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IITa 2

Résistance i la fatigue et sécurité des constructions soudées
(Ponts, charpentes, conduites forcées).

Ermiidungsfestigkeit und Sicherheit geschweif3ter
Konstruktionen (Briickenz und Hochbauten und

Druckrohre).

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

Dr. Ing. h. c. M. Ro§,

Professeur & Ll'Ecole polytechnique fédérale et
Directeur du Laboratoire fédéral d’essai des matériaux, Zurich.

1. Introduction.

Le métal d’apport est le produit d'une fonderie en miniature, il faut donc en
principe le considérer et le traiter comme de l'acier moulé.

Les assemblages soudés sont plus sensibles aux sollicitations a la fatigue que
les aciers de construction eux-mémes assemblés par soudage ou que les assem-
blages rivés de ces aciers; cette plus grande sensibilité résulte d’inclusions de
scories, en pratique inévitables, d’entailles dues a la pénétration de la fusion,
d’endroits qui ne sont pas parfaitement liés, de fissures imperceptibles provo-
quées par des tensions internes, et du changement de la texture sous l'influencg
de la chaleur, en particulier dans la zone de pénétration de la fusion.

L’essai de résistance a la fatigue (endurance) entre différentes limites de ten-
sions est spécialement indiqué pour mettre en valeur la qualité des cordons de
soudure tant du point de vue métallurgique qu'au point de vue constructif.

Pour des aciers a teneur en carbone élevée (C = 0,15 0/) qui sont plus sen-
sibles aux influences thermiques et mécaniques, on prendra, selon les possibilités
et le but a atteindre, les mesures suivantes basées sur des connaissances métallur-
giques: emploi d’électrodes spéciales appropriées, réchauffement préalable de
la piéce, recuit au chalumeau, revenu faisant disparaitre les tensions internes
ou recuit de la piéce entiére soudée. La mise en pratique de ces connaissances,
en commun avec l'expérience acquise, a porté ses fruits; elle a exercé une
influence prépondérante sur

I'évolution des électrodes,

la maniére d’exécuter les assemblages soudés,

I'agencement des détails constructifs,

la méthode de calcul des assemblages soudés et

I'essai de réception de constructions soudées (essai de controle).
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I1. Essais du laboratoire fédéral d’essai des matériauxr 1927—1935.

Les résultats des essais statiques et d’endurance les plus importants effectués
an L.F.E.M. depuis 1927 ont été publiés dans le rapport N° 86 du L.F.E.M.1
Les essais d’endurance furent exécutés dans 3 pulsateurs de 10, 30 et 60 t de
capacité 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 a la torsion et a la flexion.
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Soudure bout & bout. Résistance a la traction.

Toutes les valeurs des résistances se rapportent a des soudures d’acier de con-
struction, qualité normale, ayant une résistance a la traction moyenne B, de
& 4000 kg/cm2, une teneur en carbone C = 0,1 0/ et une proportion de phos-
phore et de soufre aussi faible que possible (P + S < 0,1 %), technigquement
libéré d’inclusions de scories, sans ségrégations, doublures, défauts de surface
(petites fissures fines). Les soudures furent exécutées avec des électrodes en-
robées et du courant continu; la qualité du métal d’'apport correspondait a la
qualité de résistance de l'acier.

Les plus intéressants de ces résultats sont représentés dans les figures 1 a 14.
Les tableaux récapitulatifs suivants donnent dans différents cas les valeurs

1 M. Ros et A.Eichinger: ,Résistance des assemblages soudés — Festigkeit geschweifiter Ver-
bindungen‘‘, Bericht Nr. 86 der Eidg. Materialpriifungsanstalt Zirich, Mirz 1935.
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moyennes des résistances statiques a la traction ainsi que des résistances a la
fatigue.

Notations.

Résistance a la fatigue
T par oscillation harmonique Omin — —Op

I Omax == T Op
Résistances __ Résistance a la fatigue { Omax = + Oy

Cp

B . G — r r 14 ~
a la fatigue v par efforts répétés variant entre \ opi, =0
Résistance a la fatigue Omax =— T+ Ow

G = ’ ’ ’ . ’
L par efforts répétés variant entre | omin = + 1,0W

perturbation visible de 1’équilibre o¢ limite apparente d’élasticité
moléculaire
force de traction maximum rapportée [, résistance a la traction
a la section primitive telle
qu'elle était au début de I'essai

Tableau 1
Résistances a la fatigue
valeurs moyennes en kg/cm?
Sollicitations a la traction: ‘ or 1, Ow
soudure bout a bout
soudure (surface de contact) . . . . . 1400 2000
zone de pénétration de la fusion. . . . 1600 2300
— fig. 2 et 13 —
soudure d’angle
soudure (surface de contact) . . . . . 600 800
zone de pénétration de la fusion. . . . 1000 1500
. — fig. 4 et 14 —
soudure latérale
soudure (surface de contact) . . . . . 800 1200
zone de pénétration de la fusion. . . . 1000 1500
— fig. 6 et 14 —
soudure frontale
soudure (surface de contact) . . . . . 800 1200
zone de pénétration de la fusion. . . . 1000 1500
— fig. 8 et 14 —

Les soudures du type d’angle, du type latéral et du type frontal, considérées
provisoirement comme étant pratiquement équivalentes, furent classées dans un
méme groupe; on peut donc donner pour ce groupe les valeurs moyennes géné-
rales suivantes:

soudure (surface de contact) ~ 700 1100

zone de pénétration de la fusion ~ 1000 1500

Pour les soudures types d'angle, latéral et frontal, on a toujours donné les
tensions par rapport a la surface de contact, parce que la rupture par fatigue
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s’amorce en général 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 pénétration de la fusion, il faut examiner ces deux endroits et tenir compte
des résultats obtenus.

La résistance a la fatigue du groupe des soudures d’angle dépend des dimen-
sions des toles et des cordons de soudure, et par suite, des grandeurs de défor-
mation qui en découlent; les données concernant les résistances a la fatigue —
Tableau 1 — ainsi que les rapports des résistances — Tableau 7 — ne doivent
étre considérées que provisoirement comme directives obligatoires. Des essais
approfondis devraient encore permettre de déterminer quelle est I'influence de
la longueur du cordon, de la largeur du couvre-joint, de la hauteur du cordon
et de I'épaisseur de la tole.

Les valeurs moyennes générales des résistances a la fatigue de soudures bout
a bout et des soudures du groupe des 3 autres types sont représentées par les
diagrammes des fig. 13 et 14 pour la surface de contact et la zone de péné-
tration de la fusion.2

Les moyennes des résistances slatiques a la traction® de soudures bout a bout
et soudures d’angle exécutées selon les régles de I'art, de méme que les coeffi-
cients de pliage3 ressortent du tableau récapitulatif 2 suivant. Les résultats des
résistances a la traction sont représentés graphiquement dans les fig. 1, 3, 5 et 7.

Tableau 2.
Sollicitation a la traction Résistances statiques a la traction kg/cm?
Moyenne Minimum
soudure bout a bout. . . . . 4000 3600
soudure d’angle . . . . . . 2500 2250
soudure latérale . . . . . . 2500 2250
soudure frontale . . . . . . 3500 3150
2 Les résistances a la fatique par oscillations harmoniques (traction — compression, volumne)

ne purenl pas étre déterminées directement par des essais. Les résistances a la fatigue par flexion
et torsion (fibre extérieure) obtenues dans la machine de Schenck donnérent les valeurs relalives
suivantes:

Sp

flexion =07 — fig. 9 et 10 —
St
. D
torsion — = 0,6 — fig. 12 —
TG
soit en movenne 0,65. On se basa sur cette valeur moyenne de 0,65 pour déterminer la résistance
a la fatiguc par oscillations harmoniques dans l'essai de traction — compression; par conséquent
pour la soudure bout a bout, cette résistance est de ¢ = 0,65 - 1400 =~ 900kg/cm2. La valeur

de o , déterminée de cette maniére, correspond fort bien a la valeur relative obtenue par Haigh
dans sa machine a oscillations pour traction-compression

° 930
D % = 0,64
GU 1470
3 Les valeurs contenues dans les tableaux 2 — Résistances statiques a la traction — et 3 —

Taux de fatigue (tensions admissibles) sont basées sur les essais exécutés de 1927 a 1935 au
Laboratoire fédéral d’essai des matériaux, et elles ont été admises sans aucun changement dans la
nouvelle ordonnance fédérale du 14 mai 1935 concernant le calcul, l'exécution et Uentretien des
constructions métalliques placées sous le contréle de la Confédération.
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Fig. 2.

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

Lorsque la teneur en carbone augmente dans le but d’améliorer les résistances
mécaniques, les précautions pendant le soudage ou le découpage a la flamme
augmentent et les difficultés s’accroissent. Parmi ces mesures citons:
un réchauffement préalable, un réchauffement pendant le soudage, un soudage
avec des électrodes épaisses et par couches plus épaisses (ce dernier mode
opératoire ne peut étre exécuté lors d'un soudage au plafond), ensuite, lorsque
les soudures sont exécutées: un recuit au-dessus de la température supérieure
de transformation (normalisation; pour l'acier moulé, cette opération est liée
a la stabilisation de la structure par une chauffe de longue durée), un revenu
éliminant les tensions internes (jusqu'en dessous de la température inférieure
de transformation) et, cas échéant, un recuit au chalumeau.

On peut appliquer ces mesures lors de la construction de conduites forcées
ou de piéces en acier moulé, mais lorsqu’il s’agit de ponts ou de charpentes
métalliques, elles ne sont praticables que dans certains cas extrémement rares
(distorsion, frais).
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I11. Contraintes admissibles (tauz de fatigue).

Pour des assemblages soudés en acier de construction, qualité normale
(B = 4000 kg/cm?), les contraintes admissibles en kg/cm?2 sont les suivantes:
Tableau 3.

Ponts Charpentes métalliques*
Soudures bout d bout

Traction 850 (1 + 0,4 ) — fig. 16 — 1000 (l + 0,4 %) — fig. 16 —
Compression 1200 (1 +0,3 ) — fig. 15 — 1400 (1 +0,3 ) — fig. 15 —
Cisailloment 660 (10,4 & 770 (1404 3

Soudures d’angle
Traction 425 (1 + 04 —) — fig. 17 — 500 (1 +04 F) — fig. 17 —
Compression 600 (1 + 0,3 —) 700 (1 + 0,3 %)
Cisaillement 480 (1 +0.4 ] 560 (1 +0.4 oy

Dans ces formules A désigne la plus petite limite des forces extérieures en
valeur absolue (Moment, force axiale ou effort tranchant), et B la plus grande
limite de ces mémes forces extérieures, en valeur absolue; le signe ()
devient (—) si les limites sont de signes contraires. Le tableau récapitulatif 4
permet de comparer entre elles rivures et soudures; il donne les valeurs rela-
tives des taux de fatigue des soudures par rapport aux rivures pour le cas ou
A = 0 (Résistance aux efforts répétés variant entre Omax = + Oy et Onin = 0).

J000
N o
B * . ™
S Mitelwer? — Valeur mayenne  , 2500  Mean value
> | Dlnirter, Minimalwert ____y 2250, _ Terated i vobs
- . Mimimum adimissrble
kl,‘sm_
§ o
QU -] .
uN "o Fig. 3.
A
“ ° Soudure
b4 ’
£ 1000~ d'angle.
%3 Résistance a la
8’ traction.
3 § (Legende — Légende — Text Fy. 1)
& &
o ! | |
5 0 5 20

lr=Nahihihe in mm =~ K= Nauleur du cardon en mm
b= Depth of weld in mm

¢ Ces valeurs sont aussi valables pour les ponts si 'on tient compte de toutes les influences
secondaires, c’est-i-dire des efforts dus au freinage, au frottement, aux variations de température
et autres. En méme temps les taux de fatigue de la colonne »ponts« ne doivent pas étre dépassés
lorsqu’il s'agit des efforts principaux dus aux charges permanentes, aux surcharges stablcs et
mobiles accidentelles, & la force centrifuge et aux actions dynamiques.
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Tableau 4.
— Valeurs relatives® —
Rivure Soudure
Genre de sollicitation bout a 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 T sont pratiquement du méme
ordre de grandeur.

6 Les rapports donnés correspondent dans chaque cas aux valeurs relatives des résistances
a la fatigue des soudures par rapport aux rivures. Les résultats des essais de résistance i la
fatigue caractérisent les assemblages soudés d’'une maniére beaucoup plus nette que les résultats
des essais de résistance statique; les grandes différences des valeurs des résistances a la fatigue
permettent de mieux distinguer les assemblages soudés corrects des assemblages incorrects. Ce fait
important a été déterminant dans le choix des rapports des résistances a la fatigue, et cela ab-
straction 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 bélier,
interruptions dans l'exploitation, variations de pression, changements de température, etc.). Des
cordons de soudure ayant de légéres fissures (fine fissuration) et dont le matériau a des défauts,
se comportent méme sous une charge surtout statique de longue durée, comme un maltériau
pratiquement sans défauts soumis i des changements de charges répétés; 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-aprés les valeurs relatives des
résistances a4 la fatigue des soudures par rapport aux rivures, pour des efforts répétés variant
entre 6,,,, — - oy et Oy = 0
Soudures bout d bout

Traction Compression Cisaillement
non recuit 1400 1100
ai—FOO':O,'? a1—1,0 a—m=0,55
1600
0y = m ~ (0,85 g = 1,0
recuit 1500 -
“ = g0 = 08 o
— fig. 13 —
— 1800 . 095
“ = 1900 —
Soudures types d’angle, latéral et frontal
700 750
a4 — 'i—gm = 0,35 ay = 0,5 mﬁ — 0.4
1600
Q, — i‘gﬁ-(—) = 0,85 Ay = 1,0 - flg 14 .

Zone de pénétration de la fusion
Soudures bout d bout

1600

ay = % = 0,85 ay — 1,0
0,58
— 0,85 =10
a2—1900: 5O, a; — 1,
Groupe des soudures d'angle
a1=@%0,6 a1=0,9
1900
0,53
= 1600 0.85 =10
% = 1900 = S = A — fig. 14 et 15 —
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Lorsque la soudure bout a bout est uniquement sollicitée a la compression
et quil n’y a pas de risque de flambage, la résistance a la fatigue est passable-
ment plus grande que lorsqu’il s’agit d’'une sollicitation a la traction; la limite
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Soudure d’'angle. Essais de fatigue a la traction.

apparente d’élasticité est un peu moins haute par suite de I'influence thermique
(of = 2400 kg/cm? au lieu de of = 2600 kg/cm?). Il est ainsi justifié d’admettre
le taux de fatigue valable pour les assemblages rivés, en acier de construction
de qualité normale (B, =~ 4000 kg/cm?), sollicités a4 la compression.
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Cordons de soudure latéraux. Essais de fatigue a la traction.

En ce qui concerne la sollicitation au cisaillement pur, les soudures bout
4 bout ne purent étre soumises qu'a l'essai de fatigue par torsion dans la
machine de Schenck. Les valeurs des résistances a la fatigue par torsion ainsi

>
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calculées sont trop grandes, par suite de la répartition plus favorable des ten-
sions dans la section sollicitée. Il en est de méme pour les éprouvettes sollicitées
a la flexion.

Si I'on se base sur les valeurs relatives des résistances a la fatigue par torsion
et flexion pour les soudures bout a bout sollicitées au cisaillement et a la traction,
on obtient les valeurs suivantes:

Tableau 5
Sollicitation Valeurs
‘o . : au ala .
Résistance a la fatigue par cisaillement flexion relatives

T Ts

s OB —
fig. 12 fig. 9et10 o8

oscillation harmonique variant

entre +~ op et — op 11 15 0,74
efforts répétés variant entre
+ oy et O 18 21 0,86
efforts répétés variant entre
+ ow et + y,ow 29 40 0,73

Moyenne: &~ 0,78

Si I'on admet que les valeurs relatives des taux de fatigue pour le cisaillement
et la traction sont les mémes que celles données par le tableau 4, on obtient

le rapport
Taam _ 0,55 o

qui est le méme que celui trouvé précédement.

On a choisi comme valeur des taux de fatigue des soudures d’angle pour la
traction et la compression la moitié (facteur 0,5) des taux de fatigue des sou-
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Cordons de soudure latéraux. Essais de fatigue a la traction.
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dures bout a bout pour la traction et la compression, ce qui correspond aw
rapport des résistances a la fatigue, qui est pratiquement le méme.
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Cordons de soudure frontaux. Résistance afla traction.
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Fig. 8.
Soudure frontale. Essais de fatigue a la traction.
Tableau 6
Résistances a la fatigue kg/cm?:
v Cu 1,0W
Soudures bout & bout — fig. 13 — . . . 1400 2000
Groupe des soudures d’angle — fig. 14 — . - 700 1100
Rapport . . . . . . . . . . . . . 0,5 0,55

Dans le cas de soudures d’angle sollicitées au cisaillement (p. ex. des sou-
dures latérales) les résistances a la fatigue des zones de contact elles-mémes sont.
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plus élevées que celles de soudures d’angle soumises a la traction. On a tenu
compte de ce fait en majorant le taux de fatigue pour la traction de

(0140 _0’35) _ _1_
0,35 1
afin d'obtenir le taux de fatigue pour le cisaillement.
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d’endurance par flexion pulsatoire.
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Lorsqu’il s’agit de soudures d’angle — fig. 4 —, il ne faut jamais oublier que
le matériau acier est sollicité trés défavorablement quand on est en présence de
rangées 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 matériau autant que possible libéré de scories et
doublures, que l'on peut controler par des essais macrographiques de texture
et des examens aux rayons Roentgen.

* *
*

Les résistances a la fatigue des zones de pénétration de la fusion sont plus
grandes que celles des cordons de soudure eux-mémes (fig. 13 et 14); par con-
séquent on a choisi pour les zones de pénétration de la fusion des taux de

Biegun
Flevoy | 35
Bending g’
Fig. 11.
p=" Zug : Soudure bout i bout.
Z r;g'z’"“_’;. 7%\,'{%.;/0/7 Résistance a la fatigue.

)
Druck  __ I
Compression W
2
" kg/mm

fatigue plus élevés que ceux des cordons de soudure; les valeurs relatives des
taux de fatigue de la zone de pénétration de la fusion par rapport a la rivure
seront donc plus grandes.®

Tableau 7
— Valeurs relatives® A —=0 —
Zone de pénétration

Genre de sollicitation Rivure de la fusion. Soudure:
bout 4 bout d’angle
Traction . . . . . . . 1,0 0,85 0,60
Compression . . . . . 1,0 1,0 0,90
Cisaillement-torsion . . . 0,58 0,58 —
Cisailllement . . . . . . 08 — 0,53

6 De grandes contraintes dans les soudures d’angle peuvent exercer une influence trés dé-
favorable sur la résistance a la fatigue de la zone de pénétration de la fusion. Cela s’explique par
le fait que le systéme de contraintes est ici trés compliqué. La concentration de tensions qui se
produit i l'endroit-méme du raccordement reliant le cordon d’angle a l'acier est d'autant plus
forte que la soudure d’angle est plus faible; cela aussi parce que le cisaillement latéral t’ croit;
or v a une influence sur la fatigue car il entie dans l'expression de la contrainte de comparaison
résultant de la théorie de la constance de I'énergie de déformation

6g=V612+622—61'63+3(‘[2+Tm)

Cetle contrainte est déterminante.
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1V. Coefficient de sécurité.

Les coefficients de sécurité théoriques calculés en se basant sur les valeurs
données dans les chapitres II — Essais du L.F.E. M. — et III — Contraintes
admissibles — sont donnés dans le tableau suivant:

Tableau 8.
Ponts

— Soudures bout a bout sollicitées a la traction — (fig. 16 et 17)

Coefficient
Genre de sollicitation : Tensions en kg/cm? de sécurité
o admissible c fatigue n,
fatigue par oscillation harmonique
(Omax =+ Gp, Gmin = — Gp) ob 500 900 1,80
fatigue par efforts répétés
(Gmax =+ Oy, Omin = 0) ou 850 1400 1,65
fatigue par efforts répétés
(Omax = + Ow, Omin = + 1,0w) 1/,OW 1020 2000 1,95
»g— = 1 (écoulement o) ot 1200 2400 2
Moyenne: 1,85
~ 1,8

Charpentes métalliques

— Soudures bout a bout sollicitées a la traction — (fig. 16 et 17)

Coefficient
Genre de sollicitation Tensions en kg/cm? de sécurité
o admissible o fatigue n,
fatigue par oscillation harmonique
(Gmax = + Op; Gmin = — Op) Gp 600 900 1,50
fatigue par efforts répétés
(Cmax = + 6U, Omin = 0) oy 1000 1400 1,40
fatigue par efforts répétés
(Gmax = + Ow; Omin = + !/gﬁw) 150w 1200 2000 1,65
A :
B = 1 (écoulement o) ot 1400 2400 1,72
' Moyenne : 1,517
o~ 1,5

Pour les zones de pénétration de la fusion (zones de transition), les coeffi-
cients de sécurité sont pratiquement du méme ordre de grandeur. A titre de
comparaison, le tableau suivant donne les coefficient de sécurité n, pour la rivure.

27*
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Tableau 9.

Ponts
— fig. 15 —

Genre de sollicitation Tensions en kg/cm?
. o admissible o fatigue
fatigue par oscillation harmonique

(Gmax = + Op, Omin — — GD) oD 840 1300
fatigue par efforts répétés

(Gmax = 4 oy, Omin = O) (01 1200 1900
fatigue par efforts répétés

(Gmax = + Ow; Omin = + l/gGW) 130w 1380 2400
A

B = 1 (écoulement o) ot 1560 2600

Moyenne :

Charpentes métalliques4

— fig. 15 —
Genre de sollicitation Tensions en kg/cm?
c admissible o fatigue
fatigue par oscillation harmonique
(Omax =— + Op, Omin = — GD) (0]} 980 1300
fatigue par efforts répétés
(Gmax == + Oy; Omin — O) Cu 1400 1900
fatigue par efforts répétés
(Gmux = + Ow; Omin = + I/QGW) 1,0W 1610 2400
A
5 = 1 (écoulement o) Ot 1820 2600
Moyenne:

Coefficient
de sécurité
nl‘

1,55
1,58

1,75

1,67

1,64
~ 1,6

Coefficient
de sécurité
n,

1,33
1,36

1,50

1,43

1,41
o~ 1,4

De cette comparaison des coefficients de sécurité calculés pour les rivures et
les soudures, il résulte que les coefficients de sécurité des soudures sont en
moyenne de ~ 10 0o supérieurs & ceux des rivures; on peut donc les considérer

comme pratiquement équivalents.
* *
*

La dlfference entre le coefficient de sécurité réel et le coeff1c1ent de sécurité

théorique calculé dépend des facteurs suivants:

degré de concordance des hypothéses de calcul statique et dynamique et des
conditions réelles de travail (forces extérieures, systéme, tensions),

agencement constructif des détails,

qualité et caractéristiques mécaniques des matériaux employés,

sévérité du controle pendant 1'exécution,
bienfacture de l'exécution elle-méme.
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Le coefficient de sécurité réel ne peut donc étre jugé que dans chaque cas
individuellement.

V. Méthode de calcul.

Nous développons une méthode de calcul qui permet de déterminer exacte-
ment la contrainte produite par des composantes de tension isolées (o, o, et )
dans un élément d'un corps sollicité suivant plusieurs axes, tel par exemple
I'élément d'une soudure en forme d’hélice d'une conduite forcée ou d'une
chaudiére. — fig. 18 —

La théorie de la constance de I'énergie de déformation? est valable pour l'acier
doux, ainsi que des essais I'ont montré, jusqu'a des sollicitations voisines de la

§
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Fig. 12.

Torsion. Résistance a la fatigue.

résistance a la rupture; car l'acier doux est pratiquement homogéne et quant a
ses caractéristiques mécaniques — résistance, déformation — quasi isotrope,
c’est-a-dire qu'il a la méme résistance dans deux directions principales.

La contrainte de comparaison pour un élément sollicité suivant deux axes (o,
o, et T — fig. 18 —) est donnée par I'expression®

Og =— V612+022_01‘02 +3T2 (1)
Dans un assemblage soudé, la résistance perpendiculaire au cordon de soudure
et la résistance dans le sens longitudinal du cordon ne sont cependant pas égales;

7 M. Ro$ und A. Eichinger: ,Versuche zur Klirung der Frage der Bruchgefahr, III Metalle*.
Rapport N° 34 du Laboratoire fédéral d'essai des matériaux, Zurich, février 1929.

8 La théorie de la constance de I'éncrgie de déformation de Huber-Mises-Hencky qui est,
ainsi que l'ont montré les essais du L.F.E.M. Zurich, la théorie généralisée de Mohr, est & la
base du calcul de la contrainte d’éléments sollicités suivant un ou plusicurs axes dans la Nouvelle
Ordonnance fédérale du 14 mai 1935 concernant le calcul, I'exécution et l'entretien des con-
structions métalliques placées sous le contréle de la Confédération.
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'

il faut, afin de se tenir a des principes uniformes, transformer l'expression de la
contrainte fictive de comparaison, valable pour des corps quasi isotropes, de telle
maniére que I'anisotropie des assemblages soudés ne soit pas négligée. Le moyen

Pz =9000
o :;;ﬂ Bz =3600 kglmm?
E/noﬁglno'zo/f/ra Pt
Zone de penétration de fa Fusion o
Zone of penetration R
=2900kg/mm?

Schweissnaht
Cordon de soudure
Weld

41009

Fig. 13.

Soudures bout & bout. Limites de résistance & la fatigue.

le plus simple et le plus juste d’effectuer cette transformation consiste dans
I'introduction du rapport des résistances o ou
Résistance du cordon de soudure

Résistance de I’acier(rivure)

a =

et en tenant compte des facteurs B et Yy multipliant les termes o, - 6, et t; ces
facteurs sont déterminés expérimentalement.

Einbranadzone . <
Zone de pénélraton
2one of penelration

Schwerssnaht  On o
[i;/aé;zm de soudure 1200 /rg//ﬂ/ﬂ z

Fig. 14.

Soudures d’angle, soudures latérales et soudures frontales. Limites de résistance a la fatigue.

Soudures bout a bout.
Premier cas.
Les tensions normales o, et o, perpendiculaires 1'une a l'autre sont les deux
ou des sollicitations a la traction ou des sollicitations a la compression. On a



Résistance & la fatigue et sécurité des constructions soudées 423

alors les expressions suivantes:

A% 5
Og == (_1) +Y-r" (2)
— +
G l/ az v v 3)
— fig. 19 —
C'est la plus grande des deux valeurs qui est déterminante. — fig. 19 —

Deuzxiéme cas.

Les tensions normales o, et 6, ne sont pas de mémes signes mais de signes
contraires, alors on a:

o 6, O
Gg:V 1 +3( aj)+Y'T2 (4)
— ﬁg. 19 —
Pour la sollicitation a la fatigue par efforts répétés variant entre Gnu=--0y -
et onin = 0, on a les valeurs suivantes:
Traction Compression
oy = 0,7 1,0 — Voir tableau 4 —
Og== 0,85 1,0
B = s
Y = 3

ay = 0,80 pour la traction résulte d'essais exécutés au L.F.E.M.; pour des
poudures bout a bout sollicitées dans le sens longitudinal, la résistance a la
fatigue par efforts répétés variant entre om., = - 6y et Gmin = O est en moyenne
de 1600 kg/cm2, pour la rivure cette valeur est de 1900 kg/cm2, par conséquent

1600
o o~ (0,85
® 1900 —
Les contraintes de comparaison ainsi déterminées peuvent étre au plus égales
aux tensions admissibles par efforts répétés variant entre on.« = -+ oy et

Omin == O fixées pour les assemblages rivés, soit

Go aam = 1200 kg/cm? pour les ponts
et  Goaam = 1400 kg/cm? pour les charpentes métalliques®
— Tableau 9 —

Les mémes procédés appliqués aux soudures d'angle et & la zone de péné-
tration 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 forcées, les taux de fatigue o9, suivants sont valables pour les
soudures bout & bout et pour des sollicitations résultant de la pression en service, majorées de
109y afin de tenir compte des surpressions dues au coup de bélier.

Qualité de I'acier

Conduites forcées MI MII
Bz =8500—4400 kg/cm?® 3z =4100—4700 kg/cm?

Conduite principale; cordons longitudinaux 900 1050

cordons en hélice 1050 1230

Embranchements: cordons longitudinaux 800 930

cordons en hélice 930 1080
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Soudures d’angle.
Troisiéme cas.

Les tensions normales o; et o, sont les deux ou des sollicitations a la traction
ou des sollicitations a la compression. La contrainte de comparaison est alors

og———l/ (‘ﬁ)2+y-r2§oo adm

*3]

)

et

_ 6_2)2 s
Gg—V (a2 +'Y T g_ Go adm (6)
— fig. 20 —

La plus grande des 2 valeurs de o, est valable.

2600

—

\

840
80 lemmmememee- —

1300
Fig. 15.

Rivure. Tensions admissibles.
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Quatriéme cas.
Les tensions normales o, et o, sont de signes contraires. La contrainte de

comparaison devient:

_ 9_1)2 (gg)z (9_3 <
Gg_l/(al T Qg te al-a2)+Y © = Do adm (7)
— fig. 20 —
ou l'on a:
' Traction Compression
a; = 0,35 0,5
ay = 0,85 1,0
B = 1y
'Y et
— Tableau 4 —

La question de la valeur a dommer a la contrainte admissible maximum est
encore en suspens, les expériences acquises sur ce sujet sont également insuffi-
santes; de méme, on n’a pas encore éclairci le comportement de soudures d’angle

2400

300

=600

1~900
Fig. 16.

Soudure bout & bout. Tensions admissible.

b)

T ® o'o = 0,7 oo - (1 +04%
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sollicitées a la fois a un effort longitudinal et au cisaillement (p. ex. soudures
d’angle reliant I'dme et la membrure de poutres soudées, sollicitées a la flexion).
Des essais sont indispensables pour déterminer la grandeur de I'influence exercée
par l'effet de soulagement de l'acier voisin de la soudure.

Zonede pénétration de la fusion.

Cinquiéme et sixiéme cas. — Soudure bout a bout. —

'Si I'on fait abstractién de la différence relativement faible entre a; = 0,8

et o4 ='0,7, on peut directement utiliser les expressions valables pour la soudure
bout & bout elle-méme. Cas 1 et 2 — fig. 19 —

Fig. 17.

Soudures d’angle, soudures
latérales et soudures frontales.
Tensions admissibles.

Hochbauten
Charpentes
Structural work

Septiéme cas. — Soudure d’angle. —

o, et o, sont les deux ou des sollicitations a la traction ou des sollicitations
a la compression; on a

] / A 2
Cg = (a-—l) + YT é Go adm (8)
et
'} 2
Og — /(Sf’) +Y'T2§andm. (9)
— fig. 21 —
Huitiéme cas. — Soudure d’angle. —

o, et o, sont de signes contraires, alors o, devient:

o VB T 3 s o

3 \a, as
— fig. 21 —

(10)
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ou l'on a
Traction Compression
a, = 0,6 09
a, == 0,85 1,0
B = 1
T = 3,5
— Tableau 7 —
ﬁﬂl}y
5anneau

anneayv

0, ]

Fig. 18.

Soudure en forme d’hélice. Systéme des sollicitations.

Les avantages de la méthode de calcul du L.F.E.M. sont illustrés par quelques
exemples:

Soudure bout a bout oblique — Tension principale o), uniaxiale. —

' Position pratiquement la plus favorable du cordon de soudure: inclinaison de
459 par rapport a la direction de la force. On a
Ol
0 =03 =1= —

2
soit en utilisant 1'équation (5)

0,52
o V(OJ) +3.05° =1,1201 < 6o adm

o1 = 0,89 65 adm

Avantage par rapport a la soudure bout a bout perpendiculaire a la direction

s

0,70

de la force: ~ 1,27 ~ 27 0jp. Les majorations sont pour des cordons obli-

ques de
300 450 600 par rapport & la perpendiculaire
a la direction de la force

de 800 27 0% 23 0.
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Soudure d’angle oblique — Tension principale guniaxiale. —

Position pratiquement la plus favorable du cordon de soudure: inclinaison de
600 par rapport a la perpendiculaire a la direction de la force.

P [ ]
On a oy =1 %1 = 0,25 on; — 7 = 0,43 o), par unité de longueur

de longueur a, = 0,35 ay, = 0,85
h = hauteur du cordon de soudure.
De I'équation (6) — fig. 20 — on tire
0,25\ | 9
Gn * V(O,35) + b * 0943 I 1128 Ghéco sdm.
Ch g 0,78 66 adm.

Par rapport a on < 0,35 Goaam pour un cordon de soudure d’angle perpendicu-
laire a la direction de la force, le gain est de 100 o).

Cordon de soudure en forme d’hélice de réservoirs, chaudiéres et conduiles
forcées.

Le systtme de sollicitation suivant deux directions agissant sur un élément
de la soudure est représenté par la fig. 18 (La troisiéme tension principale
qui n'est autre que la pression intérieure pour un élément situé sur la paroi,
a l'intérieur, peut étre négligée). De I'application de l'équation (5) résulte

oL\’ ——2
(—):'7‘) +31 _gcoadm.

0’75 anneau 2 2
1/-(—0(;0_) + 3 (0,25 Ganneau)2 = 1,1D Ganneau < Go

d’'ou

Canneau adm = 0,87 Go adm.
Par rapport a une soudure longitudinale, paralléle a I'axe du cylindre, pour
laquelle G,nneau adm = 0,70 G, adm, le gain est de

g:?g) = 1,25 soit 25 0. )

Pour des soudures bout a bout recuites au four afin de faire disparaitre les
tensions internes,!l, on peut fixer la tension annulaire admissible Gunneun adm
a 0,8 Goaam; les récipients, dont les soudures sont en forme d’hélice et ayant
subi en entier un recuit, ont ainsi la méme résistance que les récipients sans
soudures, en se basant sur 6, .am pour les rivures.12

En choisissant judicieusement la forme et la disposition des cordons de
soudure, on obtient des avantages appréciables qui militent en faveur des assem-
blages soudés. R

* *
*

11 Un revenu exécuté sur des soudures d’angle afin d'éliminer les tensions internes améliore
la résistance de la zone de pénétration de la fusion, mais pas la soudure d’angle elle-méme.

12 La résistance a la faligue de récipients complétement dépourvus de joints est plus grande
que celle de récipients rivés; les récipients sans joints sont par conséquent supérieurs aux
récipients soudés, 4 cordons disposés en hélice.
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Lorsquil s'agit de sollicitations d la fatique suivant plusieurs directions, on
peut admettre comme taux de fatigue (contraintes de comparaison) pour tout
le domaine s’étendant des résistances aux efforts par oscillation harmonique a la
limite apparente d’élasticité, pour les soudures bout a bout, le groupe des
soudures d’angle et les zones de pénétration de la fusion, les valeurs correspon-
dant aux données du tableau 3 — fig. 15, 16 et 17 —, mais en tenant compte
des relations exprimées par les équations (2) a (10) — fig. 19, 20, 21 —.

o,

e
9

Zu
Exfension
52 Tension
0 A
2 o 12
9 Ay
07/*/ ;100 e 1085
5 270085 3
azu/ 3
058 N\u
_Q; 1,00 070] 01
Jruck Z
Compression 3 falrl ension
Tensron
052

1,00 /05)% 1005 a2
= ’/ -/-(10 -/-207,/2»*3[
}{ 2}+3Z‘ ZU/ £ 0,20,

2 Y Druck
Compression

Fig. 19.

Soudures bout a bout, sollicitées suivant deux axes. Systémes de sollicitation admissibles.

VI. Expériences acquises.

C’est la construction des récipients et réservoirs qui posséde les plus anciennes
expériences; elles ont donné entiére satisfaction tant que I'exécution était faite
selon les régles du métier et que 'on vouait toute son attention a la disposition
des détails
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Les expériences les plus récentes, faites dans la construction des conduites
forcées ont été, a part quelques échecs, en général satisfaisantes. Dans ce genre
de construction, on s’est mis ces derniers temps & souder des parois épaisses
et des aciers d teneur élevée en carbone; on n’a pas encore d’expériences suffi-
santes a ce sujet; ces procédés seront couronnés de succés a condition que le

5 g

Zu
Extension
02 i Tension
% 7.
o,asl(b,?s”“ = Oty
V }’f 5)4Q5085+6'Zl
& Ozu/ :
041
, iz rew
Oézu/
Jruck 2? 0,50 035\ 07 zug
Compression Extension
Tensron
0,32

Wg—g 67°
<0,
ozl 1,00 I[ 35) (% 7550;‘5%

0’ ‘O;zu/'
(/0 w67

[of Druck
€007y Y2 ¥ Compression

Fig. 20.

Soudures d’angle, soudures latérales et soudures frontales, sollicitées suivant deux axes.
Systémes de sollicitation admissibles.

procédé métallurgique soit approprié et que la construction et la disposition des
détails solent irréprochables.

La soudure d’aciers a teneur élevée en carbonne et Jaciers spéciaux enregistre
des succeés et des échecs. La résistance a la fatigue d’aciers a teneur élevée et trés
élevée en carbone et d’aciers spéciaux n’est, lorsque la tension initiale est
faible, pas beaucoup ou méme pas du tout plus grande que celle de I'acier
doux normal de construction. Ce n’est que lorsque la tension initiale augmente
que la résistance a la fatigue de ces aciers croit plus rapidement que celle ae
l'acier de construction normal, et que par conséquent les avantages des aciers
de qualité apparaissent au premier plan.
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Lors du choix d’aciers spéciaux, s'adaptant mieux aux constructions soudées,
la plus grande prudence s'impose; il faut prendre des mesures et des précautions
spéciales.

L’acier Thomas, produit d'une maniére appropriée et irréprochable quant
a ses caractéristiques mécaniques, se laisse aussi bien souder que l'acier Siemens-
Martin de qualité corforme aux prescriptions; les soudures sont équivalentes
en ce qui concerne la résistance et la capacité de déformation.

Zu
Extension
02 Tension
7, )2 /03 ¥ 1 a0
Y1 ),/(02),7.G'02
I//o,s / */0,85) 1509085
oZU/
057,
Druck o 0,50 0,60
Compression Tension
400)
)2 .2
’ 07
2V Druck
Compression
Fig. 21.

Zone de pénétration de la fusion des soudures d’angle, des soudures latérales et des soudures
frontales sollicitées suivant deux axes. Systémes de sollicitation admissibles.

La construction des charpentes métalliques est en ‘train de s’adapter au carac-
tére propre des soudures quant a l'exécution de détails constructifs, aux carac-
téristiques mécaniques et a la capacité de déformation.

La construction des ponts soudés en est 3 ses débuts; la prudence se justifie
surtout pour les ponts en treillis; pour les constructions soudées & ame pleine
(poutres, portiques, arcs) les conditions sont plus favorables.

Dans le cas de constructions soudées en treillis, la question constructive de
'assemblage des barres aux noeuds est encore en suspens; les attaches sont plus
rigides que celles des constructions rivées. Des marques de fatigue (fissures,
ruptures) apparaissent souvent assez tot par suite de tensions secondaires résul-
tant de la plus grande rigidité des assemblages, de plus fortes concentrations
locales de tensions résultant de transmissions brusques des forces et de hautes
tensions secondaires que l'on ne peut calculer, engendrées par des influences
thermiques lors du soudage (contractions).
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On doit donner la préférence a I'emploi d’électrodes de section pas trop forte
et & l'exécution de couches pas trés épaisses, le traitement thermique est ainsi
plus efficace que si I'on employait des électrodes de section trop grande et si 'on
appliquait des couches trés épaisses, parce que lors du refroidissement rapide,
il se forme la structure moins déformable de Widmannstitten. On peut seule-
ment 1'éviter en chauffant au-dessus de la température supérieure de trans-
formation, ce qui est le cas pour les couches intérieures, mais qui par contre
ne peul se produire pour les couches extérieures, que par un recuit au four ou
au chalumeau.

Les tensions internes ne menacent les constructions soudées que si de fines
fissures se produisent, soit parce que la soudure est exécutée d'une maniére
inappropriée lors de I'assemblage des piéces, soit parce que les piéces ou les
éléments de construction sont trop rigides; les tensions internes peuvent aussi
menacer la construction lorsqu’elles sont excessivement grandes.

Si le mode de fabrication et de construction, de méme que l'exécution le
permettent, il est vivement a recommander de procéder & un recuit des cordons
de soudure au chalumeau, au-dessus de la température supérieure de trans-
formation, suivi d’'un revenu de toute la piéce jusqu’'a une température suffisante
en-dessous de la température inférieure de transformation. Cette opération
a pour but d'une part la normalisation des couches de soudure extérieure
fragiles, refroidies trop rapidement, ce qui permet d’améliorer leur capacité de
déformation, d’autre part I'’élimination ou au moins la réduction des tensions
internes. Un revenu faisant disparaitre les tensions internes est expressément
a recommander partout ou il est possible de I'exécuter.

On reconnait comme causes des insuccés signalés jusqu'a présent:

I'emploi d’aciers inappropriés, 4 haute teneur en carbone, contenant des
impuretés, des inclusions, etc. (structure paillée, doublures);

le traitement mécanique inapproprié de l'acier — fort écrouissage et
pliage a froid de profils rigides;

le traitement thermique inapproprié — réchauffement préalable négligé,
revenu d’aciers écrouis dans la zone de recristallisation;

lemplm d’'une flamme non suffisamment réductrice et delectrodes in-
appropriées, non protectrices et non réductrices;

le point de vue constructif négligé — détails constructifs peu appro-
priés — ‘découpures au chalumeau oxy-acétylénique — changements brus-
ques de section provoquant des concentrations de tensions et

de trop grandes fatigues réelles.

Résumeé.
Les caractéristiques mécaniques: Résistance et déformation — résistance a la
traction et coefficient de pliage — ainsi que les tauxr de fatigue résultant des

essais statiques et des essais de fatigue (endurance), exécutés avec des assem-
blages soudés au Laboratoire fédéral d’essai des matériaux a Zurich de 1927
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a 1935 ont été admis dans la Nouvelle Ordonnance fédérale concernant le calcul,
I'exécution et I'entretien des constructions métalliques placées sous le controle
de la Confédération.

Les contraintes admissibles se basent sur les résultats des résistances a la
fatigue qui caractérisent la qualité technique des cordons de soudure d’une
maniére beaucoup plus nette et plus exacte que les résistances statiques.

Le coefficient de sécurité choisi pour les assemblages soudés est pratiquement
du méme ordre de grandeur que celui des assemblages rivés.

La méthode de calcul du L.F.E.M. est valable pour des sollicitations suivant
une ou plusieurs directions; elle se base sur l'hypothése de la constance de
I'énergie de déformation et tient compte des valeurs relatives des résistances
des soudures par rapport aux rivures; cette méthode est en mesure d’encourager
le développement des assemblages soudés exécutés selon les régles de l'art et de
favoriser I'évolution des formes correctes de ces assemblages.

Les connaissances théoriques et expérimentales de méme que Uexpérience
acquise ont exercé une influence prépondérante sur le développement des élec-
trodes, la soudure d’aciers spéciaux de qualité appropriés, la disposition générale
et les détails constructifs, les mesures et précautions a prendre lors de I'exécution,
la méthode de calcul et le contrdle de constructions soudées.
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