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Influence des variations de charge repetees sur les

constructions soudees.

Einfluß häufig wechselnder Belastungen auf
geschweißte Bauwerke.

The Influence of Frequently Alternating Loading on Welded
Structures.

Dr. Ing. 0. Kommerell,
Direktor bei der Reichsbahn, im Reichsbahnzentralamt, Berlin,

A. — Introduction.

A l'occassion du Premier Congres de Paris, en 1932, j'avais eu l'honneur
de rapporter sur le sujet suivant1:

«Calcul et Construction des Charpentes Metalliques Soudees».

J'avais ainsi expose les conditions dans lesquelles avait evolue cette question
en Allemagne. Les methodes de calcul ne pouvaient alors s'appuyer que sur des
essais purement statiques. Dans mon resume, je disais ceci:

«Les essais ont montre que les methodes de calcul mentionnees dans les

Reglements Allemands conferent une securite süffisante vis-ä-vis des contraintes
statiques. Des essais ulterieurs devront etre poursuivis pour determiner si la
securite obtenue est süffisante lorsqu'il s'agit d'effort dynamiques.))

On concevait donc nettement, des cette epoque, que seuls des essais

systematiques de resistance ä la fatigue, effectues ä l'aide de machines generatrices
d'oscillations, ou «pulsateurs», et en employant des «ponts oscillants», pouvaient
jeter la lumiere sur cette question, encore entierement obscure. Un comite
specialement constitue, sous la direction du Directeur des Chemins de Fer,
Conseiller Prive, Dr. Ing. Schaper, se chargea de l'execution de ces essais,

au prix d'une depense de l'ordre de 50.000 RM. et put les terminer en 1934.2
J'ai d'ailleurs etudie ces essais d'une maniere approfondie, dans le troisieme

Volume des «Memoires», sous le titre: „Die Auswertung von Dauerfestigkeits-

1 Voir la «Publication Preliminaire» a ce Congres.
2 „Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen", Berlin 1935, V. D. I.-Verlag — et

Kommerell: „Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten, mit Beispielen
für die Berechnung und bauliche Durchbildung", lere Partie: „Hochbauten", Berlin 1934 —
2«ne Partie: „Vollwandige geschweißte Eisenbahnbrücken", Berlin 1935, Verlag Wilhelm
Ernst & Sohn.
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versuchen mit geschweißten Verbindungen". A la page 263 de mon Rapport
dans le troisieme volume des «Memoires», j'attirais dejä l'attention sur le fait
que les conclusions de la reunion de Friedrichshafen comportaient en particulier
une majoration des contraintes admissibles dans les assemblages soudes. Les
formules de calcul des Reglements definitifs furent egalement quelque peu
jnodifiees. En ce qui concerne l'interpretation des resultats des essais, je
pourra i me contenter des indications publiees dans le troisieme volume des

«Memoires»; j'estime par contre qu'il convient de revenir ä nouveau, pour
les exposer dans leur ensemble, sur les resultats de ces essais eux-memes et de
montrer quelles conclusions ont pu en etre tirees, pour l'etablissement des

Reglements definitifs.
Les renvois aux figures et tableaux des «Reglements Allemands concernant

les Ponts de Chemins de Fer ä poutres pleines soudees» sont accompagnes de
la lettre « V ».

B. — Notions generales.

Les essais de resistance ä la fatigue ont pour but la determination de la
resistance d'une barre ä l'action de charges frequemment appliquees. Nous»

designerons par:
öu la contrainte inferieure (contrainte preliminaire),
ö0 la contrainte superieure (contrainte limite pour n* • IO6 oscillations),
+ la traction,
— la compression.

Si öu et ö0 portent le meme signe, nous dirons que la charge est oscillante;
si öu et ö0 sont de signes contraires, nous dirons que la charge est alternee.
Si nous voulons definir en particulier une traction ,nous ajouterons l'indice « z » ;

s'il s'agit d'une compression, nous ajouterons l'indice «d». Par exemple:

ö0t designera la limite superieure de l'effort de traction,

öud designera la limite inferieure de l'effort de compression.

La representation symbolique de Weyrauch3 qui permet de representer clairement

les conditions de charge, a ete adoptee d'une maniere generale en

Allemagne.
Sur l'axe des abscisses, on porte la tension inferieure öu. Si l'on fait passer par

l'origine des coordonnees des droites inclinees ä 45°, l'ordonnee du poirit A

par exemple est eile aussi egale ä la contrainte inferieure öu. Les ordonnees sont

portees vers le haut lorsqu'il s'agit d'une traction (-f) et vers le bas lorsqu'il
s'agit d'une compression (—). L'ordonnee du point R represente la tension

superieure ö0 pour n • IO6 oscillations (fig. 1).
Comme toutes les barres d'essai n'arrivent pas ä la rupture pour le meme

nombre d'oscillations, on a recours ä la courbe dite de Wöhler pour savoir quelle
serait la grandeur de la contrainte limite superieure öQ si la barre essayee avait

supporte 2 • 106 variations de la charge. Pour l'interpretation des resultats des

essais effectues par le Comite Special (Kuratorium), toutes les valeurs d'essai

3 Weyrauch: „Die Festigkeitseigenschaften und Methoden der Dimensionenbereclinung von
Eisen- und Stahlkonstruktionen". Tableau IV, fig. 66. Leipzig 1889. Edition Teubner.



Influence des \ariations de charge repetees sur les constructions soudees 351
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d'une maniere tres nette la valeur extremement interessante que constitue l'amplitude

d'oscillation de la charge öw • Si öu 0 (origine), on a ö0 öu resistance
aux efforts repetes non alternes. Si la contrainte de compression öu est egale
ä la contrainte de traction ö0 on considerera la resistance aux efforts repetes
alternes öw. Si les plus fortes contraintes sont des tractions, on obtient la zone
de fatigue representee par des hachures verticales sur la figure 1. Si les plus
fortes tensions sont des compressions, on obtient la zone de fatigue representee
par des hachures horizontales sur la figure 2.

A droite de l'axe des ordonnees, on n'a ä considerer que des efforts de meme
sens; il s'agit d'une fatigue par charges oscillantes. A gauche de Faxe des

ordonnees, les contraintes öu et ö0 sont de sens opposes; il s'agit ici de charges
alternees.

Les valeurs des tensions ö0 ne peuvent etre utilisees dans le domaine de la
traction (figure 1) que jusqu'a la limite d'ecoulement öP et dans le domaine de
la compression (figure 2) que jusqu'a la limite de resistance ä l'ecrasement ö_p.
Les valeurs de öp pour la limite d'ecoulement et pour la limite de resistance
ä l'ecrasement peuvent etre considerees comme etant equivalentes. Actuellement,
seul lc domaine des charges oscillantes (de traction) peut etre considere comme
ayant ete bien etudie. Des essais qui ont ete effectues, il resulte que l'on peut,
avec une exactitude süffisante, considerer la courbe de ö0 dans le domaine de la

traction, comme constituee en pratique par une droite inclinee suivant l'angle a.
L'angle a est ici inferieur ä 45° et il differe d'ailleurs suivant le mode d'assemblage

(soudures bout fr bout ou soudures d'angle). II en resulte que dans le
domaine de la traction (figure 1), l'amplitude des oscillations des contraintes
diminue legerement lorsque l'on se rapproche de plus en plus de la limite d'ecoulement.

Des quelques essais qui ont ete effectues jusquä maintenant dans le
domaine des charges alternees, pour des valeurs egales de traction et de

compression (Graf), ont montre que l'on calculait plutöt trop defavorablement en

prolongeant la droite ö0 jusqu'a la resistance ä la fatigue par efforts alternes öw.
Les valeurs de öw ont donc ete, dans le rapport du Comite d'etude, simplement
deduites des valeurs de öu en faisant intervenir Tangle a. On a ainsi:

öu — öw öu /1vtga et: <jw ——- (1)ö öw 1 + tga

Dans le domaine de la compression, on peut admettre avec une exactitude
süffisante que l'amplitude des oscillations öw a partout la meme valeur, donc que
Ton a: öw 2öw. Ceci equivaut ä admettre a 45°. On admet donc que dans
le domaine de la compression, la resistance aux efforts repetes non alternes

Öud Öw 2 Öw.

Ainsi qu'il a ete indique, on se limite, pour les essais de resistance ä la fatigue
ä un nombre d'oscillations de la charge N 2 • IO6, Afin de se faire une idee

approximative de ce que ce nombre de variations represente dans le cas d'un

pont de chemin de fer, nous supposerons par exemple qu'il, s'agisse d'une voie

unique sur laquelle circulent 25 trains par jour. Nous n'aurons ä considerer ici
dans le trafic sur ce pont que les plus fortes tensions qu'un element de l'ouvrage-
ait ä supporter ä chaque passage d'un train; ceci correspond, en general, ä une
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seule position du train, soit la plus defavorable. Pour produire 2 • IO6

alternances, il faudra donc:
2 000 000 OQn

nrtr. environ 220 ans.
2o • 365

II faut toutefois tenir compte de ce fait que dans le service normal, les ponts
sont d'une maniere generale parcourus par des trains plus legers qu'il n'est
admis pour les calculs de resistance au moment de l'etablissement du projet.
Comme d'autre part, la duree en service d'un tel pont est, pour d'autres raisons,
notablement plus faible (usure par la rouille, elevation importante de la charge
roulante), on se placera donc, en general, dans une position de securite, en se

con ten tant d'obtenir du pont, qu'il supporte, pour la condition de charge la plus
defavorable, ces 2 • IO6 oscillations.

Au cours des travaux preparatoires ä l'edition des nouveaux «Principes pour
le calcul des ponts metalliques de chemin de fer» (R. E.), en 1934, a ete egalement

discutee la question de savoir s'il ne serait pas opportun d'elever les
contraintes admissibles, pour les ponts ä double voie, par rapport aux ponts ä simple
voie; en effet, les hypotheses de charge prevues dans les calculs de resistance

pour les ponts ä double voie ne se produisent en fait que rarement dans l'ex-
ploitation, de teile sorte que la resistance ä la fatigue se rapproche notablement
vers le haut de la courbe de Wöhler, par suite du nombre plus reduit des cycles
de Variation de charge. Afin de mettre en evidence l'ordre de grandeur de la

difference Aö que presentent les contraintes aux differentes charges par rapport
aux valeurs determinees dans les calculs de resistance, on a etudie les cinq cas
de charge faisant l'objet du tableau I et determine les contraintes correspondantes.

On est ainsi arrive ä ce resultat que dans les nouveaux ponts de chemin de

fer, aucune difference ne devait etre faite entre les ponts ä une seule voie et les

ponts ä deux voies. Cette question joue un role tres important lorsqu'il s'agit
du renforcement d'un pont de chemin de fer. Des conclusions semblables peuvent

egalement etre etablies en ce qui concerne les ponts-routes.

Tableau I

Portee

1

Partie de

l'ouvrage

Contrainte maximum sur ponts
Une voie ä

pleine Charge,
l'autre Don

chargee

1

kg/cm2

Une voie ä
pleine Charge,

l'autre chargee
ä 3,6 t/m

II
kg/cm2

Une voie ä
pleine Charge,
l'autre chargee

ä 8,0 t/m

UI
kg/cm8

_6 7

deux voies en acier St. 37
l'ne voie ä | Les deux voies

pleine Charge, | ä pleine Charge
l'autre chargeej comme dans les

ä 2 loco. I calculs de
| resistance

IV | V
kg/cm"

'

kg/cm2

70

Membr. infer.
1080

Aö 320
1185

Aö 215

Contrefiche
tendue D«,

1065

Aö 335

1160

Aö 240

1310

Aö 90

1290

Aö 110

1315

Aö 85

1310

Aö 90

1400

1400

100

Membr. infer.
1100

Aö 300
1200

Aö 200

1330 1270

Ao 70 Aö 130
1400

Contrefiche
tendue D2

1085

Aö 315

1185

Aö 215

1300 I 1290

Ao 100 I Aö 110

23 F

1400
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Resultats principaux du rapport du comite d'etude (Essais de resistance
ä la fatigue).4

1° — Valeurs de la resistance ä la fatigue.
Les valeurs de la resistance ä la fatigue deduites des resultats des essais,

soit öd, sont indiquees dans le tableau 2 ci-apres.

Tableau 2 (pour l'acier St.37)

Nature du cordon
de soudure

3

Resistance ä la fatigue
par efforts I par efforts non alternes

Tract. I Compr.
ÖUz | Öüd

ramenee ä 2 • IO6
alternances
en kg/mm2

alternes öw
ramenee
ä 2 • IO6

alternances
en kg/mm2

Tableau
du

Rapport
du Comite

d'Etude

11

Bout ä bout avec reprise
ä l'envers

18

Comme ci-dessus,
sans reprise

a
i 13

Comme en 1,
mais Oriente ä 45°

13

-22

—16

22

5,4

Frontal leger avec
raccord progressif

10,3

—26

-10,8

n<>5**
ligne 2

no5*#
ligne 1

no 3**
ligne 3

no 13**
ligne 2

Frontal plein sans usinage 3,4 6,5 -6,8 no 13**
ligne 3

/mmmA Jmmmi^

^minny \[iuiu.nr

6,3 12,0 —12,6

Lateral leger fraise
aux extremites

Lateral plein non fraise 4,2 -8,4

no 13**
ligne 6

no 13**
ligne 5

4 Voir Kommerell: „Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten",
4^me Edition, l6re Partie: Hochbauten; 2kme Partie: Vollwandige Eisenbahnbrücken.
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\
*̂/ \/

Ou, m2 On

Fig. 3.

2° — Remarques generales au sujet de ces resultats — Lignes de force.

Les premiers essais avec machines de pulsation donnerent, par rapport aux
resistances statiques (charge de rupture öb 40 kg/mm2), des valeurs eton-
namment basses pour la resistance ä la fatigue, particulierement dans le cas
des cordons de soudure d'angle (resistance aux efforts repetes non alternes
ön -= 8 kg/mm2). Ce resultat depend, ainsi qu'on en eut la confirmation
ulterieure, de la disposition des lignes de force.

«Dans les assemblages soudes soumis ä des contraintes dynamiques, il est

particulierement important de se rendre exactement compte de la disposition
des lignes de force. Les variations brusques de section, les angles vifs qui se

presentent aux entailles, les positions defavorables des cordons de soudure,
peuvent donner naissance ä des «pointes» brusques dans les contraintes mises

en jeu. II faut donc les eviter dans toute la mesure du possible ou tout au
moins annihiler leur influence defavorable par des dispositions judicieuses. Les
efforts doivent etre transmis d'une partie ä l'autre des ouvrages suivant les voies
les plus directes et d'une maniere naturelle, sans qu'il soit apporte de modification

sensible ä leur orientation naturelle.»

Dans la construction des charpentes metalliques fixes, de telles «pointes > dans
les contraintes sont loin de jouer un role .aussi grave que dans les parties
d'ouvrages soumises ä des contraintes dynamiques. Ceci provient de ce que la

plasticite du metal des differentes parties de l'ouvrage soumises ä des
contraintes statiques excessives, exerce une action de reduction sur les pointes de

tension, apres le depassement de la limite d'ecoulement, de teile sorte que les

contraintes viennent ä etre supportees par des elements de section differents
des premiers et initialement moins charges. Cette difference de comportement
est d'ailleurs nettement mise en evidence par les essais suivants5 (figure 4).
Le cliche de gauche represente le resultat de l'essai de traction statique. Par

5 Voir Graf: „Über die Festigkeiten der Schweißverbindungen"; Autogene Metallbcuibeitung
1934, p. 1 et suivantes.

23*
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suite dc la presence du trou, la repartition des contraintes dans la section qui
passe par le centre de ce trou est irreguliere. On constate des «pointes» de
contraintes sur les bords du trou. A l'essai statique, on a obtenu une charge de

rupture es» 54,6 kg mm2, tandis qu'au cours de l'essai de fatigue. poursuivi
jusquä la rupture (cliche de droite). on n'a atteint pour la resistance ä la fatigue
par rapport ä l'origine que ö, 24 kg/mm2.

SW R ¦/,

4.

Essai statique de traction; resistance
ä la traction

CB 54,6 km/mm-

Essai üSnarnique de traction; resistance

aux efforts repetes non aHernes

(M min 0): ou 24,0 kg/mma

3n — Soudures bout ä bout.

a) «Dans les debuts de la soudure, on eprouvait quelque prevention instinetive
ä l'egard des assemblages soudes bout ä bout: cette opinion s'est toutefois
completement modifiee ä la suite de nombreux essais de resistance ä la fatigue. Par
suite en effet de l'ecoulement rectiligne regulier des lignes de force, ces soudures
s'y comportent beaucoup mieux que les soudures d'angle. On admet meme
aujourd'hui que la resistance aux efforts repetes non alternes de soudures bout
ä bout executees soigneusement est, dans les limites superieures, tout aussi elevee

que dans la barre perforee (öu 18 kg/mm2).
La resistance ä la fatigue depend dans une large mesure de l'execution du

cordon de soudure. Considerons par exemple un assemblage soude bout ä bout15

avec zone de transition defectueuse entre le metal d'apport et le metal do base

et comportant de nombreuses porosites (figure 5a): la resistance correspondante
aux efforts repetes non alternes est de 10 kg mm2 (effet de resilience). Par
contre, dans l'assemblage .de la figure ob, qui ne presente pas ces defauts, la

6 Voir Graf: „Über die Festigkeiten der Schweißverbindungen"; Autogene Metallbearbeitung
1934, p. 4 et 5.
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resistance ä la fatigue atteint 18 kg/mm2. Dans les deux cas, la resistance ä la
traction statique ne differe que tres peu des chiffres ci-dessus. Elle est egalement
plus elevee pour le cordon le mieux execute.

b) Les cordons de soudure doivent augmenter de section tres progressivement
et nc faire saillie que tres legerement au-dessus de la surface des pieces assem-

mm m

*?:¦

"¦'¦

"*:"•"
0,5mm

Fig. 5a.

Resistance aux efforls repetes non alternes: p; L 10 kg

Resistance slatique ä la traction: ög 34 kg/mm2.

' vx
riZ3&

¦..^¦¦ilWll

• \i^Z"/.%¦£¦£'.10 mm
• zzy.ws.¦. ~.

44z?i

fäz4 'z4!x4&0,5mm

Fig. öb.

Resistance aux effoKs repetes non alternes: p(jz 18 kg/mm2.
Resistance slatique ä la traction: öß 37,5 kg/mm2.

Fig. 5a et 5b. Essai dynamique do traction sur une soudure bout ä bout avec et sans porosites
et caviles dans la zone de transition.

blees. C'est une erreur que de croire qu'un cordon de soudure epais augmente
la resistance de l'assemblage ä la fatigue. C est precisement le contraire qui se

produit.
c) «Dans les assemblages bout ä bout, il est particulierement important de

reprendre soigneusement la soudure du cote de la racine, apres avoir enleve les
scories. Ceci resulte nettement des figures 6a (voir renvois precedents) qui
represente une soudure en V effectuee au chalumeau et n ayant donne qu'une
resistance aux effort repetes non alternes de 12 kg mm2 et 6b, comportant une
reprise de la racine du cordon et ayant donne 18 kg/mm2. Dans les deux cas,
la resistance statique etait de 38 kg mm2. On a egalement constate dans de

nombreux essais de resistance ä la fatigue sur cordons de soudure en X, combien
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il est important de bien debarrasser Finterieur des cordons des scories (en
affouillant et en degageant ä l'emeri), puis de reprendre avec soin la soudure
ä l'aide d'une baguette de faible diametre. Voir la figure 7, pour laquelle on
n'a obtenu une resistance aux efforts repetes non alternes de 10 kg/mm2
seulernent. D'une maniere generale, les soudures en V se sont mieux comportees
que les soudures en X.»

«Pour l'assemblage des semelles de membrure de poutres, il peut arriver que
l'on ne puisse pas reprendre ä l'envers les cordons de soudure en V; dans ce

cas, il est a recommander dans tous les cas de travailler tout d'abord avec une

Bruchbeainn

Fig. 6a.

Resistance aux efforts repetes non alternes: puz 12 kg/nun2.
Resistance slatique ä la traction: ön =¦ 38 kg/mm2.

,30i

M mm _

Fig. 6b.

Resistance aux efforts repetes non alternes: pr;z 18 kg'mm2.
Resistance statique ä la traction: ou 38 kg/mm2.

Fig. 6a et 6b. Essai dynamique de traction avec racines non reprises et avec racines reprises
a l'envers.

baguette de faible diametre et d'adopter entre les pieces ä assembler un ecartement

tel que l'on puisse assurer im excellent assemblage a la base meme du
cordon. Dans la mesure du possible, le Joint devra en pareil cas etre dispose en
une place oü les contraintes sont plus faibles qu'ailleurs.

d) Suivant Graf, on a pu obtenir dans les assemblages bout ä bout, une
resistance aux efforts repetes non alternes allant jusqu'a 24 kg/mm2 en rabotant les

cordons de soudure des deux cötes, suivant la direction de la traction et en les
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finissant avec soin. On voit ici combien il est important, pour les contraintes
de fatigue, que les surfaces soient lisses et bien continues. La resistance ä la

fatigue des assemblages soudes peut egalement etre amelioree par un polissage
soigne des cordons de soudure, en ayant soin de realiser des transitions toujours
progressives et d'eviter toute disconlinuite.

e) «En vue d'ameiiorer la resistance a la fatigue des soudures bout ä bout
(pour l'assemblage de pieces en acier St. 37), on a egalement dejä envisage

50

Fig. 7. Soudures ä l'arc defectueuses sur acier St. 37; cordons en X.

l'emploi de baguettes d'apport a haute resistance. Ainsi qu'il resulte des essais,

il est illusoire de donner au cordon de soudure une resistance plus elevee que
celle du metal de base, car cette resistance n'est pas integralement utilisee; dans
la plupart des cas en effet, les assemblages se rompent non pas dans lc cordon
lui-meme, mais ä partir d'entailles dans la zone de transition. >

f) Graf a egalement effectue un essai interessant7 sur un cordon de soudure
en V incline ä 45° en comparaison avec un cordon en V perpendiculaire au bord
de la töle. Ainsi qu'il resulte du tableau ci-apres, on peut encore ameliorer la
resistance de l'assemblage aux efforts repetes non alternes.

¦| f

IBtBI ^
u a. 4- ö

prj 12 kg/mm8 prj 17 kg/mm2
Avec reprise ä l'envers Pu 18 kg/mm" Pu s 2k a;/mm2

7 Autogene Metallbearbeitung 1934, pago 5.
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Dans les deux cas, l'amorce de la rupture s'est produite dans des entailles
(figures 8 et 9).

Connue toutefois, dans le cas b. et dans une section perpendiculaire ä la
direction des efforts, la plus grande partie de la section etait constituee par le
metal de base, l'influence des entailles a ete dans ce cas, plus reduite que dans
le cas a. En disposant le Joint obliquement et en usinant les cordons de soudure,
on peut encore ameliorer notablement la resistance ä la fatigue.

Ho37.ASch1-9-10

V •-(

¦- \.

-70

Fig. 8.

(Racine non reprise).

Fig. 9.

(Racine reprise).

Fig. 8 et 9. Soudures au chalumeau en V aigu sur acier St. 37 soumises a des charges
de traction frequemment repetees.

g) A titre de comparaison, Graf indique pour les resistances aux efforts
repetes non alternes, pour des barreaux plats non soudes, les valeurs suivantes;

a) acier St. 37 avec peau de laminage sans percage:
du 25 ä 31 kg/mm2;

b) acier St. 37 avec peau de laminage et avec percage:
öu 16 ä 21 kg mm2.

Dans les assemblages rives et par suite de la pression sur les parois des trous,
la resistance ä la fatigue est plus faible, cn particulier dans les assemblages avec
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couche de peinture intermediaire. D'apres les essais de Dahlem, eile est de

l'ordre de: öLT 15 kg/mm2.
Dans des assemblages bout ä bout, avec reprise a l'envers et cordons de

soudure presentant peu de porosite, on a par contre obtenu, ainsi qu'il a ete indique
plus haut:

pu — 18 kg/mm2 avec cordon perpendiculaire ä la direction des efforts;

pu =- 22 kg/mm2 avec cordon dirige ä 45° par rapport ä la direction des efforts.

II est donc ä remarquer que les valeurs superieures de la resistance aux efforts
repetes non alternes, des assemblages convenablement soudes est de l'ordre de

grandeur de celle des barreaux plats non soudes, avec peau de laminage et trou.
Par contre, et meme en usinant les cordons de soudure, on n'a pas encore pu
jusqu'a maintenant atteindre la resistance des barreaux non perces. A Stuttgart,
on insiste aussi tout particulierement sur ce fait que la dispersion entre les

valeurs de la resistance ä la fatigue des assemblages soudes bout ä bout est plus
marquee que dans les barreaux non soudes avec et sans percage. C'est ainsi que
l'on a obtenu avec des assemblages bout ä bout simples non usines les valeurs
suivantes de resistance aux efforts repetes non alternes:

Soudure au chalumeau sur toles de 10 ä 26 mm d'epaisseur
en acier St. 37 (5 valeurs) puz 12 ä 18 kg/mm2;

Soudure a l'arc sur toles de 10 ä 16 mm d'epaisseur
en acier St. 37 (12 valeurs) puz 9 ä 18 kg/mm2.

Les valeurs de la resistance aux efforts repetes non alternes peuvent, dans
les assemblages bout ä bout, etre aussi elevees que les contraintes qui correspondent

ä la limite d'ecoulement du metal de base, soit:

pra 24 kg/mm"'.

4° — Soudures laterales.

a) Dans les soudures laterales, l'ecoulement des lignes de force se fait beaucoup

moins favorablement que dans les soudures bout ä bout. Dans les assemblages

suivant figure 11, elles sont tres rapprochees les unes des autres et
s'ecoulent de leur direction principale dans les cordons de soudure lateraux. II
se produit donc des deviations de ces lignes de force et par suite des contraintes
de flechissement lateral dans les barres assemblees. Des pieces taillees dans la

masse et des assemblages en croix accusent dejä ainsi de forts ecarts de resistance
ä la fatigue, auxquels vient s'ajouter l'influence des entailles dans la zone
de transition entre les cordons de soudure et le metal de base. II resulte de

tout ceci que dans les essais avec soudures laterales, l'ecart entre les resultats
des essais statiques et ceux des essais de resistance ä la fatigue est notablement
plus accuse que pour les soudures bout ä bout. Tandis que dans les essais

statiques; les soudures laterales de qualite moyenne tiennent aussi bien que de

bonnes soudures bout ä bout, elles sont nettement inferieures en ce qui concerne
la resistance ä la fatigue. Dans le cas de la figure 11, par exemple,8 on a ä droite
une resistance aux efforts repetes non alternes p u 9 — 0,5 8,5 kg/mm2,
contre une resistance ä la traction ör 41,2 kg/mm2 pour l'essai statique,

8 Graf: „Über die Dauerfestigkeit von Schweißverbindungen"; Stahlbau 1933, pages 84 et 85.
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ä gauche. II intervient d'ailleurs ici un manque de regularite dans la zone de
transition entre le metal de base et le cordon de soudure (entailles), qui exerce
une influence tres defavorable (voir figure 12). Si l'on peut employer les cordons
de soudure d'angle, en charpente metallique ordinaire, pour les assemblages de
barres de treillis, sans qu'il en resulte aucun inconvenient, on ne peut le faire
lorsqu'il s'agit d'assemblages exposes ä des contraintes dynamiques qu'en

70

Fig. 10.

L

W37. bt37t,eiy-ft

70 ¦*"¦V

Fig. 11.

Kssais de traction sur assemblages par cordons d'angle
lateraux d'apres la flg. 17. Soudure ä l'arc sur St. 37.
A gauche: apres essai statique, ä droite apres essai

dynamique.

reduisant notablement les contraintes admissibles dans les barres elles-memes.
Aux extremites des cordons d'angle lateraux, se manifestent des contraintes tres
nettement ondulatoires, que l'on peut compenser par intervention de la plasticite
locale du metal. Pour pouvoir faire intervenir cette plasticite, il faut utiliser pour
les soudures un metal accusant des caracteristiques correspondantes elevees, pour
toutes les soudures d'angle et tout particulierement dans la construction des

ponts.
Ainsi qu'il resulte des figures 12 ä 14 (Stuttgart), la rupture qui s'amorce

dans la zone de transition du cordon dc soudure interesse egalement le metal
de base; les parlies assemblees avec ces cordons d'angle ne doivent donc pas
elles-memes etre chargees au-delä de ce que permet l'assemblage soude, en
tenant compte de la securite necessaire.

b) Une tres forte penetration de la soudure dans les parties ä assembler

peut, par suite de la modification de strueture qui en resulte, provoquer un effet
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de resilience marque, qui peut s'etendrc a la zone de transition tout entiere. Dans
les soudures soumises ä des contraintes dynamiques, il faut donc eviter cette

trop forte penetration de la fusion. Dans les soudures d'angle en construction

i ¦. <

wr.
' * 4 L »

,**,/ <. 4 ^. .<.

-.,. k
m'&v-.'i Wb

¦ ,.t i frr-
mm

Fi?. 12

de ponts et de charpentes metalliques, il est necessaire que le soudeur se tienne
aussi rigoureusement que possible, pour les cordons de soudure, aux cotes

prescrites.
c) Dans les soudures d'angle, il est particulierement important de realiser

un assemblage intime dans la racine du cordon de soudure.
d) Cc qui a ete dit en 31™0 au sujet de la resistance du metal d'apport dans

les soudures bout ä bout s'applique egalement ici aux soudures d'angle.

10mm

Fig. 13.

e) Au cours des essais de fatigue ä la traction, sur cordons d'angle, on a

constate que la rupture se produit toujours dans la barre (zone de transition)
et non pas dans le cordon de soudure lui-meme, lorsque l'on a:

Contrainte dans le cordon de soudure
Contrainte dans la barre

0,5.

:;PSi—= 1 ou plus, les ruptures se produisent dans le cordon. Lorsque la longueur
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du cordon augmente, la resistance de l'assemblage aux efforts repetes non

alternes croit. Lorsque — < 0,5, cet aecroissement n'est que faible.

La valeur — 0,5 indique que la section du cordon de soudure est le double

de celle de la barre:
Fs 2 • Fb

A partir de ce rapport et au-dessous, ce n'est donc plus la section du cordon
de soudure qui joue le role capital dans la rupture, mais bien celle de la barre.
C'est pourquoi la rupture se produit toujours dans la barre au cours de l'essai

BBt
?1L
' '%'

^P|£Hhhpjj§£b?«*'

:./».
r

¦%¦/¦ '•-""'- ^Hffill/.
.?£%**£* -

Fig. 14.

de fatigue. Les essais sur pont oscillant avec assemblages uniquement constitues

par des soudures d'angle, effectues ä Dahlem et ä Dresde. confirment que
lorsque:

^ 0,40 ä 0,839
rs

la rupture ne se produit pas dans le cordon, mais toujours dans les barres ou
les couvre-joints, aux extremites des cordons.

Au cours des essais de fatigue, les ruptures se sont en regle generale produites
aux extremites des cordons d'angle, meme lorsque l'on employait des fers ä U

au lieu de fers plats (figures 12, 13 et 14) (Stuttgart).
f) Les ecarts entre les contraintes aux extremites des cordons d'angle etaient

d'autant plus marques que la largeur B des couvre-joints etait grande. Ceci a

C/Fs
9 Comme p/o F/Fs (C charge totale) il en resulte que le rapport Ffo/Fs a la

meme signification que Ie rapport p/o.
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pour consequence une diminution de pr lorsque la largeur des couvre-joints croit
ä epaisseur constante et l'on a:

Largeur des couvre-joints B 25 40 70 mm
Resistance ä la fatigue pu 10 7 kg/r

(Voir les essais de Stuttgart)10

On peut donc envisager, pour les assemblages de barres tendues soumises ä

des contraintes dynamiques, d'adopter plusieurs couvre-joints etroits au lieu d'un
seul couvre-joints tres large.

g) Pour assurer un ecoulement plus favorable des lignes de force, on a usine
avec soin les faces frontales des couvrejoints de l'assemblage ci-dessus mentionne:
B 70 mm, pr 7 kg/mm2. On n'a obtenu ainsi qu'une augmentation insi-
gnifiante de la resistance ä la fatigue par rapport ä l'assemblage non usine,
soit p u 8 kg/mm2.

h) Dans un assemblage ä couvre-joint avec cordons de soudure d'angle, il ne
faut jamais appliquer de cordons au-dessus de l'intervalle du joint lui-meme. De

meme, lorsqu'il s'agit d'assemblages par couvre-joints soumis ä des contraintes
dynamiques, il est tres defavorable de rapprocher pres l'une de lautre Ies

extremites des cordons de soudure qui se fönt face de chaque cote de l'intervalle
du Joint, car il en resulte une notable dimimition de la resistance ä la fatigue
par suite d'une trop grande localisation des contraintes. On trouvera dans le
tableau suivant quelques resultats d'essais effectues ä ce sujet a Dahlem et
Dresde.11

Serie
d'essais

no

Intervalle entre les extremites
des cordons au-dessus
de l'intervalle du joiut

mm

Pu

kg/mm2

Po

kg/mm2

Nombre d'alternances
supportees

par l'assemblage
10°

VI (St.37)
Via (S II) }• 8 16 0,30 ä 0,51

RIE (St.37)
VlaE (S II) ] 50 8 17 1,06 ä 1,47

VI (St. 37)
Echantillon

Da 4 }- 8 16 2,10

Au cours de l'essai VI (St. 37 Da 4), l'influence favorable d'un passage
tres progressif de la soudure ä la töle s'est fait nettement sentir. Bierett
signale avoir fait un essai du meme genre.13 II a obtemi les resistances ä la

fatigue suivantes:

10 „Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen", Ed. V.D.I., Berlin 1935.
11 Voir renvoi precedent.
12 Un fraisage a Ici assure une transition tres progressive.
13 G. Bierett: „Die Schweißverbindung bei dynamischer Beanspruchung"; Die Electro-

schweißung, avril 1933, n° 4.
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Eprouvette non usinee (figure 15):
p0 8,5 kg/mm2; avec contrainte initiale de 2 kg/mm2;
Amplitude de Variation de la charge: pw 6,5 kg/mm2;

Extremites des cordons usines ulterieurement (figure 16):
p0 12,5 kg/mm2; avec contrainte initiale de 2 kg/mm2;
Amplitude de Variation de la charge: pw 10,5 kg/mm2.

Avec une contrainte initiale de 10 kg/mm2, on a obtenu sur des cordons de
soudure non usines pQ 16 kg/mm2, soit une amplitude de Variation de charge
de pw 6 kg/mm2. Comme les couvre-joints avaient ete decoupes a la cisaille,
condition defavorable pour la resistance ä la fatigue, ces dernieres valeurs ne
peuvent etre considerees que comparativement.

Scherenschnitt'^
Coupe droite
Sheared

120-12

a-7

120 12

120 12

'<&

' Probe mitbearbeiteten
Nahtenden
Cprouvette avec extri-
mite des soudures usinee
Testpiece with machined

seam ends

Fig. 15. Fig. 16.

i) Sur des assemblages en acier St. 37 soudes ä l'arc, on a obtenu une notable
amelioration de la resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine, de 9
ä 11 kg/mm2 en portant l'intervalle libre entre les extremites des barres assemblees

de 30 ä 200 mm. Les lignes de force peuvent ainsi prendre une forme
plus allongee. Cette disposition ne peut toutefois pas etre utilisee tres cou-
ramment en construction.

k) Des essais de resistance ä la fatigue sur poutres en toles soudees ont
montre14 que les valeurs de la resistance ä la fatigue sont plus faibles lorsque les

cordons d'angle entre toles d'äme et elements de membrure sont discontinus

que lorsque ces cordons sont Continus. Ceci se congoit aisement, car les variations
brusques de section au commencement et ä la fin de chaque element de cordon
discontinu donnent lieu ä un effet de resilience. Dans les ponts et en particulier
lorsque les traverses reposent directement sur les poutres en toles soudees, de

meme que dans la construction des voies de roulement des engins de levage, on

14 Hochheim: „Mitteilungen aus den Forschungsanstalten der Gutehoffnungshütte", 1932,
1, page 225. Une poutre avec cordons de soudure discontinus, soumise ä une contrainte en
bordure de 1560 kg/cm2, n'a supporte que 60.000 alternances, tandis que la meme poutre avec
cordons de soudure Continus a tenu, sous la m&me charge, jusqu'a 2 • IO6 alternances sans
manifester encore aucun signe de deterioration.
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adoptera donc des cordons de soudure d'angle Continus. Les conditions sont
differentes en charpente metallique proprement dite. Ici, on pourra sans incon-
venient prevoir egalement des cordons discontinus entre töles d'äme et elements
de membrure, ä moins que d'autres considerations (risques de corrosion par.
exemple) n'imposent egalement le cordon continu.

c

ä k

1!

60

-**

Fig. 17.

Essais de fatigue par traction
sur assemblages par cordons

d'angle frontaux.

VI37. 21. 6-8,1

^-^j

Fi». 19.

Fig. 18.

Assemblage par cordons d'angle frontaux (au chalumeau sur St. 37)

apres application repetee de tractions.

5° — Soudures frontales.

a) Ce qui a ete dit plus haut en 4 b s'applique ici ä la trop grande penetration
de la fusion; ce qui a ete dit en 4c s'applique egalement ä l'assemblage intime
ä la base du cordon dc soudure; il en est de meme pour ce qui a ete indique
en 3imc au sujet de la resistance du metal d'apport.

b) Dans les soudures frontales suivant figures 17 et 18, les fissures
s'amorcerent en r, puis de nouvelles fissures apparurent ulterieurement en s.

Les resistances aux efforts repetes non alternes obtenues sont les suivantes:

Cordons fronteaux:
Soudure au chalumeau suivant figures 17 et 18:

p u 14 kg/mm2 ;

Soudure ä l'arc suivant figure 17:

pn 8,5 kg/mm2.
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A titre de comparaison, les resistances des cordons lateraux ont ete les
suivantes:

Cordons lateraux:
Soudure au chalumeau suivant figure 11:

pr 14 kg/mm2;
Soudure ä l'arc suivant figure 11:

pr 8,5 kg/mm2.

Dans la soudure au chalumeau, une influence tres favorable a ete exercee par
le passage progressif des cordons de soudure au metal de base. On verra plus
loin, en 5c, que la meme forme de cordons de soudure a permis d'obtenir des

valeurs encore superieures, en soudure ä l'arc. Au cours de nombreux essais sur

Aussteifung
Renforcerm
Stiffener

Stegblech
»me
web

liauptnaht
Cordon prineipal
Main seamtteftpunkt

Soudure provisoire
Spot-weld y Zuggurt

Membrure tendue
Tension chord

Fig. 20.

Plattchen nach dem Versch weissen der Aussteifung
mit dem Stegblech gut im Zuggurt einpassenPetiteplaque bien alustee ä la membrure tendue
apres le soudage du renforcement ä l'Sme
Small adaption piece fixed after welding of stiffener

cordons d'angle frontaux, on a constate que la resistance ä la fatigue diminuait
sensiblement lorsque la penetration de la fusion est profonde en A et que la
surface du metal est irreguliere (creux) (figure 19).

Dans les parties d'ouvrages soumises ä des contraintes dynamiques, il faut
examiner avec soin les bords des cordons de soudure pour trouver les defauts
eventuels (ä la loupe); s'il en existe, il faudra de toute necessite reprendre la
soudure en A (cette precaution est a recommander meme en construction de

charpentes ordinaires, voir 5 c). Ici, un passage trop brusque du metal d'apport
ä la töle, de meme qu'une irregularite de la surface en A, peuvent donner lieu
ä un effet de resilience defavorable. Cette eventualite n'est d'ailleurs pas limitee
au cas oü la soudure s'etend sur toute la largeur de la barre ou presque, mais
egalement au cas oü eile vient se terminer en pointe.

Dans les barres qui travaillent ä la traction et qui sont soumises ä des efforts
dynamiques importants, il faut donc eviter les cordons de soudure frontaux
normaux ä la direction des efforts dans toute la mesure du possible. Voir toute-
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fois 5c (amelioration des formes). Pour les charpentes ordinaires, il n'est pas
necessaire d'etre aussi strict; toutefois, ici aussi, il faut eviter tout affouillement
en A, figure 19.

Par suite de la diminution de la resistance ä la fatigue que causent les cordons
de soudure frontaux perpendiculaires ä la direction des efforts dans les barres
travaillant ä la traction, il faut, dans la construction des ponts par exemple,
eviter de souder les elements de renforcement de l'äme directement sur la
membrure travaillant ä la traction. Comme il est toutefois essentiel de realiser
une large fixation des elements de renforcement sur les deux membrures, on
interpose de petites plaques entre l'element de renforcement et la membrure
travaillant ä la traction; il suffit alors que les plaques, soigneusement ajustees,
soient maintenues en position par de legeres soudures sur les elements de

renforcement.
Sur les deux membrures, les elements de renforcement sont convenablement

degages ä l'endroit des cordons de soudure principaux entre äme et semelle,
afin qu'au moment de la pose de ces elements, les soudures principales restent
exemptes de toute atteinte et que leur verification ulterieure reste facile. Sur les

membrures comprimees, les elements de renforcement peuvent etre soudes
directement sur les membrures.

(Les plaques de compensation ci-dessus peuvent egalement etre utiles dans la
construction des charpentes metalliques ordinaires, en particulier dans le cas
des poutres de grande hauteur. Le montage des elements de renforcement sur
les toles d'äme provoque un retrait des cordons d'assemblage et il ne faut pas
compter obtenir une bonne fixation des elements de renforcement sur la membrure

inferieure, principalement sur les poutres de grande hauteur. L'intervention
des plaques ci-dessus, plus ou moins epaisses, permet d'obtenir une bonne liaison
entre les elements de renforcement et les deux membrures, si importante dans le

cas des poutres en toles soudees.)

c) D'apres les essais effectues au Laboratoire d'Essai des Materiaux de Dahlem,
la forme des cordons de soudure joue un role extremement important dans la
resistance ä la fatigue des assemblages par cordons frontaux.15

,,Sur des cordons d'angle frontaux inclines ä un peu moins de 45° et executes
avec electrodes nues, on a obtenu sous une charge initiale de 2 kg/mm2 et
ä 2 • 10G alternances une resistance ä la fatigue de 10,8 kg/mm2. La rupture
ä la fatigue s'est produite dans la töle elle-meme, sous le cordon.

Meme en employant des electrodes ä allongement plus eleve et meme dans le

cas le plus favorable, lorsque les caracteristiques des electrodes sont identiques
ä celles du metal de base, il ne faut pas esperer obtenir un meilleur resultat en

adoptant la forme geometrique (section de cordon ä cötes egaux avec arrondi)
sur laquelle ont ete appuyes les essais. On peut recommander, dans le cas de la
soudure ä l'arc, l'emploi des electrodes enrobees, car en regle generale elles
donnent aux cordons de soudure de meilleures caracteristiques d'allongement et

par suite de leur comportement au cours de la soudure, elles permettent de

donner ä la section des cordons une forme geometrique plus favorable et en

15 Bierett et Grüning: „Spannungszustand und Festigkeit von Stirnkehlnahtverbindungen";
Stahlbau 1933, n° 22.

24 F
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particulier de realiser un raecordement progressif de la surface du cordon et de
celle du metal de base.

Avec une section de cordon convenable, meme sans adjonetion de cordons
lateraux, mais peut-etre conjointement avec des cordons de soudure bout ä bout,
les cordons de soudure frontaux doivent etre consideres comme un element
important et de reelle valeur en construction soudee.»

Si, au debut, la preference allait au cordon bombe, les essais de resistance ä

la fatigue ont completement modifie ce point de vue. Pour tous les cordons
d'angle soumis ä des contraintes dynamiques, les formes ci-dessus indiquees et
en particulier la forme concave de la figure 21, sont preferables.

a

etwa) y^
env. Isoles
abt.J/*\ N]
Ungleichschenklig
Cötes tnegaux
Unequal legs

Nachschweissen bei fl L eichte Kehlnaht
Resoude en fl Soudure d'angle legere
Re -welding at R Lightfillet - weld

Fig 21

Formes a adopter pour les cordons d'angle frontaux dans les parties d'ouvrages
soumises a des contraintes dynamiques

D'apres le tableau 2 du Rapport Commun de Dalems-Dresde.16 on a obtenu
les valeurs suivantes de resistance ä la fatigue pour une inclinaison de la
surface du cordon inferieure ä 45° par rapport au plan de la töle.

Designation des cordons Pu Po Pü

r^ p \ GIV St 37 (chalumeau)L-ordons irontaux { x '
l IV St 37 (are)

2,0
2,0

12,5
10,8

(electrodes

11,0 kg/mm2
9,3 kg/mm2

nues)

Les essais de Dahlem concordent parfaitement avec les essais de Stuttgart
mentionnes en 5 b en ce qui concerne la soudure au chalumeau. Si Ton compare
la valeur obtenue ä Stuttgart, soit pu 7 kg/mm2 sous une inclinaison de

45° du cordon d'angle frontal, valeur obtenue par soudure ä l'arc, avec la valeur
ci-dessus obtenue ä Dahlem, soit pu 9,3 kg/mm2, l'amelioration resultant
de la plus faible inclinaison de la section du cordon de soudure est nettement
mise en evidence. II n'est d'ailleurs pas impossible que l'emploi d'electrodes
enrobees ou d'electrodes ä äme speciale permette encore d'ameiiorer la zone de

transition, de teile sorte que Ton puisse obtenir des resistances ä la fatigue encore
meilleures, avec la soudure ä l'arc egalement.

d) Avec les cordons de soudure suivant figure 22 (assemblages en croix), la
resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine a pu etre notablement augmentee

16 ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen", Berlin 1935, Ed VDI
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par un double chanfreinage des töles. Ces soudures ont ete effectuees ä l'arc sur
töles en acier St. 52 avec electrodes speciales. On a obtenu:

Nature de l'essai a b c

48,2
9,517

56,7
11

58,2 kg/mm*
15Fatigue par rapport ä l'origine

L'ecoulement des lignes de force se fait dans les conditions les plus favorables
dans le cas de la figure 22; il est d'ailleurs ä remarquer que le double
chanfreinage des töles ameliore egalement les conditions de l'essai statique (charpentes
ordinaires).

Dornen a utilise cette disposition pour l'assemblage de la töle d'äme sur la
membrure. II a meme ete jusqu'a faire laminer les semelles de membrure en

consequence et a pu ainsi remplacer les deux cordons de soudure en angle par
un cordon en bout en X (figure 23).

JL

A//y

S?

*

^ r *if ÄiL

^*H

> )5w; ^

Fig. 22.

Assemblages en croix soudes a l'arc.

Fig. 23.

6° — Combinaison des cordons en bout et des cordons d'angle.

Au Laboratoire d'Essai des Materiaux de Stuttgart, on a etudie si l'emploi
de couvre-joints, au-dessus des assemblages bout ä bout, etait susceptible de

donner une amelioration de la resistance ä la fatigue. Les couvre-joints
constituent en eux-memes un renforcement, mais par suite de la presence des

cordons d'angle, il se produit en d'autres endroits des ecarts de contraintes qui
dependent des formes des cordons et du rapport entre l'epaisseur des couvre-
joints et celle de la töle. La figure 24 montre qu'ä l'essai statique de traction,
le cordon de soudure bout ä bout s'est fissure ä öß 30,4 kg/mm2 et qu'apres
adjonction du couvre-joints, la resistance ä la traction a atteint öb 38,4 kg/mm2.

17 D'apres le Rapport Commun de Dahlem-Dresde, dans le cas du tableau 2, G II E (St 37),
on a obtenu avec une contrainte initiale de 2 kg/mm2, une resistance ä la fatigue de

10,5 kg/mm2, ce qui correspond ä une resistance aux efforts repetes non alternes de

9,5 kg/mm2; la concordance est entiere.

24*
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La rupture s'est produite ä l'endroit de la striction courante dans les essais

statiques. En matiere de charpentes ordinaires, on peut donc realiser un
renforcement par couvre-joints qui permet d'utiliser integralement le barreau.

Fig. 24.

Essais statiques de traction Essais dynamique de traction

Öb 30,4 38,4 kg'mm2 Ou 9 12 kg/mm2

Fig. 24. Soudures bout ä bout avec et sans couvre-joints acier St. 37. soudur ä l'a

A l'essai de fatigue ä la traction, la resistance aux efforts repetes non alternes
etait av 9 kg/mm2 pour le cordon de soudure en bout seul; avec couvre-
joint soude, on a obtenu örj 12 kg/mm2. Cette soudure bout a bout donnant
9 kg/mm2 n'etait en somme que medioere et eile a pu etre effectivement amelioree

11

". »

12

Fig. 25.

Oü 13 10 kg/mm2

Essais dynamiques de traction sur
soudures ä l'arc sur acier St. 37,

avec racine reprise ä l'envers.

1 i
8. |

SO 13 13

70 13

r

j»»""k

so

70

\)t

v\

Fig. 26.

Cu 12 13 17 18 kg/mm2

Essais dynamiques de traction sur soudures au
chalumeau sur acier St. 37, avec racines non

reprises.
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par les couvre-joints, quoique dans une proportion beaucoup moindre que ce que
l'on aurait pu obtenir avec une bonne soudure en bout. Dans le cas de la

figure 25, la resistance d'un assemblage par soudure bout ä bout de meilleure
qualite donnant 13 kg/mm2 a meme ete, par l'adjonction de couvre-joints,
abaissee ä öu 10 kg/mm2; la rupture s'est produite ä l'extremite des couvre-
joints, au commencement du cordon d'angle. La figure 26 se rapporte ä un
assemblage par soudure bout ä bout. dans lequel la base du cordon n'a

pas ete reprise et qui donnait une resistance aux efforts repetes non alternes

ölT 12 kg/mm2 (26 a) et qui a ete amene ä 18 kg/mm2 par adjone tion et

usinage de couvre-joints suivant disposition 26 d. Cette valeur peut d'ailleurs etre
egalement realisee avec une soudure bout ä bout convenablement reprise.

h^TfiTTuiwutirTHllU((((t!Uiu((iU(iiiu(U(i((tt Fig. 27.

On pourra tenir compte de ces resultats par exemple dans l'assemblage des

semelles de membrures; lorsque les conditions locales empecheront en effet la

reprise des soudures bout ä bout, leur qualite pourra etre consideree comme
douteuse. II resulte egalement de cet essai que dans les ouvrages soumis ä des

contraintes dynamiques, il est bon d'amincir les extremites des semelles (suivant
figure 27), afin de menager un ecoulement progressif des lignes de force. Une
teile disposition n'est pas necessaire dans le cas des charpentes ordinaires.

7° — Resume des resultats des essais de resistance ä la fatigue.18

a) Les assemblages soudes qui sont soumis ä des contraintes purement
statiques atteignent des resistances ä la traction qui sont de l'ordre de celle du
metal de base (öB 37 ä 42 kg/mm2). Au cours des essais, on a constate
la formation de la striction habituelle.

b) Les memes assemblages soudes, essayes au pulsateur ou au pont oscillant,
n'ont donne, ä 2 • IO6 alternances, que les valeurs suivantes de resistance aux
efforts repetes non alternes:

öy 13 ä 18 kg/mm2 pour les soudures bout ä bout,

öu 6,5 ä 10,3 kg/mm2 pour les soudures frontales,
ö u 8 ä 12 kg/mm2 pour les soudures laterales.

On a obtenu la forme usuelle de rupture par fatigue. Les soudures bout ä

bout se sont donc mieux comportees que les soudures en angle.

c) Les ruptures par fatigue ont interesse, dans la plupart des cas, le metal de

base lui-meme et se sont frequemment amoreees sur de petites cavites de surface,
ä la zone de transition entre le cordon de soudure et la töle (effet de resilience)
(figure 28).

d) Dans les soudures bout ä bout dont la base n'est pas reprise ä l'envers,
la resistance aux efforts repetes non alternes tombe ä environ 0,7 fois celle que
donnent les assemblages avec reprise.

18 Voir Kommerell: Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten,
^ eme edition, IIeme partie, Ponts de Chemin de Fer ä parois pleines.
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e) Si les soudures bout ä bout sont executees dans les meilleures conditions
et disposees ä 45°, on obtient, sur les parties d'ouvrages travaillant ä la traction,
en acier St. 37, une elevation de la resistance aux efforts repetes non alternes
de 18 ä 22 kg/mm2. Les ruptures se produisent au milieu des cordons en aa

(figure 29).

f) Au cours d'un essai de recouvrement d'un assemblage bout ä bout par
des couvre-joints, la resistance aux efforts repetes non alternes qui etait
initialement de 13 kg/mm2, valeur d'ailleurs mediocre, est tombee ä 10 kg/mm2.
La rupture s'est produite au commencement du cordon d'angle., au voisinage des

couvre-joints.
g) Dans tous les cordons d'angle dans lesquels la soudure n'etait pas absolument

intimement executee jusqu'a la racine du cordon, on a constate de tres
faibles valeurs de la resistance ä la fatigue.

h) Contrairement au point de vue anterieurement admis, les soudures d'angle
frontales executees avec cordons legers et passage progressif du cordon ä la töle
ont donne de meilleurs resultats que les soudures ä cordons bombes.

Fig. 28

a
i

vFig. 29.

Soudure bout ä bout inclinee
ä 45° soigneusement usinee.

i) Aux endroits oü sont prevus des cordons d'angle frontaux, ou lorsque des

elements sont assembles par soudures laterales ä d'autres elements traversants,
en somme partout oü commencent ou finissent des cordons lateraux, les
contraintes admissibles dans la partie d'ouvrage correspondante elle-meme doit etre
ramenee a:

Ö aöadm19

t i i i.ii M min
La valeur de a depend du rapport ^r rv M max

(voir Tableau 2 V, lignes 14 ä 17, page 32).

k) Si aux endroits oü commencent ou finissent les cordons d'angle, le passage
de la soudure ä la töle de base et aux parties y assemblees est assure tres
progressivement, on obtient une notable amelioration de la resistance ä la fatigue.

1) La forme du cordon de soudure, en particulier ,ä la transition entre la
soudure et le metal de base, joue ici un röle tres important, son influence est
notablement plus grande que celle de la nature du metal d'apport employe.

m) Les resultats des essais de resistance ä la fatigue au pont oscillant
concordent, dans l'essentiel, avec ceux du pulsateur.

n) II n'a pas ete constate de difference essentielle entre les elements d'ouvrages
en acier St. 37 et en acier St. 52 au cours des essais de resistance ä la fatigue.

19 L'abreviation «adm» correspond ä l'abreviation allemande «zul».



Influence des variations de charge repetees sur les constructions soudees 375

L'emploi des aciers de construction ä haute resistance ne prend un interet
nettement marque que dans le cas des fortes contraintes initiales.

o) Les essais de resistance ä la fatigue ayant montre que les valeurs de

resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine sont souvent faibles alors que les
essais purement statiques sur les memes eprouvettes donnent d'excellentes valeurs.
de resistance ä la traction, il convient de soumettre egalement les baguettes
d'apport destinees ä la construction des ponts ä des essais de resistance ä la

fatigue.

p) Tout recemment, apres la publication du Rapport du Comite d'Etudes,
des essais de resistance ä la fatigue effectues sur cordons d'angle Continus soumis
ä des contraintes en direction longitudinale ont donne des valeurs de resistance

aux efforts repetes non alternes aussi elevees que des cordons de soudure bout
ä bout (öu 16 ä 18 kg/mm2).

q) Jusqu'a maintenant et principalement pour les elements d'ouvrages soumis
ä des contraintes de traction de nature dynamique, on considerait, d'une maniere

purement intuitive, les soudures d'angle comme preferables; or les essais de

fatigue ont montre que des cordons de soudure en bout convenablement executes
etaient notablement meilleurs. Ceci provient de ce fait que dans les soudures
bout ä bout, l'ecoulement des lignes de force se fait d'une maniere beaucoup
plus naturelle alors que dans les assemblages par cordons d'angle, ces lignes de

force sont souvent deviees de leur orientation primitive et que des modifications
brusques de section provoquent des «pointes» dans les contraintes. Or l'ecoulement

non perturbe des lignes de force est tout particulierement important dans
les assemblages soudes soumis a des contraintes dynamiques. Les contraintes
admissibles dans les soudures bout ä bout peuvent ainsi etre plus elevees que dans
les soudures d'angle et ceci — ainsi que nous le verrons plus loin — se traduit
egalement favorablement sur les dimensions des pieces ä assembler elles-memes.
On se trouvera donc amene, ne serait-ce que pour des motifs d'ordre economique,
ä adopter partout oü cela est possible, dans la construction des ouvrages soumis
a des contraintes dynamiques, les cordons de soudure en bout. On y trouve
egalement cet avantage que ces cordons une fois termines se pretent plus facilement

ä un contröle de qualite (rayons X) que les cordons d'angle.

r) En ce qui concerne le calcul des ponts soudes, on admettait qu'il fallait
seulernent, pour les cordons de soudure prevoir des dimensions permettant une
execution parfaite des ouvrages; or les resultats des essais de fatigue ont montre
qu'il fallait aecorder tout autant d'attention aux elements ä assembler eux-memes;
en effet, au cours de ces essais, les ruptures se sont souvent produites non pas
dans les cordons de soudure, mais dans les pieces elles-memes et generalement
dans les zones de transition. Les contraintes admissibles dans les parties des

ouvrages elles-memes ne doivent donc pas etre superieures ä celles des cordons
de soudure.

s) Les essais ont egalement montre que pour les assemblages soumis ä des

contraintes dynamiques, la soudure au chalumeau et la soudure ä l'arc doivent en
general etre considerees comme equivalentes. Si les valeurs inferieures des

resistances obtenues avec les cordons de soudure en bout soudes au chalumeau
sont quelque peu au-dessus de celles que donne la soudure ä l'arc, les deux
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modes de soudure permettent neanmoins d'atteindre les memes valeurs maxima,
par exemple öa 18 kg/mm2. Le meme fait se produit pour les soudures
d'angle. Avec les deux modes de soudure, les eprouvettes se sont rompues ä partir
des extremites des cordons d'angle lateraux. Le comportement plus favorable des
cordons d'angle frontaux soudes au chalumeau doit etre attribue ä la forme de
section plus favorable de ces cordons — transition plus progressive entre la
surface du cordon et la surface du metal de base. Pour une meme forme
superficielle des cordons, on a obtenu des resultats tout aussi bons avec la soudure
ä l'arc.

D. — Contraintes admissibles öDa<jmteram£ compte de la resistance ä la fatigue.

1° — Generalites.

II n'est possible de realiser pratiquement un mode de construction rationnel
et simple que si les parties de l'ouvrage qui sont sollicitees ä la traction ou ä la
flexion sont assemblees bout ä bout par soudure, sans qu'il soit necessaire de

recourir ä l'emploi des couvre-joints. Les joints bout ä bout doivent naturellement
se trouver places en des endroits tels que les contraintes admissibles n'y soient

pas depassees.

2° — Le procede y.20

D'apres les «Notions Fondamentales pour le calcul des ponts metalliques de
Chemin de Fer» du Reich,21 il faut s'efforcer de conferer le meme coefficient
de securite aux differentes parties des ouvrages. Le procede le plus simple et le

plus clair pour appliquer ce principe consiste ä ramener toutes les contraintes
ä la valeur öadm (contrainte admissible ä la flexion dans les parties continues
sans assemblages).

(Dans le calcul des barres comprimees, par exemple, on doit avoir:

S charge
o C0,F^^tTo7i Oadm

cd designe ici un facteur qui tient compte des conditions de flambage et par
lequel il faut multiplier la charge S, en cas d'application axiale, pour que la
barre puisse etre consideree, du point de vue de la contrainte admissible, comme
travaillant ä la traction.)

Une methode analogue, dite «procede y», a ete adoptee par les Chemins de

Fer Allemands, tant pour les ponts soudes que pour les ponts rives, pour
permettre de faire entrer en ligne de compte la resistance ä la fatigue öd des

materiaux, dans les parties des ouvrages qui sont soumises ä des contraintes
oscillantes ou alternees.

Si öD adm designe la contrainte admissible en tenant compte de la resistance
ä la fatigue (en general inferieure ä öaam), nous aurons pour les ponts ä parois
pleines:

20 Voir Kommerell: ,,Verfahren zur Berechnung von Fachweirkstäben und auf Biegung
beanspruchten Trägern bei wechselnder Belastung"; Bautechnik 1933, page 114.

21 „Berechnungsgrundlagen für stählerne Eisenbahnbrücken der Deutschen Reichsbahn

(B. E.)", Berlin 1934, Ed.: Reichsbahn-Zentralamt Berlin, Halle'sches Ufer.
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M max Öadm /ViÖDadm— w =—" (2)

d'oü:
\

w
M max

Ö Y • —^ Öadm (3)

Par suite si l'on met en parallele la valeur de y • — -— avec celle de öadm>

Y represente le coefficient (> 1) par lequel il faut multiplier le moment
flechissant maximum pour que la poutre puisse etre calculee comme si eile
n'avait ä supporter qu'un moment flechissant M max, produit par une charge
toujours constante (comme par exemple en charpente ordinaire).

Si en tenant compte du coefficient de choc cp, M min et M max representent
les valeurs extremes des moments flechissants — c'est-ä-dire les valeurs les plus
defavorables qui puissent apparaitre au passage d'un train — et si M min
represente le plus petit moment flechissant en valeur absolue et M max le plus
grand, on arrive aux conclusions suivantes:
Pour les poutres soumises ä une charge toujours constante, on aurait ä ecrire:

M max
ö w < Öadm- (4)

Par contre dans les ponts, oü sous 1 influence de la charge roulante, se
manifestent des contraintes alternees (contraintes extremes avec signes differents) ou
des contraintes seulernent oscillantes (contraintes extremes de meme signe), il
y aurait ä tenir compte non seulernent du plus grand moment flechissant M max,
mais egalement encore d'une partie du plus petit moment flechissant. L'eva-
luation de l'influence ci-dessus doit donc se faire sous intervention des coefficients

a et b qui sont encore ä determiner et d'apres la relation ci-apres:

a • M max -f- b • M min / M min\ M max
0 W -\a + b"M-rm^/~V^^0adm (5)

Or l'expression entre parentheses n'est pas autre chose que la valeur de y
de la relation (3).

On a donc:

i k M min ' /ß\y a + b • — (6)1 ' M max
v J

i • -i i- i M min
et y doit etre considere comme une fonetion lineaire de ^1 M max

On a par exemple dans les ponts rives:

^ rt M min ,_N
Y 1 — 0>3 • ^ 7)

1 M max
v ;

Ainsi qu'il est indique dans mon Rapport au Premier Congres de Paris,

page 334, les cordons de soudure des ponts etaient anterieurement calcules ä

l'aide de la formule suivante:

M M max + — (M max — M min) M max 1,5 — 0,5 •

M "j (8)
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d'oü:
_ _ M min ,_x

Y 1,5 — 0,5 • tt (9)1 M max v '
Ainsi qu'il resulte du tableau 2, page 12, les resistances ä la fatigue different

considerablement dans les divers types de cordons de soudure et de plus suivant
la qualite de l'execution de ces cordons. Les resistances aux efforts alternes
varient entre 4,2 et 13 kg/mm2 et les resistances aux efforts repetes non alternes
varient entre 8 et 22 kg/mm2.

Dans le Rapport du Comite d'Etudes (page 46, figures 16 ** et 17 **) j'avais
propose pour les cordons de soudure d'angle, qui ne peuvent pas etre soumis
ä des contraintes aussi elevees que les parties continues, sans assemblages, des

ouvrages, d'adopter pour y des valeurs speciales. A la suite d'une etude ulterieure,
j'ai renonce ä cette Solution, car il aurait encore fallu determiner des valeurs
particulieres de y Pour un grand nombre d'autres cas dans lesquels les
contraintes admissibles doivent egalement etre plus faibles que dans les parties
continues. sans assemblages, des ouvrages. II en serait resulte une grande com-
plication et un manque de nettete des Reglements. La tentative qui a ete faite
de simplifier les Reglements dans toute la mesure du possible en adoptant une
valeur de y correspondant au cas le plus defavorable et en introduisant seulernent

un coefficient d'amenuisement a 0,65 n'a pas conduit ä un resultat acceptable,
car les valeurs de y auraient ete si elevees que les poutres soudees statiquement
indeterminees n'auraient pas pu concurrencer les poutres rivees. La Solution
a ete trouvee dans l'adoption de valeurs variables de cc (coefficients de forme)
(voir tableaux 2 V et 3 V).

Lorsque, en tenant compte de la valeur de y, des parties d'ouvrages continues
sans assemblages peuvent etre soumises ä des contraintes öadm de 1400 pour
l'acier St. 37 ou de 2100 pour l'acier St. 52, les contraintes admissibles deviennent,

dans les cas oü une contrainte aussi elevee que ci-dessus n'est pas possible;

ö" a öa(im

a etant lu dans les tableaux 2 V et 3 V. Afin de tout ramener ä une echelle

unique (ä savoir öadm), on a introduit la valeur:

ö
Ŝ: Öadm

a

et on a ete ainsi conduit ä la formule:

y Mi max x
Öi kv < Öadm- (5 V)

et vvn

3° — Diagrammes des contraintes.

II est evident que Ion ne peut pas aller en ce qui concerne les contraintes
admissibles öWadm et öüadm jusqu'aux valeurs de resistance ä la fatigue que
donnent les pulsateurs ou les ponts oscillants ä 2 • IO6 alternances, meme si les

charges oscillantes introduites dans les calculs de resistance ne doivent etre
atteintes que rarement. II peut exister ä 1'interieur des materiaux et dans les

assemblages soudes des irregularites qui n'ont pas ete mises en evidence au cours
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de la reception, si minutieuse eüt-elle ete. Dans la determination de la marge
entre la resistance ä la fatigue donnee par le pulsateur ä 2 • IO6 oscillations et
les contraintes admissibles dans les assemblages soudes, la Commission de Travail
est partie, sur ma proposition, de l'experience tres large dejä acquise dans la
construction des ponts de chemin de fer metalliques rives. Pour ces ponts, on
a d'apres les Notions Fondamentales pour le Calcul des Ponts Metalliques de

Chemin de fer (que nous designerons par la suite sous les initiales convention-
nelles «B. E»), et en tenant compte des efforts principaux pour l'acier St. 37:

dadm 1400 kg/cm2

Si Ton tient compte du vent et des efforts additionnels, on a:

öadm 1600 kg/cm2

Ces efforts du vent et efforts additionnels n'interviennent pas ä chaque

passage de train; ils agissent plutöt dans le meme sens qu'une charge preliminaire

(charge fixe). Tenir compte des efforts dus au vent et des efforts
additionnels revient donc ä augmenter la charge permanente de 200 kg/cm2.
Comme toutefois l'amplitude des variations de charge öw peut etre consideree
comme etant de meme grandeur dans le domaine considere, il en resulte que
la resistance ä la fatigue, en tenant compte des efforts dus au vent et des efforts
additionnels, est egalement plus elevee de 200 kg/cm2. II suffit donc d'etudier
les conditions effectives en ne prenant en consideration que les efforts principaux.
A titre de comparaison, on a effectue des essais de resistance ä la fatigue sur
des barres rivees. La resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine, dans les

assemblages rives (de dimensions analogues ä celles des assemblages soudes)
a ete öüz 15 kg/mm2 (voir courbe de Wöhler, page 16, figure 34 du Rapport
du Comite d'Etudes). On a trouve des valeurs semblables et meme frequemment
des valeurs encore plus faibles dans les essais au pulsateur, principalement lorsque
les surfaces en recouvrement avaient ete au prelable passees ä une couche de

minium. La marge entre la resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine et
la contrainte admissible est donc:

öu — öadm 15 — 14 1 kg/mm2

Les assemblages soudes convenablement executes sont absolument equivalents
et souvent meme superieurs aux assemblages rives. II n'y a donc aucune raison

pour que, dans le cas des ponts soudes, on admette des conditions plus defavorables

que dans le cas des ponts rives. La commission de Travail a donc decide
de prendre pour valeurs de öadm des valeurs s'ecartant d'au moins 1 kg/mm2
au-dessous des valeurs de la resistance ä la fatigue pour 2 • IO6 alternances.

(Avec cette methode, il devient inutile d'etudier si la frequence rapide des

variations de charge au pulsateur permet de tirer des conclusions directes sur
le regime des contraintes auxquelles sont soumis les ponts, regime dans lequel
les variations de charge se manifestent ä une allure beaucoup plus lente.)

Les valeurs de öadm peuvent donc toujours etre choisies ä une marge de
1 kg/mm2 au-dessous des valeurs de la resistance ä la fatigue sous 2 10G

alternances.
Les bases essentielles du calcul des ponts de chemin de fer ä parois pleines
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soudees sont constituees par les diagrammes des contraintes22 qui sont representes

dans le tableau 1 V pour l'acier St. 37 et dans le tableau 2 V pour l'acier
St. 52 et qui fönt sous cette forme l'objet de la decision definitive de la
Commission. Je renverrai en particulier ä ce sujet ä mes « Commentaires >, 2*me partie,
page 30 et suivantes. Le mode de representation correspond aux figures 1 et 2,

pages 3 et 4.

Diagramme des contraintes admissibles öuadm dans le cas des
ponts soudes en acier St. 37.

(Les contraintes sont indiquees en kg/mm2.)
Figure 1 V.
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la, Ib Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines
de la traction et de la compression;

IIa Parties d'ouvrages comportant des joints, dans le domaine de la traction,
au voisinage des cordons de soudure bout ä bout et dans ces cordons eux-
memes, avec reprise des racines des cordons et usinage;

22 Que l'on designe en Allemagne par l'expression imagee de «maisonnettcs» ^N. du Tr.)
(Spannungshauschen).
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IIb Comme en IIa, mais dans le domaine de la compression;
HIa, Illb Comme en IIa, Hb, mais lorsqu'il n'est pas possible de reprendre

les cordons par la racine;
IVa, IVb Contraintes principales admissibles suivant la formule:

1

ö ^ + tVö12 + 4t1*

Va, Vb Parties d'ouvrages au voisinage de cordons frontaux et au com-
mencement de cordons lateraux, le raecordement des cordons frontaux et
les extremites des cordons lateraux n'ayant pas ete usines.

Via, VIb Comme en Va, Vb mais avec usinage soigne du raecordement des

cordons frontaux et des extremites des cordons lateraux.

Diagramme des contraintes admissibles ö Dadm dans le cas des
ponts soudes en acier St. 52.

(Les contraintes sont indiquees en kg/mm2.)
Figure 2 V.
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la, Ib Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines
de la traction et de la compression, pour un trafic intense (plus de 25 trains
par jour sur chaque voie);

IIa Parties d'ouvrages comportant des joints, dans le domaine de la traction,
au voisinage des cordons de soudure bout ä bout et dans ces cordons eux-
memes, avec reprise des racines des cordons et usinage:

IIb Comme en IIa, mais dans le domaine de la compression;
lila, Illb Comme en IIa, IIb, mais lorsqu'il n'est pas possible de reprendre

les cordons par la racine;
IVa, IVb Contraintes principales admissibles suivant la formule:

£+4-VV + 4t1»

Va, Vb Parties d'ouvrages au voisinage de cordons frontaux et au commen-
cement de cordons lateraux, le racordement des cordons frontaux et les
extremites des cordons lateraux n'ayant pas ete usines.

Via, VIb Comme en Va, Vb mais avec usinage soigne des raccordements des

cordons frontaux et des extremites des cordons lateraux;
VIIa, Vllb Comme en la, Ib mais pour un trafic faible (jusqu'a 25 trains

par jour sur chaque voie).

4° — Commentaires concernant les differentes courbes öDadm.

Considerons comme point de depart les resistances ä la fatigue öd qui figurent
dans le Rapport du Comite d'Etude (voir Tableau 2, page 6).

et) — Acier St. 37.

1° — Courbes la, Ib pour parties d'ouvrages ne comportant pas de joints,
dans les domaines de la traction et de la compression.

Suivant le tableau 2, colonne 3, ligne 1, on a pour les cordons de soudure
bout ä bout de qualite 1 (racine reprise, passage progressif du cordon ä la

töle): öw= 11 kg/mm2. La contrainte admissible avec M min —Mmax,
serait donc: öWadm — 11 — 1 10 kg/mm2. En se basant sur des essais plus
recents, les Services d'Essais des Materiaux representes au Comite de Travail ont
considere qu'il etait possible d'admettre, comme pour les ponts rives:

0^^n ± 10,8 kg/mm»

Pour öu le tableau 2 donne, pour ces cordons, öu 18 kg/mm2, de teile
sorte que l'on pourrait avoir:

öu adm =18—1 — 17 kg/mm2

Comme on tenait toutefois ä ne pas depasser

<'aJdbm ±14k^mm2

c'est cette valeur qui a ete adoptee pour M min 0 par la Commission de

Travail, tant en traction qu'en compression. L'allure de la courbe la, Ib est

donc, pour les ponts soudes en acier St. 37, la meme que pour les ponts rives.
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Ces courbes la, Ib ne s'appliquent toutefois pas, ainsi qu'il a ete envisage
initialement, aux cordons de soudure bout ä bout soignes, mais seulernent aux
parties d'ouvrages ne comportant pas de joints. Pour les soudures bout ä bout
et etant donne les differentes possibilites d'execution, il a ete etabli des courbes
speciales (voir 2 et 3 ci-dessous).

2° — Courbe IIa pour parties d'ouvrages comportant des joints, dans le
domaine traction, au voisinage des cordons de soudure bout ä bout et
dans ces cordons eux-memes, avec reprise des racines et usinage des

cordons.

Bien que les resistances ä la fatigue du tableau 2 aient ete deduites d'essais
de traction, la Commission de Travail a decide de reduire les valeurs de öadm

dans le domaine de la traction ä 0,8 fois celles de la courbe la, mais d'admettre

que les parties d'ouvrages soumises ä la traction pourraint etre soudees bout ä

bout, mais sans aucun couvre-joint; pour augmenter le coefficient de securite
et dans les membrures soumises ä la traction, les cordons de soudure en bout
doivent etre disposes ä 45°, les racines de ces cordons doivent etre reprises ä

l'envers et le raecordement entre le metal d'apport et la töle doit etre realise
progressivement par usinage. On a donc:

ÖWadmb ± 10'8 ' °'8 enV' ± 8>6 kg/mm*>

ö" adm 14 ' °>8 11*2 kg/mm2.

Dans le domaine de la compression, on a:

<badm -14kg/mm2>

de möme que dans les parties d'ouvrages ne comportant pas de joints (courbe Ib).
3° — Courbe HIa, memes previsions qu'en IIa, mais impossiblite de reprendre

les racines des cordons ä l'envers.

Ce cas se presente rarement. La Commission de Travail a decide d'adopter ici
les valeurs suivantes:

ög adm 8,0 kg/mm2.

Aussi bien dans le domaine de la traction que dans le domaine de la
compression, les courbes de öd adm doivent monter ä 45°, car dans le domaine des

charges seulernent oscillantes (non alternees) considerees, l'amplitude de Variation
de la charge peut etre consideree comme ayant la meme valeur. La courbe lila
atteint donc la contrainte de 11,2 kg/mm2 pour une contrainte inferieure de

11,2 — 8 3,2 kg/mm2.
On a pour la courbe Illb:

<Cd» -10 kg/mm*-

La courbe Illb atteint la valeur de — 11,2 kg/mm2 pour une contrainte
inferieure de:

— (11,2 — 10,00) — 1,2 kg/mm2.
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4° — Courbes IVa, IVb pour contrainte admissible principale suivant la
formule:

Pour M min M max, on a adopte:

comme pour les courbes la, Ib. Comme toutefois avec l'acier St. 37 et pour
M min 0, les resistances ä la fatigue ne sont pas utilisees, la Commission a

juge pouvoir adopter la valeur:

-IVa, IVb -

Jü adm 15,4 kg/mm2 (soit 14 + ^)
Les essais du Comite d'Etudes ne se rapportaient qua des elements travaillant

ä la traction dans lesquelles les ruptures ä l'essai de fatigue se sont produites en
regle generale en A ou en B, c'est-ä-dire au commencement des cordons d'angle
(modification de section) (figure 30).

Fig. 30.

Comme toutefois les cordons destines ä assembler les töles d'äme avec les
semelles de membrure sont soit des cordons d'angle Continus, soit des cordons en
bout, des essais ont ete effectues, sur ma proposition, ä Wittenberge et au
Laboratoire d'Essai des Materiaux de l'Office Central des Chemins de Fer du Reich;
ces essais de fatigue ä la traction sur pulsateurs, portaient sur des cordons
d'angle et des soudures bout ä bout Continus, charges longitudinalement, suivant
figures 31 et 32. Ces essais ont confirme les previsions; en particulier, ces
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Fig. 31.

Stumpfnaht
Soudure bout ä bout
Butt-weld

Fig. 32.

cordons d'angle et en bout Continus peuvent etre charges au moins autant que
des cordons de soudure en bout normaux ä la direction des efforts. En pratique,
on a atteint des resistances aux efforts repetes non alternes (M min 0) de
18 kg/mm2. Par comparaison, on a essaye egalement la disposition de la

figure 31 avec cordons d'angle discontinus au lieu de cordons Continus et la
resistance ä la fatigue a sensiblement diminue par suite de l'effet de dis-
continuite.
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5° — Courbes Va, Vb pour parties d'ouvrages au voisinage de cordons d'angle
frontaux et au commencement de cordons d'angle lateraux, avec
extremites non usinees.

La Commission de Travail n'a considere, ä Goslar, que les cordons d'angle
usines, admettant qu'etant donne les valeurs dejä faibles en soi que Ton obtient

pour la resistance ä la fatigue, on ne peut qu'envisager un usinage soigne des

cordons (extremites des cordons d'angle lateraux). On a tout d'abord prevu,
suivant le tableau 2, colonne 6:

< ad* ± (8-3 - 1,0) -± 5,3 kg/mm«

La Commission de Travail a ensuite eleve cette valeur ä: -^ 6,0 kg/mm* et
a pose:

Dans la zone des charges oscillantes non alternees, la courbe de öDadm doit
passer sous une inclinaison de 45° jusqu'a -j^ 14 kg/mm2 avec une charge
inferieure de 4 kg/mm2, tant dans le domaine de la traction que dans le
domaine de la compression.

Par ailleurs, le Dr. Dornen a effecte des essais de resistance ä la fatigue
sur des poutres soumises ä la flexion avec cordons d'angle pregressifs et plaques
de membrure allant en s'amincissant et la Commission de Travail de Friedrichshafen

a juge possible d'adopter la courbe ainsi trouvee pour le cas des cordons
d'angle et frontaux non usines. On a ainsi:

<« + 6 kg/mm«

«M ±10 kg/mm»

«£ +14 kg/mm*

pour une contrainte inferieure de 4 kg/mm2.

6° — Courbes Via, VIb pour parties d'ouvrages au voisinage de cordons
frontaux et au commencement de cordons lateraux, avec extremites de
cordons usinees.

II a ete decide, ä Friedrichshafen, ä la suite de nouveaux essais, d'adopter
les valeurs suivantes:

<l£b ± 8,6 kg/mm*

<Än + 13,0 kg/mm'

«m =-14,0 kg/mm«
ß) Acier St. 52.

Les essais de resistance ä la fatigue ont montre, d'apres le Rapport du Comite
d'Etudes, que la resistance aux efforts repetes non alternes (M min 0) dans le

cas de l'acier St. 52 (ainsi d'ailleurs que la resistance ä la fatigue par efforts
alternes) ne sont pas notablement plus elevees que pour l'acier St. 37. On a
donc les valeurs suivantes:

1° — Courbes la, Ib pour parties d'ouvrages ne comportant pas de joints,
en traction et en compression (trafic intense).

ö£J?m ± 10,8 kg/mm'
25 F
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D'apres le tableau 2, ligne 1, on a trouve pour les cordons d'angle bout ä bout,
avec racines non reprises:

ör 18 kg/mm2

de sorte que l'on a adopte:

«cadm ± (18 - 1) ± 17 kg/mm»

En outre, on a considere la courbe de öD adm dans le domaine des charges
seulernent oscillantes (non alternees) comme inclinee uniformement ä 45°, de
teile sorte que l'on a:

<«m ± 21 kg/mm*

2° — Courbes IIa, Hb pour parties d'ouvrages comportant des joints, en
traction et en compression, et pour les cordons de soudure bout ä bout
eux-memes, avec reprise des cordons et usinage.

On a dans le domaine de la traction:

°waadm °'8 ' 10'8 env- + 8>6 kg/mm* (comme pour l'acier St 37)

ö1uItdm= + 12k8/mm2

öDadm 0,8 • 21 =- + 16,8 kg/mm2

pour une contrainte inferieure de + 4,8 kg/mm2.

On a dans le domaine de la compression:

<badm - 8-6 kg/mm"

öuadm — 2 • 8,6 env. — 17 kg/mm2

«Cd» - 21 Wmm*

pour une contrainte inferieure de — 4 kg/mm2.

3° — Courbes VIIa, Vllb pour parties d'ouvrages ne comportant pas de

joints, en traction et en compression, pour un trafic faible.

Comme pour les ponts rives (voir Reglements B. E.», tableau 17), il faut
distinguer pour les ponts soudes entre le trafic intense (plus de 25 trains par
jour et par voie) et le trafic faible (moins de 25 trains par jour et par voie).

La Commission de Travail de Friedrichshafen a donc adopte les valeurs
suivantes:

^£ ±12 kg/mm*

0Äb ±19%/mm2

<Äb ± 21 kg/mm«

pour une contrainte inferieure ^ (21 — 19) i 2 kg/mm2.

4° — Les autres diagrammes de contraintes pour l'acier St. 52 ont ete etablis

d'apres les memes principes que pour l'acier St. 37. Je renverrai ä ce

sujet ä /mes <(Commentaires», 2bmo partie, pages 34 et suivantes.
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E. — Determination des sections.

1° — Generalites.

a) Les parties d'ouvrages soumises ä des contraintes oscillantes ou alternees
doivent etre calculees d'apres les directives suivantes:

Soit: Mi max la valeur maximum du moment,
Mimin la valeur minimum du moment,

pour les moments flechissants resultant de l'application de la charge permanente
et de la charge roulante, avec le coefficient de choc — pour les courbes, resultant
de l'application de la force centrifuge avec coefficient de choc — les moments
flechissants positifs etant toujours affectes du signe -f- et les moments flechissants

negatifs (efforts de compression) du signe —.
Si Ion a par exemple

Mg + 200 tm
cp Mp -f 400 tm

et cp Mp — 1500 tm
on aura ainsi:

Mi max -f- 200 -|- 400 [600 tm
Mimin [-200 --600 — 400 tm

On aura ä considerer une contrainte oscillante si Mi max et Mi min sont affectes
des memes signes et une contrainte alternee si Mi max et Mi min sont affectes
de signes opposes.

b) Sil n'etait pas necessaire de traiter les assemblages soudes differemment
suivant la nature du cordon de soudure et sa position, les influences exercees

par les charges oscillantes ou alternees pourraient etre prises en consideration
comme dans le cas des ponts rives par le procede y (Voir Reglements <B. E.»,

page 36). On aurait ainsi:

C< XM^ (4V)

y designant le coefficient tenant compte de rinfluence d'une contrainte alternee
ou oscillante (contrainte de fatigue) et par lequel il faut multiplier la valeur
limite maximum des moments flechissants, etc., resultant de l'application de la

charge permanente et de la charge roulante (et eventuellement des forces
centrifuges), affectees du coefficient de choc cp afin que ces parties d'ouvrages
puissent etre traitees comme celles qui ne sont soumises ä aucune contrainte
alternee ou oscillante.

c) La resistance ä la fatigue correspondant ä chacun des differents types
d'assemblages soudes est ensuite consideree sous intervention d'un coefficient a
(coefficient de forme) qui peut etre deduit des diagrammes des figures 1V
et 2V et qu'indiquent les tableaux 2V et 3V. On doit avoir:

y Mi max
01 aW— < Öadm ^° '

(1400 pour St. 37 — 2100 pour St. 52).
25*
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Les efforts tranchants doivent etre introduits egalement d'une maniere analogue
dans les calculs, avec multiplication par y/ct (la valeur de y etant determinee
en remplagant Mi min/MT max par Qi min/Qi max).

d) Les valeurs de y ont ete deduites des diagrammes des contraintes, cn fait
pour le cas de a 1 c'est-ä-dire pour le cas d'un cordon de soudure bout ä

bout extremement soigne, dans le domaine des contraintes oscillantes et pour la
membrure travaillant ä la compression.

e) Les valeurs de y dependent du rapport Mi min/M miax et des signes de

Mj min et de Mr max.
La methode des coefficients a (coefficients de forme) presente ce grand

avantage que tout se trouve ramene ä la meme echelle, ä savoir celle de öadm

et que celui qui etudie le projet sait toujours quand et de combien il doit reduire
la contrainte admissible. Cette methode presente meme un avantage du point
de vue technique, car de lui-meme, l'auteur du projet se trouve amene, pour
des considerations d'ordre economique, ä adopter de faibles valeurs de a (par
exemple, il devra, ä l'endroit du commencement des cordons d'angle, appliquer
des dispositions differentes). Si inversement on veut connaitre les contraintes
calculees ör auxquelles sont soumises les parties de l'ouvrage sans tenir compte
des valeurs de y et de a il suffit de multiplier par ci/y la valeur de ö tiree de

la formule (5V). Exemple:

Mi max i00rt, 21380 kg/cm2ö
1,2

donc:
0,65

ör 1380

W

0,65
1,2

: 750 kg/cm2.

2° — Le coefficient y.

UntereSpannung
Contrainte inferieure
loiver stress

«—0a

^»T*

>8§
s*8

6om°Dzut.adm.

at/tut«*n
Ä6u/

4
UntereSpannung
Contrainte inferieure
Lower stress

6u

->.*> s

5^£c$<o

D'apres la figure 33, on a:

Öu adm — Öw adm
tga (10)

Öwadm

Pour un point quelconque
(ö0, öu), on a:

Öo ~ Öu adm Öu • tg CX (11)

d'oü:

Öo — Öu * tg a • — Öu adm
Öo

ou:

Öo
U adm

i Öu
1 - tg a - —

Öo

Mais on a par ailleurs:

Mi min

F,g.33.
Öu: w

(12)

(13)
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donc:

et par suite:

Mrmax
Öo ÖD adm 7y (,14;

öu Mimin
öo Mi niax

Oo 0D adm °üadMimin (16)

Designons maintenant par öadm la contrainte admissible suivant les prescriptions
«B. E.» (soit 1400 kg/mm2 pour l'acier St. 37 et 2100 kg/cm2 pour l'acier
St. 52) et comparons öDadmqui est en general plus petite que öadm avec cette
contrainte admissible öadm (afin de pouvoir tout ramener sur la valeur unique
de öadm). Nous pouvons ecrire:

Y • ÖD adm Öadm (17)
d'oü:

Mi max
Y yy öadm (löj

A partir de (16) et (17), nous tirons:

• Öadm Öadm L Mi min \
Y U — tg a • ^ (19)

ÖD adm Öuadm \ Mr max/

Mj min
y est donc une fonetion lineaire de ^ .' Les valeurs de y peuvent ainsi1 Mt maxJ ' r

etre calculees pour des valeurs quelconques du rapport ci-dessus, ä partir des

valeurs de öuadm et de öWadm- Le procede le plus simple ä appliquer est
le suivant:

Pour les ponts en acier St. 37, on a:

UM ' AT 1400
pour Mi min ^= — Mi max Y— l irk Q env. 1.3

10,8

pour Mimin 0 (fatigue par rapport ä l'origine), on a:

14
öIUadm 14kg/mm2> d0nC: Y0 14=L

D'un maniere generale, on peut ecrire:

Mi min
Y a + b ' ™1 Mi max

pour Mi min 0, on aura: a l
Mi min „ «.«,,*pour ^ — 1, on aura: l,3 l + b(—1)r Mi max ' v '

d'ou: b —0,3
On a donc, pour l'acier St. 37:

_ _ Mi min
Y= 1—0,3— 20

1 Mx max v '
comme dans le cas des ponts rives.
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D'une maniere analogue, on peut trouver les valeurs de y qui correspondent
au St. 52. On a ainsi:

— dans le cas du trafic intense:

y 1,235 -1,237-^Mi max
— dans le cas du trafic faible:

Y 1,105 — 1,102
Mi min
Mi max

(21)

(22)

Les droites representant y fönt l'objet des figures 34 et 35.
De ce qui vient d'etre etabli au sujet de y (equations 17 et 18), il resulte

que y ne doit jamais etre inferieur ä 1, meme lorsque le calcul semble l'indiquer
(domaine des charges oscillantes non alternees).

Starker Verkehr

2p0

%30<

^~~ ^
7

I.SO

ioo ---$»1

/ Traficfort2,00
zs**
1.750

-£?

^1105 —-%&Schwacher Verkehr
Trafic faible
Lighltraffic

T.OO

'IOO O +1,00 -%oo 0 «• *

min Mi
— ¦* ' *¦ +

maxlij
mm Mj

maxMj

Fig. 34. Fig. 35.

Courbes y pour l'acier St. 37. Courbes y pour l'acier St. 52.

3° — Le coefficient ct.

Dans les poutres sollicitees ä la flexion, la contrainte admissible effective est:

Mi max
ÖD adm — wn (7V)

d'apres le diagramme des contraintes. Si l'on reporte cette valeur dans la relation
(5V), on obtient:

ÖD adm
a y—Oadm

(8V)

Au lieu des courbes que l'on obtient par calcul exact et qui sont legerement
incurvees, pour les valeurs de a qui dependent de la valeur du rapport
Mi min/Mi max on peut avec une precision süffisante remplacer ces courbes par
des droites entre les valeurs limites; par exemple:'
entre a_x pour Mi min /Mi max —1
et cc0 pour Mi min/Mi max 0

on pourra ecrire d'une maniere generale:
Mi min

a — a + b
Mi max

C'est ainsi qu'ont ete calculees les valeurs de et du tableau 2 V pour l'acier
St. 37. Le tableau concernant l'acier St. 52 est analogue.
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Considerons un exemple pratique. Les cordons de soudure bout ä bout peuvent
etre repris avec soin sur la racine. Les contraintes les plus fortes sont des
contraintes de traction (courbe IIa).

Les reglements anterieurs prevoyaient dans tous les cas l'adjonction de couvre-
joints supplementaires dans la membrure travaillant ä la traction, lorsque les
elements des membrures sont soudes bout ä bout. Ces couvre-joints pouvaient
etre assembles soit par soudures d'angle soit par rivetage.

Ainsi qu'il resulte du tableau 2, (St. 37) et aussi bien avec les cordons frontaux
d'angle qu'au commencement et ä la fin des cordons lateraux,' les resistances
ä la fatigue diminuent notablement (presque jusquä 50 o0) par rapport aux
valeurs correspondant aux cordons de soudure bout ä bout. D'autre part, les

membrures elles-memes ne peuvent pas, au commencement des couvre-joints, etre
soumises ä des contraintes plus elevees que les cordons d'angle. On se trouve

pour ces raisons en presence de conditions tres defavorables et fort peu
economiques, principalement dans le cas des poutres statiquement indeterminees.
D'ailleurs meme dans le cas du rivetage, il n'existe aucune Solution absolument
satisfaisante, par suite de l'äffaiblissement que causent les trous des rivets, dont
il faut tenir compte. On a ainsi ete amene ä adopter une Solution qui represente
un progres considerable: on prevoit des assemblages bout ä bout meme dans les

membrures qui travaillent ä la traction, sans aucun couvre-joint de renforcement.
Naturellement, il ne peut s'agir ici que de soudures executees avec le plus grand
soin: chaque fois qu'il est possible, on reprendra les racines et on usinera avec
soin la zone de transition entre le metal d'apport et le metal de base, afin de

realiser un passage progressif de Tun ä l'autre. Les cordons eux-memes doivent
egalement etre soigneusement usines. II ne doit etre admis aucun trou ä la
surface des cordons. L'äffaiblissement total de la töle (par passage ä la toile
emeri) ne doit pas etre superieur ä 5 o/0 de l'epaisseur de cette töle. Comme,
ainsi qu'il resulte du tableau 2, ligne 3, la resistance ä la fatigue augmente
notablement lorsque le cordon de soudure bout ä bout est dispose ä 45 °

(22 kg/mm2 au lieu de 18 kg mm2), ces cordons devront en principe etre
disposes ä 45° dans la membrure travaillant ä la traction.

Considerons la courbe IIa de öd adm — Parties d'ouvrages comportant des

joints, au voisinage des soudures bout ä bout et dans ces soudures elle-memes —
on a pour l'acier St. 37:

Y-i= 1,30 (figure 34)

<^dm 8,6kg/mm'

donc, d'apres la formule (8 V):

Y * ÖD adm 1,30 -8,6
a_ i J — env. 0,8

Öadm 14

Yo l
o?t,m 11,2 kg/mm« (figure IV)

donc:

a0 1 • ^# 0,8
14



Tableau 2V. Valeurs de a pour l'acier St 37.

1 2 3 4 | 5 6

Partie de 1 ouvrage
et mode de soudure

Nature de la
contrainte

Valeurs de et

Charges alternees I Charges oscillantes non alternees
Observations

1
Parties continues sans

joints
Semelles d'assemblage +

Traction 1,0 1,0 Diagramme: la

2 Compression 1,0 1,0 Diagramme: Ib

3 Cisaillement 0,8 (*) Voir ligne 18

4 o

cc

Parties com- pu

portant des

Contrainte maximum
Traction +

0,8 0,8 Diagramme: IIa

5
Contrainte maximum

Compression (—)
Ä ^ max Mi

« 1 + 0,2-^--^min Mi
1,0 Diagramme: II b

6

joints, avec
soudures

bout ä bout,
lorsque la v
reprise a ^

l'envers des g
cordons de g-
soudure est

Contrainte maximum
Traction +

~ ^ „ ~ „ min Mi
o 0,57 + 0,11 ^max Mi

Pourm^^>0<0,29
max Mi — —

^ mwm Ä __ min Mi
a =0,57 +0,79 maxMi

Pour minf/> 0,29
max Mi —

a 0,8
Diagramme: lila

7
Contrainte maximum

Compression (—)
~ ~, r. ^ min Mi

o 0,71 + 0,25 ..-max Mi

Pour min^>0< 0,11
max Mi — —

~ ~ ~~ min Mi
«=0,71 + 0,82 ^max Mi

min Mi
Pour ^>0,11

max Mi —

et 0,8
Diagramme: Illb

8

Soudures d'angle ou bout
ä bout continues pour

assemblage entre äme et
membrure

Contrainte principale
1 ("Ol

1 T
Ä „ min Mi

a= 1,1+0,1 -tt1
max Mi

1,1
Diagramme:

IVa, IVb

^Öadm

9

Cordons de soudure et
ämes, ä l'endroit du

passage de l'äme
ä la membrure

Cisaillement
y max Qix S

Tl~ oJt
-öadm

0,65 0,65

OS
CD

O

O
3



10

Cordon de soudure
bout ä bout

sur joint d'äme

Contrainte principale
meme formule qu'

ä la ligne 8
1,0 1,0

11

Cisaillement
ymaxQIX

T 1 ~
a t hs

£=öadm

0,65 0,65

12

Soudures d'angle sur
joints rigides d'une poutre

Contrainte principale

et

öadm

0,75 0,75

13

Cisaillement
y max Ai

Ti ~
a Z (a 1)

öadm

0,65 0,65

14
et.
15

Parties au f^°£?™ t
VOieSÄ8de öÄSde
AT trdons*™+„„t; «+ lateraux nonfrontaux et uqinpsendroits oü usines

Contrainte maximum
Traction +

ou
Compression (—)

« «. rt ,„ min Mi
et 0,71 + 0,15

max Mi

^ min Mi ^ rt ^ rt _ _Pour * > 0 < 0,29
max Mi — —

rv _.. - ^ min Mi
a 0,71 + 1,0

max Mi

min Mr
Pour >0,29

max Mi —

a l,0
Diagramme:

Va, Vb

16

commencent
ou finisssnt des
cordons d'angle

lateraux.
Pour les dito usines

cordons eux- avec soin
memes,
calculer

suivant ligne 19

Contrainte maximum
Traction +

„ nn ^ ,.« min Mi
a 0,93 + 0,13

max Mi

_. min Mi _ n ^ ^ ^„Pour -i > 0 < 0,07
max Mi — _
rv rv« * rv min Mi

a 0,93 + 1,0 rj-max Mi

^ min Mt __ Ä_Pour _^>0,07
max Mi—

a l,0
Diagramme: Via

17
Contrainte maximum

Compression (—)
_ min Mi

o 1 + 0,2 ^max Mi
1,0 Diagramme: VI b

18

Semelles d'assemblage et
plaques intercalaires sur
poutres longitudinales de

tabliers, lorsque les cordons
d'angle ne sont pas soudes

d'une maniere continue

Comme lignes
14 ä 17

Comme lignes 14 ä 17 Comme lignes 14 ä 17

19 Cordons d'angle

Contraintes de toutes
categories, äl'exception
des contraintes principales

(linge 8) et de la
traction et compression
en direction longitudinale

par rapport aux
cordons d'angle

0,65 0,65

20
Les joints bout ä bout des tö
de soudure et la töle elle-m{

les d'äme doivent etre
me) aux endroits ou 1'

examines aux rayons x; ils doivent etre usines (afin d'assurer un passage tres progressif entre le cordon
ecart entre les contraintes superieures et inferieures est: a0 — ou > 0,8 • 1400 >• 1120 kg/cm9
avec : a0 — max Mi / Wn et cru «= min M j / Wn —

CO
CD
CO
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On a donc dans les deux domaines:

a 0,8 (voir tableau 2 V, ligne 4)

(La contrainte calculee est au plus egale ä:

ör - • öadm -^r • 1400 860 kg/cm2

alors que la resistance aux contraintes alternees peut etre consideree comme
etant egale a öw= 1300 kg/cm2, d'apres le tableau 2, ligne 3.)

Dans le domaine de la traction, on a pour la courbe IIb:

Y-i l>30

Cadm - 8>6 k^mm2 (%Ure 1 V)

d'oü:

On a en outre:

d'oü:

1,80-8,6 nQ „a_ i — env. 0,8 comme pour IIa
14

Yo 1,0

<!badm -14,0 kg/mm*

<xo=l,0~=l14

(dans tout le domaine des charges oscillantes non alternees, voir ä ce sujet
tableau 2 V, ligne 5.)

On a d'une maniere generale:
M! min

a a + b •

M̂i max

pour Mj min 0 a0 1

Mi min
pour zr, — 1 a-1 0,8

Mi max

d'oü:
0,8 1 + b (— 1) et par suite b + 0,2

On a donc en definitive:

a 1 + 0,2 • MJ
min

(charges alternees) (23)

(Voir tableau 2 V, ligne 5.)
Considerons le tableau 2 V, ligne 18. Comme les cordons d'angle qui sont

utilises pour l'assemblage des plaques intercalaires des poutres longitudinales
sont interrompus ä l'endroit des poutres transversales et comme il se manifeste

un effet de discontinuite tres marque par suite de la presence des intervalles
entre poutres longitudinales et transversales, on se trouve oblige de reduire les

contraintes admissibles dans ces plaques intercalaires comme il est indique aux
lignes 14 ä 17.
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L'usinage des soudures bout ä bout des toles d'äme est necessaire dans les

parties d'ouvrages dans lesquelles l'ecart entre les contraintes superieure et
inferieure (sans considerer la valeur de y) est superieure ä 11,2 kg/mm2, du fait
que des cordons de soudure non usines ne peuvent pas supporter des contraintes
plus elevees.

Pour les ponts en acier St. 52 soumis ä un faible trafic, les valeurs de a sont
les memes que pour le trafic intense. Seules, les valeurs de y sont differentes.

F. Applications pratiques ä Vetude et ä la construction des ouvrages.

1° — Des l'etude du projet, il faut veiller ä prevoir une bonne accessibilite des

cordons de soudure et la possibilite pour les soudeurs de manier les appareils
dans de bonnes conditions.

Les soudures au plafond doivent dans toute la mesure du possible etre evitees.

II faut s'efforcer de prevoir la possibilite d'executer les soudures en position
horizontale.

Cette exigence concernant l'execution des soudures en position horizontale est

particulierement importante dans la construction des ponts. Une execution im-
peccable exige en effet que toutes les facilites possibles soient assurees aux
soudeurs. Les entreprises de construction metallique qui se proposent de participer
ä la construction de ponts soudes seront ainsi amenees ä prevoir des dispositifs
de montage rotatifs, afin que les pieces puissent etre placees en position correcte

pour la soudure.

2° — II faut eviter les joints dans toute la mesure du possible, sous reserve
des considerations economiques.

Depuis quelque temps, on renonce ä l'adoption des semelles de membrure de

longueurs graduees donnant une progression reguliere de l'epaisseur suivant les

variations du moment resistant necessaire et on prefere adopter des semelles
continues en une seule epaisseur necessitant un moins grand nombre de joints.
D'ailleurs les semelles epaisses se deforment moins facilement que les semelles
minces. On a dejä employe des semelles d'un poids de 15 tonnes sans que les

prix de revient en aient ete considerablement augmentes.
3° — Les cordons de soudure ne doivent pas etre multiplies et localises en

certains endroits particuliers.
4° — Dans la construction des ponts, il ne doit pas etre prevu de cordons de

soudure discontinus ou en bouchon.
Dans les cordons de soudure discontinus, la resistance ä la fatigue se trouve

en effet notablement amoindrie, par suite de l'effet de discontinuite qui se

manifeste au debut et ä la fin des cordons.23 Les cordons en bouchon doivent
etre consideres comme des cordons discontinus.

5° — En general, les cordons de soudure doivent etre isoceles et ne pas avoir
une epaisseur plus grande que celle qui est prevue par le calcul, ä moins que
des considerations sur l'execution des soudures n'interviennent. Dans les soudures
frontales, on peut prevoir une execution non isocele, afin de realiser un meilleur
ecoulement des lignes de force.

23 Voir le renvoi 14.
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6° — En tous les endroits oü commencent ou finissent des cordons d'angle,
il faut assurer un passage aussi progressif que possible entre le cordon et le
metal de base, c'est-ä-dire que les extremites des cordons doivent etre usinees
de teile sorte que l'on puisse appliquer les plus grandes valeurs de a des tableaux

2 V et 3 V, lignes 16 et 17 (courbes Via et VIb des diagrammes des

contraintes; figures IV et 2 V).
7° — Les elements de renforcement et les raccordements de poutres ne doivent

etre soudes directement que sur des membrures travaillant uniquement ä la
compression (derogation par rapport aux tableaux 2 V et 3 V); sur les
membrures qui travaillent egalement ä la traction, un tel raecordement ne peut etre

prevu que lorsque, en tenant compte des valeurs de a suivant tableaux 2 V et 3 V,
lignes 14 et 16, les contraintes de flexion admissibles dans la membrure ne sont

pas depassees; dans le cas contraire, il y a lieu d'ajuster avec soin, entre la
membrure travaillant ä la traction et l'element de renforcement, des plaquettes
qui ne doivent pas etre soudees sur la membrure elle-meme (figure 12 V).

Stegblech
ßme
web

"""»""

Aussteifung
Renforcement
Stiffener

Fig. 12 V.

/Plättchen scharf' eingepasst
Plaquettes bien
ajustee
Properly adapted
distance piece

'Zuggurt und fVechselgurt
Membrure soumise ä la traction
ou ä des efforts alternes
Chord in tension or alternating in
tension and compression

Meme lorsque les elements de renforcement et les assemblages peuvent etre
raecordes sur la membrure, il doit etre prevu sur cette membrure des entailles

permettant de degager completement le cordon prineipal d'assemblage entre
äme et membrure, afin que ce dernier puisse etre inspecte facilement.

Dans les poutres en toles dont les ämes ont plus de 1 m de hauteur et dans
les poutres comportant de grands efforts tranchants, il faut controler la
resistance des ämes au voilement.24 Dans les poutres sur lesquelles ce contröle n'est

pas effectue, les elements de renforcement ne doivent pas etre ecartes de plus
de 1,30 m.

24 Voir Schaper: „Grundlagen des Stahlbaues", page 98, Berlin 1933, editeur Wilhelm
Ernst & Sohn.
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Dans les poutres ä hautes ämes et lorsqu'il est difficile d'observer la pres-
cription ci-dessus, on peut egalement envisager l'emploi du rivetage pour l'assemblage

des poutres. Le rivetage ne doit pas etre systematiquement exclu dans la

construction des ponts soudes; il est au contraire tout indique de l'employer lä

ou il peut presenter des avantages.
8° — Des elements de renforcement doivent etre prevus aux endroits oü

s'appliqueront des charges localisees.
9° — L'epaisseur minimum des cordons de soudure «porteurs» en angle est

a 3,5 mm (on admet a 3 mm pour les elements de renforcement). D'une
maniere generale, l'epaisseur des cordons d'angle ne doit pas etre superieure
ä a 0,7 t±; tx designant l'epaisseur de la töle la plus mince ou de la bride ou
de l'element de profile le plus mince de l'assemblage (figures 13 V, 14 V et 15 V).

r^i

/
<>50

V^
Fig. 13 V.

t4<t2, 0^0,7^
(exceptionellement et tj).

d\~

^5 >%i
%s*

sy >o**< -w

i-i
Fig. 14 V.

(Aile ä face oblique).
Pour tj < t3, Pour t2 < t3

a<0,7t„ a2<;0,7t2.

Fig. 15 V.

(Aile ä faces paralleles).
Pour d < t, Pour 1,2 d < t

ai 0,7d, a2<0,7-l,2d.

On ne doit s'ecarter de cette prescription que lorsqu'il est impossible de proceder
autrement pour realiser un plein assemblage.

10° — Pour les assemblages des semelles epaisses de membrures, on peut
egalement prevoir des cordons de soudure en U (figures 16a V et 16b V).

Les essais sur pulsateurs avec cordons en U sur des töles d'environ 100 mm
d'epaisseur ont donne des resultats aussi bons que des essais sur töles plus
minces avec cordons en V ou en X (exemple, voir figure 36).

Fig. 36.

Exemple d'une soudure ä cordon
en U sur töle de 52 mm d'epaisseur.

11} — Les cordons de soudure bout ä bout sur semelles doivent dans loule la
mesure du possible presenter une section symetrique par rapport ä l'axe de

gravite de ces semelles.
Les cordons en U peuvent etre assimiles, pour le calcul, aux cordons ä section

symetrique.

20 20

PF

15 15

V. m

Fig. 16 a V. Fig. 16 b V. Fig. 17 V.
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12° — Si deux semelles comportant chacune un joint soude doivent etre assemblees.

les joints devront etre disposes au meme endroit, ce qui offrira la possibilite

de reprendre la racine (figures 18 V et 19 V).
II est important de noter que si l'on dispose le joint de maniere defeciueuse,

la semelle inferieure risque d'etre endommagee au moment de la reprise de la
racine.

13° — Les semelles travaillant ä la compression et qui ne sont pas assemblees
directement avec les ämes correspondantes par des cordons Continus ne doivent
pas avoir une largeur de plus de 30 fois leur epaisseur. S'il est impossible

W//////M>>jmmm*)mmmrmmmm
Fig 18 V.

Deu\ cordons en V

w,I
Fig. 19 V

Deu\ cordons en L

d'eviter une plus grande largeur, le semelles devront etre renforces par rivetage
ou boulonnage afin d'eviter le voilement. (II ne doit toutefois pas etre perce de
trous dans les membrures travaillant ä la compression.)

14° — Si l'epaisseur d'une plaque de semelle varie, cette Variation doit etre
progressive (figure 20 V). De meme, le passage d'une töle d'äme mince ä une
töle plus epaisse doit egalement etre progressif.

X
Fig. 20 V.

Semelle avec \anation d'epaisseur.

15° — Dans les assemblages bout ä bout sur töles d'äme. les racines des
cordons de soudure doivent etre reprises; le raecordement entre le cordon de soudure
et la töle doit etre usine, suivant dispositions des tableaux 2 V et 3 V, ligne 20.

16° — Les trous de montage doivent etre mentionnes sur les dessins; ces trous
doivent etre disposes de teile sorte que les parties de sections soumises ä des

contraintes elevees en soient aussi peu affaiblies que possible.
Dans les membrures travaillant ä la tration, il ne faut pas autant que possible

prevoir de cordons de soudure frontaux Orientes perpendiculairement ä la

direction des efforts. Lorsqu'il est impossible de reviter, ou bien aux endroits
oü commencent ou finissent des cordons lateraux, il faut chaque fois que cela

est possible» usiner les cordons de maniere ä realiser un passage progressif
du cordon de soudure ä la töle. En ce qui concerne les valeurs de a, voir
paragraphe 6.

Si ä titre provisoire, les ponts en treillis ne doivent pas etre soudes, on peut
neanmoins recourir ä la soudure dans le cas du renforcement des poutres en
treillis rivees. Ceci presente cet avantage qu'il n'est pas necessaire de demonter
ces poutres. Pour le calcul, il faut s'efforcer de faire supporter l'integralite de

la charge permanente ä la rivure (elements de renforcement compris), les assemblages

soudes ayant ä supporter la totalite de la charge roulante. Si ce n'est pas
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possible, les assemblages soudes devront tout au moins supporter les deux tiers
de la charge roulante, le reste etant supporte par la rivure.25 Dans ces travaux
de renforcement, il faut tout particulierement preter attention aux contraintes
de retrait qui peuvent etre mises en jeu par la soudure.

17° — Dans tous les assemblages de semelles et dans les assemblages de töles
d'äme dans la mesure oü suivant les tableaux 2 V et 3 V, ligne 20, l'ecart entre
les contraintes de flexion les plus fortes et les plus faibles ö0 — öu est superieur
ou egal ä 11,2 kg/mm2, ainsi que dans les autres cordons de soudure bout ä bout
importants pour lesquels cette disposition est prevue sur les dessins eux-memes,
on devra realiser en A et en B un passage progressif du cordon de soudure ä la
töle de base, ä la toile emeri ou par tout autre moyen. II ne doit pas exister
de gorges ou entailles perpendiculaires ä la direction des efforts; il faut tout au
contraire qu'en ces endroits importants, la surface soit absolument lisse et ne

presente aucun creux. Si par suite de la penetration de la fusion, il s'est forme
des cavites dans la töle ou sur le cordon de soudure, la soudure correspondante

V.
v * ,'~-i ^

^

Fig. 25 \. Fig. 26 V.

devra etre reprise et usinee ä nouveau. II importe peu que le metal de base soit
remplace ä droite ou ä gauche de A ou de B par du metal d'apport parfaitement
depose. La question essentielle est que le passage soit progressif et absolument
lisse. Les evidements existants dans la töle peuvent etre toleres jusqu'a 5 o 0 de

l'epaisseur de cette töle. Au lieu de laisser subsister les evidements qui resultent
en A et en B de la presence de l'arrondi du cordon, on peut egalement prevoir
un usinage complet ä executer suivant la direction des efforts. Aucune cavite

ne doit toutefois subsister ä la surface de l'assemblage (figure 25 V).
18° — Le mode d'execution des soudures doit etre indique sur les dessins.

On indiquera par exemple: <Soudure bout ä bout execution qualite 1, usiner les

cordons.»

19° — Dans les cordons d'angle ou les cordons bout ä bout Continus longitudinaux,

il n'est en general pas necessaire d'usiner les cordons.

20° — Dans tous les cordons d'angle, la fusion doit penetrer d'une maniere
tres effective jusqu'a la racine C (figure 26 V). II faut par contre eviter une
penetration plus profonde au-dessous de la surface de la töle. Dans les cordons
d'angle frontaux, il est particulierement important que le soudeur respecte la
forme et les dimensions prevues. II ne doit en aucun cas etre tolere de cavites

en A et en B (les endroits defectueux devront etre repris et reusines).

25 La possibilite de realiser cette prescription a ete confirmee par des essais statiques et
de fatigue executes au Laboratoire d'Essai des Materiaux de Dahlem. Voir Kommerell et
Bierett: ,,Über die statische Festigkeit und die Dauerfestigkeit genieteter, vorbelasteter und
unter Vorlast durch Schvveißung verstärkter Stabanschlüsse" (Stahlbau, 1934, page 81).
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21° — Toutes les extremites des cordons d'angle doivent, autant que cela est

prevu dans l'application des valeurs de a des tableaux 2 V et 3 V, lignes 16 et 17,
etre usines de maniere ä realiser un passage progressif de la soudure ä la töle
(voir figure 27 V). Cette indication doit etre portee sur les dessins. Par exemple:
«Usiner les extremites des cordons d'angle.»

Naht bearbeiten
Cordon ä usiner
Seam tobe tooled

Schnitt 7

Coupe a-b
Section}

jf^^^m^

tfrriHUH \) 1 f

bU
Naht bearbeiten
Cordon ä usiner
Seam tobe tooled

i)i)iii)i))iii))i)ni)T

^ m " I 1 1 M f_LLL immimmTTT
Fig. 27 V.

Execution d'une transition douce par retouches ä lernen ou fraisage.

22° — Les endroits oü la soudure effectuee ne 'satisfait pas aux prescriptions
qui precedent doivent etre degages avec soin; ä l'aide d'outils suffisamment fins
et la soudure doit etre refaite parfaitement. Les endroits ainsi repares doivent,

apres execution de la nouvelle soudure, etre legerement chauffes au chalumeau
ainsi que le voisinage.

23° — Sur les parties portantes, il ne doit etre soude aucune piece ne devant
servir qu'ä faciliter le montage et qui ne soit pas prevue sur les dessins agrees,
meme si elles ne doivent etre utilisees que provisoirement et etre ulterieurement
enlevees. Lorsque cela est necessaire on pourra percer de petits trous (autant que
possible dans les parties qui ne doivent pas etre soumises ä des contraintes
elevees). Ces trous seront ulterieurement bouches par des rivets et non pas par
du metal d'apport.

24° — II faut absolument eviter les deteriorations de la charpente par les

chalumeaux ou par des gouttes de soudure. L'arc ne devra egalement etre amorce
qu'aux endroits oü l'on prevoit la pose d'un cordon. Si neanmoins un enlevement

important de metal se trouvait effectue sur des parties portantes, le dommage
devrait etre repare par apport de metal et la surface devrait etre soigneusement
unisee apres la reparation.

Les soudures de pieces provisoires et les deteriorations dont il est question
ci-dessus donnent en effet naissance, sur les parties portantes; ä des effets de

resilience qui reduisent considerablement la resistance ä la fatigue. Au cours d'un
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essai de resistance ä la fatigue effectue ä Dahlem, la rupture s'est produite sur
une töle ä un endroit que le soudeur avait touche avec la pince ä souder.

25° — Dans toute la mesure du possible, les travaux de soudure doivent etre
executes ä l'atelier. Si l'entrepreneur juge opportun d adopter le rivetage ä des

endroits qui doivent etre soudes, il devra en demander 1 autorisation en temps
voulu ä la Direction des Chemins de Fer.

26° — Pour effectuer la pose des cordons particulierement importants en

position horizontale, des dispositifs rotatifs appropries devront etre prevus. tant
ä l'atelier que dans toute la mesure du possible sur le chantier.

Des dispositifs de cette nature sont representes sur Ies figures 37 et 38.

91

Fig. 37 Fig. 38.

27" — II est absolument essentiel que les retraits qu'il est impossible d'eviter
au cours de la soudure puissent dans toute la mesure du possible s'effectuer,
afin qu'il ne subsiste autant que possible aucune contrainte residuelle de retrait
si faible soil-elle dans les parties des ouvrages. Les parties ä assembler ne doivent
donc pas etre au prealable montees trop rigidement. afin de pouvoir suivre le

retrait.
Celle remarque s'applique egalement tout particulierement aux assemblages

sur le chantier. Si par exemple une poutre transversale doit etre assemblee en
A et B, on pourra disposer la töle d'äme en position en C et en D, mais sans
la souder des le debut (figure 39). On laissera egalement de cöte. tout d'abord,

c fl D

i

o

I

i

1

H
Fig. 39.

festgelagert Q

Appuifl**
fmed support

P Beweglich gelagert
Appui mobile
tfreely supported

les cordons de membrure EC, DF, GC et DH. On pourra monter en position
fixe la partie gauche du pont, mais laisser sa mobilite ä la partie droite, en
evitant naturellement tout risque d'aeeident. On pourra ainsi effectuer tout
d'abord les cordons en A et en B sans qu'il en resulte de contraintes de retrait

26 F
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notables dans les membrures. On montera ensuite la piece constituant l'äme
CCDD, qui aura ete prevue de teile sorte qu'apres execution des joints CC, eile
s'adapte exactement en DD. On executera le cordon CC en une seule piece. II ne
se manifestera tout d'abord en EC et en GC aucune contrainte de retrait. Au
moment de la soudure du joint d'äme DD, la töle d'äme alors quelque peu incur-
vee se redressera. II ne se produira de contraintes de retrait dans les membrures
et dans l'äme que lorsque l'on effectuera les cordons EF et GH assemblant les
membrures avec l'äme. Le fait de n'avoir pas execute des le debut les cordons
EC, FD, etc. a ainsi permis de repartir ces contraintes sur une plus grande
longueur. L'usinage des cordons ne sera effectue que lorsque tous les cordons
auront ete poses, sur le chantier.

Resume.

1° — L'auteur expose tout d'abord l'evolution en Allemagne, depuis le Congres
de Paris de 1932, d'une nouvelle methode de calcul des ouvrages soudes qui ont
ä supporter des charges accusant de grandes frequences de Variation. Les
conclusions tirees par l'auteur des nombreux essais de fatigue sur assemblages soudes

qui ont ete effectues sous les auspices de Comite d'Etudes sur la resistance ä la

fatigue (Kuratorium für Dauerfestigkeitsversuche) ont servi de base aux chapitres
< Calcul et Construction pratique» des « Reglements provisoires de 1935 pour la
construction des ponts de Chemin de fer ä poutres pleines soudees».

2° — L'auteur definit les notions que Ton rencontre au cours des essais

dynamiques avec pulsateurs et ponts oscillants: Resistance ä la fatigue par rapport
ä l'origines öu (M min 0), resistance aux efforts alternes öw, amplitude de

Variation des charges övv en s'appuyant sur les courbes de resistance ä la fatigue.
Comme cette courbe peut, avec une precision süffisante, etre consideree comme
une droite (figure 3), on peut en faisant intervenir l'angle d'inclinaison et determine

par des essais, obtenir la resistance aux efforts alternes ä partir de la
formule:

öw -r^J- (1)
l + tg a

3° — Le chapitre C resume les resultats principaux des essais du Comite
d'Etudes:

a) Des assemblages soudes, qui ont donne de bons resultats aux essais purement

statiques de resistance, ont fourni aux essais de fatigue des valeurs de

resistance notablement plus faibles.

b) Les ruptures par fatigue se sont dans la plupart des cas produites dans le

metal de base, en s'amorcant sur de petites cavites ou depressions superficielles
de la zone de transition entre les cordons de soudure et les töles (effet de
resilience du metal).

d) Dans les cordons de soudure bout ä bout avec racine non reprise ä l'envers,
les resistances aux efforts repetes non alternes n'ont atteint que 0,7 fois la valeur
donnee par les cordons dont la racine avait ete reprise.

e) Des cordons de soudure bout ä bout executes dans les meilleures conditions
avec inclinaison de 45° par rapport ä la direction des efforts, ont accuse ä l'essai
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de fatigue aux efforts repetes non alternes des resistances ör 22 kg/mm2 par
rapport aux valeurs de 18 kg/mm2 de cordons bien executes mais perpendiculaires

ä la direction des efforts.

f) Les resistances obtenues avec cordons de soudure bout ä bout auxquels
avaient ete adjoints des couvre-joints n'ont pas depasse celles des bons assemblages

bout ä bout simples. Les assemblages bout ä bout subissent plutöt une
influence defavorable du point de vue de la resistance aux contraintes
dynamiques, du fait des couvre-joints.

g) Dans tous les cordons d'angle, la resistance ä la fatigue diminue
notablement lorsque la soudure n'est pas intime jusque dans la racine meme du
cordon.

h) Les cordons de soudure frontaux legers (concaves) avec passage progressif
de la soudure ä la töle de base se sont mieux comportes que les cordons avec
arrondi bombe.

i) Aux endroits oü sont disposes des cordons d'angle frontaux ou aux endroits
oü les parties d'ouvrages se croisant sont assemblees par des cordons lateraux,
de meme qu'ä tous les endroits oü commencent ou finissent des cordons lateraux,
la resistance ä la fatigue est plus faible. On a obtenu des valeurs plus elevees

lorsque le passage entre la soudure et la töle etait assure d'une maniere tres

progressive.

k) Dans les soudures bout ä bout, de meme que dans les soudures d'angle,
la forme du cordon et en particulier le passage entre le metal d'apport et le

metal de base, joue un röle de toute premiere importance. La forme est ici
beaucoup plus importante que la qualite du metal d'apport.

1) Les resultats des essais de resistance ä la fatigue sur ponts oscillants ont
d'une maniere generale concorde avec ceux des pulsateurs.

m) On n'a releve aucune difference sensible de resistance ä la fatigue entre les

assemblages soudes en acier St. 37 et ceux en acier St. 52. L'acier de
construction ä haute resistance n'a donne des resultats plus interessants que dans
le cas de contraintes initiales plus elevees.

n) Les essais de fatigue sur cordons d'angle Continus soumis ä des contraintes
longitudinales ont donne des resistances aux efforts repetes non alternes aussi
elevees que celles des soudures bout ä bout (öq 16 ä 18 kg/mm2).

o) Les baguettes de metal d'apport destinees ä la construction des ponts
doivent faire l'objet d'essais de resistance ä la fatigue.

4° — Les valeurs de resistance ä la fatigue trouvees au cours de ces nombreux
essais sur cordons et assemblages soudes ont ete completes dans la mesure des

besoins ä l'aide des courbes de resistance ä la fatigue, de teile sorte que l'on peut
considerer comme connues les resistances effectives des principaux assemblages
courants dans les domaines des charges alternees et oscillantes non alternees.
En tenant compte d'une marge de securite, ces valeurs ont ete portees dans les

«Diagrammes des contraintes admissibles öd adm pour les ponts soudes > (fig. IV
et 2 V). Dans ces diagrammes, la contrainte superieure admissible ö0 est portee
en fonetion de la contrainte inferieure öu.

26*



404 O. Kommerell

5° —- Pour ne pas etre contraint denvisager l'introduction d'un nombre trop
important de contraintes admissibles, qui, pour chaque type de cordon de soudure
et pour chaque Variante d'execution, devraient tenir compte en outre de la valeur
du rapport öu/ö0 ou de Mmin/M max, toutes les contraintes ä faire intervenir
dans les calculs de resistance ont ete ramenees aux contraintes admissibles dans les

aciers de construction, öadm, soit 1400 kg/cm2 pour l'acier St. 37 et 2100 kg/cm2
pour l'acier St. 52.

Pour le calcul des sections, la contrainte envisagee doit satisfaire ä la relation:

M max
Ö Y •

w Ö < adm (2)

(par exemple 1400 kg/cm2 dans le cas de l'acier St. 37); dans cette expression
on a:

M min
Y a + b • tt > 1 (6)1 Mmax= v '

Y etant un coefficient dynamique par lequel il faut multiplier la plus grand
moment flechissant M max afin que la poutre puisse etre calculee comme une
poutre uniquement soumise ä une charge statique sous la forme du moment
flechissant maximum M max. Les valeurs de a et de b sont deduites des
contraintes admissibles öd adm des courbes la et Ib pour parties d'ouvrages ne
comportant pas d'assemblages (figures 1 V et 2 V des diagrammes). On a obtenu:

T 1,0-0,3.^ (20)M max

pour les ponts soudes en acier St. 37 (figure 34).
Afin de tenir compte de la valeur effective des cordons de soudure et des

parties d'ouvrages qui en sont immediatement voisines, on a introduit des

coefficients de reduction (coefficients de forme a). Ces valeurs de co sont deduites
des diagrammes de tension de teile sorte que pour des parties d'ouvrages
continues, ne comportant pas d'assemblages et meme pour les parties qui
comportent des cordons longitudinaux Continus, on ait a 1,0 (tableau 2 V,
lignes 1 et 2). D'une maniere generale, pour le calcul des ponts soudes, on utilise
ainsi la formule suivante:

y M max
ö — •

w < Öadm (V5)

(1400 kg/cm2 pour l'acier St. 37).
Les valeurs de a peuvent etre prises dans le tableau (tableau 2 V pour l'acier

St. 37) apres determination des valeurs correspondantes du rapport tt
ou bien calculees.

6° — Dans le chapitre F, est etudiee la realisation pratique teile que l'on doit
l'envisager ä la suite de ces essais. Un point d'une importance toute particuliere
est l'ecoulement non perturbe des lignes de force dans les assemblages soudes
soumis ä 'des contraintes dynamiques, ce qui se trouve realise au mieux dans les



Influence des variations de charge repetees sur les constructions soudees 405

soudures bout ä bout. Les semelles de membrures soumises ä la traction doivent,
dans Vetat actuel de la question, etre soudees bout ä bout sans aucune adjonction
de couvre-joints. Les notions resultant des essais de fatigue et se rapportant par
exemple ä l'usinage des cordons et du metal de base, en particulier aux
extremites des cordons de soudure lateraux, ou ä l'interdiction d'appliquer des

contraintes determinees ä des cordons d'angle Orientes perpendiculairement ä la

direction des efforts, sur des pieces travaillant ä la traction, ont ete egalement
introduites dans les nouveaux «Reglements pour la construction des ponts de

chemin de fer soudes ä poutres pleines». Ces reglements permettront ä

l'ingenieur de projeter, de calculer et de construire des ponts soudes, dans les

meilleures conditions de securite et d'execution pratique.
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Resistance ä la fatigue et securite des constructions soudees

(Ponts, charpentes, conduites forcees).

Ermüdungsfestigkeit und Sicherheit geschweißter
Konstruktionen (Brücken* und Hochbauten und

Druckrohre).

Fatigue Strength and Safety of Welded Strucrures (Bridges,
Structural Steel Work and Pressure Pipes).

Dr. Ing. h. c. M. Ros,
Professeur ä l'Ecole polytechnique federale et

Directeur du Laboratoire federal d'essai des materiaux, Zürich.

/. Introduction.

Le metal d'apport est le produit d'une fonderie en miniature, il faut donc en

principe le considerer et le traiter comme de l'acier moule.
Les assemblages soudes sont plus sensibles aux sollicitations ä la fatigue que

les aciers de construction eux-memes assembles par soudage ou que les assemblages

rives de ces aciers; cette plus grande sensibilite resulte d'inclusions de

scories, en pratique inevitables, d'entailles dues ä la penetration de la fusion,
d'endroits qui ne sont pas parfaitement lies, de fissures imperceptibles provoquees

par des tensions internes, et du changement de la texture sous l'influence
de la chaleur, en particulier dans la zone de penetration de la fusion.

L'essai de resistance ä la fatigue (endurance) entre differentes limites de
tensions est specialement indique pour mettre en valeur la qualite des cordons de

soudure tant du point de vue metallurgique qu'au point de vue construetif.
Pour des aciers ä teneur en carbone elevee (C ^ 0,15 o/o) qui sont plus

sensibles aux influences thermiques et mecaniques, on prendra, selon les possibilites
et le but ä atteindre, les mesures suivantes basees sur des connaissances metallur-
giques: emploi d'electrodes speciales appropriees, rechauffement prealable de

la piece, recuit au chalumeau, revenu faisant disparaitre les tensions internes
ou recuit de la piece entiere soudee. La mise en pratique de ces connaissances,

en commun avec l'experience acquise, a porte ses fruits; eile a exerce une
influence preponderante sur

l'evolution des electrodes,
la maniere d'executer les assemblages soudes,

l'agencement des details construetifs,
la methode de calcul des assemblages soudes et
l'essai de reception de constructions soudees (essai de contröle).
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//. Essais du laboratoire federal d'essai des materiaux 1927—1935.

Les resultats des essais statiques et d'endurance les plus importants effectues
au L.F.E.M. depuis 1927 ont ete publies dans le rapport N° 86 du L.F.E.M.1
Les essais d'endurance furent executes dans 3 pulsateurs de 10, 30 et 60 t de
capacite et 4 machines pour flexion rotative continue d' Alfred J. Amsler & Cie.,
Schaffhouse, ainsi que dans la grande machine de C. Schenck, Darmstadt, pour
les essais de fatigue ä la torsion et ä la flexion.
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Soudure bout ä bout. Resistance ä la traction.

Toutes les valeurs des resistances se rapportent ä des soudures d'acier de

construction, qualite normale, ayant une resistance ä la traction moyenne ßz de

^ 4000 kg/cm2, une teneur en carbone C ^ 0,1 o/o et une proportion de

phosphore et de soufre aussi faible que possible (P -I- S < 0,1 o/o), techniquement
libere d'inclusions de scories, sans segregations, doublures, defauts de surface
(petites fissures fines). Les soudures furent executees avec des electrodes
enrobees et du courant continu; la qualite du metal d'apport correspondait ä la

qualite de resistance de l'acier.
Les plus interessants de ces resultats sont representes dans les figures 1 ä 14.

Les tableaux recapitulatifs suivants donnent dans differents cas les Yaleurs

1 M.Ros et A. Eichinger: „Resistance des assemblages soudes — Festigkeit geschweißter
Verbindungen", Bericht Nr. 86 der Eidg. Materialprüfungsanstalt Zürich, März 1935.
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moyennes des resistances statiques ä la traction ainsi que des resistances ä la

fatigue.
Notations.

Resistances
ä la fatigue

Resistance ä la fatigue J ömax ~+ öd
Ömin — Öd

{Ömax
+

Ömin =0
Resistance ä la fatigue ömax + öw

par efforts repetes variant entre l ömin + i/8ö\

par oscillation harmonique l
Resistance ä la fatigue f ömax + öu

öu

perturbation visible de l'equilibre öf limite apparente d'elasticite
moleculaire

force de traction maximum rapportee ß^ resistance ä la traction
ä la section primitive teile
qu'elle etait au debut de l'essai

Ta bleau 1

Resistances ä la fatigue
valeurs moyennes en kg/cm2

Sollicitations ä la traction: öc v*öw
soudure bout ä bout

soudure (surface de contact) 1400 2000
zone de penetration de la fusion 1600 2300

— fig. 2 et 13 —
soudure d'angle

soudure (surface de contact) 600 800
zone de penetration de la fusion 1000 1500

— fig. 4 et 14 —
soudure laterale

soudure (surface de contact) 800 1200
zone de penetration de la fusion 1000 1500

— fig. 6 et 14 —
soudure frontale

soudure (surface de contact) 800 1200
zone de penetration de la fusion 1000 1500

— fig. 8 et 14 —

Les soudures du type d'angle, du type lateral et du type frontal, considerees

provisoirement comme etant pratiquement equivalentes, furent classees dans un
meme groupe; on peut donc donner pour ce groupe les valeurs moyennes generales

suivantes:

soudure (surface de contact) ^ 700 1100

zone de penetration de la fusion no 1000 1500

Pour les soudures types d'angle, lateral et frontal, on a toujours donne les
tensions par rapport ä la surface de contact, parce que la rupture par fatigue
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s amorce en general dans cette zone. La rupture par fatigue pouvant se produire
le long de la surface de contact du cordon de soudure, ainsi que dans la zone
de penetration de la fusion, il faut examiner ces deux endroits et tenir compte
des resultats obtenus.

La resistance ä la fatigue du groupe des soudures d'angle depend des dimensions

des töles et des cordons de soudure, et par suite, des grandeurs de
deformation qui en decoulent; les donnees concernant les resistances ä la fatigue —
Tableau 1 — ainsi que les rapports des resistances — Tableau 7 — ne doivent
etre considerees que provisoirement comme directives obligatoires. Des essais

approfondis devraient encore permettre de determiner quelle est l'influence de
la longueur du cordon, de la largeur du couvre-joint, de la hauteur du cordon
et de l'epaisseur de la töle.

Les valeurs moyennes generales des resistances ä la fatigue de soudures bout
ä bout et des soudures du groupe des 3 autres types sont representees par les

diagrammes des fig. 13 et 14 pour la surface de contact et la zone de
penetration de la fusion.2

Les moyennes des resistances statiques ä la traction* de soudures bout ä bout
et soudures d'angle executees selon les regles de l'art, de meme que les coefficients

de pliage3 ressortent du tableau recapitulatif 2 suivant. Les resultats des

resistances ä la traction sont representes graphiquement dans les fig. 1, 3, 5 et 7.

Tableau 2.

Sollicitation ä la traction Resistances statiques ä la traction kg/cm*
Moyenne Minimum

soudure bout ä bout 4000 3600
soudure d'angle 2500 2250
soudure laterale 2500 2250
soudure frontale 3500 3150

2 Les resistances ä la fatique par oscillations harmoniques (traction — compression, volume)
ne purenl pas etre determinees directement par des essais. Les resistances ä la fatigue par flexion
et torsion (fibre exterieure) obtenues dans la machine de Schenck donnerent les valeurs relatives

suivantes:

flexion — 0,7 — Hg. 9 et 10 —
ÖU

torsion — - 0,6 — fig. 12 —

soit en mo\enne 0,65. On se basa sur cette valeur moyenne de 0,65 pour determiner la resistance

ä la fatigue par oscillations harmoniques dans l'essai de traction — compression; par consequent

pour la soudure bout ä bout, cette resistance est de ö 0,65-1400 ^ 900 kg/cm2. La valeur
de ö determinee de cette maniere, correspond fort bien ä la valeur relative obtenue par Haigh
dans sa machine a oscillations pour traction-oompression

"D 930

^T 1470
°'64

3 Les valeurs contenues dans les tableaux 2 — Resistances statiques ä la traction — et 3 —
Taux de fatigue (tensions admissibles) sont basees sur les essais executes de 1927 ä 1935 au

Laboratoire federal d'essai des materiaux, et elles ont ete admises sans aucun changement dans la

nouvelle otdonnance federale du 14 mai 1935 concernant le calcul, l'execution et lentretien des

constructions metalliques placees sous le contröle de la Confederatwn.



Resistance ä la fatigue et securite des constructions soudees
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Fig. 2.

Soudure bout ä bout. Essais de fatigue ä la traction.

Lorsque la teneur en carbone augmente dans le but d'ameiiorer les resistances

mecaniques, les precautions pendant le soudage ou le decoupage ä la flamme
augmentent et les difficultes s'accroissent. Parmi ces mesures citons:
un rechauffement prealable, un rechauffement pendant le soudage, un soudage
avec des electrodes epaisses et par couches plus epaisses (ce dernier mode

operatoire ne peut etre execute lors d'un soudage au plafond), ensuite, lorsque
les soudures sont executees: un recuit au-dessus de la temperature superieure
de transformation (normalisation; pour l'acier moule, cette Operation est liee
ä la stabilisation de la strueture par une chauffe de longue duree), un revenu
eliminant les tensions internes (jusqu'en dessous de la temperature inferieure
de transformation) et, cas echeant, un recuit au chalumeau.

On peut appliquer ces mesures lors de la construction de conduites forcees

ou de pieces en acier moule, mais lorsqu'il s'agit de ponts ou de charpentes
metalliques, elles ne sont praticables que dans certains cas extremement rares
(distorsion, frais).
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770 (i + o,4 A)

500(l+0,4 ^j — fig. 17

700 (l + 0,3 -^-)

560 (1+°'4¥)

///. Contraintes admissibles (taux de fatigue).
Pour des assemblages soudes en acier de construction, qualite normale

(ßz ^ 4000 kg/cm2), les contraintes admissibles en kg/cm2 sont les suivantes:

Tableau 3.
Ponts Charpentes metalliques4

Soudures bout ä bout

Traction 850 (l + 0,4 ^-) — fig. 16 — 1000 (l + 0,4 ^-) — fig. 16 —

Compression 1200 (l + 0,3 ~) — fig. 15 — 1400 (l + 0,3 -^-) — fig. 15 —

Cisaillement 660 (l + 0,4 -^)
Soudures d'angle

Traction 425 (l + 0,4 AJ _ fig. 17

Compression 600 (l +0,3 ^-1

Cisaillement 480 (l +0,4 ~j
Dans ces formules A designe la plus petite limite des forces exterieures en

valeur absolue (Moment, force axiale ou effort tranchant), et B la plus grande
limite de ces memes forces exterieures, en valeur absolue; le signe (+)
devient (—) si les limites sont de signes contraires. Le tableau recapitulatif 4

permet de comparer entre elles rivures et soudures; il dcmne les valeurs relatives

des taux de fatigue des soudures par rapport aux rivures pour le cas oü
A 0 (Resistance aux efforts repetes variant entre ömax + <$u et ömin 0).

• • •
Miltelwert - Valeur moyenne 2500% Mean value

Tolerierter^ Mjnimaljyert_ 12250_ _
Tolerajedmjni'mumjafue

# Minimum admissibte

• o
o Fig. 3.

© Soudure
d'angle.
Resistance ä la
traction.

(Legende — Legende - Text Fig l)

1 | 1

3000

SS

2000-

^ 1000

s s

5 10 15 20

h - Nahthöhe in mm - h - Hauteur du cordon en mm
h" Depth olweid in mm

4 Ces valeurs sont aussi valables pour les ponts si l'on tient compte de toutes les influences
secondaires, c'est-ä-dire des efforts dus au freinage, au frottement, aux variations de temperature
et autres. En meme temps les taux de fatigue de la colonne »ponts« ne doivent pas etre depasses

lorsqu'il s'agit des efforts principaux dus aux charges permanentes, aux surcharges stables et

mobiles accidentelles', ä la force centrifuge et aux actions dynamiques.
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Tableau 4.

— Valeurs relatives5 —
Rivure Soudure

Genre de sollicitation bout ä bout d'angle
Traction 1,00 0,70 0,35
Compression 1,00 1,00 0,50
Cisaillement — torsion — 0,58 0,55 —
Cisaillement 0,80 — 0,40

A
Les valeurs relatives pour les autres valeurs de -~- sont pratiquement du meme
ordre de grandeur.

6 Les rapports donnes correspondent dans chaque cas aux valeurs relatives des resistances
ä la fatigue des soudures par rapport aux rivures. Les resultats des essais de resistance & la

fatigue caracterisent les assemblages soudes d'une maniere beaucoup plus nette que les resultats
des essais de resistance statique; les grandes differences des valeurs des resistances ä la fatigue
permettent de mieux distinguer les assemblages soudes corrects des assemblages incorrects. Ce fait
important a ete determinant dans le choix des rapports des resistances ä la fatigue, et cela
abstraction faite des variations plus ou moins fortes des sollicitations qui peuvent se produire en
service entre certaines limites de diverses grandeurs. (Alternance des tensions, coups de belier,
interruptions dans l'exploitation, variations de pression, changements de temperature, etc.). Des
cordons de soudure ayant de legeres fissures (fine fissuration) et dont le materiau a des defauts,
se comportent meme sous une charge surtout statique de longue duree, comme un materiau

pratiquement sans defauts soumis ä des changements de charges repetes; la fissure se propage
avec le temps jusqu'a ce que finalement la rupture ait lieu.

En nous basant sur les essais du L.F.E.M., nous donnons ci-apres les valeurs relatives des

resistances ä la fatigue des soudures par rapport aux rivures, pour des efforts repetes variant
entre ömax + ötj et ömJn 0.
Soudures bout ä bout

Traction Compression Cisaillement

non recuit 1400 _ 1100 _ai i9öö 0J a* 1'° a im- a55

°a Törvv °'85 a2 1'°
1900

recuit 1500
ai I9ÖÖ - °'8

_ 1800
tt2 - 1900

- fig. 13 -
0,95

Soudures types d'angle, lateral et frontal

1600
°' 1900 ~ °'85 °* 1'° - fig. 14 -Zone de penetration de la fusion

Soudures bout ä bout
1600

01 19ÖÖ °'85 ai 10

1600
°2 1900 - °'85 ai 1'°

Groupe des soudures d'angle
1100 ~ HG HQai 19ÖÖ - °'6 ai °'9

1600

0,58

0,53

1900 — fig. 14 et 15 —
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Lorsque la soudure bout ä bout est uniquement sollicitee ä la compression
et qu'il n'y a pas de risque de flambage, la resistance ä la fatigue est passable-
ment plus grande que lorsqu'il s'agit d'une sollicitation ä la traction; la limite
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Fig. 4.

Soudure d'angle. Essais de fatigue ä la traction.

apparente d'elasticite est un peu moins haute par suite de rinfluence thermique
(öf 2400 kg/cm2 au lieu de öf 2600 kg/cm2). II est ainsi justifie d'admettre
le taux de fatigue valable pour les assemblages rives, en acier de construction
de qualite normale (ßz ^ 4000 kg/cm2), sollicites ä la compression.
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Fig. 5.

Cordons de soudure lateraux. Essais de fatigue ä la traction.

En ce qui concerne la sollicitation au cisaillement pur, les soudures bout
ä bout ne purent etre soumises qu'ä l'essai de fatigue par torsion dans la
machine de Schenck. Les valeurs des resistances ä la fatigue par torsion ainsi
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calculees sont trop grandes, par suite de la repartition plus favorable des
tensions dans la section sollicitee. II en est de meme pour les eprouvettes sollicitees
ä la flexion.

Si l'on se base sur les valeurs relatives des resistances ä la fatigue par torsion
et flexion pour les soudures bout ä bout sollicitees au cisaillement et ä la traction.
on obtient les valeurs suivantes:

Tableau 5

Resistance ä la fatigue par

oscillation harmonique variant
entre + öd et — öd
efforts repetes variant entre
+ öu et O

efforts repetes variant entre
+ öw et + i/8öw

ÖOlllCl
au

cisaillement
Ts

fig. 12

tation
ä la

flexion
ÖB

fig. 9 et 10

Valeurs
relatives

TS

Öß

11 15 0,74

18 21 0,86

29 40 0,73

Moyenne: ^0,78
Si l'on admet que les valeurs relatives des taux de fatigue pour le cisaillement

et la traction sont les memes que celles donnees par le tableau 4, on obtient
le rapport

adm

adm

0,55
0,70

0,78

qui est le meme que celui trouve precedement.
On a choisi comme valeur des taux de fatigue des soudures d'angle pour la

traction et la compression la moitie (facteur 0,5) des taux de fatigue des sou-

¦^
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0,12 X 1151
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«J 33 oOffZ

3^ WO Msais 002 w°y< 3-2
&JL W£052 %-f,07

Z-WO
~S** <L Ftfto X
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*.s

III^£5
(Legende - Legende - Text Fig 1)

Bruchstelle

Rupture

Fig. 6.

Cordons de soudure lateraux. Essais de fatigue ä la traction.
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dures bout ä bout pour la traction et la compression, ce qui correspond aa
rapport des resistances ä la fatigue, qui est pratiquement le meme.

>b
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Cordons de soudure frontaux. Resistance ä*la traction.
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Soudure frontale. Essais de fatigue ä la traction.

Tableau 6

Soudures bout ä bout — fig. 13 —
Groupe des soudures d'angle — fig. 14 —
Rapport

Dans le cas de soudures d'angle sollicitees au cisaillement (p. ex. des
soudures laterales) les resistances ä la fatigue des zones de contact elles-memes sont

Resistances ä la fatigue kg/cm2
öu v»öw

1400 2000
700 1100
0,5 0,55



Resistance ä la fatigue et securite des constructions soudees 417

plus elevees que celles de soudures d'angle soumises ä la traction. On a tenu
compte de ce fait en majorant le taux de fatigue pour la traction de

/0,40— 0,35 \ _ l
\ 0,35 / ~ 7

afin d'obtenir le taux de fatigue pour le cisaillement.
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Souduro bout a bout; les proeminences du cordon de soudure ne sont pas rabotees. Essais
d'endurance par flexion pulsatoire.
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Fig. 10.

Souduro bout ä bout; ce qui depasse du cordon de soudure est rabote. Essais d'endurance

par flexion pulsatoire.
27 F
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Lorsqu'il s'agit de soudures d'angle — fig. 4 —, il ne faut jamais oublier que
le materiau acier est sollicite tres defavorablement quand on est en presence de

rangees de scories et de doublures, qui peuvent provoquer des fentes dans le
sens transversal de l'acier. Pour cette raison, il faut prescrire dans tous les cas
de quelque importance un materiau autant que possible libere de scories et
doublures, que l'on peut controler par des essais macrographiques de texture
et des examens aux rayons Roentgen.

Les resistances ä la fatigue des zones de penetration de la fusion sont plus
grandes que celles des cordons de soudure eux-memes (fig. 13 et 14); par
consequent on a choisi pour les zones de penetration de la fusion des taux de

Biegung
Flexion
Bending

35

y/i

20

Zug
Extension
Tension

Zug-Extension
Tension +

Druck
Compression -S

kg/>mm

Fig. 11.

Soudure bout ä bout.
Resistance ä la fatigue.

fatigue plus eleves que ceux des cordons de soudure; les valeurs relatives des

taux de fatigue de la zone de penetration de la fusion par rapport ä la rivure
seront donc plus grandes.6

Tableau 7

— Valeurs relatives5 A 0 —
Zone de penetration

Rivure de la fusion. Soudure:
bout ä bout

Genre de sollicitation

Traction 1,0

Compression 1,0
Cisaillement-torsion 0,58
Cisaillement 0,8

0,85
1,0
0,58

d'angle
0,60
0,90

0,53

6 De grandes contraintes dans les soudures d'angle peuvent exercer une influence tres
defavorable sur la resistance ä la fatigue de la zone de penetration de la fusion. Cela s'explique par
le fait que le Systeme de contraintes est ici tres complique. La concentration de tensions qui se

produit ä l'endroit-meme du raecordement reliant le cordon d'angle ä l'acier est d'autant plus
forte que la soudure d'angle est plus faible; cela aussi parce que le cisaillement lateral x' croit;
or t' a »une influence sur la fatigue car il entie dans l'expression de la contrainte de comparaison
resultant de la theorie de la constance de l'energie de deformation

ög V öi2 + ö22 - öl • ö2 + 3 (x2 + t'-)

Cette contrainte est determinante.
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IV. Coefficient de securite.

Les coefficients de securite theoriques calcules en se basant sur les valeurs
donnees dans les chapitres II — Essais du L.F.E.M. — et III — Contraintes
admissibles — sont donnes dans le tableau suivant:

Tableau 8.

Ponts

— Soudures bout ä bout sollicitees ä la traction — (fig. 16 et 17)

Coefficient
Genre de sollicitation Tensions en kg/cm2 de securite

ö admissible ö fatigue nr

fatigue par oscillation harmonique
(ömax + ÖD» Ömin — Öd) ÖD 500 900 1,80

fatigue par efforts repetes
(ömax + Öu, Ömin 0) öu 850 1400 1,65

fatigue par efforts repetes
(ömax + Öw, Ömin + »/a^w) VsÖW 1020 2000 1,95

- 1 (ecoulement öf) Öf 1200 2400

Moyenne:

2

1,85

oo 1,8

C h a r p e n tes metalliques
— Soudures bout ä bout sollicitees ä la traction — (fig. 16 et 17)

Coefficient
Genre de sollicitation Tensions enl kg/cm2 de securite

ö admissible ö fatigue nr

fatigue par oscillation harmonique
(ömax + Öd, Ömin Öd) ÖD 600 900 1,50

fatigue par efforts repetes
(ömax + Öu, Ömin 0) öu 1000 1400 1,40

fatigue par efforts repetes
(ömax + Öw, Ömin + VaÖw) V«öw 1200 2000 1,65

— 1 (ecoulement öf) Öf 1400 2400

Moyenne:

1,72

1,57

oo 1,5

Pour les zones de penetration de la fusion (zones de transition), les coefficients

de securite sont pratiquement du meme ordre de grandeur. A titre de

comparaison, le tableau suivant donne les coefficient de securite nr pour la rivure.
27*
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Tableau 9.

Ponts

- fig. 15 - Coefficient
Genre de sollicitation Tensions en kg/cm2 de securite

ö adnlissible 0 fatigue nr
fatigue par oscillation harmonique
(ömax + Öd, Ömin — Öd) ÖD 840 1300 1,55
fatigue par efforts repetes
(ömax + Öu, Ömin 0) öu 1200 1900 1,58
fatigue par efforts repetes
(ömax + ÖW, Ömin + V«öw) V*öw 1380 2400 1,75

A

— 1 (ecoulement öf) Öf 1560 2600

Moyenne:

1,67

1,64
oo 1,6

Charpent es me talliques4
— fig. 15 —

Coefficient
Genre de sollicitation Tensions en kg/cm2 de securite

o admissible ö fatigue nr
fatigue par oscillation harmonique
(ömax + ÖD, Ömin — Öd) Od 980 1300 1,33

fatigue par efforts repetes
(ömax + Öu, Ömin 0) Öü 1400 1900 1,36

fatigue par efforts repetes
(ömax + Öw, Ömin + »/«Öw) VaOw 1610 2400 1,50

-— 1 (ecoulement öf) Öi 1820 2600

Moyenne:

1,43

1,41
oo 1,4

De cette comparaison des coefficients de securite calcules pour les rivures et
les soudures, il resulte que les coefficients de securite des soudures sont en

moyenne de ^ 10 o/o superieurs ä ceux des rivures; on peut donc les considerer
comme pratiquement equivalents.

La difference entre le coefficient de securite reel et le coefficient de securite

theorique calcule depend des facteurs suivants:

degre de concordance des hypotheses de calcul statique et dynamique et des

conditions reelles de travail (forces exterieures, Systeme, tensions),
agencement construetif des details,
qualite et caracteristiques mecaniques des materiaux employes,
severite du contröle pendant l'execution,
bienfacture de l'execution elle-meme.
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Le coefficient de securite reel ne peut donc etre juge que dans chaque cas
individuellement.

V. Methode de calcul.

Nous developpons une methode de calcul qui permet de determiner exactement

la contrainte produite par des composantes de tension isolees (<sv ö2 et t)
dans un element d'un corps sollicite suivant plusieurs axes, tel par exemple
l'element d'une soudure en forme d'helice d'une conduite forcee ou d'une
chaudiere. — fig. 18 —

La theorie de la constance de l'energie de deformation7 est valable pour l'acier
doux, ainsi que des essais l'ont montre, jusqu'a des sollicitations voisines de la

• 11.83IJ9
Wg 2000 0,85 965
2.43

-V*

3.7$y^
974

1500 */&w v177;

TW
k 1000 S.89u8,00 RfA* 28.5 3S83V3.06

&*/$sv#500 »FjS r-hVA

135tn* ilkg/mm2 /tfu-18kg/mm*

3 -500 n-tc

s-1000 285

1500
120(Legende - Legende - Text Fig l)

Fig. 12.

Torsion. Resistance ä la fatigue.

resistance ä la rupture; car l'acier doux est pratiquement homogene et quant ä

ses caracteristiques mecaniques — resistance, deformation — quasi isotrope,
c'est-ä-dire qu'il a la meme resistance dans deux directions principales.

La contrainte de comparaison pour un element sollicite suivant deux axes (dv
<52 öt t — fig. 18 —) est donnee par l'expression8

ög Kö?^ö22 — Ö!-ö2+3t2 (1)

Dans un assemblage soude, la resistance perpendiculaire au cordon de soudure
et la resistance dans le sens longitudinal du cordon ne sont cependant pas egales;

7 M. Ros und A. Eichinger: ,,Versuche zur Klärung der Frage der Bruchgefahr, III Metalle".
Rapport N° 34 du Laboratoire federal d'essai des materiaux, Zürich, fe>rier 1929.

8 La theorie de la constance de l'energie de deformation de Huber-Mises-Hencky qui est,
ainsi que l'ont montre les essais du L.F.E.M. Zürich, la theorie generalisee de Mohr, est a la
base du calcul de la contrainte d'elements sollicites suivant un ou plusieurs axes dans la Nouvelle
Ordonnance federale du 14 mai 1935 concernant le calcul, l'execution et l'entrctien des

constructions metalliques placees sous le contröle de la Confederation.
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il faut, afin de se tenir ä des principes uniformes, transformer l'expression de la
contrainte fictive de comparaison, valable pour des corps quasi isotropes, de teile
maniere que l'anisotropie des assemblages soudes ne soit pas negligee. Le moyen

/'''-/ßz=3600kglmm?

Einbrandzone
Zonedepenäh
Zone orpenetration
töne depenätrahon dela Fusion""' orpene'

Schweissnaht
Cordon de soudure _Weld \ GLt600L

2300

oo &
moOnlOOO

K4>SP3

.9900 ef

mmFJ

'''' '6s -MOOkalmm2

Fig. 13.

Soudures bout ä bout. Limites de resistance ä la fatigue.

le plus simple et le plus juste d'effectuer cette transformation consiste dans
l'introduction du rapport des resistances a oü

Resistance du cordon de soudure
Resistance de l'acier(rivure)

et en tenant compte des facteurs ß et Y multipliant les termes d± • ö2 et x; ces
facteurs sont determines experimentalement.

ßz'4000

Einbrandtone
Zone de pänetrah'on
Zone oF penetration

¦£ Öw 1500Schweissnaht
Cordon desoudure 6j}At200Hglmm

a.iooo
1/07

OnSOd 700
450

/

%-Z-iöoyßz=2500kglmm*

Fig. 14.

Soudures d'angle, soudures laterales et soudures frontales. Limites de resistance ä la fatigue.

Soudures bout ä bout.
Premier cas.

Les tensions normales ö± et ö2, perpendiculaires l'une ä l'autre sont les deux

ou des sollicitations ä la traction ou des sollicitations ä la compression. On a
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alors les expressions suivantes:

(2)*-K(fjN-

- fig. 19 -
C'est la plus grande des deux valeurs qui est determinante. — fig. 19 —

Deuxieme cas.

Les tensions normales ö± et ö2 ne sont pas de memes signes mais de signes
contraires, alors on a:

- fig. 19 -
Pour la sollicitation ä la fatigue par efforts repetes variant entre ömax -j-öu

et ömi„ 0, on a les valeurs suivantes:

Traction Compression

di= 0,7 1,0 — Voir tableau 4 —
a2= 0,85 1,0
ß Vi

ct2 0,85 pour la traction resulte d'essais executes au L. F. E. M.; pour des

fcoudures bout ä bout sollicitees dans le sens longitudinal, la resistance ä la
fatigue par efforts repetes variant entre ömax + öu et öm;n 0 est en moyenne
de 1600 kg/cm2, pour la rivure cette valeur est de 1900 kg/cm2, par consequent

1600 „ oca«=19ÖÖ-a85
Les contraintes de comparaison ainsi determinees peuvent etre au plus egales

aux tensions admissibles par efforts repetes variant entre ömax + öu et
ömin 0 fixees pour les assemblages rives, soit

öo adm 1200 kg/cm2 pour les ponts
et öo adm 1400 kg/cm2 pour les charpentes metalliques9

— Tableau 9 —
Les memes procedes appliques aux soudufres d'angle et ä la zone de

penetration de la fusion, toutefois en tenant compte des coefficients a s'y rapportant
— voir tableaux 4 et 7 — aboutissent aux expressions suivantes:

9 Dans le cas de conduites forcees, les taux de fatigue öoadm suivants sont valables pour les
soudures bout ä bout et pour des sollicitations resultant de la pression en service, majorees do

10% afin de tenir compte des surpressions dues au coup de belier.
Qualite de l'acier

Conduites forcees MI M II
ßz =3500-4400 kg/cm8 ßz =4100-4700 kg/cm8

Conduite principale; cordons longitudinaux 900 1050
cordons en helice 1050 1230

Embranchements: cordons longitudinaux 800 930
cordons en helice 930 1080
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Soudures d'angle.
Troisieme cas.

Les tensions normales cs1 et ö2 sont les deux ou des sollicitations ä la traction
ou des sollicitations ä la compression. La contrainte de comparaison est alors

ög

et
-Ktf + y • T2 < ö,o adm

Ög 1/ (—) + T ' T2 < Öo adm

—'fig. 20 —

La plus grande des 2 valeurs de ög est valable.

(5)

(6)
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Rivure. Tensions admissibles.
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Quatrieme cas.

Les tensions normales c$1 et ö2 sont de signes contraires. La contrainte de

comparaison devient:

oü l'on a:

\ xaj \a2/ Wi • a2/

— fig. 20 —

T2 < ö,o adm
(7)

Traction Compression

«1 0,35 0,5

«2 0,85 1,0
ß V*
Y 6

— Tableau 4

La question de la valeur ä donner ä la contrainte admissible maximum est

encore en suspens, les experiences acquises sur ce sujet sont egalement insuffi-
santes; de meme, on n'a pas encore eclairci le comportement de soudures d'angle

2400

ytork
tur*Str"c1400 6nies

CharPe

ff
\en

m$00 ^
'/l

ÖO + "4)

Fig. 16.

Soudure bout ä bout. Tensions admissible.
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sollicitees ä la fois ä un effort longitudinal et au cisaillement (p. ex. soudures
d'angle reliant l'äme et la membrure de poutres soudees, sollicitees ä la flexion).
Des essais sont indispensables pour determiner la grandeur de l'influence exercee

par l'effet de soulagement de l'acier voisin de la soudure.

Zone de penetration de la fusion.

Cinquieme et sixieme cas. — Soudure bout ä bout. —

Si l'on fait abstraction de la difference relativement faible entre at 0,8
et ax 0,7, on peut directement utiliser les expressions valables pour la soudure
bout ä bout elle-meme. Cas 1 et 2 — fig. 19 —

AE3 k,

d E~fr

£T
h

L%-0,35Öo{h0fljj)

Hochbauten

Charpentes
Structural work Brücken

Ponls

Bridges

Fig. 17.

Soudures d'angle, soudures
laterales et soudures frontales.
Tensions admissibles.

Septieme cas. — Soudure d'angle. —

ö1 et ö2 sont les deux ou des sollicitations ä la traction ou des sollicitations
ä la compression; on, a

Ög 1/ —I + Y • T2 < Öo adm

et

Ög 1/ (-) + y T2 < Öo adm

- flg. 21 -

(8)

(9)

Huitieme cas. — Soudure d'angle. —

ö1 et ö2 sont de signes contraires, alors ög devient:

- fig. 21 -
Öo adm

(10)
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oü l'on a

Traction üompression

«i 0,6 0,9

a2 0,85 1,0

ß
'

Vs

T 3,5

— Tableau 7 —
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Fig. 18.

Soudure en forme d'helice. Systeme des sollicitations.

Les avantages de la methode de calcul du L. F. E. M. sont illustres par quelques
exemples:

Soudure bout d bout oblique — Tension principale öj, uniaxiale. —

Position pratiquement la plus favorable du cordon de soudure: inclinaison de
45° par rapport ä la direction de la force. On a

öi
Ö! — Ög — t -g-

soit en utilisant l'equation (5)

öl |/(^)2+3-0,52 =1,12 öl <öoadm

Öl 0,89 Öo adm

Avantage par rapport ä la soudure bout ä bout perpendiculaire ä la direction
0 89

de la force: n* ^ 1,27 ^ 27 o/0. Les majorations sont pour des cordons obliques

de

30° 45° 60° par rapport ä la perpendiculaire
ä la direction de la force

de 8 o/o 27 o/0 23 o/0.
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P
Soudure d'angle oblique — Tension principale 7- uniaxiale. —

Position pratiquement la plus favorable du cordon de soudure: inclinaison de
60° par rapport ä la perpendiculaire ä la direction de la force.

P #

On aöh=Töi 0,25 öh; — t 0,43 öh par unite de longueur

de longueur ccx 0,35 a2 0,85

h hauteur du cordon de soudure.

De l'equation (6) — fig. 20 — 011 tire

¦vmöü • 1/ (^nr) + 6 * °>432 1.28 ön< ö0 .da

Öh ^ 0,78 Öo adm.

Par rapport äßh^ 0,35 öG adm pour un cordon de soudure d'angle perpendiculaire
ä la direction de la force, le gain est de 100 0/0.

Cordon de soudure en forme d'helice de reservoirs, chaudieres et conduites
forcees.

Le Systeme de sollicitation suivant deux directions agissant sur un element
de la soudure est represente par la fig. 18 (La troisieme tension principale
qui n'est autre que la ptfession interieure pour un element situe sur la paroi,
ä Finterieur, peut etre negligee). De l'application de l'equation (5) resulte

Vfo)
2

+ 3 T < Öo adm.

VI K), i 0 Öanneau \
Ö7Ö" + 3 (0,25 Oa — 1,1 ö Öanneau ^ Öo

d'oü
Öanneau adm :== U,o7 Öo adm.

Par rapport ä une soudure longitudinale, parallele ä l'axe du cylindre, pour
laquelle öanneau adm 0,70 öoadm, le gain est de

-^ 1,25 soit 25o/o.

Pour des soudures bout ä bout recuites au four afin de faire disparaitre les

tensions internes,n, on peut fixer la tension annulaire admissible öanno:m adm

ä 0,8 öoadm; les recipients, dont les soudures sont en forme d'helice et ayant
subi en entier un recuit, ont ainsi la meme resistance que les recipients sans
soudures, en se basant sur ö0 adm pour les rivures.12

En choisissant judicieusement la forme et la disposition des cordons de

soudure, on obtient des avantages appreciables qui militent en faveur des assemblages

soudes.

11 Un revenu execute sur des soudures d'angle afin d'eliminer les tensions internes ameliore
la resistance de la zone de penetration de la fusion, mais pas la soudure d'angle elle-meme.

12 La resistance ä la fatigue de recipients completement depourvus de joints est plus grande

que celle de recipients rives; les recipients sans joints sont par consequent superieurs aux
recipients soudes1, ä cordons disposes en helice.
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Lorsqu'il s'agit de sollicitations ä la fatigue suivant plusieurs directions, on
peut admettre comme taux de fatigue (contraintes de comparaison) pour tout
le domaine s'etendant des resistances aux efforts par oscillation harmonique ä la

limite apparente d'elasticite, pour les soudures bout ä bout, le groupe des

soudures d'angle et les zones de penetration de la fusion, les valeurs correspondant

aux donnees du tableau 3 — fig. 15, 16 et 17 —, mais en tenant compte
des relations exprimees par les equations (2) ä (10) — fig. 19, 20, 21 —.
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Fig. 19.

Soudures bout ä bout, sollicitees suivant deux axes. Systemes de sollicitation admissibles.

VI. Experiences acquises.

C'est la construction des recipients et reservoirs qui possede les plus anciennes

experiences; elles ont donne entiere satisfaction tant que l'execution etait faite
selon les regles du metier et que l'on vouait toute son attention ä la disposition
des details
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Les experiences les plus recentes, faites dans la construction des conduites
forcees ont ete, ä part quelques echecs, en general satisfaisantes. Dans ce genre
de construction, on s'est mis ces demiers temps ä souder des parois epaisses
et des aciers ä teneur elevee en carbone; on n'a pas encore d'experiences
süffisantes ä ce sujet; ces procedes seront couronnes de succes ä condition que le
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Soudures d'angle, soudures laterales et soudures frontales, sollicitees suivant deux axes.

Systemes de sollicitation admissibles.

procede metallurgique soit approprie et que la construction et la disposition des

details soient irreprochables.
La soudure d'aeiers ä teneur elevee en carbonne et d'aeiers speciaux enregistre

des succes et des echecs. La resistance ä la fatigue d'aeiers ä teneur elevee et tres
elevee en carlbone et d'aeiers speciaux n'est, lorsque la tension initiale est

faible, pas beaucoup ou meme pas du tout plus grande que celle de l'acier
doux normal de construction. Ce n'est que lorsque la tension initiale augmente
que la resistance ä la fatigue de ces aciers croit plus rapidement que celle ae

l'acier de construction normal, et que par consequent les avantages des aciers
de qualite apparaissent au premier plan.
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Lors du choix d'aeiers speciaux, s'adaptant mieux aux constructions soudees,
la plus grande prudence s'impose; il faut prendre des mesures et des precautions
speciales.

L'acier Thomas, produit d'une maniere appropriee et irreprochable quant
ä ses caracteristiques mecaniques, se laisse aussi bien souder que l'acier Siemens-
Martin de qualite corforme aux prescriptions; les soudures sont äquivalentes
en ce qui concerne la resistance et la capacite de deformation.
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Zone de penetration de la fusion des soudures d'angle, des soudures laterales et des soudures
frontales sollicitees suivant deux axes. Systeme» de sollicitation admissibles.

La construction des charpentes metalliques est en *train de s'adapter au caractere

propre des soudures quant ä l'execution de details construetifs, aux
caracteristiques mecaniques et ä la capacite de deformation.

La construction des ponts soudes en est ä ses debuts; la prudence se justifie
surtout pour les ponts en treillis; pour les constructions soudees ä äme pleine
(poutres, portiques, arcs) les conditions sont plus favorables.

Dans le cas de constructions soudees en treillis, la question constructive de

l'assemblage des barres aux noeuds est encore en suspens; les attaches sont plus
rigides que celles des constructions rivees. Des marques de fatigue (fissures,
ruptures) apparaissent souvent assez tot par suite de tensions secondaires resultant

de la plus grande rigidite des assemblages, de plus fortes concentrations
locales de tensions resultant de transmissions brusques des forces et de hautes
tensions secondaires que l'on ne peut calculer, engendrees par des influences
thermiques lors du soudage (contractions).
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On doit donner la preference ä l'emploi d'electrodes de section pas trop forte
et ä l'execution de couches pas tres epaisses, le traitement thermique est ainsi
plus efficace que si Ton employait des electrodes de section trop grande et si l'on
appliquait des couches tres epaisses, parce que lors du refroidissement rapide,
il se forme la strueture moins deformable de Widmannstätten. On peut seulernent

l'eviter en chauffant au-dessus de la temperature superieure de
transformation, ce qui est le cas pour les couches interieures, mais qui par contre
ne peut se produire pour les couches exterieures, que par un recuit au four ou
au chalumeau.

Les tensions internes ne menacent les constructions soudees que si de fines
fissures se produisent, soit parce que la soudure est executee d'une maniere
inappropriee lors de l'assemblage des pieces, soit parce que les pieces ou les
elements de construction sont trop rigides; les tensions internes peuvent aussi

menacer la construction lorsqu'elles sont excessivement grandes.
Si le mode de fäbrication et de construction, de meme que l'execution le

permettent, il est vivement ä recommander de proceder ä un recuit des cordons
de soudure au chalumeau, au-dessus de la temperature superieure de
transformation, suivi d'un revenu de toute la piece jusqu'a une temperature süffisante
en-dessous de la temperature inferieure de transformation. Cette Operation
a pour but d'une part la normalisation des couches de soudure exterieure
fragiles, refroidies trop rapidement, ce qui permet d'ameiiorer leur capacite de

deformation, d'autre part l'elimination ou au moins la reduction des tensions
internes. Un revenu faisant disparaitre les tensions internes est expressement
ä recommander partout oü il est possible de l'executer.

On reconnait comme causes des insucces signales jusquä present:
l'emploi d'aeiers inappropries, ä haute teneur en carbone, contenant des

impuretes, des inclusions, etc. (strueture paillee, doublures);
le traitement mecanique inapproprie de l'acier — fort ecrouissage et

pliage ä froid de profils rigides;
le traitement thermique inapproprie — rechauffement prealable neglige,

revenu d'aeiers ecrouis dans la zone de recristallisation;

l'emploi d'une flamme non suffisamment reduetrice et d'electrodes in-
appropriees, non proteötrices et non reduetrices;

le point de vue construetif neglige — details construetifs peu appropries

— "decoupures au chalumeau oxy-acetylenique — changements brusques

de section provoquant des concentrations de tensions et

de trop grandes fatigues reelles.

Resume.

Les caracteristiques mecaniques: Resistance et deformation — resistance ä la

traction et coefficient de pliage — ainsi que les taux de jatigue resultant des

essais statiques et des essais de fatigue (endurance), executes avec des assemblages

soudes au Laboratoire federal d'essai des materiaux ä Zürich de 1927
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ä 1935 ont ete admis dans la Nouvelle Ordonnance federale concernant le calcul,
l'execution et l'entretien des constructions metalliques placees sous le contröle
de la Gonfederation.

Les contraintes admissibles se basent sur les resultats des resistances ä la

fatigue qui caracterisent la qualite technique des cordons de soudure d'une
maniere beaucoup plus nette et plus exacte que les resistances statiques.

Le coefficient de securite choisi pour les assemblages soudes est pratiquement
du meme ordre de grandeur que celui des assemblages rives.

La methode de calcul du L.F.E.M. est valable pour des sollicitations suivant
une ou plusieurs directions; eile se base sur l'hypothese de la constance de

l'energie de deformation et tient compte des valeurs relatives des resistances
des soudures par rapport aux rivures; cette methode est en mesure d'encourager
le developpement des assemblages soudes executes selon les regles de l'art et de

favoriser l'evolution des formes correctes de ces assemblages.

Les connaissances theoriques et experimentales de meme que Vexperience
acquise ont exerce une influence preponderante sur le developpement des

electrodes, la soudure d'aeiers speciaux de qualite appropries, la disposition generale
et les details construetifs, les mesures et precautions ä prendre lors de l'execution,
la methode de calcul et le contröle de constructions soudees.

28 F



Leere Seite
Blank page
Page vide



IIIa3
Influence de la forme des assemblages soudes sur leur resistance.

Einfluß der Gestalt der Schweißverbindung auf ihre
Widerstandsfähigkeit.

Influence of the Form of Welded Connections
to Strength and Resistance.

0. Graf,
Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart.

Les conceptions sur la conformation appropriee des assemblages soudes,

surtout des assemblages qui subissent principalement des sollicitations souvent

repetees, se sont largement modifiees depuis 1931 dans tous les pays qui
s'occupent de la question. Cela a fortement influence la conformation des

ouvrages soudes, leur disposition constructive et leur execution. Jusqu'a 1'epoque
indiquee, on n'avait pas tenu compte dans les prescriptions officielles des

connaissances et des observations sur la resistance ä la fatigue des elements de
construction.1 II fut demontre en 1931, par quelques essais,2 que les usages pour
l'execution des assemblages soudes pour les machines et les ponts ne pouvaient
etre conserves ou en tous cas devaient etre limites. C'est alors qu'au premier plan
de l'art de la soudure s'est placee la täche de fournir ä l'ingenieur construeteur
et surveillant les principes qui lui permettent de ccMistruire d'une facon appropriee

ä l'emploi de la soudure et d'executer des ouvrages dimensionnes et realises
d'une maniere adequate.

Les questions que nous nous sommes posees et que nous nous posons encore
sont les suivantes:

1° Comment doit etre executee une soudure lorsque dans les cordons bout
ä bout, frontaux ou lateraux, eile est soumise ä des sollicitations souvent repetees
ou ä des sollicitations immobiles, jusqu'aux limites possibles actuellement?

2° Quel type d'assemblages soudes (Soudure bout ä bout, laterale, etc.) est

specialement propre ä supporter des surcharges souvent repetees (traction,
compression, traction et compressions alternees, flexion, cisaillement, etc.)?

3° Comment faut il appliquer les resultats de 1 et 2 ä la conformation des

elements de construction, entre autres ä l'assemblage des barres tendues, aux
joints des poutres, aux renforcements de poutres par des semelles, aux assemblages

des entretoises aux poutres-maitresses, etc.?

1 cf. Graf: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente, Edition
Julius Springer, Berlin 1929.

2 cf. entre autres Graf: Dauerfestigkeit von Stählen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung,
von Niet- und Schweißverbindungen, Edition VDI, 1931.
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4° Quelle importance faut-il attribuer aux contraintes qui se produisent
pendant et apres le soudage?

II est possible de repondre en principe ä ces questions d'apres les connaissances

actuelles; dans le detail, il existe encore bien des questions particulieres qui
Interessent souvent l'ingenieur construeteur et surveillant et qui n'ont pas encore
ete assez etudiees pour que l'on puisse sans autre appliquer les connaissances
actuelles.

a) Comme premiere question faisons remarquer ce qui suit: Beaucoup d'an-
ciens essais ä la fatigue ont montre que des elements de construction, qui doivent
supporter des charges souvent repetees, doivent etre prevus avec raccords adoucis
entre sections differentes, afin d'eviter autant que possible les variations brusques

de contrainte. A ce sujet il fallait s'attendre ä ce que des soudures bout
ä bout, qui sont chargees ä la traction ou ä la compression, soient moins resi-
stantes lorsqu'elles presentent, suivant la fig. 1, des irregularites au bords ou

iOmm
K 3H

Figl.

dans la racine ou lorsqu'elles contiennent des fautes de liaison. Les essais ont
naturellement demontre que cette conception est exacte et que des soudures
possedant peu de pores, avec reprises ä la racine et avec soudures raecordees

progressivement possedent une beaucoup plus grande resistance ä la fatique que
les soudures suivant la fig. 1.

Dans les soudures d'angle il fallait aussi determiner l'influence de la forme
du cordon. Des soudures suivant la fig. 2 n'ont qu'une faible resistance
tandis que des soudures suivant la fig. 3 sont tres resistantes.3

II en resulte la condition que l'execution d'assemblages soudes fortement
sollicites doit dependre d'un contröle approprie du soudeur charge de ce Iravail
et des materiaux que l'on veut utiliser. Les ouvriers doivent connaitre a fond
l'execution des soudures. Pour les materiaux et pour les electrodes employes,
principalement pour les materiaux ä haute resistance, il faul controler d'une
fagon tout-ä-fait objeetive qu'une soudure bonne ä 1'interieur el ä l'exterieure
peut etre executee et le fournisseur doit donner d'une facon univoque quelle

3 cf. entre autres Graf: ,,Dcr Stahlbau", 1933, p. 81 et ss, et Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure, 1934, p. 1423 et ss.
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doit etre la composition du metal de base et de quelle fagon Von doit
ou Von peut proceder si Von veut ou si Von doit obtenir une bonne soudure.

Celui qui doit garantir que des soudures fortement sollicitees sont suffisamment

resistantes, doit avoir ä sa disposition des moyens de reconnaitre la qualite
de la soudure; ce n'est que sur la base de determinations sur des soudures
terminees qu'il peut controler qui est capable d'executer des soudures suffisamment
bonnes; il doit verifier si les ouvriers qui executent ces travaux prennent
completement la responsabilite qu'exigent de tels travaux.

Randkerben
a Irregularites aux bords

Notches

Mangelhajter Einbrand
Brüiage defectueux
Insufficient inroad
Hohlräume
Vieles
Hollows
Schlacken

cf Scor/es
Slag

Fig. 2. Fig. 3.

On a nettement ameliore les methodes de contröle de la qualite des soudures.
Les installations pour le contröle aux rayons X des assemblages soudes possedent
un meilleur rendement et sont devenues meilleur marehe. II est ainsi devenu

possible d'exiger pour les soudures bout ä bout importantes et fortement
sollicitees un contröle aux rayons X avant la livraison.4

b) Sur la deuxieme question — quel type d'assemblage est ä preferer dans
les differentes conditions pratiques — on a fait des constatations beaucoup plus
etendues que sur la premiere question, car le developpement des principes pour
la construction des ouvrages soudes est apparu comme beaucoup plus urgent.

On a souvent fait remarquer autrefois et encore aujourd'hui que la resistance
des assemblages avec soudures laterales, soumis ä la traction, est beaucoup moins
atteinte par des fautes de soudage que la resistance des soudures bout ä bout.
La disposition des assemblages ä soudures laterales est plus simple que lors

4 cf. Vorläufige Vorschriften für geschweißte, vollwandige Eisenbahnbrücken, Compagnie des

Chemins de fer allemands, Berlin 1935, p. 11 et 13.
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d'emploi des soudures bout ä bout. C'est ä partir de ces constatations que l'on
a donne autrefois la preference aux assemblages avec soudures laterales. II faut
ajouter que de bonnes soudures bout ä bout, executees d'une fagon appropriee,
sont beaucoup plus resistantes aux efforts souvent repetes que les assemblages
avec soudures laterales car, au debut des soudures laterales, il se produit
toujours de grandes variations brusques de contrainte, en tous cas toujours plus
grandes que dans les soudures bout a bout.5 La rupture se produit suivant la

fig. 4 dans un essai ä la fatigue avec surcharge originelle; la comparaison
avec la fig. 5, valable pour l'essai simple de rupture avec eprouvette identique

s,:.

W37.L,

r\
ir/37.2,3.13-20

Fig. 4.

Assemblage avec soudures laterales apres l'essai
ä la fatigue.

Fig. 5.

Assemblage avec soudures laterales apres
l'essai de rupture (dimensions avant l'essai

comme dans la fig. 4).

et utilisable pour la determination de la resistance aux charges immobiles,
rappelle que l'essai de rupture ne donne aucun renseigncment sur l'importance
des sauts de contrainte. Les fig. 4 et 5 nous rendent attentifs au fait que
l'assemblage avec soudures laterales peut etre utilise avec avantage pour la
transmission de charges immobiles, mais non pas pour la transmission de charges
mobiles.

II laut observer en outre que l'execution de bonnes soudures bout a bout

6 cf. entre aulres „Stahlbau" 1933, p. 81 et ss.
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a ete si fortement amelioree par le developpement des transformateurs ä souder,

par la preparation d'electrodes appropriees, par l'instruction beaucoup plus
poussee des soudeurs et des ingenieurs, par les progres dans les methodes de

contröle, etc., qu'il est possible actuellement d'executer de bonnes soudures bout
ä bout dans les ateliers bien organises.

Avec cette distinction fondamentale sur la convenance du type d'assemblage
et sur le domaine approprie d'application des differents types. il etait necessaire
de rechercher si la resistance des assemblages aux tractions souvent repetees est
determinee sans restriction par la resistance ä la traction repetee par rapport
ä l'origine.6 On a donc etudie si, pour une Variation souvent repetee entre des

forces de traction et de compression de meme grandeur et aussi pour l'action
simultanee de tractions immobiles et souvent repetees, l'amplitude d'oscillation
qui peut etre supportee, est exactement ou ä peu pres egale ä la resistance ä la

traction repetee par rapport ä l'origine. Plusieurs essais7 ont montre que la
resistanoe ä la traction repetee par rapport ä l'origine donne d'une fagon süffisante

l'amplitude supportable pour le domaine pratique. C'est de lä qu'est sortie
la proposition8 d'appliquer au dimensionnement des assemblages soudes les

directives simples qui suivent:

a) La limite d'ecoulement du materiau est determinante pour les charges
immobiles et pour la surcharge totale.

b) Pour les charges mobiles il faut se baser sur l'amplitude qui peut etre

supportee pour des charges souvent repetees et qui peut etre determinee de la

fagon la plus simple en tant que resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine.9
La fig. 6 montre comme exemple les resultats de l'essai d'une soudure bout

ä bout. La resistance ä la charge immobile et ä la charge totale est limitee par
la resistance ä la traction et par la limite d'ecoulement. L'amplitude qui peut
etre supportee pour une charge souvent repetee est fixee, d'apres la resistance
ä la fatigue par rapport ä l'origine, ä S 14,5 kg/mm2 et, d'apres la limite
d'ecoulement, ä S 13,1 kg/mm2.

On peut ainsi choisir la contramte admissible pour la charge immobile et

pour la charge totale et, independamment de cela, la contrainte admissible pour
la charge souvent repetee. Si par exemple on fixe la contrainte admissible ä

0,8 fois la resistance determinee, on aurait dans le cas de la fig. 6 les contraintes
admissibles:

a) pour charges immobiles et pour les charges totales,
37,8 • 0,8 ~ 30 kg/mm2 et

b) pour charges souvent repetees, 14,5 • 0,8 no 11 kg/mm2. La contrainte
maxima admissible serait donc de 30' kg/mm2. De cette contrainte maxima,
11 kg/mm2 devraient etre engendres par les charges mobiles.

D'apres cela, on pourrait etablir pour l'ingenieur un tableau simple qui donne
avant tout les contraintes de traction admissibles pour les charges mobiles et
ensuite les contraintes maxima pour efforts de traction immobiles et mobiles.

6 Efforts repetes variant de 0 ä une valeur determinee (Red.).
7 cf. entre autres „Stahlbau" 1933, p. 92 et ss, „Stahlbau'' 1935, p. 164 et ss.
8 cf. „Stahl und Eisen" 1933, p. 1218 et ss.
9 Ici, ainsi que dans les explications qui vont suivre, on entend par resistance ä la fatigue par

rapport ä Forigine, la charge qui peut encore juste etre supportee apres 2 millions de cycles.
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Le type d'acier est determinant pour la sollicitation maxima par charges
immobiles; le type d'assemblage peut par consequent ne pas entrer en ligne de

compte lorsqu'il faut remplir certaines conditions minima pour leur execution.
Pour la limitation des sollicitations admissibles pour les forces souvent repetees,
il est necessaire d'etablir une graduation suivant le type d'assemblage (soudures
bout ä bout, laterales, frontales).
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Les rapports sont encore plus simples lorsqu'il s'agit d'assemblages soumis
ä la compression. II est de toute evidence que la soudure bout ä bout est pre-
ferable en general pour la transmission des forces de compression. Dans la

regle, il n'est pas difficile d'executer des soudures bout ä bout qui permettent
une transmission des forces immobiles de compression aussi bien que dans des

pieces sans soudure. Sil s'agit de la transmission de forces de compression souvent

repetees, il faut remarquer qu'aux variations de section non continues,
c'est-ä-dire aux irregularites des bords des soudures bout ä bout, aux irregularites
dans la racine de ces soudures, il se produit des variations brusques de
contrainte10 qui conduisent, ä la limite sup&ieure de charge, ä des deformations

10 cf. Stahl und Eisen 1933, p. 1219.
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permanentes locales d'oü il resulte, lors de la decharge, des sollicitations de

traction dans le fond de l'entaille. C'est pourquoi il se produit, dans les soudures
bout ä bout non travaillees, des fissures transversales, sous l'effet de compressions

souvent repetees ainsi que sous l'effet de tractions souvent repetees, toutefois

pour une sollicitation totale beaucoup plus elevee.11 On peut admettre que
la resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine, des soudures bout ä bout
executees de fagon courante avec acier St. 37, se trouve ä peu pres ä la limite
d'ecrasement; c'est pourquoi l'on peut choisir de la meme grandeur la
contrainte de compression admissible des pieces en acier St. 37 sans et avec soudures
bout ä bout, dans les limites actuellement en usage.

D'autres observations conduisent finalement ä la conception que les resultats
des essais de traction et de compression sont aussi valables pour les zones de

traction et de compression des profiles.12

II fallait encore rechercher comment doivent etre dimensionnees les soudures
laterales et frontales lorsque les forces agissent comme forces de cisaillement.
Dans les assemblages avec soudures laterales, d'apres la fig. 4, qui, avec
differentes longueurs de soudures etaient sollicitees par des forces de traction souvent

repetees, on a pu evaluer la resistance ä la fatigue aux efforts de cisaillement

par rapport ä l'origine au moins ä 10 kg/mm2.13
Pour les barres assemblees au moyen de soudures laterales et chargees par

des forces de compression souvent repetees, on a determine une resistance ä la

fatigue aux efforts de cisaillement par rapport ä l'origine allant jusqu ä env.
12 kg/mm2.

Si l'on avait voulu dimensionner les soudures des assemblages avec soudures
laterales sur la base de ces indications, on serait arrive ä des soudures plus
petites que celles exigees actuellement. Ce resultat ne peut pas etre applique
sans autre aux assemblages souvent charges, car les dimensions des soudures
influencent les variations brusques de contrainte au debut de la soudure. C'est

pourquoi l'on a pour le moment une limitation du rapport de la contrainte de
cisaillement de la soudure ä la sollicitation de la barre fermee. Dans les pieces
suivant la fig. 4, la resistance ä la fatigue par traction par rapport ä l'origine
a augmente avec la decroissance de p : ö ; avec p : es 0,5 la valeur maxima
de la resistance ä la fatigue par traction par rapport ä l'origine etait ä peu
pres atteinte.14

c) A la troisieme question, qui se rapporte ä l'application des determinations
fondamentales, il n'est possible de repondre que graduellement, car la
conformation constructive des assemblages a des limites techniques et economiques.

Dans l'application des assemblages avec soudures laterales, il faut ou bien

se contenter pour le moment du fait que ces assemblages sont moins appropries
ä la transmission des charges souvent repetees et qu'il faut choisir une con-

ii cf. Stahlbau 1936, p. 71 et 72.
i2 cf. entre autres Stahlbau 1934, p. 169 et ss. Nous presenterons specialement un rapport

sur les essais effectues sur des profiles de laminage assembles par des soudures bout a bout.
13 Bautechnik 1932, p. 415.
14 Bautechnik 1932, p. 415 et encore „Dauerversuche mit Schweißverbindungen", Edition VDI

1935, p. 25.
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trainte admissible plus petite que pour les assemblages avec soudures bout
ä bout, ou bien chercher, par le choix d'un materiau approprie ou par une
modification constructive de l'assemblage, ä reduire la Variation brusque de
contrainte. On a entre autres recherche la resistance des assemblages avec
soudure laterale par une forme speciale de la soudure et par differentes repar-
titions du metal d'apport, par exemple par une soudure raccordee graduellement,
par une Variation de l'epaisseur et de longueur de la soudure laterale, par le
choix de differentes forme de section de la soudure. Mais on a trouve que l'on
ne peut pas arriver ä grande chose avec les moyens donnes pour la construction
anetallique. On arrivera ä un meilleur resultat par un choix special de formes
de section des bai'res assemblees et par une disposition des soudures s'y
rapportant. Dans une section rectangulaire des barres assemblees soumises
ä la traction, on releverait la resistance ä la fatigue par traction par rapport
ä l'origine si, au lieu de fers plats avec section 80,10 mm, on avait choisi de

ceux de 50,16 mm ou des fers carres et si, dans ce cas, on avait prevu la
liaison au moyen de soudures laterales fortes et courtes.15 On a obtenu une
resistance ä la fatigue par traction par rapport ä l'origine beaucoup plus elevee

lorsque les assemblages etaient constitues de fers en C et de soudures frontales;
la plus haute resistance, 12 kg/mm2, fut trouvee pour des assemblages suivant
la fig. 7.16

Ainsi, la difference de resistance des assemblages soudes importants qui sont
employes pour des assemblages soumis ä une traction souvent repetee — la
soudure bout ä bout brüte d'une part, les assemblages avec soudure laterale
brüte d'autre part — est devenue insensiblement plus petite. Alors que 1 on
peut admettre pour les bonnes soudures boüt ä bout une resistance ä la fatigue
par traction par rapport ä l'origine de ^ 18 kg/mm2 on peut s'attendre actuellement

pour des assemblages constructivement bien developpes, avec soudures
laterales d'apres la fig. 7, ä une resistance allant jusqu'a 12 kg/mm2. On ne

peut garantir une teile resistance pour une soudure bout ä bout que lorsque une
radiographie l'a montre comme parfaite. L'emploi des rayons X n'est pas
necessaire pour les assemblages avec soudures laterales lorsque l'execution fut
faite par des soudeurs exerces et travaillant avec soin.

En consequence de ces explications, on comprend qu'autrefois — lorsque
l'execution de bonnes soudures bout ä bout etait encore moins sure — on ait
remedie d'avance au manquement des soudures bout ä bout, dans des cas

importants, au moyen de couvre-joints qui etaient places au dessus de la

soudure. II est ainsi necessaire d'assurer la resistance aux charges mobiles de

teile sorte que la resistance de la section fermee soit tout-ä-fait süffisante dans

un essai ä la rupture. Lorsqu'il fallait transmettre des charges souvent repetees,

le couvre-joint simple n'a apporte une amelioration que lorsque les

soudures bout ä bout etaient mauvaises. Avec de bonnes soudures bout ä bout
on obtient des ruptures pour les sollicitations indiques ä la fig. 8, parce qu'au
debut des couvre-joints il existait une forte Variation de contrainte par suite de

la Variation brusque de section. On devait donc rechercher le genre de construction

15 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, p. 1424.
16 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, p. 1424.
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des couvre-joints qui procure la meme resistance qu'une bonne soudure bout
ä bout seule. On a d'abord obtenu cela avec des couvre-joints travailles suivant
la fig. 9. Dans le cas de la fig. 9 le couvre-joint est aussi large que possible,
il est relie aux surfaces frontales par de fortes soudures d angle b partant d'une
maniere douce el continue, il est fixe lateralement par des: soudures plus faibles
et usine autant que possible de teile sorte que toutes les irregularites en c sont
eliminees, qui pouvaient avoir de l'importance dans le domaine de la transmission
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des forces.17 Ces conditions ne peuvent toutefois etre remplies que lorsque
l'on utilise de bonnes electrodes.

Ce que nous avons dit sur la conformation des couvre-joints est en principe
valable pour le renforcement des semelles dans les poutres. Nous presenterons
prochainement un rapport special sur les essais s'y rapportant.

De meme, il faut observer^ dans l'application de raidisseurs d'ämes, le fait
que la membrure tendue perd de sa resistance aux efforts souvent repetes lorsque
les raidisseurs sont soudes ä la membrure tendue.18 Dans ce cas il est aussi
ä remarquer que les raidisseurs soudes peuvent aussi reduire la resistance
de l'äme.18

Nous avons etudie aussi la resistance des soudures d'angle qui sont ä
dimensionner non seulernent pour supporter un effort tranchant, mais aussi un moment
de flexion.

Pour la construction des charpentes, on a execute des essais ä Dresde.19
Pour la construction des ponts, on peut tirer des eclaircissements par des

essais sur grands modeles, par exemple d'apres la fig. 10. Les contraintes des
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Fig. 10.

Essais sur des systemes soudes.

entretoises ou des poutres-maitresses sont ä determiner comme l'exige les

prescriptions alors valables, ou comme on le propose pour de futures prescriptions.

Dans le cas de la fig. 10 on avait une liaison avec soudures d'angle de

tous les cötes et les renforoements habituels. La rupture se produisit dans les

entretoises sous des sollicitations qui ne sont pas eloignees de celles que 1 on
constate dans une poutre sur appuis simples du meme genre. II est important
de remarquer qu'il se produisit dans l'äme de la poutre principale, avant la

rupture de l'entretoise, une fissure suivant la fig. 11, parce que dans la zone
tendue de l'äme il existait une forte Variation brusque de contrainte. Le fer en

JL que l'on voit ä la fig. 11, etait le raidisseur exterieur de l'äme.

11 Le rapport detaille pour la Commission allemande pour la construction metallique est en

preparation.
18 cf. Schulz und Buchholtz: Stahl und Eisen 1933, p. 551.
19 Schmuckler: Stahlbau 1931, p. 133 et ss, et Koppel: Stahlbau 1933, p. 14 et ss.
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Dans de telles investigation« il y a deux problemes partiels ä traiter; il
faut d'abord rechercher les formes de liaison appropriees; ensuite il faut decider
de la grandeur du moment qui doit etre supporte.

En ce qui concerne les formes d'assemblage il faut entre autres remarquer
que les semelles des entretoises sont de preference ä assembler ä la traction,
c'est-ä-dire que le plus simplement elles seront fixees ä l'äme de la poutre
maitresse au moyen d'une soudure bout ä bout. La fixation de l'äme des entretoises

se fera avec de simples soudures d'angle dont on recherche actuellement
l'epaisseur necessaire. Lorsque les entretoises reposent directement sur la semelle
tendue de la poutre-maitresse et sont assemblees ä cette semelle par soudure,
il est evident qu il apparait dans la semelle tendue de la poutre-maitresse,

t

Fig. 11.

ä l'endroit de la soudure pour l'entretoise, une Variation brusque de contrainte
qui reduit d'une facon appreciable la resistance aux charges souvent repetees.
Cette reduction de la resistance de la zone tendue de la poutre-maitresse doit
souvent etre prise en consideration si l'on veut realiser de bonnes liaisons

pour les entretoises. La contrainte dans la poutre principale est ä choisir en
tenant compte de cela.

d) La quatrieme question se rapporte ä 1 'importance des contraintes qui se

produisent avec le soudage. Nous ne voulons pas expliquer ici comment se

developpent ces contraintes; nous nous basons seulernent sur les resultats des

constatations faites jusquä ce jour. On sait qu il se produit dans les soudures
bout ä bout et les soudures d'angle de fortes sollicitations locales qui peuvent
aller jusquä la limite d'ecoulement.20 Ces sollicitations se repartissent dans les
soudures bout ä bout, executees sans interruption, de teile sorte qu'il se produit

20 Graf: Stahlbau 1932. p. 181 et 182, ot 1933 p. 93 el 94. ainsi que le Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure, 1934, p. 1426.
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au bord, perpendiculairement ä la soudure, des contraintes de compression et
au milieu des contraintes de traction.21 Les contraintes maxima regnent localement

d'une facon strictement limitee; c'est pourquoi de petites modifications
permanentes sont seules necessaires pour reduire sensiblement les sollicitations
qui se produisent localement.22 Beaucoup d'essais nous permettent d'estimer
que les contraintes engendrees par le soudage (contraintes propres) restent sans
influence importante sur la resistance des assemblages, aussi longtemps qu'il
s'agit de pieces qui sont conformees comme barres tendues et qui etaient libres
ä leurs extremites lors du soudage. On peut d'autre part influencer les contraintes

propres par le procede de soudage ainsi que par le metal de base.23 L'apparition
dont nous allons parier doit etre plus importante que les contraintes propres.

Si une barre tendue est executee par une soudure bout ä bout, il se produit
des raccourcissements dans la soudure, parallelement ä la force agissant dans la
barre, entre autres parce que le metal fondu dans le joint ä souder se retrecit
en durcissant et en refroidissant; le coefficient de retrait croit avec la largeur
du joint ä souder et par consequent aussi avec la grandeur de l'angle d'ouverture.24

Si les barres tendues sont encastrees ä leurs extremites, le retrait de la
soudure est plus ou moins entrave; en outre on peut remarquer les variations
de volume qui se produisent par le chauffage et le refroidissement du materiau
qui avoisine la soudure. II se produit ainsi dans la soudure, en plus des
contraintes propres dont nous venons de parier, des surcharges exterieures. Ces

surcharges exterieures (charges de retrait) sont maxima lorsque les barres sont
tres courtes et lorsque l'encastrement est rigide. Le retrait doit alors etre aniorti
avec une faible longueur de barre. Lorsque la barre est longue et l'encastrement
plus öu moins elastique, la charge de retrait devient plus faible par suite de

l'allongement plus grand de la longue barre et ä cause de la deformation des

elements de construction qui doivent influencer l'encastrement. Si par exemple
une barre a une longueur de 3 m et si les encastrements ne cedent pas pour un
effort dans la barre de ö 1050 kg/cm2, il se produit pour cette contrainte
un allongement d'environ 1,5 mm. D'apres nos connaissances actuelles le retrait
d'une section de soudure d'env. 100 mm2 serait egalise. Si la longueur libre de
la barre n'etait que de 0,5 m et si l'encastrement etait de nouveau rigide, la
contrainte de retrait monterait au dessus de la limite d'ecoulement pour egaliser
un retrait de 1,5 mm.

Les charges de retrait calculees ainsi sont plus petites en realite, car il se

developpe des deformations pendant le refroidissement du materiau, ä cote de

la soudure et dans la soudure elle-meme. Toutefois les exemples nous montrent
que lors de l'assemblage des ouvrages soudes, le choix de la succession des

endroits de soudage exige la plus grande attention.
II faut remarquer en outre que les charges de retrait dans la soudure, qui se

produisent durant l'execution de la soudure, peuvent engendrer de tres fortes
sollicitations, aussi longtemps qu'une partie de la soudure est executee et que

21 cf. Bierett: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1934, p. 709 et ss.
22 Bollenrath: Stahl und Eisen 1934, p. 877.
23 Ici s'ajoute encore la tendance ä la fissuration, cf. Bollenrath et Cornelius: Stahl und

Eisen, 1936, p. 565 et ss.
24 cf. entre autres Lottmann: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1930, p. 1340 et

ss. Malisius: Elektroschweißung 1936, p. 1 et ss.
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cette partie peut se refroidir. La charge de retrait n'est pas encore grande dans
de tels cas mais l'elasticite des elements est tres petite, de teile sorte que le
retrait doit presque completement etre supporte par la soudure partiellement
appliquee. C'est pourquoi il faut autant que possible executer la soudure en une
fois, en retardant le refroidissement: la premiere partie de la soudure doit aussi

etre tres extensible.
Pour obtenir une image des charges de retrait effectives, l'auteur a entrepris

en 1934 des essais pour la determination des charges de retrait. Un treteau
d'apres la fig. 12 porte ä ses extremites de fortes pieces transversales avec

-

b

1

Fig. 12.

chacune un trou. Au moyens d ecrous qui sont places dans ces trous et dont
un a ete usine en forme de cone, il est possible d'encastrer, d'une facon
pratiquement rigide, des fers plats tres forts a—a. Les extremites interieures aes
fers plats seront assemblees par soudure dans le cas de la fig. 12 avec des fers
en £ (b) au moyen de soudures laterales. Les essais executes jusqu'a ce jour
ont fourni sous les rapports choisis, pour les soudures bout ä bout, des charges
de retrait d'env. 250 kg/cm.2 D'autres Communications sur ces essais suivront
dans un rapport special.
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Resume.

L'application de la soudure en Allemagne, dans la construction des ponts et
des charpentes, fut accompagnee de nombreuses investigations qui, avant tout,
permettent de choisir le type des assemblages et leur conformation pour les

problemes qui se posaient alors. Des travaux specialement vastes s'etendent
ä la determination de la resistance des assemblages soudes et des elements de

construction soumis ä des charges souvent repetees, comme cela se produit dans
les ponts, les grues, etc.25 De nombreux essais sont encore consacres ä la deter-
mination des sollicitations qui persistent, apres le soudage, dans l'assemblage
lui-meme et dans la construction.

25 Voir entre autres parmi les travaux dejä cites la publication parue en 1935
„Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen". Edition VDI.
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