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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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Fig. 1.

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.
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Epaisseur du cordon Coefficient de pliage K 50
de soudure r» • 1 1Racine dans la zone

comprimee tendue
< 12 mm 28 20
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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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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
h-' vh
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I,3*3000

*
2000
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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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par flexion pulsatoire.
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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)

2600

Struckf* <
asw?
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ChafPe

ffüten
hba

1300 tf°
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© öo
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980

B

+ 0,3 B

>73Ö0

Fig. 15.

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 —

fang
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0/ongit.

ring
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T'0,25ffi

Unng

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

*f*w'**„,
Vo,5J+\a,8sl+4 OfiOßST ° z

Zuzua
Extension
TensionChi

,85 fa0,85

+ CfnOzul
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''^zu, Ok | &£Compression

Fig. 20.

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.
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