvrement et les joints d'angle, on est amene k etablir
des formules differentes suivant l'orientation de la soudure par rapport aux
efforts k transmettre dans les deux cas extremes suivants :

1° Soudure perpendiculaire a la direction des efforts a transmettre. Ce genre
de soudure est appelee transversale ou frontale.

2° Soudure orientee dans le sens des efforts ä transmettre ; cette soudure est
dite longitudinale.
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Les soudures frontales des joints a recouvrement ou des joints d'angle sont
soumises a une deformation assez complexe qui se rapproche dans l'ensemble
d'une traction ou d'une compression.

Les soudures longitudinales de ces memes joints travaillent au contraire
dans l'ensemble au cisaillement.

3° Auscultation des joints soudes.
Nous touchons ici un des points les plus delicats de la question de la

soudure. Les deux defauts a redouter dans une soudure sont la mauvaise qualite
du cordon de soudure et l'insufiisance de penetration du metal de ce cordon
dans le metal des pieces ä souder.

La mauvaise qualite du cordon de soudure est une mauvaise qualite non pas
originelle (car il suffit d'operer des essais sur les electrodes avant emploi pour
se mettre ä l'abri d'un defaut de ce genre), mais acquise au cours de l'opera-
tion. Nous avons vu que le metal des electrodes en fil nu peut s'alterer par
elimination d'un certain nombre de ses constituants, il peut s'y developper
des soufflures, des piqüres, il peut surtout y rester des oxydes. Nous avons vu
par contre qu'avec des electrodes convenablement enrobees un pareil danger
n'est pas a redouter.

D'ailleurs, meme avec la presence de piqüres, de soufflures, oxydes, l'expe-
rience montre que dans les conditions ordinaires de la pratique, la diminution
de resistance est peu importante, de l'ordre de quelques centiemes.

Le vrai danger, comme le faisait remarquer M. Dustin, c'est le defaut de

penetration qui peut faire tomber presque a rien la resistance du Joint. C'est
la la cause principale de la repugnance montree par nombre d'ingenieurs vis-
a-vis de la soudure, car malheureusement, comme nous allons le voir, on ne
dispose pas encore de moyens sürs et a la portee de tous les usagers pour veri-
lier la qualite d'une soudure.

Le moyen d'investigation le plus remarquable qui ait ete mis au point jus-
qu'ici est la methode magnetographique due a un ingenieur francais, M. Roux.

Mais l'emploi du spectre magnetique, excellent pour les soudures par abou-
tement, n'est pas applicable aux autres. Cette methode a du reste ete perfec-
tionnee et on possede des instruments qui, par simple lecture d'un cadran,
donnent les memes indications que l'inspection d'un spectre magnetique.

L'emploi des rayons X ne se concoit guere en dehors du laboratoire. Cependant

les Americains en ont developpe l'emploi ä l'atelier pour les chaudieres.
Les charpentes seront peut-etre soumises au meme examen dans un delai rela-
tivement court.

En fait, la vue d'un cordon de soudure suffit k un soudeur exerce pour appre-
cier la qualite de la soudure, mais, outre qu'on ne peut guere exiger de tous les
surveillants d'etre des soudeurs exerces, la vue ne suffit pas, quand, comme
c'est le cas pour les töles epaisses, il faut utiliser plusieurs cordons superposes,
un cordon irreprochable pouvant recouvrir un cordon colle.

II existe bien une methode dont l'experience a demontre la valeur, et applicable

a tous les genres de soudures ; l'experience demontre en effet que le
Collage provient toujours de Pirregularite du courant de soudure, de sorte que
l'observation de l'amperemetre suffit pour donner tous apaisements sur la
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qualite de la soudure executee au moyen d'un courant donne, etant entendu
que les caracteristiques du courant k employer, fonctions des dimensions de
l'electrode, sont donnees par l'ingenieur soudeur qui a la charge de l'opera-
tion. Theoriquement, il suffirait donc de lire les indications d'un amperemetre
enregistreur pour etre fixe sur la qualite de la soudure correspondante.

En realite la question n'est pas aussi simple. Les appareils enregistreurs
ne paraissent guere utilisables sur tous les chantiers d'une part, et d'autre
part, l'experience des usines electriques en service montre que les indications
fournies par les appareils de ce genre ne sont pas toujours süres, en raison des
defectuosites qui peuvent survenir, des arrets intempestifs, etc.

Pour les longs cordons de soudure et meme pour les soudures circulaires
etendues, en un mot pour toutes les soudures d'atelier, le probleme est resolu
automatiquement par l'emploi de la machine k souder tres utilisee en Amerique

et dont il existe plusieurs modeles tres ingenieux et d'un fonctionnement
sür. Dans ces appareils, la longueur de 1'arc et son vollage restent rigoureuse-
ment constants une fois regles. La soudure s'execute donc dans des conditions
parfaites. Malheureusement de tels appareils n'existent pas encore pour tous
les travaux de chantier. II n'y a pas en un mot l'equivalent de la riveuse hydrau-
lique ou pneumatique mobile, si pratique pour la construction des charpentes.
II y a d'ailleurs des essais en cours a ce point de vue et il est probable que si
la construction soudee se developpe, de pareils engins seront vite lances dans
la pratique.

II serait donc en definitive k souhaiter qu'on decouvrit et mit au point le

plus tot possible des appareils vraiment simples et pratiques pour ausculter
toutes les soudures executees sur chantier.

G. L'ensemble de la construction soudäe.

1° Effets du mode d'assemblage sur les constructions.
L'influence du nouveau mode d'assemblage sur la disposition generale des

constructions soudees executees jusqu'alors est faible. A part la diminution du
nombre et de l'importance des goussets, on suit generalement les habitudes
acquises en construction rivee. Ce n'est que peu ä peu, et par la pratique,
que le dessinateur de charpente arrive k se liberer des habitudes anciennes et
k constituer ses charpentes k l'aide des profils et des assemblages caracteristiques

de la construction soudee. L'assemblage par recouvrement fait place
progressivement k des assemblages oü les profils, se rencontrant sous des

angles quelconques, s'assemblent l'un sur l'autre par penetration. La corniere,
indispensable pour constituer les poutres en construction rivee, disparait pour
faire place au simple cordon de soudure continu ou discontinu.

Pour le moment, on ne parait pas encore avoir utilise les sections tubulaires,
si avantageuses au point de vue de la resistance pour les pieces comprimees.
Cependant M. Goelzer en a indique l'emploi dans l'etude tres complete que
nous avons deja citee et qui constitue un veritable traite de construction soudee.

En somme, et comme on l'a toujours vu quand un procede nouveau a rem-
place un procede ancien, on a commence par utiliser les formes anciennes qui
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peu a peu ont fait place k de nouvelles formes caracteristiques. On comprend
donc que, jusqu'k nouvel ordre, la construction soudee utilise les profiles
caracteristiques de la construction rivee, independamment meme de la repu-
gnance bien naturelle des acieries k laminer des profiles nouveaux, d'ailleurs
non encore etudies ä notre connaissance et d'un debit tres limite.

La recherche de l'utilisation des profiles actuels de la construction rivee,
dans les conditions les meilleures au point de vue economique, est d'ailleurs
poussee tres loin. C'est ainsi qu'on peut signaler l'emploi fait en Allemagne de
fers a simple T comme membrures de poutres k double T, aux lieu et place des

plats generalement utilises. En utilisant des plats, les attaches k Tarne,
constituees par de simples cordons de soudure, sont soumises k des efforts
tranchants longitudinaux tres eleves. On sait qu'il en est de meme pour la rivure
d'attache des membrures k Farne en construction rivee. La construction de

poutres a double T k l'aide de deux fers k simple T soudes k un plat pour
terminer Tarne de la poutre, permet une economie sensible dans les cordons
de soudure.

On comprend aussi que pendant longtemps encore probablement on cher-
chera k utiliser des constructions mixtes rivees et soudees, des elements, rives

par exemple, etant soudes entre eux, ou m£me inversement.

2° Economie que l'on peut retirer de la soudure.
15 a 20 °/0 en poids a coup sür, les Americains parlent meme de 20 k 25 °/0.

Ces economies resultent de la suppression des trous et des tetes de rivets, des

goussets et des couvre-joints. Elles resultent egalement de la suppression des
difficultes et depense de tracage, ajustage, percage de trous, poinconnage et
alesage, propres k la construction rivee.

Toutefois, l'economie reelle n'est pas encore en rapport avec l'economie de

poids, parfois möme la construction soudee, quoique sensiblement plus legere,
est plus chere que la construction rivee correspondante. Mais c'est lk une veri-
table anomalie qui disparaitra forcement des que la construction soudee pren-
dra un peu d'importance, amenant ainsi la formation de constructeurs sou-
deurs et d'equipes de pose exerces, comme ceux que l'on trouve en construction
rivee.

R6sum6.

Le rapport est un expose des conditions actuelles d'emploi de la soudure
dans les constructions metalliques.

L'auteur met en lumiere ce fait que l'industrie possede actuellement, par la
soudure electrique avec electrodes enrobees, un moyen d'obtenir des liaisons
des pieces de charpente en acier doux offrant toutes les qualites desirables
avec une securite complete.

Pour les charpentes en aciers speciaux, la Situation n'est pas encore aussi
nette, mais les essais en cours permettent de compter sur des resultats ana-
logues dans un tres prochain avenir.

De nouveaux procedes de soudure k l'etude et paraissant appeler ä un grand
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avenir permettront peut-etre bientöt, et dans les memes conditions de securite,
l'emploi d'electrodes non enrobees.

La soudure a 1'arc peut entrainer dans les charpentes importantes avec des
töles epaisses des deformations assez importantes ; pour ces charpentes, la
technique des dispositions a prendre pour corriger ces effets, a besoin d'etre
etudiee et fixee.

Le calcul des joints soudes s'opere dans tous les pays par des methodes
anilogues et en utilisant quelques hypotheses simples et plausibles. L'experience

a montre que les formules ainsi etablies pouvaient s'employer en toute
confiance.

L'industrie possede des moyens suffisants de contröler l'execution des
cordons simples de soudure. Par contre, pour les cordons superposes, il n'existe
pas encore de procede pratique d'auscultation.

L'emploi des machines ä souder donne les meilleurs resultats et leur emploi
doit etre etendu le plus possible.

La soudure permet une economie de poids considerable et incontestable.
Actuellement l'economie argent ne parait pas douteuse.

Zusammenfassung.

Der Bericht beleuchtet den heutigen Stand des Schweissens im Stahlbau.
Die Industrie besitzt im Schweissen mit umhüllten Elektroden ein Mittel,

um an Stahlkonstruktionen Verbindungen von grosser Güte und Sicherheit
herzustellen. Bei den hochwertigen Stählen sind die Vernältnisse noch nicht
vollständig geklärt, doch lassen die bisherigen Versuche ein günstiges Ergebnis
erwarten.

Die Lichtbogenschweissung ruft Schrumpfspannungen und Verbiegungen
hervor, die durch geeignete Massnahmen unschädlich zu machen sind.

Die Berechnung der Schweissverbindungen wird in allen Ländern auf Grund
vereinfachender Annahmen durchgeführt. Die Erfahrung zeigt, dass diesen
Formeln Vertrauen entgegen gebracht werden kann.

Die Industrie besitzt heute Mittel, um die Ausführung einfacher Schweiss-
nähte zu überwachen.

Die besten Ergebnisse werden bei Verwendung von Schweissmaschinen
erzielt. Ihre Verwendung soll so weit wie möglich gefördert werden.

Die Anwendung des Schweissens im Stahlbau bringt Gewichtsersparnis und
Wirtschaftlichkeit.

Summary.

The report shows the present position of welding in steel constructional
work.

In welding with covered electrodes, the industry possesses a mean of
making joints of high quality and security in steel work. In high-grade
steels, the conditions are not yet quite clear, but the tests hitherto made jus-
tify expectation of good results.
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Arch welding causes shrinkage stresses andsuitable measures must be taken
to prevent this being dangerous.

In all countries, the calculation of welded joints is based on simplified
assumptions. Experience shows that these formulae may be relied on.

Means are available to-day for supervising the making of simple welded
joints.

The best results are obtained by using welding machines ; their adoption
should be encouraged as much as possible.

The use of welding in steel structures lead to saving in weight and to
economv.
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BERECHNUNG UND BAULICHE
DURCHBILDUNG GESCHWEISSTER

STAHLBAUTEN

CALCUL ET CONSTRUCTION DES CHARPENTES METALLIQUES SOUDEES

CALCULATION AND DETAILS OF WELDED STEEL STRUCTURES

Dr.-Ing. KOMMERELL,
Direktor bei der Reichsbahn im Reichsbahn-Zentralamt für

Bau- und Betriebslechnik, Berlin.

I. Allgemeines.

Im Maschinenbau und Schiffbau ist das Verbinden von Eisen- und Stahlteilen
durch Schweissen schon lange bekannt. Erst in den letzten Jahren hat sich
das Schweissverfahren auch das Gebiet des Stahlbaues erobert. Man fing zuerst
mit Hochbauten an. Es ergaben sich dabei einfache Bauweisen, und in vielen
Fällen lassen sich durch Schweissen Verbindungen herstellen, die mit Nieten
nicht zu erreichen sind, und die früher nur im Gussverfahren mit verwickelten
Modellen ausgeführt werden konnten. Während beim Nietverfahren die
Winkeleisen die wichtigsten Bauelemente sind, mit deren Hilfe einzelne Teile zu
einer Konstruktion vereinigt werden, benötigt man beim Schweissverfahren
oft keine besonderen Zwischenglieder oder man kommt in vielen Fällen mit
Flacheisen aus, wodurch sich in erster Linie die grossen Gewichtsersparnisse
gegenüber der genieteten Bauweise ergeben. Beim Schweissen fällt das Bohren
von Löchern fort. Neuerdings hat man auch im Brückenbau mit dem Schweissen

begonnen. Besonders grosse Vorteile können ksich bei Verstärkung zu
schwacher Stahlbrücken mittels Schweissung ergeben, namentlich in Fällen,
bei denen das Nietverfahren nicht mehr zu dem gewünschten Ziele führt.
(Abstützen der Brücken, wenn die Anschlüsse an den Knotenblechen zu
schwach sind oder wrenn gar die Knotenbleche ausgewechselt werden müssen).
Da Sclrweisseisen meist geschichtet ist, so sollte man alte schweisseiserne
Brücken nicht durch Schweissen verstärken wollen.

Im Anfang wurde das Zusammenschweissen vorgenommen, ohne dass man
dabei viel rechnete. Dieser unbefriedigende und unhaltbare Zustand ist aber
beseitigt worden. In Deutschland sind inzwischen Vorschriften 1

herausgekommen,

nach denen die Schweissverbindungen zu rechnen sind.

1. Vgl. Din 4100 und Kommerell: Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweisste
Stahlbauten mit Beispielen für die Berechnung und bauliche Durchbildung. Berlin, 1931.

Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn.
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Das Schweissen ist ein metallurgischer Vorgang. Ein Teil des Werkstoffs
der zu verbindenden Teile wird durch Wärme zum Schmelzen gebracht und
bildet mit dem geschmolzenen Werkstoff der Schweissdrähte (Elektroden) ein
Gussgefüge, das schmiedbar und hämmerbar ist (Mittelding zwischen Stahl-
guss und Flusstahl). Wichtig ist das vollständige Einbrennen des geschmolzenen

Werkstoffes der Schweissdrähte bis in die Ecken der zu verbindenden
Teile (Wurzel). Leider lässt sich dies nicht immer vollständig erreichen, auch
ist die Nachprüfung, ob der Werkstoff überall gut eingebrannt ist, vorläufig
noch schwierig. Manchmal enthält die Schweissnaht Schlackeneinschlüsse, die
die Tragfähigkeit beeinträchtigen. Die Güte einer Schweissnaht hängt auch
von gewissen äusseren Umständen und von der Lage der Schweissnähte ab
(Ueberkopfschweissungen werden nur von besonders gut geübten Schweissern
gut ausgeführt). Die vorgeschriebenen Masse der Schwreissraupen können von
den Schweissern nicht immer genau eingehalten werden. Angesichts dieser
Umstände ist es zwecklos, verwickelte Berechnungsmethoden für die Schweissnähte

auszuklügeln, man wird sich vielmehr mit Näherungsmethoden begnügen

müssen, deren Zuverlässigkeit an der Hand von Versuchen nachzuprüfen
ist. Doch muss sich der Konstrukteur über die tatsächlichen Verhältnisse klar
sein, damit er vernünftig entwerfen kann. Dieses Vorgehen entspricht durchaus
demjenigen beim Nietverfahren. Es ist bekannt, dass z. B. die Niete bei
Stabanschlüssen keineswegs gleichmässig beansprucht sind, trotzdem rechnen
wir so, als ob die Kraft sich auf alle Niete gleichmässig verteilt.

II. Einteilung der Schweissnähte.

Man unterscheidet :

Stumpfnähte,
Kehlnähte,
Schlitznähte.
Nach unseren Vorschriften dürfen bei Brücken Zug- und Biegungsspannun¬

gen in den Bauteilen durch Stumpf-
nähte allein nicht übertragen werden.

Nur bei untergeordneten Teilen,
Figi- wie z. B. bei Fusswegkonsolen und

Stumpfnähte. im Hochbau darf von dieser Vor¬
schrift abgewichen werden. Bei
dicken Nähten muss in mehreren

Lagen geschweisst werden. Da trotz aller Aufsicht die Schlacke zwischen
den einzelnen Lagen nicht immer vollständig beseitigt wird und da die
neue Lage in die vorhergehende nicht überall gleichmässig einbrennt, so
tragen dickere Nähte (Stumpf-und Kehlnähte) verhältnismässig weniger als
dünnere. Auch X-Nähte tragen aus demselben Grunde verhältnismässig weniger

als V-Nähte.
Durch Versuche mit geschweissten Kehlnähten wurde festgestellt, dass im

allgemeinen die Haftfähigkeit der Schweissen am Werkstück grösser ist als
die Festigkeit der Schweissen selbst und dass die Nähte in der Regel da
brechen, wo ihre Dicke am kleinsten ist, d. h. bei gleichschenkligem Quer-

Soudures bout ä bout.
Butt Welds.
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schnitt der Nähte in ihrer Winkelhalbierenden. Auf Grund dieser Erfahrung
wird die Tragfähigkeit einer Kehlnaht nach der Kehldicke a-d.i. der Höhe
des durch die Schweisse gebildeten gleichschenkligen Dreiecks- und der Länge
l der Schweissnaht beurteilt. Der Schweisswulst Aa, der ja nicht immer
vorhanden ist, und die Endkrater, die ja nicht volle Tragfähigkeit haben,
bleiben dabei ausser Ansatz. Schlitznähte werden in den Festigkeitsberechnungen

wie Kehlnähte behandelt.
Versuche haben ergeben, dass Flankenkehlnähte nicht gleichmässig auf

ihre ganze Länge beansprucht werden, die Spannungen an den Enden sind
höher als in der Mitte der Nähte. Um aber das Rechnungsverfahren möglichst
zu vereinfachen, wird trotzdem näherungsweise mit einer gleichmässigen

Ä^^Ä
a b

Fig. 2.

Volle und leichte Kehlnaht.
Soudures d'angle normale et en conge.

Füll Fillet Weld and Light Fillet Weld.

A
Füllstoffnicht tragend

Metal d'apportnon travaillant
^Sr——t xRKer non-

trogend traaend

\supportfng

Cordons travaillant Supporfing We/ds

Fig. 3.

Schlitznähte.
Soudure ä entaille.

Slot Welds.

Kraftverteilung gerechnet. Um dies tun zu dürfen, haben wir die Vorschrift
gegeben, dass bei Stabanschlüssen die massgebende Länge von Flankenkehl-
nähten (ohne Endkrater) nicht länger als das 40fache der Kehldicke a sein
soll. Flankenkehlnähte haben eine ziemlich grosse Verformungsfähigkeit im
Gegensatz zu den Stirnkehlnähten, bei denen jedoch die Festigkeit grösser ist
als bei den Flankenkehlnähten. Diese Umstände haben bei uns dazu geführt,
dass man — den sicheren Weg gehend — auch bei Stirnnähten keine grösseren

Spannungen zulässt als bei Flankennähten und bei beiden Nahtarten nur
die auf Abscheren zulässige Spannung p zui der berechneten Spannung p
gegenüberstellt.

III. Berechnung der Schweissnähte.

Es sind grundsätzlich 2 Fälle zu unterscheiden :

1) Die zu verbindenden Teile werden durch Längskräfte (Zugoder Druck),
2) » » » ein Biegemoment beansprucht.

Im letzteren Falle tritt meist gleichzeitig noch eine Querkraft auf, welche die
Schweissnähte, wie unter 1) angegeben, beansprucht.

1. Beanspruchung durch Längskräfte.
PDie Spannung in den Schweissnähten wird nach der Formel o x (1)

2 (a /) v '
errechnet. Hierin bedeuten :

P die durch die Schweissnähte zu übertragende Kraft,
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l die Länge der Schweissnähte ohne die Endkrater und bei Schlitznähte-n
die Gesamtlänge der abgewickelten Nähte,

a die Dicke der Schweissnähte, das ist bei Stumpfnähten die Dicke der zu
verbindenden Teile, bei verschiedenen Dicken die kleinere (Bild 1), bei
Kehlnähten die Höhe des eingeschriebenen gleichschenkligen Dreiecks (Bild 2),
bei Schlitznähten die Höhe des eingeschriebenen gleichschenkligen Dreiecks
(Bild 3) der in den Ecken gezogenen Kehlnähte. Wird der verbleibende Raum
mit Schweissgut ausgefüllt, so darf dieser Teil nicht als mittragend bewertet
werden. Weitaus die meisten Schweissnähte im Stahlbau sind Kehlnähte. Die
Nähte werden je nach der erforderlichen Tragfähigkeit entweder durchlaufend
oder unterbrochen angeordnet.

Bei rechtwinklig gleichschenkligen Dreiecken ist das Kehlmass

a=72 (Bild-4)

Bei uns werden leichte Kehlnähte (Bild 2b), die billiger, aber wegen des
Fehlens des Schweisswulstes ia in Wirklichkeit weniger tragfähig als volle

Kehlnähte sind (Bild2a) auch im Brük-
ken bauzugelassen. Leichte Kehlnähte

werden oft da angewendet, wo
die Tragfähigkeit der Sclrweissnähte
nicht voll ausgenützt werden kann,
und wo eine Ausfüllung der Fugen
mit Rücksicht auf etwaigen Wasserzutritt

angezeigt erscheint. Tragende
Kehlnähte sollen im allgemeinen

als volle Kehlnähte (Bild 2a) ausgeführt werden.
Bei Kehlnähten nach der Anordnung im Bild 4, entstehen in den Flächen

p
A B und At Bx Scherkräfte — Man rechnet nach dem Vorhergehenden

sicher, wenn man sich die Bruchflächen A C und Ax Cx in die Ebenen A B
und Ax Bx umgeklappt denkt und annimmt, die Flächen AC und A1C1/ seien

P
durch die Kräfte -^ auf Abscheren beansprucht.

Schlitznähte können im Grundriss rechteckige, langlochähnliche und kreisrunde

Form haben. Die Abrundung der Ecken ist für die Spannungsverteilung
günstig. Schlitznähte sind nur anzuordnen, wenn der Anschluss durch Kehlnähte

allein nicht bewerkstelligt werden kann. Bei Schlitznähten fällt ein

Hauptvorteil gegenüber Nietverbindungen fort, nämlich die Berücksichtigung
der Querschnittsschwächung durch die Löcher.

2. Beanspruchung durch Biegemomente.
Im Bild 5 ist eine Stütze dargestellt, an welche ein Träger angeschweisst

ist. Auf den Träger wirke ein Biegemoment M. Man kann annehmen, die
Schweissen seien fest mit der Stütze und dem Träger verbunden und die
Schweissen brechen nach der Winkelhalbierenden der Kehlnahtwinkel aller
Schweissnähte. Innerhalb der zulässigen Spannungen können wir die Kraft-

r
dax

' i\
Fig.
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Verteilung nach dem Hooke'schen Gesetz voraussetzen *. Infolge des
Biegemoments M treten oben und unten Randspannungen.

M
(2) p2 zb tt7 auf; denken wir uns wieder ähnlich wie im Bild 4 die

Winkelhalbierenden in die Anschlussflächen umgeklappt, so ist Bild 5 rechts)
W das Widerstandsmoment der umgeklappten Schweissflächen.

Endkrater \T- lt i
Crofere final"V^mim»»^ * at

EndCrater

mnmmimm T~/

Fig. 5. Fig. 6.

Die gleichzeitig auftretende Auflagerkraft A sucht die umgeklappte Schweiss-
fläche F 2 [a l) von unten nach oben abzuscheren. Nimmt man der
Einfachheit halber gleichmässige Spannungsverteilung an, so entstehen in der

umgeklappten Schweissfläche Scherspannungen :

(3) f2= TJTT)

Die Spannungen px u. p2 kann man sich nach Bild 6 zusammengesetzt denken

und erhält als Spannung
(*) ?=y/?7+p?

Für pt könnte die für Zug zulässige Spannung eingesetzt werden, während
für p2 die auf Abscheren zulässige Spannung in Betracht kommt. Man rechnet
ungünstig, wenn man auch für die Gesamtspannung nur die für Abscheren
zulässige Spannung einsetzt. Dies ist auch deshalb angebracht, weil mit der
gleichmässigen Verteilung der Schubspannungen p2 auf die umgeklappte Fläche
in Wirklichkeit nicht gerechnet werden kann.

3. Sonstige Vorschriften für die Berechnung.
Die durch das Einbrennen derSchweisse hervorgerufene Werkstoftänderung

ist nicht als Schwächung des Querschnitts anzusehen. Etwaige Löcher für
Montagebolzen sind bei der Berechung des nutzbaren Querschnitts abzuziehen.
Die Scherspannungen und der Lochleibungsdruck der Montagebolzen sind
nachzuweisen.

Müssen ausser den Kehlnähten auch noch Schlitznähte angeordnet werden
(z. B. beim Aufschweissen von Gurtplatten), so sind die Schlitze bei Berechnung

des nutzbaren Querschnitts abzuziehen.
Gurtplatten sind erst an der Stelle als voll wirksam anzusehen, wo ihr

Querschnitt durch die Schweissnähte voll angeschlossen ist. (Am theore-

1. Wir nehmen an, der Querschnitt des angeschlossenen Trägers bleibe auch nach der
Biegung eben und die Schweissnähte machen die Drehung mit.
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tischen Beginn der Gurtplatten sollen sie schon voll angeschlossen sein.) Der
Anschluss ist tunlichst so auszubilden, dass er rechnerisch nicht länger als 40

a zu sein braucht.
Bei mittelbarer Kraftübertragung mit m Zwischenplatten ist die Gesamt-

(mH)l- Schnitfa-b

i i i *
mm^flYZZZZZ.

\7yJ
Coupe a-b /: Sechon a-b

Ml
Fig. 7.

länge des Decklaschenanschlusses [m + l)Zzu wählen, wo/ die für eine
Platte erforderliche Anschlusslänge ist. (Bild 7).

Nähte, die wegen erschwerter Zugänglichkeit nicht einwandfrei ausgeführt
werden können, sind bei der Festigkeitsberechnung ausser Ansatz zu lassen.
Durch diese Vorschrift will man erzieherisch zur Herstellung zweckmässiger
und einwandfreier Bauweisen wirken.

4. Zulässige Spannungen der Schweissnähte.
Bei uns sind für die Spannungen der Schweissnähte folgende Werte

zugelassen :

Tafel 1.

Nahtart Art der Spannung Zulässige Spannung
p zul

Bemerkung

Zug 0,6 a zul a zul ist die nach den
bestehenden

VorDruck 0,75 <j zul schriften für den zu
ver seh weis senden

Stumpfnähte
Biegung

Zugzone 0,6 a zul
Werkstoff zulässige
Spannung.

* Bilden die Nahtschenkel
von Kehlnähten

einen kleineren
WinDruckzone 0,75 a zul

Abscheren 0,5 a zul
kel als 70°, so
empfiehlt es sich, die
zulässige Spanunng
zu ermässigen.Kehlnähte

(Stirn- und
Flankennähte)

Je

Beanspru
ide
chungsart 0,5 a zul *

Diese Werte gelten für Baustahl von Handelsgüte und für St 37, bei anderem

Flusstahl sind die zulässigen Spannungen auf Grund von Versuchen
besonders festzustellen.

Kommen an einem Anschluss Stumpf- und Kehlnähte zusammen vor, so ist
auch bei den Stumpfnähten nur die für die Kehlnähte zulässige Spannung
einzusetzen.

Bei der Berechunug mehrteiliger gedrückter Stäbe nach dem KROHis'schen
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Verfahren * kann die Bruchfestigkeit der Schweissnähte der Bindebleche zu
2400 kg/cm2 angenommen wTerden.

Es hat sich als sehr zweckmässig erwiesen, die für Schweissnähte zulässigen
Spannungen pzui in ein bestimmtes Verhältnis zu setzen zu den für die eigentliche

Konstruktion zulässigen Spannungen <rzul, weil hierbei der Grundsatz,
allen Teilen eines Bauwerkes möglichst gleiche Sicherheit zugeben, am
leichtesten durchgeführt werden kann. Nach unseren Vorschriften ergeben sich
demnach folgende zulässigen Spannungen :

Tafel 2.

Belastungsart aiUi der
Konstruktion

Pzui für
Kehlnähte

auf Abscheren.

kg/cm2 kg/cm2

Belastung durch die Hauptkräfte (Ständige \

Last, Verkehrslast, Fliehkraft, Wärmeschwan- 1

kungen). i
Belastung durch die Haupt-, Wind-, und 1

Zusatzkräfte (Zu den Zusatzkräften gehören \ r»,»J_

Bremskräfte, Seitenstösse, Reibungswider- / ,lu
stände, Ausweichen der Widerlager und Set- l en*

zen der Pfeiler). 1

Wind-, Quer-, Brems- u. Schlingerver- 1

bände. /

1400*

1600*

1000

700

800

500

Im Hochbau
nicht abgenommener Werkstoff
(Handelseisen)

St 37

1200

1400

600

700
* Bei diesen Werten sind Stossziffern berücksichtigt.

Wenn Bauteile auf Verdrehung berechnet werden müssen, so ist statt <jzui

die bei Verdrehung zulässige Spannung einzusetzen.
Es empfiehlt sich, namentlich für den Anfang, alles, selbst die einfachsten

Sachen, rechnerisch zu verfolgen, weil sich durch die Berechnung das statische
Gefühl stärkt und Bauweisen vermieden werden, die für Schweissen unzweckmässig

sind. Oft wird auch die Berechnung allein ergeben, ob es möglich ist,
an Schweissnaht zu sparen (unterbrochene Schweissnähte).

Die Querschnitte der zu versclrvveissenden Teile werden wie bei den genieteten

Bauweisen berechnet. Es bleibt also nur noch übrig, die Schweissnähte
selbst zu berechnen. Die von den errechneten äusseren Kräften herrührenden
Biegemomente, Verdrehungsmomente und Querkräfte, die auf die Schweissnähte

wirken, werden nach den bekannten Gesetzen der Statik berechnet,
wobei die Hauptsache ist, zu überlegen, wie die äusseren Kräfte auf die
Schweissnähte und von diesen wieder auf die Bauteile übertragen werden.
Die Schweissnähte selbst sind also als konstruktive Bauteile zu betrachten, die
den bekannten Gesetzen der Statik folgen.

1. Siehe Zentralblatt der Bauverwaltung 1908, S. 559.
21



322 Kommerell

5. Rechnungsgang bei Anschlüssen und Stössen im Hochbau.
Um den Anschlüssen und Stössen dieselbe Sicherheit wie den anzuschlies-

senden Teilen zu geben, empfiehlt es sich häufig, die Schweissnähte nach den
Querschnitten der einzelnen anzuschliessenden Teile zu bemessen (F Ft -(-
F2 +...)• I^ a der Beiwert, mit dem <j7Ui nach 4) Tafel 1 multipliziert werden
muss, um pzui zu bekommen (z. B. a 0,5 bei Abscheren), so ist

(5) p/ui ol. c-Zui ol. —=;— wo max S die grösste Stabkraft ist. Da aber

im Hochbau

(6) pzui p ist, so ergibt sich aus (5) und (6) für Hochbauten
t Schw

(7) F schw - -' + ^ + (Zugstäbe).
OL OL OL

F
Bei Druckstäben genügt es, wenn statt F der Wert - angeschlossen wird,

to

wo o)1 die Knickzahl bedeutet.

6. Ergänzungsvorschriften für Brückenbauten.
Es ist anzustreben, allen Teilen eines BauwTerks, also auch den Schweiss-

verbindungen möglichst gleiche Sicherheit zu geben. Dementsprechend sind die
Anschlüsse nicht nur für die auftretenden Kräfte zu bemessen, sondern es ist
auch ein etwaiger Ueberschuss an Querschnitt anzuschliessen.

Für die Berechnung der Schweissnähte sind bei Brücken sowohl die Grösst-
werte als auch die Kleinstwerte der Momente, Querkräfte und Stabkräfte zu
ermitteln. Die von der Verkehrslast herrührenden Werte sind, soweit dies
vorgeschrieben ist, mit der Stosszahl 9 zu multiplizieren.

Die so berechneten Grösstwerte sind zur Bemessung der Schweissnähte in
folgende Formeln einzusetzen :

(8) M maxM + 1/2(maxM —minM).
(9) Q=maxQ + 1/2 (max Q—minM).
(10) S =maxS + 1/2 (max S —minS) ; hierin bedeuten :

max M das absolut grösste, min M das absolut kleinste Moment,
max Q die » » min Q die » » Querkraft,
max S » » » min S » » » Stabkraft.

Positive Werte sind mit -f-, negative Werte mit — in die Rechnung
einzuführen.

Ist also z. B. maxM 100tm,) ~. t •

• ^r .™ i d. h. bleibt das Biegemoment stets gleich,

so wird M= 100+ 1/2 (100 — 100) 100 tm.
Ist maxM= + 100tm,

min M 0tm,sowird
M= 100 +1/2(100 —0) 150tm.

1. Siehe : Vorschriften für Eisenbauwerke. Berechnungsgrundlagen für eiserne
Eisenbahnbrücken (B E). Berlin, Verlag WTilhelm Ernst und Sohn.
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Ist max M +100tm,
min M =— 100 tm, so wird

M= 100 + 1/2(100 + 100) =200 tm.
Im ungünstigsten Fall, bei wechselnder Belastung mit rechnerisch gleichen
Grenzwerten, sind also Biegemomente, Querkräfte und Stabkräfte doppelt so
hoch bei der Berechnung der Schweissnähte zu berücksichtigen wie bei sich
stets gleichbleibender Belastung. (Diese Art der Berechnung der Schweissnähte
ist also unabhängig von der Art der Berechnung der Querschnitte der zu
verschweissenden Teile.)

Die unter 5. Rechnungsgang... für den Hochbau angegebenen Formeln
gehen beim Brückenbau in folgende Formeln über :

#/WN max S + 1/2 (max S — min S)
(6') pzui !—'—^ also

1 Schw

.-,. _, F max S 4- 1/2 (max S — min S) .„ L n(7) r schw= —• !—¦—-—ö (Zugstäbe im Brückenbau).
ol max o

Bei Druckstäben genügt es auch im Brückenbau, wenn statt F der Wert

- angeschlossen wird.

Da, wo Momente übertragen werden müssen, ist sinngemäss M statt S

einzusetzen.

Die Formeln (8), (9), (10) sollen etwaigen Ermüdungserscheinungen durch
wiederholte Belastung und Entlastung bei den Schweissverbindungen Rechnung

tragen.
Die zulässige Scherspanuung der Schweissnähte bei Belastung durch die

Hauptkräfte (Tafel 2) würde bei Wechselstäben mit gleich grossen Druck-und
Zugkräften im Vergleich zur rein statischen Beanspruchung

p£Ul=0,5. 1400. 1/2=350 kg/cm? betragen.
Bei Schweissverbindungen hat sich die Wechselfestigkeit in der Pulsalor-

maschine zu rd. 1400 kg/cm2 ergeben. Die Sicherheit wäre also immernoch

v ¦ 4 fach, wobei zu berücksichtigen ist, dass die Beanspruchung in

der Pulsatormaschine viel ungünstiger ist, als bei den eingebauten Brücken.
Es ist abzuwarten, ob die eingeleiteten Versuche mit geschweissten Stäben,
die in kleine stählerne Versuchsbrücken eingebaut wurden, und die mit der
Erschütterungsmaschine beansprucht werden, nicht günstigere, der Wirklichkeit

näher kommende Ergebnisse zeitigen.
Lässt sich (auch bei Anwendung von Knotenblechen) nicht erreichen, dass

die Schwerlinien der Stäbe sich mit den Netzlinien des Trägergebildes decken,
so sind die Zusatzspannungen rechnerisch zu verfolgen, wobei aber die zulässigen

Spannungen nicht erhöht
werden sollen.

Die durch Biegemomente M - J^l^^
P.e(Bild8) in den Flanken- ¦

^
dmmmmnnmmmmy,

^
*—<J

und Stirnnähten hervorgeru- Knotenblech-Gousset-Gusset

fenen Zusatzspannungen sind Fle-8-

rechnerisch nachzuweisen. (Man denkt sich wieder die mutmasslichen
Bruchflächen in die Ebene des Knotenblechs umgeklappt.)
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Können die bei Schweissverbindungen auftretenden Einspannungsmomente
von Trägeranschlüssen nicht von durchschiessenden Platten aufgenommen
werden, so sind Konsolen oder mindestens Stützknaggen zur Aufnahme der
Querkraft anzuordnen. Falls nicht die Einspannungsmomente genau berechnet

werden, sind die zur Berechnung der Schweissanschlüsse geschätzten
Momente in der Festigkeitsberechnung zu begründen. (Z. B. soll beim
Anschluss von Querträgern an die Hauptträger als Einspannungsmoment möglichst
3/4 des grössten, in den Querträgern auftretenden Biegemoments angenommen
werden.)

Sollen genietete Anschlüsse durch Schweissen verstärkt werden, so ist
anzustreben, dass die Niete die gesamte ruhende Last einschl. der
Verstärkungsteile tragen u. dass die Schweissanschlüsse die ganze Verkehrslast
aufnehmen. Ist dies nicht möglich, so müssen die Schweissverbindungen
mindestens 2/3 der Verkehrslast aufnehmen können, wobei der Rest der Verkehrslast

noch den Nieten zuzuweisen ist. Verstärkungs-Schweissungen müssen so
angeordnet werden, dass die Niete durch die Schweisshitze nicht gelockert
werden.

Bei durch Schweissen zu verstärkenden Brücken ist ganz besonders darauf
zu achten, ob die Schweissnähte so zugänglich sind, dass sie auch einwandfrei
hergestellt werden können. Weil das Schweisseisen der alten Brücken meist
geschichtet ist, so ist bei uns eine Verstärkung solcher Brücken durch Schweissen

untersagt.
Durch Versuche von Kayser, Bühler und Bierett ist erwiesen, dass bei durch

Schweissen verstärkten Brücken die Niet- u. Schweissverbindungen sich
nicht gleichmässig an der Aufnahme der Verkehrslast beteiligen. Allerdings
sind diese Versuche durchweg so gemacht, dass spannungslose Nietverbindungen

verschweisst wurden. Es sind Versuche der Deutschen Reichsbahn im
Gange, die die Verhältnisse klären sollen, wenn die Nietverbindungen unter
Vorbelastung in der Prüfmaschine geschweisst werden, wobei die Vorlast etwa
der Belastung durch das Eigengewicht der Brücke entspricht.

IV. Bauliche Durchbildung.

Die Stabquerschnitte und- Anschlüsse sind der Besonderheit der Schweiss-
technik anzupassen. Ueberkopf-Schweissungen sind nach Möglichkeit zu
vermeiden.

Bei geschweissten Trägeranschlüssen sind sowohl an den Gurtungen als auch
an den Stegen Schweissnähte anzuordnen.

Die Schwerlinien der Stäbe sollen sich möglichst mit den Netzlinien des

Trägergebildes decken.
Die Schwerlinie der Schweissanschlüsse soll mit der Schwerlinie des anzu-

schliessenden Stabes möglichst zusammenfallen.
Die für die Berechnung massgebende Länge von Kehlnähten (ohne Endkrater)

soll nicht kleiner als 40 mm sein. Flankenkehlnähte von Stabanschlüssen
sollen nicht länger als 40 a sein (a Kehlmass).

Die Schweissnähte sollen sich an einzelnen Stellen nicht zu sehr häufen. Die
Schweissnahtbreite b soll bei Kehlnähten in der Regel nicht grosser als die
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t,*t.
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Fig. 9.

K
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wind.-min-atleast 1,5t

95° Welding Rod

"i

10.

Blechdicke t, bei Verbindungsteilen mit verschiedenen Blechdicken nicht grösser
als die Dicke des dünneren Blechs sein. Hiervon darf nur abgewichen

werden, wenn auf andere Weise der volle
Anschluss nicht erreicht werden kann.

Bei tragenden Schlitznähten muss die Schlitzbreite

^ 3a, mindestens 1,5 t sein, damit die
Kehlnähte ringsherum einwandfrei eingeschweisst
werden können und bei A keine Funken
überspringen. Der kleinste lichte Abstand der Schlitze
bei Schlitznähten soll in der Querrichtung nicht
weniger als die dreifache Blechdicke betragen.

Gedrückte Gurtplatten, deren Verhältnis
KJchtveissdraht Breite/) OA .ir
Baguette asouder Dicke t > 30 lst> sind ausser mit seith'

chen Kehlnähten noch mit mindestens einer
Schlitznaht aulzuschweissen.

Auf gute Zugänglichkeit aller Schweissnähte

ist schon bei der Entwurfsbearbeitung

zu achten. Ueberkopf-Schweissun-
gen sind nach Möglichkeit zu vermeiden.

Für den Zusammenbau, besonders auf
der Baustelle, sind, soweit nötig, Montagebolzen zu verwenden. Die
Bohrungen hierfür sind so anzuordnen, dass hochbeanspruchte Querschnittsteile
möglichst nicht geschwächt werden.

Sondervorschriften für Brücken.
Die Füllungsglieder von Fachwerkbrücken sind im allgemeinen mit Knotenblechen

an die Gurtungen anzuschliessen.
Bei Brücken ist die Ueber tragung von Zug- und Biegungsspannungen durch

Stumpfnähte allein unzulässig. Bei untergeordneten Teilen (z. B. Fusswegkon-
solen) darf von dieser Vorschrift abgewichen werden.

Der grösste lichte Abstand l0 der Schweisstriche bei unterbrochener
Schweissung und der Schlitze bei Schlitzschweissungen soll in der Längsrichtung

nicht mehr betragen als
a) bei Kraftschweissung das ßfache der Blechdicke des dünnsten Teils,
b) bei Heftschweissung in Druckstäben das 8fache der Blechdicke des

dünnsten Teils,
c) bei Heftschweissung in Zugstäben das lOfache der Blechdicke des

dünnsten Teils.
Werden in den Zwischenräumen noch leichte Kehlnähte angeordnet, so können

die Abstände verdoppelt werden.
Bei Blechträgern soll der Abstand der Aussteifungen nicht grösser als 1,30 m

sein. Die Aussteifungen sollen mit den Gurtungen verschweisst werden. Bei
hohen Blechträgern sind weitergehende Sicherungen gegen das Ausbeulen der
Stegbleche nötig.

An allen Stellen, an denen Einzellasten übertragen werden müssen, sollen
Aussteifungen angeordnet werden.
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V. Nachprüfung der Berechnungsart an Hand von Versuchen.

In Dresden wurden verschiedene Versuchskörper nach der Anordnung in
Bild 11 geschweisst u. dann einer Probebelastung mit Kräften P unterworfen.

p Es sollte die Tragfähigkeit der

iiiiiiiiiuiiiiiiii—y

~22S^ ia.6
>m

1P20

-I-

\2P
Fig. 11.

Schweissanschlüsse untersucht
werden. Das von einem Träger-
anschluss aufzunehmende
Biegemoment ist

M 22,5. P.
Denken wir uns — entsprechend

unseren Vorschriften —
den nutzbaren Schw eissquer-

schnitt in die Anschlussebene umgeklappt, so ist das Trägheitsmoment

Ischw=i- 19>2- (21,23-20,03) 2445 cm4, das Widerstandsmoment

2445
Wschw Tn~A — ^31 cm3 und der nutzbare Schweissquerschnitt

FSchw 2.19,2. 0,6 23,0 cm2. Damit wird nach Formel (2) und (1)

M_22,5P
W

P

F 23,0

231

0,0435 P, somit nach Formel (4)

io y/p124-p22 P.V/0,09742+0,043S2=0,1067P.

Mit C7zul= 1200 kg/cm2 (Hochbau),

pzul 0,5. azui 600 kg/cm2 dürfte dem Anschluss eine Last Pzui zugemutet
werden, die sich aus der Formel

600 0,1067 P/u, zu
Pzul 5020 kg ergibt.

Da die Bruchlast bei PB 28000 kg lag, so ist die Sicherheit gegen Bruch
28000

v=-562Ö=4'98fach-
Auf 1 cm2 des nutzbaren Schweissquerschnitts entfällt eine Bruchlast

.»--$=.«.*.
_

Zum Vergleich wurden die Träger ausser an den Flanschen auch noch an
den Stegen geschweisst. Die gesamte nutzbare Schweissfläche war FsChw

43,15 cm2. Die Berechnung ergab eine zulässige Last
Pzul 7400 kg. Der Bruch trat bei P 38200 kg ein, sodass der Sicher-

38200 M .„.heitsgrad v ,.ftft o,15fach war.

Auf 1 cm2 Schweissnaht entfiel eine Last
38200

P'
43,15

885 kg.
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Die Verbindung mit gleichzeitiger Verschweissung von Flansch und Steg ist
also wesentlich günstiger.

Zum Vergleiche wurden in den Ecken an Stellen der Kehlnähte
L 50.80.14 eingeschweisst. Die Bruchlast trat schon bei 14500 kg ein, das

zulässige P7Ui ergab sich zu Pzui 3050 kg, der Sicherheitsgrad zu

14500
V -3W 4'75

Auf 1 cm2 nutzbarer Schweissfläche entfiel nur eine Last

P' 450 kg.

Dieser Anschluss ist also nicht nur teurer, sondern auch wesentlich
schlechter1.

Die Berechnungsweise unserer Vorschriften bietet also ausreichende Sicherheit.

TRADUCTION
par M. Gossieaux, Paris.

I. G£n£ralitäs.

En construction mecanique et en construction navale, on connait dejä depuis
longtemps le mode d'assemblage par soudure des pieces en fönte et en acier.
Ce n'est qu'au cours de ces dernieres annees que la soudure a conquis le
domaine de la construction metallique. On a commence par l'appliquer ä la
construction des charpentes dimmeubles. II en est resulte la mise au point de
methodes simples de construction ; dans de nombreux cas, on s'est ainsi trouve
ä meme d'executer par soudure des assemblages que Ton ne pouvait pas river
et qui ne pouvaient etre executes auparavant qu'en fonderie, avec des moules
compliques. En construction rivee, la corniere constitue Telement principal ä

l'aide duquel on reunit les pieces separees pour constituer un ensemble; par
contre, en construction soudee, on peut souvent se passer entierement d'ele-
ments intermediaires particuliers ; dans bien des cas, du moins, on peut se tirer
d'affaire en employant des fers plats.

Un des premiers avantages de la soudure est de conduire ä une notable
economie de matiere par rapport au rivetage, par suite de la suppression des
trous des rivets. On a egalement commence recemment ä employer la soudure
dans la construction des ponts. Ce procede procure lä, en effet, des avantages
particulierement interessants pour le renforcement des ponts metalliques trop
faibles, surtout dans les cas oü Ton ne peut plus avoir recours au rivetagß
(etaiement des ponts lorsque les assemblages sont trop faibles aux goussets,
ou lorsqu'il faut remplacer ces goussets). Comme le fer forge presente genera-

1. Näheres siehe : Dr.-Ing. O. Kommerell, Erläuterungen zu den Vorschriften für
geschweisste Stahlbauten, W. Ernst und Sohn, Berlin, 1931, S. 34.
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lement une structure fibreuse, les vieux ponts en fer forge ne doivent pas
etre renforces par soudure.

Au d£but de la soudure, on a execute des assemblages sans se preoccuper
de suivre une methode determinee. Cette pratique, qui ne donnait aucune
garantie et qui ne pouvait etre que provisoire, a cesse. On a en effet publie
depuis, en Allemagne, des reglements prescrivant les conditions dans les-
quelles doivent etre calcules les assemblages soudes1.

La soudure est une Operation metallurgique. Une partie du metal des pieces
ä assembler est chauffee jusqu'a la fusion et forme, avec le metal fondu pro-
venant des electrodes, une zone d'assemblage constituee par un cordon de
metal fondu, forgeable et malleable, qui tient ä la fois de Pacier fondu et de
l'acier coule. II est essentiel que le metal fondu apporte par les electrodes
penetre completement jusqu'au sommet (racine) de l'angle forme par les pieces
ä assembler. Malheureusement, on ne peut pas toujours realiser cette condition

et il est souvent difficile de contröler si la penetration de la fusion a bien
eu lieu partout d'une maniere satisfaisante. Le cordon de soudure contient par-
fois des inclusions d'impuretes qui compromettent sa resistance. La qualite
d'un cordon de soudure depend egalement de certaines conditions exterieures,
ainsi que de sa position (les soudures au plafond ne peuvent etre convenable-
ment executees que par des soudeurs particulierement bien exerces). Les cotes

prevues pour les cordons de soudure ne peuvent pas toujours etre rigoureuse-
ment observees par les soudeurs. Pour realiser cette condition, il convient
d'eviter l'application de methodes de calcul compliquees; il vaut mieux se
contenter de methodes d'approximation, dontla legitimite devra etre contrölee

par des essais. Le constructeur doit toutefois se rendre compte des conditions
pratiques effectives, afin de pouvoir etablir ses projets d'une maniere judicieuse.
Cette facon de faire correspond exactement ä ce qui se passe pour le rivetage.
On sait par exemple que, dans les assemblages de barres, tous les rivets ne
travaillent pas egalement, quoique les calculs soient conduits comme si la
charge etait uniformement repartie.

II. Classification des soudures.
On distingue :

les soudures bout ä bout;
les soudures d'angle;
les soudures ä entailles.

D'apres nos reglements, les efforts de traction et de flexion dans les elements
des ponts ne doivent pas etre Supportes uniquement par des soudures bout ä

bout, On ne peut s'ecarter de cette prescription que pour les parties secon-
daires, telles que les consoles des trottoirs, ou pour les ossatures metalliques
des immeubles. Pour les cordons de soudure de forte epaisseur, il faut tra-
vailler en plusieurs couches. Malgre toutes les precautions, les ecailles ou bati-

1. Voir les Normes des Ingenieurs allemands (DIN 4.100), et l'ouvrage du Dr. Ing.
O. Kommerell : Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweisste Stahlbauten mit
Beispielen für die Berechnung und bauliche Durchbildung Berlin 1931. Editeur Wilhelm
Ernst & Sohn.
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tures qui peuvent se produire entre les differentes couches ne sont pas toujours
eliminees; on ne realise par suite pas toujours la fusion intime entre deux
couches successives; il en resulte que les cordons epais (soudures bout ä bout
et soudures d'angle) sont relativement moins resistants que les cordons de
soudure plus minces. Pour la meme raison, la resistance des cordons de
soudure en X est relativement moins bonne que celle des cordons en V.

On a constate, ä la suite d'essais effectues sur des soudures d'angle, que
d'une maniere generale la resistance de la zone d'accrochage du cordon sur la
piece est plus grande que celle du cordon lui-meme et qu'en regle generale,
les ruptures se produisent ä l'endroit le moins epais du cordon, c'est-ä-dire

pour les cordons isoceles, dans le plan bissecteur de leur section. Par suite, la
resistance d'un cordon de soudure est determinee par son epaisseur a, hauteur
du triangle isocele forme par sa section, et par sa longueur l; on ne tient donc

pas compte de l'arrondi Aa du cordon, qui, en fait, n'existe pas toujours, pas
plus que des crateres d'exlremite, qui ne possedent pas la pleine resistance du
cordon lui-meme. Dans les calculs de resistance, les soudures ä entaille doivent
etre considerees comme soudures d'angle.

Des essais ont montre que les cordons de soudures d'angle qui sont dispo-
ses lateralement, ne travaillent pas uniformement sur toute leur longueur; les
taux de travail sont plus eleves aux extremites qu'au milieu. Toutefois, pour
simplifier les calculs dans toute la mesure du possible, on admet par approximation

une repartition uniforme de la .charge. Pour justifier cette simplifica-
tion, nos reglements prevoient que dans les assemblages de barres, la
longueur utile des cordons d'angle lateraux ne doit pas etre superieure ä 40 fois
leur epaisseur a, sans tenir compte des crateres d'extremite. Ces cordons
lateraux montrent une aptitude notablement meilleure ä supporter les deformations

que celle des soudures d'angle en bout, quoique la resistance de ces
dernieres soit superieure. Ces constatations nous ont conduit, par mesure de

securite, ä ne pas admettre des efforts plus eleves dans les soudures en bout
que dans les soudures laterales; pour ces deux types de soudures d'angle,
on n'admet, comme effort calcule p, que l'effort admissible pour le cisaillement

pzui.

III. Calcul des cordons de soudure.

Deux cas principaux sont ä distinguer :

1° les pieces ä assembler travaillent ä la traction;
2° les pieces ä assembler travaillent ä la flexion.

Dans le deuxieme cas, il faut generalement considerer, en meme temps, un
effort tranchant, qui fait travailler les cordons de soudure comme il est indique

en 1.

1. Efforts de traction (longitudinaux).
L'effort dans les cordons de soudure est determine par la formule suivante :

p"2ön) (1)
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formule dans laquelle on designe par :

P, la charge que doivent supporter les cordons de soudure ;

/, la longueur des cordons de soudure, crateres non compris (dans les
cordons de soudure ä entaille, cette longueur correspond ä la totalite du cordon
developpe);

a, l'epaisseur des cordons, soit :

dans les soudures bout ä bout, l'epaisseur des pieces ä assembler; lorsque
ces epaisseurs sont differentes, on adopte la plus faible (fig. 1);

dans les soudures d'angle, la hauteur du triangle isocele inscrit dans le
cordon (fig. 2, a et b);

dans les soudures ä entaille, la hauteur du triangle isocele inscrit dans le
cordon dispose dans l'angle forme par l'entaille (fig. 3) ; si le reste de l'en-
taille est rempli de soudure de bouchage, on ne doit toutefois pas le considerer
comme participant ä la resistance de la soudure.

En construction metallique, on emploie presque exclusivement les soudures
d'angle; suivant la resistance ä obtenir, les cordons de soudure sont Continus
ou discontinus. Lorsque la section du cordon est un triangle isocele, on a :

Nous admettons egalement, dans la construction des ponts, les soudures
d'angle en conge (fig. 2 b) qui sont moins cheres, mais, en fait, moins resis-
tantes que les soudures d'angle normales comportant un leger arrondi (fig. 2 a),
par suite precisement de l'absence de cet arrondi A a. On emploie souvent ces
soudures d'angle en conge lorsque la resistance du cordon de soudure ne doit
pas etre entierement utilisee ou lorsqu'il parait opportun de boucher un Joint
avec de la soudure, afin d'eviter la penetration de l'eau. D'une maniere generale,

les cordons de soudures d'angle qui travaillent doivent etre executes
comme il est indique sur la fig. 2 a, en soudures normales, avec un leger
arrondi.

Dans les soudures en bout suivant la disposition de la fig. 4, prennent nais-
P

sance dans les plans AB et A1B1, des efforts tranchants egaux ä ^ Par

mesure de securite, et d'apres ce qui precede, on supposera les sections de

rupture AC et AXCX rabattues dans les plans AB et A1B1 et c'est ä ces sections
p

que l'on appliquera les efforts tranchants -^

Les soudures ä entailles peuvent etre de forme circulaire, carree ou allon-
gee. L'arrondi des angles est favorable ä une bonne repartition des charges.
On ne doit adopter les soudures ä entaille que lorsque l'on ne peut pas executer
l'assemblage comme il conviendrait avec des soudures d'angle ordinaires.
L'adoption des soudures ä entaille fait perdre un des principaux avantages de

la soudure par rapport au rivetage, puisque ces entailles conduisent inevita-
blement ä un affaiblissement correspondant de la section.

2. Efforts dus aux moments flechissants.
La fig. 5 represente un appui sur lequel est soudee une poutre. Sur la
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poutre, s'exerce un moment flechissant M. On peut admettre que les cordons de

soudure resistent sur les plans d'accrochage de l'appui et de la poutre et que
les ruptures se produisent suivant les plans bissecteurs de tous les cordons.
Tant que Ton ne depasse pas les efforts admissibles, on peut admettre que les
efforts sont repartis suivant la loi de Hooke K

Sous l'influence du moment flechissant M, prennent naissance, aux points
extremes superieurs et inferieurs, des efforts :

*=±$ <*>

Si nous suppocons, comme dans la fig. 4, les plans bissecteurs rabattus sur
les plans d'accrochage, W designe le moment resistant de la section rabattue
du cordon de soudure.

La reaction d'appui A qui se produit simultanement tend ä cisailler la
section rabattue de bas en haut, cette section etant F 2 (a.Z); si pour simpli-
fier on admet une repartition egale des efforts, par moitie, on aura pour les
efforts de cisaillement dans la section rabattue :

P*=S1>T) (3)

On peut admettre la composition des efforts px et p2, suivant la fig. 6, et
on obtient un effort resultant :

p=v/pi* + p»* (4)

Pour px, on peut adopter l'effort admissible pour la traction, tandis que
pour p2 intervient l'effort admissible au cisaillement. On se placera dans des

conditions de calcul defavorables en adoptant egalement pour la charge resul-
tante, l'effort admissible au cisaillement. On l'adopte toutefois egalement parce
que l'on ne peut pas compter, en fait, sur une repartition uniforme des efforts
tranchants p2 sur la question rabattue.

3. Prescriptions particulieres concernant le calcul.
La modification provoquee dans la structure du metal par la fusion ne doit

pas elre consideree comme diminuant la resistance de la section. Les sections
des trous eventuels pour les goujons de montage doivent, dans les calculs,
etre deduits de la section utile. Les efforts tranchants et les efforts de cisaillement

sur les parois des trous des goujons doivent etre contröles.
Outre les soudures d'angle, si on est amene ä prevoir egalement des

soudures ä entailles, par exemple, pour des plaques de semelles rapportees sur
des membrures de poutres, les sections des entailles doivent etre deduites,
dans les calculs, de la section utile.

Les semelles qui constituent les ailes des poutres ne doivent etre considerees
comme intervenant effectivement dans la resistance qu'aux endroits oü leur
section fait l'objet d'un assemblage franc par cordons de soudure (cet assem-
blage effectif doit d'ailleurs commencer des l'endroit oü les poutres inter-

1. Nous supposons que la section de la poutre reste plane apres la flexion et que les
cordons de soudure prennent les allongements necessaires.
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viennent theoriquement). Dans toute la mesure du possible, l'assemblage doit
etre concu de facon ä ne pas depasser une longueur de 40 a.

Lorsque la charge de la poutre est supportee par Pintermediaire de m töles

superposees, la longueur totale de l'assemblage ä recouvrement doit etre egale
ä (m-f- 1). /, l designant la longueur d'assemblage necessaire pour une seule
töle (fig. 7).

Lorsque Pon se trouve dans l'impossibilite d'executer d'une maniere parfaite
certains cordons de soudure auxquels il est difficile d'acceder, ils ne doivent
pas etre pris en consideration dans les calculs de resistance. Cette prescription
permettra d'assurer rationnellement la construction dans des conditions opportunes

et süres.

4. Efforts admissibles dans les cordons de soudure.
Nous admettons, pour les efforts admissibles dans les cordons de soudure,

les valeurs indiquees dans le tableau 1.
Les chiffres de ce tableau sont valables pour l'acier de construction de qualite

courante et pour l'acier doux St. 37; pour l'acier coule, les efforts admissibles

doivent etre determines particulierement d'apres des essais.

Si, dans un assemblage, interviennent simultanement des cordons de soudure
bout ä bout et en angle, il ne faut adopter, pour les soudures bout h bout, que
les valeurs admissibles pour les soudures d'angle.

Tableau 1.

Efforts admissibles dans les cordons de soudure.

Type de
soudure
adopte

Nature
de l'effort

exerce

Effort
admissible

padm

Soudures

bout ä bout

Traction
Compression

Flexion
l zone tendue

zone comprimee
Cisaillement

0,6 CTadm

0,75 <Jadm

0,6 aadm
0,75 aadm
0,5 cadm

Soudures
d'angle

Efforts de
toute nature 0,5 <Jadm

Dans le tableau ci-dessus, cradm designe l'effort admissible dans le metal des-
tine ä constituer l'assemblage, d'apres les reglements en vigueur.

Si les plans d'accrochage des cordons fönt entre eux un angle inferieur ä

70°, il est ä recommander de reduire les efforts admissibles.
Pour le calcul de barreaux composes travaillant ä la compression, d'apres

la methode de Krohn1, on peut adopter, pour la charge de rupture des cordons
de soudure des töles de liaison, la valeur de 24 kg. par mm2.

1. Voir : Zentralblatt der Bauverwaltung, 1908, p. 559.



Calcul et construction des charpentes metalliques soudäes 333

On a constate qu'il convenait d'adopter un rapport determine entre les efforts
admissibles palmdans les cordons de soudure et les efforts admissibles <ja(jm dans
la construction proprement dite ; cette disposition permet de faciliter au maximum

l'application du principe suivant lequel les differentes parties d'une
charpente doivent donner, dans toute la mesure du possible, la meme marge de
securite. D'apres nos reglements, on arrive ainsi aux efforts admissibles indi-
ques dans le tableau 2 ci-apres.

Tableau 2.

Efforts admissibles suivant la nature de la Charge.

Nature de la charge
?adm pour la
construction

padm pour les
cordons d'angle
tra\aillant au
cisaillement.

Ponts

Charges principales :

fixe, roulante, centrifuge, eflbrts
de dilatation

i* par mm2

141

16 *

10

kg par mm2

Charges principales, vent et charges
additionnelles 8

ces dernieres comprenant les efforts
de freinage, les chocs lateraux, les
resistances de frottement, le dever-
sement des appuis, le tassemenl
des piles

Assemblages de contreventement, ele¬
ments transversaux, poutres de
freinage et elements de Suspension 5

Charppntes metalliques d'immeübles

Metal non receptionne (fers marchands)
Acier doux

12
14

6

1. Ces valeurs tiennent compte des coefficients de choc.

Lorsque des pieces doivent etre calculees ä la torsion, il faut remplacer aadm

par l'effort admissible ä la torsion.
On recommande, principalement au debut, d'etudier par le calcul meme les

cas les plus simples; c'est en effet par la pratique du calcul que l'on peut
acquerir le sens de la statique et il faut savoir eviter les dispositions de
construction quine se pretent pasäla soudure. Souvent meme, le calcul seul mon-
trera dans quelle mesure il est possible de reduire l'importance des cordons
de soudure, au moyen des cordons discontinus.

Les sections des pieces ä assembler doivent etre calculees comme en
construction rivee. II ne reste donc ä calculer generalement que les cordons de
soudure eux-memes. Les moments de flexion, de torsion et de cisaillement qui
resultent des charges exterieures calculees et qui interviennent dans la
determination des cordons de soudure doivent etre calcules d'apres les principes
bien connus de la statique. Le point le plus important est de determiner com-
ment les efforts qui resultent des charges exterieures sont transmis aux cor-
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dons de soudure et comment ces derniers reagissent sur les differentes parties
de la charpente. Les cordons de soudure eux-memes doivent etre consideres
comme des pieces dela charpente, auxquelles s'appliquentles principes connus
de la statique.

5. Mode de calcul des assemblages et des joints dans la
construction metallique.
Pour obtenir, avec les assemblages et les joints proprement dits, la möme

securite qu'avec les pieces qui les constituent, on recommande frequemment
de determiner les cordons de soudure en tenant compte des sections des pieces
qui constituent l'assemblage (section F F± -f- F2 -j- Soit a le coefficient
par lequel on doit multiplier<7adm (d'apres 4 — tableau 1), pour obtenir padm (par
exemple, ol 0,5 pour le cisaillement). On aura :

max S „.
Padm — OL. <Jadm « p (5)

max S designant l'effort maximum dans les barres.
Comme on a en construction metallique :

max S
padm -p (0)

1
fc'

Fgchw designant la section de la soudure, on en deduit pour la construction
metallique :

F F F
Fg - =-1 + -2+ (7)h

OL OL
'

OL
' W

dans lecas de barreaux travaillant ä la traction.
Sil s'agit d'elements travaillant ä la compression, il suffit de remplacer F

F
par - 0) designant le coefficient de flambage{.

CO

6. Prescriptions complementaires concernant la construction
des ponts.
II faut s'efforcer d'obtenir les memes garanties de securite pour toutes les

parties d'un ouvrage, donc egalement pour les assemblages soudes. Par suite,
il faut calculer ces assemblages non seulernent pour les efforts qu'ils auront
auront effectivement ä supporter, mais egalement avec une marge de securite

par rapport ä la section ainsi obtenue.
Pour le calcul des cordons de soudure, dans les ponts, il faut determiner

les maxima et les minima des moments, des efforts tranchants et des charges
dans les elements. Les valeurs qui correspondent ä la charge roulante doivent
etre multipliees, ainsi qu'il estprescrit, par le coefficient de choc ©.

Les valeurs ainsi obtenues doivent etre introduites dans les formules
suivantes :

\
M max M -f- - (max M — min M) (8)

Ja

1. Voir : Vorschriften für Eisenbauwerke. Berechnungsgrundlagen für Eisenbahnbrücken
(B. E.). — Berlin, Editeur Wilhelm Ernst und Sohn.
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1
Q max Q + - (max Q — min Q) (9)

\
S max S -[- ^ (max S — min S) (10)

dans lesquelles on designe par :

max M les valeurs absolues maxima et minima du moment;
max Q — — — de l'effort tranchant,
max S — — — de l'effort dans les elements du

Systeme.
Les valeurs positives et les valeurs negatives doivent etre respectivement

introduites dans les calculs avec les signes -f et —.
Si Ton a, par exemple :

max M 100 tonnes-metres,
min M 100 tonnes-metres,

c'est-ä-dire que le moment,
flechissant reste constant,

on aura :

M 100 -f- i (100 — 100) 100 tm.

Si : max M -f- 100 tm et min M 0 tm,
on aura :

M= 100 -h
1

(100 — 0) 130 tm.

Si : max M + 100 tm et min M — 100 tm,
on aura :

M 100 + 1
(100 + 100) 200 tm.

Dans le cas le plus defavorable, pour lequel les charges variables oscillent
entre des limites exactement egales (en valeur absolue), les moments flechissants,

les efforts tranchants et les efforts dans les elements doivent donc, pour
le calcul des cordons de soudure, etre consideres comme deux fois plus eleves

que dans le cas oü ces efforts restent toujours constants. (Cette methode de
calcul des cordons de soudure est donc independante du mode de calcul des
sections des elements ä assembler.)

Les formules que donne le chapitre S, dans le cas de la construction metallique

proprement dite, peuvent s'appliquer comme suit ä la construction des
Ponts :

max S + l ß (max S — min S) lpt.
Padm p

(O

d'oü :

__
F max S + 1 /2 (max S — min S)

b
ol max S

lorsqu'il s'agit d'elements travaillant ä la traction.
S'il s'agit d'elements travaillant ä la compression, il suffit de remplacer F

par F
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S'il s'agit de moments, on introduira M au lieu de S dans les formules.
Les formules (8), (9), (10) doivent tenir compte, pour le calcul des assemblages

soudes, des phenomenes de fatigue eventuelle resultant des efforts repe-
tes.

L'effort tranchant admissible dans les cordons de soudure, par suite de l'action

des charges principales (tableau 2), atteindrait, dans des diagonales, des
valeurs egales, en traction et en compression, qui seraient, par rapport ä des
charges purement statiques :

padm 0,5. 14. 1/2 3,5 kg. par mm2.

Dans des assemblages soudes, la resistance aux efforts alternes a atteint, sur
la machine d'essai de fatigue, environ 14 kg. par mm2, de sorte que le coefficient

de securite serait encore de :

14

v=3^ 4-

II faut d'ailleurs tenir compte du fait que la charge ä laquelle est soumis
l'assemblage sur la machine d'essai le fait travailler dans des conditions beaucoup

plus defavorables que lorsqu'il s'agit de veritables ponts. A titre d'essai,
on a monte des elements soudes sur des ponts en acier ä echelle reduite.
L'experience montrera si les resultats obtenus en soumettant ces ponts eux-memes
ä la machine d'essai de fatigue ne sont pas plus favorables et plus conformes ä
la realite.

Si l'on ne peut pas faire comcider, meme en employant des goussets, les axes
de gravite des elements et les axes du Systeme, il en resultera des efforts addi-
tionnels dont il faudra tenir compte dans les calculs, sans toutefois que les
efforts admissibles puissent pour cela etre augmentes.

Les efforts additionnels provoques par les moments flechissants tels que
M P. e [tig. 8)

dans les soudures laterales et en bout doivent etre pris en consideration (on
suppose ä nouveau les sections de rupture probables rabattues sur le plan du
gousset).

Si dans les assemblages soudes, les moments d'encastrement qui resultent
de l'assemblage des poutres ne peuvent pas etre Supportes par des plaques
entaillees soudees, il faut prevoir des consoles, ou tout au moins des taquets
d'appui destines ä supporter les efforts tranchants correspondants. Si ces
moments d'encastrement ne peuvent pas etre determines d'une maniere pre-
cise, il faudra faire intervenir dans le calcul des assemblages soudes les moments
tels qu'ils ont ete determines pour les calculs de resistance (par exemple,
pour un assemblage de poutres transversales sur des poutres principales, il
faudra dans toute la mesure du possible, adopter comme moment d'encastrement

les 3/4 du moment flechissant s'exercant sur les poutres principales).
S'il s'agit de faire des soudures de renforcement sur des assemblages rives,

il faut s'efforcer de faire supporter aux goussets la totalite de la charge fixe, y
compris le poids des pieces de renforcement, les assemblages soudes suppor-
tant la totalite de la charge roulante. Si ce n'est pas possible, les assemblages
soudes doivent pouvoir supporter au moins les 2/3 de la charge roulante, le



Calcul et construction des charpentes metalliques soudees 337

tiers restant etant ä la charge du rivetage. Les soudures de renforcement doivent
etre disposees de teile sorte que les goussets ne risquent pas d'etre disjoints
par la chaleur de la soudure.

Dans les ponts qui doivent etre renforces par soudure, il faut veiller a ce

que les cordons de soudure soient suffisamment accessibles pour que leur exe-
cution piüsse etre irreprochable. Le fer forge des vieux ponts ayant la plupart
du temps une structure fibreuse, nous interdisons leur renforcement au moyen
de la soudure.

Les essais de Kayser, Bühler et Bierett ont montre que, dans les ponts
renforces par soudure, les assemblages soudes et rives ne se repartissent pas la
charge d'une maniere uniforme.

Ces essais ayant d'ailleurs entierement porte sur des assemblages rives qui
ont ete soudes sans etre en charge, on a decide, aux Chemins de fer allemands,
d'effectuer de nouveaux essais en vue de determiner ä quelle repartition de

charge on aboutit lorsque les assemblages rives sont soumis ä une charge
preliminaire, sous la machine d'essai, avant d'effectuer la soudure. La charge
preliminaire adoptee correspond ä peu pres au poids propre du pont.

IV. Realisation pratique.

Les sections des elements et des assemblages doivent se pr£ter aux parlicu-
larites propres ä la technique de la soudure. Les soudures au plafond doivent
etre evitees dans toute la mesure du possible.

Dans l'assemblage des poutres par soudure, il faut prevoir des cordons de
soudure aussi bien sur les semelles que sur les ames des poutres. Les axes de

gravite des elements doivent, dans toute la mesure du possible, coincider avec
les axes du Systeme. Laxe de gravite dune soudure doit, dans la mesure du
possible, coincider avec Taxe de gravite de l'element a assembler.

Les longueurs des cordons de soudure d'angle qui doivent pouvoir intervenir
dans les calculs ne doivent pas etre inferieuresä 40 mm., crateres d'extremite
non compris. Les cordons de soudures d'angle lateraux des assemblages ne
doivent pas avoir une longueur superieure ä 40 a, a designant l'epaisseur du
cordon de soudure.

Les cordons de soudure ne doivent pas etre trop groupes ä certains endroits.
La largeur b des cordons ne doit pas, en general, dans les soudures d'angle,
etre superieure ä l'epaisseur de la piece / ; dans les assemblages de pieces dont
les epaisseurs sont differentes, cette cote b ne doit pas etre superieure ä l'epaisseur

de la piece la plus mince. On ne doit s'ecarter de cette prescription que
s'il est impossible de faire autrement pour realiser un assemblage effectivement
franc et sur.

Dans les soudures ä entailles soumises a des efforts, la largeur doit etre
superieure ou egale ä 3 a et au moins egale ä 1,5 / pour que les cordons de
soudure puissent etre disposes tout autour de l'entaille dans des conditions irre-
prochables et qu'aucun are ne jaillisse en A. Le plus petit intervalle entre
deux entailles voisines, dans la direction transversale, ne doit pas etre inferieur
a3 fois l'epaisseur de la piece.

Les semelles qui travaillent ä la compression et pour lesquelles on a :
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largeur/) > 3Q
epaisseur /

doivent, outre les cordons d'angle disposes lateralement, comporter au moins
une soudure a entaille.

La bonne accessibilite de tous les cordons de soudure doit etre etudiee avec
soin, des l'etablissement du projet. Les soudures au plafond doivent etre evitees
dans toute la mesure du possible.

Chaque fois que cela est necessaire, et surtout pour le montage sur le chantier,

il faut prevoir des goujons de montage. Les trous correspondants doivent
etre disposes de teile sorte que les parties qui travaillent le plus soient aussi

peu affaiblies que possible.

Prescriptions particulieres aux ponts.
Dans les ponts en treillis, les barres sont en general assemblees sur les

membrures au moyen de goussets.
Dans les ponts, les efforts de traction et de flexion ne doivent pas etre

Supportes uniquement par des soudures bout ä bout. On peut toutefois faire excep-
tion ä cette regle en ce qui concerne les pieces secondaires, telles que les con-
soles supportant les trottoirs.

L'intervalle libre maximum l0 entre les traits de soudure des cordons dis-
continus et entre les entailles, dans les soudures ä entailles, dans le sens de la

longueur, ne doit pas depasser les valeurs suivantes :

a) dans les soudures definitives, six fois l'epaisseur de la töle de la piece la
plus mince;

b) dans les soudures provisoires des elements travaillant ä la compression,

huit fois l'epaisseur de la töle de la piece la plus mince ;

c) dans les soudures provisoires des elements travaillant ä la traction,
dix fois l'epaisseur de la töle de la piece la plus mince.

Toutefois, si entre les cordons normaux, on prevoit des cordons plus legers
(en conge), ces intervalles pourront etre doubles.

Dans les poutres composees, l'intervalle entre les semelles de renforcement
ne doit pas etre superieur ä 1,30 metre. Ces semelles doivent etre soudees sur
les membrures des ailes. Dans les poutres composees de grande hauteur, il est
necessaire de prevoir des pieces de renforcement continues, destinees ä eviter
les deformations des ämes.

A tous les endroits qui sont appeles ä supporter des charges particulieres, il
faut disposer des pieces de renforcement.

V. Contröle des calculs par des essais pratiques.

Differenls assemblages soudes d'essai ont ete effectues a Dresde, suivant la

disposition de la figure 11. Ils ont ete ensuite soumis a des essais en charge
avec des efforts P. II s'agissait de determiner la resistance de ces
assemblages.

Le moment flechissant que doit supporter un assemblage est :

M 22,5 P.
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Si nous supposons (suivant nos reglements) que la section utile du cordon
de soudure est rabattue dans le plan d'assemblage, on a pour le moment d'inertie

:

L 1/12. 19,2. (21,23 — 203) 2.445 cm4.

et pour le moment resistant :

2 445
W„ ^T 231 m3.

10,b

La section utile du cordon de soudure est :

F„ 2. 19,2. 0,6 =23 cm2.

d'oü on obtient, d'apres les formules (2) et (1) :

M 22 S

f» F 33 0'043,fi P-

On en deduit, d'apres la formule (i-) :

p VFia+p2a=pV 0,09742 + 0,0135*= 0,1067 P

Pour <7adm 12 kg. par mm2 (charpente metallique),

Padm -•— 0,5 <ra(lni 6 kg. par mm2,

on pourrait soumettre 1'asseniblage a une charge teile que :

600 0,1067 Pa(1m.,

d'oü : Pa(lm 5.620 kg.
Comme la rupture s'est produite pour une charge :

Pu 28.000 kg, on a pour le coeflicient de securite a la rupture :

28.000
5.H20

4,98.

Pour 1 mm2 de section utile, du cordon de soudure, on a une charge de

rupture :

F=X?=12>2 kg-/mm2-

Par mesure de comparaison, les poutres ont ete soudees non seulernent sur
les ailes, mais egalement sur les ämes. La section utile totale de soudure etait :

F., 13,15 cm2.

Le calcul donne une charge admissible :

Pwfm 7.400 kg.

La rupture s'est produite pour P 38.200 kg., ce qui correspond a un
coefficient de securite de

38.200 „ JM
v TühT 0'10-
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Sur 1 mm2 de soudure, on a une charge de rupture :

38.200
4 315 8'8° ko7mm •

L'assemblage avec soudure simultanee sur les ailes et sur les ämes est donc
notablement plus favorable.

Pour pousser plus loin la comparaison, on a soude aux angles, a l'emplace-
ment des cordons d'angle, des equerres de 50.80.14. La rupture s'est produite
pour une charge de 14.500 kg., la charge admissible etait de

P.,lni= 3.030 kg.
On a donc un coefficient de securite :

14.500 _„v Tm 4,7°-

Sur l mm2 de section utile de soudure, on a une charge P' 4,5 kg.
Cet assemblage est donc non seulernent plus eher, mais egalement notablement

plus mauvais j.
Le mode de calcul prevu dans nos reglements donne donc une securite

süffisante.

Zusammenfassung.

Vorteile des Schweissverfahrens gegenüber dem Nietverfahren : Gewichtsersparnis,

einfachere Ausführung. Aeltere Brücken, die nicht aus Schweisseisen
bestehen und die verstärkt werden sollen, lassen sich oft durch Schweissen
leicht verstärken, während eine Verstärkung durch Nieten vielfach nicht
mehr wirtschaftlich ist.

Angesichts der Ungenauigkeit beim Einbrand, der Dicke und Länge der
Schweissnähte sind verwickelte Berechnungsmethoden nicht am Platze.
Näherungsverfahren so, dass die für die Schweissverbindungen zulässigen
Spannungen pJU\ in ein bestimmtes Verhältnis zu den zulässigen Spannungen

der eigentlichen Konstruktion <7zui gesetzt werden. Z. B. Scherspannungen
bei Kehlnähten cr7Ui 0,5 a7Ui- Deutsche Vorschriften für die Berechnung und
bauliche Durchbildung. Zur Ermittlung der Spannungen in den Schweissnäh-
ten denkt man sich die Bruchflächen der Schweissnähte in die Anschlussebene
umgeklappt und berechnet die Flächen, Trägheitsmomente und Widerstandsmomente

dieser Bruchflächen in der üblichen Weise. Die damit berechneten
Scherspannungen ?x werden mit den Biegungsspannungen p2 der Schweissnähte

zu einer resultierenden Spannung p ^/p±2 + P22 zusammengesetzt.
Die durch den Einbrand entstandene Schwächung des Querschnitts wird in

der Berechnung des nutzbaren Querschnitts ausser Betracht gelassen. Bei
Brücken müssen die Stabkräfte, Biegemomente u.s.w. entsprechend den
wechselnden Beanspruchungen nach den Formeln S max S + 1/2 (max S —
min S) u.s.w. erhöht werden. Auf ein gleichmässiges Zusammenwirken der
Schweissnähte mit den Nietverbindungen bei zu verstärkenden Brücken kann

1. Voir Kommerell. Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweisste Stahlbauten,
W. Ernst und Sohn, Berlin, 1931, p. 34.
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nicht gerechnet werden. Den Nietverbindungen wird nur die ruhende Last,
\on der Verkehrslast höchstens aber 1/3 zugewiesen.

Bei der baulichen Durchbildung müssen exzentrische Anchlusse beim
Schweissen möglichst vermieden, andernfalls rechnerisch verfolgt werden. Bei
Fachwerk-Brucken sollen die Fullungsstabe grundsätzlich mittels Knotenblechen

angeschlossen werden. Ausserdem dürfen bei Brücken gezogene Teile
nicht durch Stumpfnahte allein verbunden werden. Versuche haben gezeigt,
dass mit der Berechnungsweise der deutschen Vorschriften ausreichende
Sicherheit bei statischer Beanspruchung ei zielt wird. Ob die Sicherheit auch
bei dynamischer Beanspruchung ausreichend gross ist, soll durch eingeleitete
Versuche noch weiter geprüft werden.

Rösumö.

Le procede d'assemblage permet, par rappoit au rivetage, de realiser les

avantages suivants : economie de poids, plus grande simphcite d'execution.
Les anciens ponts qui ne comportent pas d'elements en fer ^oude et qui ont
besoin d'etre renforces, peuvent tres so^ent etre renforces a\ec facihte giäce
a la soudure, tandis que leur renfoicement par nvetage ne serait sou\ent pas
plus economique

Etant donne le manque de precision que la penetration de la fusion apporte
dans les dimensions effectives des coidons de soudure (epaisseur et longueur),
il n'est pas opportun d'avoir recours a des methodes de calcul comphquees.
On adopte plutöt des methodes approchees ; les efforts admissibles dans les
assemblages soudes (padm) sont dans un lapport determine avec les efforts
admissibles dans les elements de la construction eux-memes (<7Hdm) Par
exemple, les efforts tranchants dans les cordons de souduie d'angle seront
definis par :

padm =0,0 gajm

L'auteur expose les prescriptions allemandes poui le calcul et les methodes
d'execution. Pour determiner les efforts dans les coidons de souduie, on
suppose les sections dans lesquelles se pioduit la fractuie des cordons rabattus
dans le plan de l'assemblage et on calcule les sections, les moments d'inertie
et les moments resistants de ces sections de la manieie courante. On compose
les efforts tranchants calcules p2 avec les effoits de flexion p2 des cordons de

soudure, pour obtenir lVffort resultant

p vWp.«
On ne tient pas compte, dans le calcul de la section utile, de l'affaibhsse-

ment que produit, dans la section, la penetration de la fusion.
Dans les ponts, les efforts dans les elements, les moments flechissants, etc..

doivent etre augmentes dans une proportion qui tient compte des efforts
alternes, survant une formule du t\pe sunant :

S max S + 1/2 (max S — min S)

Lorsque l'on renforce un pont comportant des assemblages rives en
employant la soudure, il ne faut pas compter sur une egale repartition des
efforts entre les rivets et les cordons de soudure. II convient de ne faire sup-
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porter aux assemblages rives que la charge permanente, et tout au plus 1/3
de la charge roulante.

En ce qui concerne l'execution pratique, il faut eviter dans toute la mesure
du possible les assemblages decentres. Si l'on y est contraint, il faut les
calculer avec soin. Dans les ponts en treillis, les barres de treillis doivent etre,
en principe, assemblees au moyen de goussets. En tout cas, les organes qui,
dans les ponts, sont soumis a des efforts de traction ne doivent pas etre assem-
bles au moyen de soudures bout ä bout seules.

Les experiences ont montre que les methodes de calcul indiquees dans les
reglements allemands donnent une securite süffisante pour les efforts
statiques. Des essais ulterieurs devront etre poursuivis pour determiner si la
securite obtenue est süffisante lorsqu'il s'agit d'efforts de nature dynamique.

Summary.
Advantages of welding methods as compared with riveting : Saving in

weight, more simple to carry out. Old bridges, which are not made of
wrought iron and have to be stiffened, can often be easily stiffened by welding,

whilst stiffening by riveting is no longer economical.
In view of the uncertainty in what concerns the efficiency of the penetration,

the thickness and length of the welds, complicated methods of calculation

are quite out of place. An approximate method consists in taking the
admissible stresses for the welded joints p^m as a certain ratio ofthe admissible

stresses in the actual structure <jajm • For example, shearing stresses in
fillet welds padm 0-5 <jadlll. German rules for calculations and carrying
out constructions : To determine the stresses in the welds, the welding faces
ofthe plates to be welded are imagined as turned into the connecting plane,
and the surfaces, moments of inertia and moments of resistance of these
surfaces are calculated in the usual manner. The shear stresses px thus calculated

are combined with the bending stresses p2 of the welds. giving a resultant

stress p \/ px2 + p22.

The weakening of the cross-section caused 15y the penetration is left out of
consideration when determining the useful cross-section. In bridges, the
forces in the members, bending moments, etc., in compliance with the

varying stresses, are increased according to the formulae S max S -f-
1/2 (max S — minS), etc. In bridges which have to be strengthened, it is not
possible to reckon on the wrelded and riveted joints cooperating uniformly in
taking the stress. The riveted joints are presumed to take only the dead load,
and at the most l/3rd of the rolling load.

In the constructions, when welding eccentric connections must be avoided
as far as possible ; if used, they must be tested by calculation. In lattice
bridges, the web members shall as a matter of principle be connected by
gussets. In addition to that, parts of bridges subject to tension, may not be

connected by butt joints alone. Tests have shown that calculation by the German

rules ensures sufficient safety in the case of static stress. Whether sufficient

safety is ensured for dynamic stress, is a question which must be
checked by further tests.
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L'APPLICATION DE LA SOUDURE
AUX CONSTRUCTIONS METALLIQUES

DIE PRAXIS DES SCHWEISSENS IM STAHLBAU

APPLICATION OF WELDING ON STEEL STRUCTURES

Ingenieur Leos KOPECEK et Dr. Ing. Francois FALTüS
Sociele Anonvme des anciens Etablissements Skoda, Plzen (C. S. R.).

Les constructeurs de charpentes metalliques ont applique tres tard la
soudure ä l'execution des constructions metalliques supportant des charges. Les
causes de ce retard sont evidentes : le rivetage consacre par une pratique de

plusieurs dizaines d'annees, pratique marquee par Pexecution de puissantes
constructions metalliques, fournissait un moyen simple et ä toute epreuve
pour l'execution des assemblages les plus difficiles et permettait de realiser
des constructions parfaitement etudiees. II a fallu les tendances de ces
dernieres annees ä simplifier la forme et Pexecution et ä reduire les frais, et la
certitude que ces exigences seraient remplies dans une large mesure par la
soudure, pour frayer le chemin ä ce dernier procede. Ces tendances se trou-
vaient enrayees par le manque de prescriptions appropriees et, de ce fait, par
la mefiance de l'opinion generale des techniciens et surtout des clients.

La soudure autogene appliquee ä la construction des machines, des reser-
voirs et des canalisations (ä la construction metallique parfois seulernent et
comme moyen auxiliaire) fut bientöt remplacee par la soudure electrique (le
caractere special des constructions metalliques et le retrait pendant la soudure
ainsi que la question des prix jouent probablement dans ce cas le röle decisif).
Ce fait nous permet de nous borner ici ä la soudure electrique, c'est-ä-dire a

la soudure ä 1'arc, car les autres procedes, comme le procede de soudage
combine, le soudage par points, etc., paraissent etre pour le moment moins
importants en construction metallique. Nous nous trouvons actuellement en
pleine periode de developpement du nouveau procede de travail et ne pouvons
par consequent que traiter le probleme lui-meme, sans deduire des conclusions
definitives.

A. Le bureau technique. Projet.

Le fait de l'application de la soudure electrique ä l'execution des constructions

metalliques n'a eu, pour ainsi dire, aucune influence sur l'importance et
la fonetion du bureau technique. Ce procede, lui aussi, exige un projet bien
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etudie, un calcul de stabilite exact et des details soigneusement elabores.
Tous ces travaux doivent etre confies ä des constructeurs doues d'un esprit
createur, puisqu'il s'agit de creer sur un terrain tout nouveau.

1. Calculs.
Dans le cas des charpentes metalliques soudees, le calcul des sections des

elements qui travaillent devient un peu plus simple que dans le cas de la
charpente rivee. 11 faut, par contre, tenir compte de la continuite de l'assemblage

ou de l'effet d'encastrement. II est evident qu'il est necessaire d'etudier
les cordons d'assemblage exactement, par le calcul, afin d'obtenir un projet
convenable tant au point de vue statique qu'au point de vue economique.

2. Dessins.
Les dessins, eux aussi, doivent etre elabores soigneusement. Les cordons de

soudure doivent etre indiques selon leur position, leur section et leur
longueur. II est vivement recommande de choisir l'echelle des dessins et des
details un peu plus grande que d'habitude, afin de presenter le travail d'une
maniere plus claire. II serait extremement desirable que la designalion des
differentes sortes de cordons soit l'objet dune normalisation internationale.

3. Materiel. Sections.
La determination des sections prend une forme plus simple. Le nombre de

details est moins grand que dans la construction rivee. La corniere perd sa

place dominante en tant qu'element d'assemblage et cede la place au fer plat,
au large-plat et au fer ä T. On emploie de preference pour les membrures de
la charpente les profils en I sectionnes en deux. Les programmes actuels de
laminage repondent insuffisamment aux exigences des constructeurs specialises
dans la soudure. II faut esperer que dans un avenir tres proche on mettra sur
le marehe de nouvelles categories et series de profils. Les sections en Caissons

ou sections tubukures souvent proposees presentent, ä notre avis, des inconve-
nients pratiques (peinture, entretien et contröle) ; en outre, les avantages que
l'on met en evidence ne sont quelquefois qu1apparents ; les tubes sont chers
et l'economie de poids compense ä peine le prix plus eleve du materiel.

4. Etude de la Construction.
Les principes generaux de la construction restent les memes que pour la

construction metallique soudee. Ici aussi les nceuds d'assemblage du Systeme
gardent toute leur importance ; les barres sont ä assembler axialement, etc.
Par contre le construeteur doit se liberer de certaines regles anciennes aux-
quelles il est habitue. II doit choisir les sections, les joints et les assemblages
conformement ä la nature du nouveau procede (p. ex. poutres ä äme pleine se

composant de la töle et des semelles, elements raidisseurs en fer plat, raecor-
dement croise, assemblage des poutres au moyen des plaques soudees en tra-
vers, etc.). Remarquons en passant qu'il faut, — egalement pour des raisons
d'ordre economique, — eviter l'application simultanee au meme element du
soudage et du rivetage ainsi que l'emploi de boulons.
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5. Montage.
Le procede de montage doit etre pris en consideration d'une facon

particulierement attentive, et il est ä determiner d'avance avec le technicien specia-
liste de la soudure, afin d'eviter des surprises desagreables et des echecs. On
ne peut pas repondre d'une maniere generale a la question de savoir si les

joints et les raccords de montage sont ä souder, vu que ceci depend de la
position sur place, des dimensions et de la nature de l'objet. On peut considerer

toutefois comme regle que les simples joints isoles, disperses sur foule
la charpente, ne doivent pas etre soudes, ceci pour eviter l'etablissement d'un
echafaudage coüteux et l'amenee du courant. La question des frais, sur
laquelle nous reviendrons plus tard, joue ici le röle decisif.

6. Economie de poids.
Nous avons dejä mentionne que la soudure contribue ä une serieuse reduction

du poids, notamment par suite de :

a) La prise en consideration de la continuite et de l'eflet d'encastrement.
b) L'application des formes appropriees aux charges ä supporter et faciles

ä executer en soudure.
c) Une meilleure utilisation du metal (forme de profil plus avantageuse).
d) L'elimination des points faibles dans des barres travaillant ä la traction.
e) La simplification des elements raidisseurs (fers plats simples, töles

transversales, etc.) et des raccords, l'absence des fourrures, des couvre-joints,
c'est-ä-dire une diminution du coefficient de construction.

On ne peut pas definir d'une facon generale le montant de l'economie reali-
see sur le poids ; cette economie depend de la nature de l'objet, des prescriptions

et, bien entendu, de l'habilete et de l'experience du constructeur. Sur
des constructions tout ä fait simples, consistant dans la majorite des cas en

profiles, l'economie est insignifiante : 3 ä 5 °/0 ; par contre, dans des poutres
ä äme pleine et en treillis, on economise beaucoup, jusqu'a 20 °/0 et davan-
tage ; sur la construction des ponts-route d'une portee moyenne, l'economie
est de 15 ä 20 °/0. Pour certains details, la diminution de poids peut evidemment

etre encore plus considerable si, gräce ä la soudure, on arrive ä obtenir
une forme tres simple et reduite, comme par exemple pour differents paliers,
consoles, pieds et tetes de colonnes.

B. Les ateliers et Texöcution.
1. Soudeurs.

Pour suivre le travail des ateliers, il faut parier avant tout des soudeurs.

Dejä au moment du choix, se posent diverses questions concernant l'aptitude
professionnelle, la selection au point de vue psychotechnique, la preference

pour des ouvriers non specialises ou pour des forgerons ou des serruriers.
Une pratique du metier de soudeur d'une duree approximative de o ä

6 semaines devrait, ä notre avis, suffire pour une instruction sommaire, c'est-ä-
dire pour obtenir de bons cordons de soudure dans les differentes positions
normales. Ceci en supposant qu'apres le delai de la premiere semaine on eli-
minera les ouvriers « inaptes ». Une surveillance tres severe, un contröle
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continuel ainsi que les examens periodiques des soudeurs sont absolument
necessaires meme apres le delai susmentionne. Pour remplir ces conditions, il
faut un maitre-soudeur experimente, auquel on confierait aussi l'instruction
ulterieure de son equipe.

Le cote hygienique du travail doit aussi etre pris en consideration. Meme si
la pratique du metier n'a pas confirme les craintes qui surgirent au debut
relativement au danger pour les yeux et les organes de respiration, et si les
recherches scientifiques de ces derniers temps ont pour la plupart fait dispa-
raitre ces soucis, il est tout de meme necessaire de demander conseil ä un
medecin quand on procede au choix des soudeurs. II faut naturellement
prendre soin que les conditions de travail soient aussi bonnes que possible.

2. Electrodes et generatrices de courant.
Le choix du type de groupes generateurs pour la soudure est actuellement,

dans la plupart des cas, une question d'economie qui, au fond, n'est influencee
que par le prix du courant et le choix des electrodes. La question : courant
continu ou courant alternatif, convertisseurs ä plusieurs prises ou bien
multiples, n'a pas une grande importance au point de vue de la technique de la
soudure, ceci en supposant l'emploi de groupes electrogenes appropries au
service des ateliers et suffisamment calcules. Quant aux soudeuses automa-
tiques, elles ne se repandront certainement pas de si tot en Europe, oü on ne
connait pas la production en serie en construction metallique et oü les salaires
des ouvriers soudeurs ne sont que d'une importance secondaire ä cote de ceux
des autres ouvriers.

En ce qui concerne les electrodes elles-memes, la question litigieuse des
electrodes « enrobees » ou « nues » s'eclaircit lentement. Les valeurs maxima
de l'allongement et de la resistance, de meme que les valeurs elevees de la
fatigue du materiel ont ete obtenues jusqu'a present gräce ä la protection des
scories. Une preparation parfaite, specialement dans le cas de la soudure en
plusieurs couches qui exige une elimination soignee des scories, est toutefois
plus difficile et ne peut pas etre surveillee aussi facilement que ne l'exige le

travail d'usine. Sous ce rapport, les electrodes nues sont plus avantageuses
meme si les valeurs de la resistance ä obtenir sont moins favorables ; elles
sont en tout cas süffisantes pour les efforts statiques que l'on rencontre en
general dans les charpentes. Les electrodes construites sur le principe des
cäbles comportant une äme speciale occupent sous ce rapport une place
intermedia ire.

3. Assemblage.
Pour l'assemblage des pieces ä souder, on a recours aux dispositifs les plus

varies. Leur but consiste ä reunir les pieces detachees sans les avoir percees
au prealable et sans chablonnage penible, de les placer dans la position exigee,
de bien les y maintenir pendant la soudure. Les accessoires comprennent les
agrafes simples, l'etau, les dispositifs de serrage en forme de cadre pour
l'assemblage des poutres ä äme pleine et les tables de montage de Pexecution la plus
simple jusqu'a la plus compliquee. Quelques-uns de ces dispositifs ont meme
ete brevetes, quoique, au fond, tous soient construits sur le meme principe.
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Les previsions suivant lesquelles la soudure apporterait une teile transfor-
mation dans la production, qu'il suffirait simplement d'amener les profiles
directement du laminoir sur le chantier, en longueurs exactement determinees,

pour y etre assembles par soudure, ne se sont pas realisees. L'experience

demontre au contraire que, pour que la production soit rationnelle, il
faut un service d'atelier aussi bien organise que pour les constructions rivees.
Un travail preparatoire plus intense est meme necessaire dans beaucoup de

cas, etant donne que certaines parties du travail, et particulierement la suite
des Operations de soudure, doivent etre exactement determinees.

i. Retrait.
La marehe des travaux d'atelier pour les constructions soudees est guidee

par la consideration du retrait et des deformations inevitables, qui necessitent
des travaux et une mise au point supplementaires. Les contractions sont dues
ä deux causes essentiellement differentes, mais qui sont inseparablement
liees. L'une est la diminution du volume du metal d'apport lui-meme, appli-
que ä l'etat de fusion. Le praticien peut arriver ä la reduire en soudant en

plusieurs couches, mais il est impossible de l'eliminer completement. La
soudure en plusieurs couches est du reste opposee ä la tendance actuelle d'utiliser
par raison d'economie des electrodes tres epaisses (jusqu'a 8 et 12 mm. de

diametre). La deuxieme cause des contractions est l'echauffement irregulier du
metal de base ; les tensions qui s'y manifestent ne disparaissent apres
Legalisation de la temperature que dans le cas oü la limite elastique abaissee par
l'echauffement n'a ete nulle part depassee. La conduetion de chaleur plus ou
moins rapide joue par consequent un röle decisif. Le praticien cherche ä elever

la conduetibilite calorifique par des moyens artificiels, par exemple par la
superposition de plaques en cuivre, par l'enfoncement dans du sable humide,
ou bien il cherche ä obtenir un resultat meilleur en procedant ä une soudure
discontinue, ce qui donne plus despace disponible ä la propagation de la
chaleur. La reduction de ces deux influences dans la plus grande mesure
possible sera realisee au moyen des cordons de soudure discontinus, qui, ä ce

point de vue, devraient par consequent etre toujours adoptes. Le principe
fondamental devrait etre : determiner la marehe de la soudure de teile facon

que les contractions puissent se produire librement, surtout dans les cas oü
ces deformations ne sont pas nuisibles.

Dans les sections dissymetriques, les cordons d'angle, qui sont d'ailleurs
sans danger, produisent une flexion de Faxe de la barre. On y remedie par
une soudure progressive, partant du milieu, par une fixation rigide des parties

assemblees au moyen de montants travaillant en sens contraire ou bien

par la flexion preliminaire ä froid des parties en question. On reussit dans
bien des cas ä eviter, gräce ä ces dispositions, les deformations signalees plus
haut; le peu de deformations qui subsiste est elimine par le linissage ulte-
rieur ä froid ou bien par un rechauffage prudent des endroits opposes ä la
soudure. Le technicien a un probleme tres difficile ä resoudre, ä savoir quels
sont les moyens qui laissent subsister les tensions additionnelles les plus
faibles. Nous sommes d'avis qu'il n'y a pas une grande difference entre les
differentes methodes de finissage ; en ce qui concerne les tensions internes, il
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n'existe pas de grande difference ä la soudure, entre les pieces symetriques et
dissymetriques. Si les barres, gräce ä Padoption d'une methode convenable,
restent exactement droites, cela signifie simplement que les tensions internes
se trouvent en equilibre.

On n'a pas jusqu'a present consacre ä ces questions suffisamment d'etudes
theoriques basees sur des essais pratiques, pour pouvoir etudier par le calcul
les phenomenes correspondants au moins les plus simples. Ce qu'on sait
actuellement encore moins, c'est de quelle maniere les efforts mis en jeu par
la chaleur agissent sur la capacite de charge des constructions. Les insucces,
tels que le dechirement des cordons de soudure cause par les efforts de
deformation, montrent l'importance des forces mises en jeu. Des essais de charge
sur les constructions soudees, pousses meme jusqu'a la rupture, n'ont toutefois

montre ä ce sujet aucune diminution de la capacite de charge.
Les tensions internes provoquees dans le metal lui-meme disparaissent

avant que les fatigues dues aux forces externes ne puissent depasser la limite
d'allongement. II ne faut donc pas attacher trop d'importance ä l'influence des
tensions de retrait surtout lorsque l'on se limite ä la soudure des aciers
normaux. Dans le cas des aciers speciaux, l'importance des tensions et des
deformations augmente proportionnellement ä la limite d'elasticite. Tant que l'on
ne pourra pas determiner theoriquement les efforts additionnels, on ne pourra pas
les faire intervenir dans un sens favorable. Une collaboration internationale,
sous la direction de l'A.I.P.C, pourrait contribuer ä la Solution du probleme.

5. Contröle.
Nous ne sommes actuellement pas beaucoup plus avances qu'au debut de

l'application de ce procede. La radiographie a fait, il est vrai, des progres qui
promettent beaucoup, mais eile est encore loin d'etre assez developpee pour
pouvoir etre appliquee dans les ateliers de construction metallique. Les autres
methodes d'essai n'ont pas subi non plus les epreuves d'adaptation pratique,
de sorte qu'actuellement, comme autrefois, c'est l'appreciation visuelle qui
regne. L'examen des cordons de soudure au point de vue de la bonne
penetration et, ce qui est plus important, la surveillance continuelle des soudeurs,
pendant leur travail, par des contröleurs qui eux-memes connaissent ä fond
leur metier, doivent suffire dans des conditions normales, surtout si les
ouvriers soudeurs sont astreints ä des epreuves regulieres. Dans les cas dou-
teux, le fraisage des cordons de soudure et Pessai ä Uacide sont d'une grande
valeur, car on peut ainsi constater la bonne penetration de la soudure. A cote
de l'epreuve de la qualite des cordons, il est necessaire de surveiller speciale-
ment leur bonne disposition et Pexactitude du profil. Dans les constructions
rivees, il est presque impossible qu'un groupe de rivets ait ete oublie, soit
entierement, soit partiellement; dans le cas des cordons de soudure, par
contre, une Omission ou une longueur inexacte des cordons est bien plus facile.
Un exces de prudence vaut mieux, dans ce cas, que le contraire.

G. Montage.
Le montage des constructions soudees sur le chantier est execute souvent

ä l'aide de boulons ou de rivets, car l'emploi de la soudure sur le chantier de
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montage n'est pas toujours economique. Quand on veut faire usage de la
soudure sur le chantier meme, il faut avoir soin den tenir compte deja dans le

projet et de ne prevoir a cet eilet que des cordons de soudure dont les posi-
tions correspondent au degre d'habilete des soudeurs, atin que ceux-ci puissent
executer leur travail avec securite et sans defauts. II serait indique de faire
subir au monteur-soudeur des epreuves speciales d'aptitude et de proceder, si cela
est necessaire, dans les cas dil heiles, aux essais de contröle sur le chantier memo.

II faut prendre soin d'installer pour les soudeurs une bonne et solide plate-
forme de travail, ainsi que d'etablir un abri convenable contre le vent et les
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Fig. 1. — Hall de montage pour nvions, Paraguc. Portee des arcs 2i m. Construction entierement
soudee aux ateliers et vissee sur plaee.

Montagehalle für Flugzeuge bei Prag. Spannweite der Bogen 2 1 m. Die ganze Konstruktion wurde
in der Werkstätte geschweisst und auf der Baustelle zusammengeschraubt.

ErectingShop of Aeroplanes near Prague. Span of Arches 24 m. Structures welded at the
Workshop and screwed on the Building Yard.

influences atmospheriqu.es. Certes, un soudeur peut se tirer d'affaire sans ces

moyens, mais alors son attention est inutilement detournee.
Le montage des elements dans de boimes conditions de securite, avant et

pendant la soudure, constituent une question speciale. Beaucoup de constructions

executees avec succes atlestent que les ateliers ont egalement surmonte
ces difficultes.

D. Frais de production. Economie.
Les frais totaux peuvent etre determines de la maniere la plus simple, par

le poids et le prix unitaire. Gelui-ci resulte du prix des materiaux, du salaire.
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de la regie, du transport, des frais de montage et de dechargemenl, ainsi que
du prix de la peinture. Le peu de temps qui s'est ecoule depuis l'introduction
de la soudure en construction metallique, et la diversite des problemes et des

conditions, ne permettent pas pour le moment d'etablir des baremes uniques
ou une analyse precise du calcul des prix.

1. Materiel. Le prix est ä peu pres le meme — plutöt un peu plus bas —
que celui des constructions rivees. Le prix des electrodes equivaut au prix des
rivets. Une legere baisse du prix peut etre obtenue par la diminution du

j. t
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Fig. 2. — Charpente de toiture entierement soudee, au-dessus de la sallc de rilntel ä Plzeri.

Portee de la charpente 12.8 m.
Vollständig geschweisster Dachsluhl über dem grossen Saal des Hotels in Pilsen.

Stützweite 12.8 m.

Complctely Welded Roof Slructure over the Hall of the Hotel in Plzen. Main Span 12.8 m.

nombre des types de profiles. On peut s atlendre ä l'avenir ä certaines econo-
mies gräce ä une meilleure possibilite de constituer des Stocks de materiel, car
on peut reduire le stock par une meilleure adaptation aux series de profiles.

2. Salaire. Le travail preliminaire et la preparation des pieces separees sont
en general plus simples et meilleur marehe que les travaux correspondants,
dans le cas des constructions rivees. Par contre, la soudure elle-meme demande
un peu plus de temps et des salaires plus importants que le travail de rivetage.

3. Regie. A peu d exceptions pres. on peut dire, en general, que les frais
de regie sont plus eleves que dans les constructions rivees. Ce sont speciale-
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ment les preparatifs et les dispositifs accessoires, ainsi que la consommation
du courant qui elevent sensiblement cette position.

i. Transport et frais de dechargement. Ils sont les memes dans les
deux softes de. constructions.

.'i. Frais de montage et de peinture. Ceux-ci different principalement
suivant que les assemblages sont soudes ou boulonnes. Les echafaudages neces-
saires pour la soudure et les dispositifs accessoires rencherissent le travail sur
le chantier de montage et peuvent eventuellement animier les autres economies.

¦^a

%
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Fig. 3. — Ateliers de pressage des töles et pont electrique ä Plzen.
Constructions entierement soudees aux ateliers et sur place.

Pressblechwcikslalte und elektrischer Kran bei Pilsen. Vollständig geschweisste Konstruktion.
Sheet Pressing Shop and Electric Crane near Plzen, both completely welded.

Les prix unitaires de montage seront naturellement eleves par l'economie de
poids.

Les couches de peinture et leur entretien sont meilleur marehe, car les
surfaces destinees ä etre peintes sont habituellement reduites et l'execution du
travail sur des surfaces unies est beaucoup simplifiee.

6. Prix total. On peut deduire de ces considerations que le prix unitaire
de la construction est le meme ou un peu plus eleve — de sorte que les economies

sur les prix totaux de la construction sont, en pourcentage, equivalents
ou legerement inferieurs ä l'economie du poids. Ce fa.il conirihue au dc'vcloppe-
ment du nouveau procede de travail.
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E. Exemples pratiques.
1. Constructions. Charpentes. Pendant le temps extremement court qui

s'est ecoule depuis l'introduction de la soudure a l'arc electrique, on a execute

Po/ogne
Lowicz-Poland

Polen

1929
Poids 55*
We/ght'55f
Gewicht'55*

Surface* 270m2

Area- 270m2

Grundriss-270m2

27-m * *JZ-* ^

Suisse Poids 37* Surface' 220m2

- Swifzer/and Weight. & Area: 220m2

Schweiz Gewicht37* Grundriss •• 220m2

369a

jj^_

I

rtrry
rn^ese ji%

60

ÜL

Chicoppee Falls- U.SA

1928
Potds• 80* Surhce • 2/5m*
VleighlSO* Area: 2f5m*
Gewicht 60* Grundriss -215m2

WOm
TTTTT

1931

Etablissement Skoda. Tchecoslovaquie Poids • M* Surface Wm*
Plze/i Skodaworks Czechoslovakia Wetght'M* Area-womz

Skodawerke Tschechoslowakei GewichM^ Grundriss: WOm2

< -JlütT^liTITil

992m ^J
Fig. 4. — Pont« eu treillis, completement soudes.

Vollständig gcschweisstc Fachwerkbrücken.
Completely Welded Truss Bridges.

toute une serie de constructions : toits, cadres, colonnes, voies de roulement
de grues, hangars de toutes sortes, pylönes pour lignes, etc. (voir fig. 1, 2, 3)
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^JWME Mm
^V'fiirJfMi

r*

Flg. 5. — Le plus grand des ponts entierement soudes : Pont-route a Plzen. Portee 49,2 m.
Die grösste vollkommen geschwcissle BrDcke : Slrasscnbrücke in Pilsen. Spannweile 19,2 in.

The largest completely Welded Bridge : Itoad Bridge in Plzen, Span 161 ft. d in.

•"" .+m40!

¦I
wf.

\^•-HdMk.

Fig. 6. — Pont-route sur le Rhone a Loueche. Portee 36,9 in.
Strassenbrücke über die Rhone in Lenk. Spannweite 36,9 m.

Hoad Bridge over the Rhone near Lenk. Span 121 ft. 1 in.

23
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2. Appareils de levage. La simplification de la conslruction, les econo-
mies considerables sur le poids, une reduction du prix de l'appareil de levage
qui en resulte, et une diminution — si petite quelle soit — des frais d'exploi-
tation, ont ouvert ici des debouches nouveaux. On trouve dejä actuellement
une quantite considerable d'appareils de levage assurant un service irrepro-
chable. (Un des premiers dans la Republique tchecoslovaque est represente
par la fig. 3.)

3. Construction des ponts. Les grandesexigences relatives äla construction

et a la securite justifient dans ce domaine une prudence speciale et un
procede ayant fait ses preuves. C'est ce qui explique pourquoi, jusqu'a present,
on ne peut mentionner que de rares exemples*; ence qui concerne particulierement

les ponts de chemin de fer, on ne peut parier que de travaux d'essai. En
Europe, ä notre connaissance, seuls les C. F. F. (chemins de fer federaux suisses)
et les D. R. B. (chemins de fer du Reich allemand) ont fait construire des ponts
d'essai et les soumettent ä l'epreuve de la circulation. En Autriche, un petit
pont de chemin de fer sur une voie secondaire est en service. La figure i montre
l'ensemble des ponts en charpente en treillis connus. La figure J5 montre le

pont de plus grande portee qui ait ete execute jusqu'a maintenant.

F. La normalisation des prescriptions.

Le developpement extremement rapide de la soudure electrique en construction

metallique a dejä provoque, dans certains pays, la publication ou la
preparation de prescriptions concernant le calcul et l'execution des constructions
soudees. Ceci constitue la preuve de l'importance du nouveau procede de travail.

Ce serait tout ä l'honneur de l'A. I. P. C. de contribuer ä ce qu'une
normalisation internationale soit etablie dans ce domaine.

R6sum6.

L'introduction de la soudure en construction metallique se traduit par une
serie d'efforts pour realiser la diminution des prix et la simplification des
constructions.

I. Bureau technique. Projet.

L'importance et la fonetion du bureau technique dans le processus de fabri-
cation restent les memes. Le projet, le calcul et l'etude des constructions soudees
doivent etre effectues soigneusement. La normalisation internationale des
cordons de soudure serait ä souhaiter. Les sections des poutres et des barres sont
plus simples et plus compactes. Necessite de l'introduction de nouveaux profiles.

Avantages et desavantages des sections en forme de caissons et en forme
tubulaire.

a) Etude de la construction. L'etude des constructions doit etre entre-
prise conformement aux regles generales en tenant compte du caractere
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special du nouveau procede. Le montage doit etre etudie avec un soin tout
special et il faut decider si les joints seront soudes et, le cas echeant, lesquels
le seront.

b) Economies de poids. Les economies de poids peuvent etre obte-
nues dans chaque construction, et elles peuvent atteindre 20% et davantage.
Les causes et les resultats sont analvses d'une facon plus detaillee.

2. Les ateliers et Vexecution.

a) Soudeurs. On indique quelques points de vue concernant le choix et
l'instruction de soudeurs.

b) Electrodes et generatrices de courant. En procedant au choix des
electrodes, il faut, dans le cas des constructions metalliques, agir avec prüde

nee ; il faut prendre en consideration non seulernent les caracteristiques de

qualite qui peuvent etre obtenues, mais aussi, ä cote du prix, la facilite de
l'execution. La question des generatrices de courant peut etre consideree
comme resolue au point de vue technique.

c) Assemblage. Un travail d'atelier organise est tout aussi necessaire dans
la soudure que dans le rivetage.

d) Retrait. La suite des travaux d'atelier est essentiellement influencee

par le retrait. Les causes des tensions internes de soudure et les tensions elles-
memes qui en resultent sont mentionnees, ainsi que les mesures ä prendre
pour diminuer ces tensions. On attire specialement 1 attention sur le fait qu'une
theorie relative aux tensions internes dues ä la soudure fait encore defaut.

e) Contröle. Un contröle et un examen des soudeurs. ainsi qu'un contröle
minutieux de la disposition des cordons de soudure, sont indispensables.

3. Montage.

Les mesures ä prendre pour soudure sur le chantier de montage sont brieve-
ment discutees.

i. Point de vue economique.

La strueture du prix unitaire : l'influence des differents travaux sur les frais
totaux est discutee en detail et l'on demontre l'economie des constructions
soudees.

5. Les exemples de l'application de la soudure aux constructions metalliques

sont expliques d'une facon critique.

6. La normalisation des prescriptions sur une base internationale serait a

souhaitcr.

Zusammenfassung.

Die Einführung des Schweissens im Stahlbau ist eine Folge der Bestrebungen

nach Verbilligung u. Vereinfachung der Stahlbauten. Hemmend wirkten
der Mangel an Vorschriften und das Misstrauen der Kundschaft.
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1. Technisches Bureau. Entwurf.

Die Bedeutung und Funktion des T. B. im Herstellungsprozess bleibt
unverändert. Entwurf, Bezeichnung und Durchbildung der geschweissten Tragwerke
ist sorgfältig auszuführen. Internationale Bezeichnung von Schweissnähten
erwünscht. Querschnitte von Balken und Stäben sind einfacher, gedrungener.

Bedarf von neuen Walsprofilen. Vor u. Nachteile von kästen- und rohr-
förmigen Querschnitten.

Konstruktive Durchbildung von Tragwerken ist unter Beachtung der
allgemeinen Grundsätze mit Rücksicht auf die Eigenart des neuen Arbeitsverfahrens

vorzunehmen. Der Montage vor gang ist besonders sorgfältig zu

erwägen und zu entscheiden, ob und welche Montagestösse zu schweissen sind.

Gewichtsersparnisse sind bei jedem Objekte zu verzeichnen und können
dieselben bis 20 °/0 und mehr betragen. Ursachen und Folgen werden näher
besprochen.

2. Werkstätte und Ausführung.

a) Seh weisser. Es wird auf einige Gesichtspunkte bei der Auswahl und
Ausbildung der Schweisser hingewiesen.

b) Elektroden und Stromerzeuger. Bei der Wahl der Elektroden muss
bei Stahlkonstruktionen vorsichtig vorgegangen werden; massgebend sind
nicht nur die erreichbaren Qualitätsziffern, sondern neben Preis auch die
Leichtigkeit der Verarbeitung. Die Fragen der Stromerzeuger sind technisch als
gelöst zu betrachten.

c) Zusammenbau. Auch beim Schweissen ist ein geregelter Werkstattbetrieb

notwendig.

d) Schrumpfungen. Der Gang der Werkstattarbeiten wird von den
Schrumpfungen grundlegend beeinflusst. Es werden die Ursachen der
Schweiss-SpAnnungen und der durch sie hervorgerufenen Spannungen
angedeutet und auf die Massnahmen hingewiesen, die zur Verringerung derselben
angewendet werden. Es wird besonders darauf hingewiesen, dass eine
entsprechende Theorie der Schweiss-Spannungen noch fehlt.

e) Kontrolle. Kontrolle und Prüfung der Schweisser und eine peinliche
Kontrolle der Anordnung der Nähte ist notwendig.

3. Montage.

Vom wirtschaftlichen Standpunkte ist zu entscheiden, ob auf der Baustelle
geschweisst wird. Die für die Baustellenschweissung erforderlichen Massnahmen

werden kurz besprochen.

4. Wirtschaftlichkeit.

Struktur des Einheitspreises : Einfluss der einzelnen Arbeiten und Leistungen

auf die Gesamtkosten wird näher besprochen und Wirtschaftlichkeit der
geschweissten Tragwerke nachgewiesen.
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5. Beispiele der Anwendung des Schweissens in Stahlbau werden kritisch
erläutert.

6. Vorschriften-Normung auf internationaler Basis ist anzustreben.

Summary.

The introduction of welding in steel structures is a result of the prevailing
tendencies to economy and simplification. The realisation of these tendencies
was retarded by the fact that no speeifications were available and by mistrust
on the part of clients.

1. Draiving Office. Design.

The objeet and funclion ofthe drawing office for the manufacturing process
remains unchanged. Design, marking and constructional details of the steel
strueture to be welded must be executed most carefully. An international
mode of denominating the weld seams is desirable. The sections of beams and
bars are simpler and more compact. New rolled sections will be required.
Advantages and drawbacks of box-shaped and tube-shaped sections.

In regard to the constructional design of supporting structures, due allo-
wance is to be made for the general principles and for the special kind of the
new working process. The erection programme is carefully to be considered
and it is to be decided whether any and which joints require welding.

Economies in weight are reached for each complete strueture, and these

may amount to 20% and even more. Causes and consequences are discussed
more fully.

2. Shop and Execution.

a) Weider. Mention is made of a few particular points to be heeded in
selecting and training suitable Operators.

b) Electrodes and generators. When dealing with steel structures, the
choiee of electrodes should be made with great care. The electrodes should
answer, not only as regards quality, but also as regards price and facility of
Operation. The question of generators may be regarded as solved from a technical

point of view.

c) Erection. Also with welding Operations a well-organised shop service
is essential.

d) Shrinkage. The run of the shop work is influenced by the shrinkages
oecuring. Mention is made of the causes of welding tensions and of the shrinkage

produced by them and of the measares to be taken to reduce them. It
has been specially pointed out that a corresponding theory is still wanting
under this head.

e) Inspection. Inspection and examination of the weiders as well as con-
scientious control ofthe arrangement ofthe seams are necessary.
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3. Erection.

Economy alone can decide whether welding is to be carried out on the spot.
The measures to be taken when the welding is to be done on the spot form the
subject of a short discussion.

4. Economy.

Composition of basic price. The influence of the individual Jobs and
Performances on the total cost ist treated more fully and the economy of welded
steel structures proved.

5. Examples of the application of welding steel structures are fully elucida-
ted.

6. Standardising of speeifications on an international basis is to be aimed at.
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ACTION COMBINEE D'ASSEMBLAGES
RIVES ET SOUDES

ZUSAMMENWIRKEN VON NIET- UND SCHWEISSVERBINDUNGEN

COMBINATION OF RIVETED AND WELDED CONNKCTIONS

Henry DUSTIN,
Professeur ä l'Universito libre et Directeur du Laboratoire des Materiaux, Bruxelles.

Ces combinaisons peuvent se comprendre de diverses facons. On peut :

1° envisager l'emploi simultane, dans les constructions, d'assemblages rives
et d'assemblages soudes ;

2° envisager l'emploi, dans un meme assemblage, de rivets et de soudures.
C'est cette application que nous nous proposons de traiter.
Nous supposerons, de plus, qu'il s'agit uniquement d'etudier le cas oü rivets

et soudures concourent tous deux ä la resistance de l'assemblage ; nous ecar-
terons le cas oü rivets et soudures remplissent, dans l'assemblage, des fonc-
tions differentes ; exemples : reservoirs, oü la resistance est demandee aux
rivets et l'etancheite ä la soudure; chässis d'autos oü la resistance est demandee

ä la soudure et oü quelques rivets interviennent comme elements de montage.

Les specialistes de la soudure ont, de longtemps, considere, comme indesi-
rable, la reunion, dans un meine assemblage, d'elements aussi differents que
des rivets et des soudures; chacun avait fait un peu au hasard quelques
experiences, dont les resultats etaient, en general, peu encourageants.

Ce point de vue, tres general, s'est trouve renforce des 1925 par les essais

systematiques executes sur des assemblages tres varies ä la direction des
Chemins de fer Federaux Suisses, par M. ringünieur en chef Büiilkr.

L'opinion paraissait donc üxee, lorsque tout recemment, les nouveaux essais
et les publications de M. le Professeur Kayser, de Darmstadt, ont fait rebon-
dir la question.

Partant d'essais en assez petit nombre, ayant pour origine l'etude du
renforcement de certains ponts metalliques, M. Kaysi;r preconise Tadoption d'une
formule simple et elegante, fixant la resistance ä rupture d'un assemblage oü
sont combines des rivets et des soudures travaillant en position laterale : la
resistance ä rupture de l'ensemble serait egale ä la resistance des soudures
augmentee des deux tiers de la resistance des rivets.

La simplicite d'une teile formule devait, necessairement, appeler l'attention
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des ingenieurs. II nous a donc paru qu'il convenait actuellement d'aborder
l'etude des assemblages combines par l'analyse et la verification de la formule
de M. Kayser. La question essentielle qui se pose est : quel est le degre de

geiK:ralite qui peut etre accorde ä cette formule?
M. Kayser a, en effet, utilise pour ses essais une eprouvette presentant des

dispositions assez speciales : de par leurs dimensions, les töles ont une resistance

et une rigidite bien superieures a Celles des elements d'assemblage —
rivets et soudures. — II n'en est generalement pas ainsi dans les constructions
reelles.

M. Kaysek a fait ses soudures avec du fil « Böhler-Elite », materiau fort bon
en soi, mais dont laductilite est fort inferieure ä celle de l'acier des töles assemblees

: les allongements proportionnels, ä rupture, sont dans le rapport de

\ ä 4 environ. On peut valablement se demander si les resultats auraient ete
les memes en soudant avec une electrode donnant ä peu pres meme allonge-
ment que l'acier St. 37, soit 25 % environ, ainsi qu'il est frequent dans cer-
tains pays, tels la Suisse et la ßelgique.

Enfin, l'experience de nos tres nombreuses mesures elastiques sur assemblages

soudes, nous a montre que la repartition des tensions dans les dits
assemblages variait nolablement avec la dimension des pieces assemblees ;

dans le cas present, il nous semblait probable que la repartition des efforts
entre la soudure et les rivets, tant en periode plastique qu'en periode elastique,
devait etre une fonetion de la largeur des eprouvettes.

En consequence, nous avons repris les essais de M. Kaysek en modifiant ses

eprouvettes comme suit : les töles en St. 37 avaient une epaisseur de 8 mm.,
en rapport avec le diametre 18 mm. des rivets ; les goussets en St. 37 avaient
ä peu pres meme section totale que les töles; les cordons de soudure de

8><8 mm. avaient meine hauteur que les töles; ils etaient faits en des
electrodes Tensilend donnant une charge de rupture de 45 kgs et un allongement
de 25 % environ ; trois series d'eprouvettes ont ete fabriquees oü la largeur
des töles etait respectivement de 80, 100 et 120 mm.

Les resultats de ces essais sont consignes dans le tableau ci-joint.
11 nous montre des valeurs tres regulieres, des resistances totales fort

interessantes, generalement superieures ä Celles que nous faisait escompter la
formule de M. Kayser.

II nous montre aussi que la resistance ä rupture de l'assemblage mixte varie
notablement avec les dimensions des pieces assemblees. Pour des töles de
80 mm. de largeur, nous obtenons une assez bonne conformite avec la formule
du Professeur Kayser ; mais l'ecart par rapport ä cette formule va en augmen-
tant avec la largeur des töles, pour atteindre 20 % lorsque celle-ci atteint
120 mm.

Peut-etre les ecarts auraient-ils ete un petit peu moins grands si, au lieu
d'employer l'electrode Tensilend, nous avions employe une electrode donnant
38/40 kg. de resistance et ±20% d'allongement, ce qui est la moyenne des
bonnes electrodes enrobees.

Les conclusions qui decoulent de ces resultats sont :

1° En se placant uniquement au point de vue de la resistance, la combinai-
son peut, dans certains cas, etre interessante : l'eprouvette de 80 mm. de lar-
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geur montre qu'il suffit de tres petites soudures pour donner ä l'assemblage
la resistance de la section nette des töles.

2° Le champ d'application correcte de la formule de M. Kayser parait fort
limite.

On peut egalement se demander — et la question n'est pas neuve — si le

degre de serrage des rivets dans leurs trous n'est pas de nature ä modifier la
resistance de l'ensemble.

Pour nous en assurer, nous avons pris une serie d'assemblages identiques
aux precedents ; nous avons applique aux töles une tension correspondant ä

12 kg./mm2, tension sous laquelle nous avons battu l'assemblage, pour
provoquer le glissement des pieces; ce glissement a ete insignifiant : de l'ordre
de 0,02 mm. seulernent. Apres soudure, ces assemblages, prealablement tires,
ont donne des charges de rupture extremement voisines de ceux qui n'avaient
subi aucun traitement prealable.

Ceci provient, selon nous, du soin avec lequel la rivure avait ete executee,
ce dont temoigne le faible glissement.

Enfin, remarquant que dans nos eprouvettes, la distance du premier rivet
au bord de la töle etait relativement forte, nous avons envisage de reduire
celle-ci ä 30 m/m, soit environ 1 1/2 fois le diametre du rivet : les resultats
obtenus n'ont pas ete sensiblement differents.

11 n'a ete question jusqu'ici, que de soudures en position laterale ; il y a

unanimite, pensons-nous, pour rejeter la combinaison des rivets avec des
soudures en position frontale. Dans ces combinaisons, les soudures frontales
quasi indeformables, travaillent comme si elles etaient seules.

Quelles sont les circonstances pratiques oü la combinaison pourrait etre
utilement envisagee

II semble que ce soit surtout pour le renforcement d'ouvrages existants.
La faiblesse relative d'un element — une barre de treillis par exemple —

peut etre d'ordre divers et provenir de diverses causes.
a) La barre serait süffisante si l'assemblage avait une resistance reelle egale

ä celle de sa section nette.
Nous savons dejä qu'il faudra tres peu de soudure pour compenser l'insufli-

sance de l'assemblage rive — ä condition, toutefois, que rivets et soudures
travaillent correctement ensemble.

A notre avis, dans un ouvrage fatigue — cas normal d'un ouvrage ä ren-
forcer — le jeu des rivets dans les trous sera notable et sans rapport avec les
chilfres trouves aux essais de laboratoires sur assemblages neufs.

Dans ces conditions, il nous parait bien difficile de prejuger de la repartition
des efforts entre rivets et soudures : on sera conduit ä mettre un fort

excedent de soudure. Une soudure ductile simposera naturellement pour favo-
riser le travail des rivets.

Personnellement, dans notre ignorance forcee et totale du travail reel des

rivets, il nous paraitrait prudent de dimensionner les soudures de facon, ä ce

qu'elles puissent assurer ä elles seules une resistance egale ä celle de la
section nette de la barre.

Cela ne sera, en general, pas beaucoup plus coüteux et cela sera normale-
ment possible : nos essais poursuivis depuis 1927 sur l'assemblage des profi-
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les, montrent que sur les goussets rives nous trouverons toute la place desi-
rable pour faire de bonnes soudures.

b) La barre serait süffisante si on pouvait utiliser pleinement sa section
brüte, ou bien la barre doit etre remplacee par un profil plus fort.

II faut faire sauter les rivets pour remplacer la barre ; dans le premier cas,
seule la soudure pure pourra donner ä l'assemblage la resistance voulue ; dans
le second cas, il sera generalement difficile ou dangereux de percer dans le

gousset des trous de rivets supplementaires; l'assemblage mixte s'imposera
et pourra se traiter comme un assemblage neuf; mais il sera presque toujours
plus simple et plus economique de faire un assemblage purement soude
(suppression de la rivure et gain de poids sur la barre).

En resume, nous considerons que les cas oü les assemblages combines s'im-
poseront et oü il sera necessaire ou prudent de faire intervenir dans leur calcul

la resistance des rivets et celle des soudures, seront fort rares.
Dans ces cas exceptionnels, nous croyons qu'il serait fort imprudent d'esti-

mer la resistance du Joint combine ä l'aide de formules, si elegantes soient-
elles ; la repartition des tensions qui se developpent dans un nceud de
charpente reel est extremement complexe et souvent deconcertante; les mesures
elastiques qui se poursuivent depuis plusieurs annees dans notre laboratoire
nous en apportent chaque jour de nouveaux temoignages.

Nous estimons que Pexperimentation directe estle seul moyen de travailler
avec securite.

Essais effectues ä l'Universitö de Bruxelles
en vue de verifier la formule du Professeur Kayser

Noyembre-Decembre 1931.

Constitution des eprouvettes.
Elles etaient conformes au croquis ci-dessous, les caracteristiques des materiaux

employes etant resumees dans le tableau ci-joint.
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Flusstah/37
Acier doux
Joftjteel -t

\\Nietlöcher gebohrt 19mm ^
-\Nietdurchmessert8mm cz

I Kehlnaht
\Joudure legere
\Smalt weldedSeom

Jrousfores 6 19mm \

'fot/rles Rivets de 18mm \

\ffivet Holes bored ö&mti
Wiometre ofrivets p t8mm\

WO
\^8x8m/mTeusitendY

douts fraise's- Endengefräst - Ends mit/ed

4-U-
"T-

L l+2x8m/m l'80-J00-120m/m

II a ete forme trois series de ces eprouvettes dans lesquelles les töles
avaient, respectivement une largeur de 80 mm., 100 mm. et 120 mm.

Les goussets avaient, en largeur, 2 X 8 mm. de plus que les töles, de facon
ä delimiter exactement des cordons de soudures de 8 X S mm. Ceux-ci, de
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forme isocele et de profil tres legerement bombe, avaient leurs bouls fraises
pour etre mis ä longueur exacte.

Resultats d'essais.
I. Materiaux employes.

a) Charge de rupture des töles (3 eprouvettes).
Z 38,2 — 39,1 — 38,8. Moyenne : 38,8 kg. par mm?.

b) Resistance au cisaillement du metal des rivets, sur barrettes 10 X 10.

Z* 30,5 — 31,7 — 30,8. Moyenne : 31 kg. par mm2.

c) Soudure-Electrode : Tensilend.
Z 45 kg. par mm2.

AI 25 °/0 sur eprouvette ronde de 10 x 50 mm.

II. Assemhlages uniquement rives. Charge de rupture.
a largeur 80 mm. : 38,25 T. s

b) » 100 mm. : 38,20 T. Movenne : 38,8 T.
c) » 120 mm. : 40,20 T. J

III. Assemblages uniquement soudes. Charge de rupture.
4 cordons isoceles de 8X^ mm. longs de 40 mm. ä bouts fraises.

a) largeur 80 mm. : 26 T. j nne 26|4 T-
2u,o 1.

b) largeur 100 mm. : 25,2 T. 0. T1 &
25 6 T moyenne 25,4 I.

c) largeur 120 mm. : 24,4 T. oi r T' ö
ft

'
m movenne 2i,4 I.

24,4 r.)
A remarquer :

a) la regularite des resultats; b) la decroissance de la resistance avec
l'augmentation de largeur des töles.

La soudure de 40 mm. s'eiant montree trop resistante dans les assemblages
mixtes de largeur 80 mm., nous avons repris 2 eprouvettes de 80 mm., avec
cordons de 30 mm. qui ont donne :

d) töles de 80 mm. de larere 19,7 T. -A rp1

o/ ii «a o rP movenne : 20 1.
cordons de oO mm. de long 20,o 1.

IV. Assemblages mixtes [soudes et rives) charge de rupture.
a) töles de 80 mm. 47,5 T. l la töle au 1er trou.

rupture de l >

cordons de 40 mm. 47,9 T. j f du gousset de rivet.

m .ai j oa tn o ^ [ striction et dechirure de la töle au premier
a toles de 80 mm. 4l,o 1. r' trou de rivet.

i j oa m *v \ rivets et soudure sautent ensemble;cordons de dO mm. 47 1. „.
'

/ amorce de dechirure dans la tole.

b) töle de 100 mm. 57,5 T. l Rivets et soudure
cordons de 40 mm. G0 T. Moyenne 58,5 T, \ sautent presque

58 T. ensemble.



364 H. Dustin

c) töle de 120 mm. 62,3 T. A, ~0 K ^ T
i j /a Ptj-r m Moyenne 62,5 T. Idem

cordons de 40 mm. b2, i 1. \ '

V. Application de la formule du Professeur Kayzer.
Resistance Resistance
calculee observee Difference

a) 80 mm. 20 T. -f | 38,8T. 45,8T. 47 T.+ 1,2T. ou 2,5%.

b) 100 mm. 25,4 T. + B 38,8T. 51,2T. 58,5 T.+ 7,3 T. ou 12,5%.
o

c) 120 mm.24,4 T. + ?38,8T. 50,2T. 62,5 T.+ 12,3 T. ou 20 %.
O

VI. Assemblages prealablement tires.
Des assemblages rives sont tires sous une charge de 12 kg. par mm2 des

töles et battus au marteau. Le glissement produit est de l'ordre de 0,02 mm.
seulernent. Ils sont alors soudes. On obtient alors comme charge de rupture

:

a) töle de 80 mm.
cordons de 30 mm. : 46,6 T.

b) töle de 100 mm. f Rivets et soudure sautent
cordons de 40 mm. : 59 T. presqu'en meme temps.

c) töles de 120 mm.
cordons de 40 mm. : 61,7 T. >

Remarque : valeurs tres voisines de Celles du tableau IV.

VII. La distance entre Vaxe du /cr rivet et le bord de la töle est reduite ä

30 mm. Charge de rupture.
a\ töle de 80, cordons de 30 46,2 T. rivets et soudure sautent ensemble.
b) töle de 80, cordons de 35 47,7 T. dechirure partant du 1er rivet.

R6sum£.

La reunion dans un meme assemblage de rivets et de soudures est generalement

consideree comme donnant des resultats peu favorables.
La formule proposee parle Professeur Kayser donnant la resistance combi-

nee des rivets et des cordons de soudures lateraux n'est applicable que dans un
domaine limite.

Les cas oü l'emploi d'assemblages combines sera obligatoire ou avantageux
paraissent devoiretre assez exceptionnels.

Dans ces cas, la prudence impose de recourir ä l'experimentation directe

pour determiner la resistance de l'assemblage combiue.
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Zusammenfassung.

Die Vereinigung von Nietung und Schweissung in ein und derselben
Verbindung wird allgemein als ein Verstoss gegen die Regeln der Baukunst
betrachtet. Die bisher vorgeschlagenen Bemessungsformeln gelten denn auch

nur für ganz bestimmte, sehr einfache kombinierte Niet-Schweissverbindun-

Sen*.
Die Vorsicht gebietet, in allen Fällen zuerst die tatsächliche Festigkeit

durch Versuche festzustellen.

Summary.

The useof riveting and welding in one and the same Joint isgenerally regard-
ed as bad practice. The formulae hitherto proposed for measuring the strength
of joints hold only for certain, very simple combined riveted and welded
joints.

As a matter of caution, it is very advisable in all cases first of all to determine

the actual strength by testing.
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