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IIIcl
Calcul des soudures base sur la conservation de l'energie

de deformation.

Berechnung der Schweißnähte unter Berücksichtigung
konstanter Gestaltsänderungsenergie.

Calculation of Welds under Consideration of Constant
Deformation Energie.

Ir.N. C. Kist,
Professor an der Technischen Hochschule, Delft.

Les essais du Professeur Jensen ont demontre que la theorie de la conservation

de l'energie de deformation fournit exactement les rapports existant entre
les tensions de rupture des soudures d'angle chargees dans differentes directions.
La plasticite est appliquee au calcul des assemblages statiquement indetermines.
Se basant sur la theorie et sur les essais, l'auteur tire les conclusions qui sont

exposees ä la fin de ce rapport.
D'apres les normes allemandes (DIN 4100) concernant les constructions

metalliques soudees, le «Code for Fusion Welding and Gascutting in Building
Construction» americain ainsi que d'apres d'autres normes encore, la grandeur
des tensions admissibles dans une soudure d'angle est Ja meme pour toutes les
directions que peut prendre la charge. La resistance est cependant beaucoup
plus grande lorsque la force agit perpendiculairement ä la soudure (ligne CD
dans la figure 1) que lorsqu'elle agit dans le sens de la soudure elle-meme. Le
professeur americain Cyril D. Jensen a publie dans le «Journal of the American

Welding Society» de fevrier 1934 les resultats
d'une serie d'essais interessants sur la
resistance des soudures frontales pour differentes
valeurs de l'angle a forme par la direction
de la force AB et la ligne de soudure CD ^

(voir la fig. 1). Les tensions de rupture öBa
calculees par le professeur Jensen sont portees
dans la figure 2 de teile sorte que la longueur
du vecteur represente la grandeur de la tension
de rupture et l'angle de ce vecteur avec
l'axe des abcisses, l'angle ct. Le professeur j- j
Jensen n'a pas contröle ses resultats avec la

theorie de la conservation de l'energie de deformation. Si l'on fait ce contröle
on constate une concordance parfaite. La ligne pointillee donne le point oü
devrait se trouver l'extremite des vecteurs calcules d'apres cette theorie.

Z
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Theorie konstanter Gestaltaänderungsenerg/e
Thior/ede l'eneroie constante de deformation
Theory ofthe constantenergy ofdeformation
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Nous adopterons dans notre travail

la notation suivante:

ößa represente la tension de rupture

lorsque la force fait un angle
et avec la soudure.

ö la composante de öb«
perpendiculaire au plan de rupture.

t la composante de ößa situee
dans la plan de rupture.

öb Zug la tension resultant d'une
surcharge normale.

D'apres la theorie de la
conservation de l'energie de deformation,

la rupture se produit lorsque:

W +3T2 ÖßZug

et

ÖBa Öß Zug
1

1/sin2 a + 3 cos2 a

Schubspannungen in kg/mm7

La valeur moyenne de V ö2 + 3t2
est tiree des essais du professeur
Jensen et de ces moyennes, la
valeur de ößa dont l'extremite est

representee dans la figure 2 par
la ligne pointillee.

La concordance des essais du
Contraintes de cisaülement en hg/mm7 professeur Jensen avec la theorie
Shearing stresses in Kg/mm2 de la conservation de l'energie

Fig. 2. de deformation est si surprenante
que le professeur Jensen a pu

controler d'autres theories de rupture au moyen de ses resultats. II en a tire
la conclusion que ou bien les tensions de rupture öBa ne eoineident pas avec ces
theories de rupture en question, ou bien que ses mesures etaient fausses. Nous
terminons en disant que les tensions de rupture concordent tres bien avec la
theorie de la conversation de l'energie de deformation et que les recherches du
professeur Jensen sont tres exaetes.

Ces recherches ne se rapportent qu'aux soudures frontales (Hgne CD de la

fig. 1) qui sont sollicitees soit ä la traction et au cisaillement, soit au cissaille-
ment et ä une legere compression. Elles ne concernent pas les soudures sollicitees

principalement ä la compression. Les eprouvettes etaient construites de teile
sorte que l'on pouvait determiner avec precision la direction de la force, ce qui
etait necessaire pour la determination exacte de a. Cependant la direction statique
de la force est generalement indeterminee et dans ce cas il est necessaire pour
les calculs de <5R„ de calculer a.
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Nous proposons, en nous basant sur la theorie de la plasticite, de choisir la
direction de la force dans les soudures (c'est-a-dire l'angle a) de teile sorte que
dans les calculs, la plus grande force que doit supporter la construction soit
encore conciliable avec l'equilibre des forces.

Nous allons illustrer ceci par un exemple. La figure 3 represente une
eprouvette de soudure frontale sollicitee par une force de traction P. Les
directions des forces que doivent supporter les soudures peuvent former un
angle quelconque avec l'horizontale. Designons cet angle par a — 45° (voir
la fig. 1). L'angle avec la soudure est donc a. Si l'on designe par F la surface
de contact de deux soudures juxtaposees (ligne CD de la fig. 1), la force
oblique qui entraine la rupture est:

_!_ yö _L F öszug
2 2 l^sin2 a + 3 cos2 a

Par suite de l'obliquite des forces dans la soudure, les pieces laterales sont

pressees contre la piece centrale. La rupture de l'eprouvette ne se produira que
lorsque le frottement entre la piece centrale et les pieces laterales sera vaincu. La

Jf
~*%

M0C-4J' JP Fig. 3.

force de rupture P est ainsi la somme des composantes horizontales des forces
obliques et de la resistance due au frottement. Les composantes horizontales
des forces obliques de rupture sont:

1 ÖßZug
2 1/sin2 a + 3 cos2 a

et les composantes verticales:

1
j? ÖBZug

cos (a — 45°)

sin (a —45°)
2 ]/sin2 a + 3 cos2 a

Si l'on represente par jlc le coefficient de frottement, on peut ecrire:

: [cos (et — 45°) + ju sin (a — 45°)1p__ o _L f öb zug

2 l^sin2 a + 3 cos2 a '

La piece centrale est fortement comprimee par les pieces laterales, il en resulte

que le coefficient de frottement doit etre choisi plus grand que dans les cas de

compression moderee. Nous admettons un coefficient aussi grand que pour les

assemblages rives, c'est-ä-dire 0,2. Notre formule devient alors:

P F ÖßZug

V sin2 et + 3 cos2 a
[cos (a — 45°) + 0,2 sin (a — 45°)1

34 F
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En nous basant sur la loi de la plasticite, la valeur de et doit etre teile que P soit
maximum
C'est le cas pour a 79°; notre equation devient alors:

P F.ößzug-0,908

(forme de construction de la fig. 3)
L'influence de la force est sensiblement differente dans le cas de la figure 4.
La compression entre les pieces n'existe pas dans ce cas et pour que le Systeme
soit en equilibre, il faut que les forces agissant dans les soudures superieures,
respectivement dans les soudures inferieures soient directement opposees. Pour
des raisons de symetrie, il faut encore que ces forces soient horizontales ainsi
que le montre la figure 4.

~*^s ——

=^r-

—k^

—p=-
Fig. 4.

L'angle est donc dans ce cas de 45° et

P F ÖßZug

Ksin* et + 3 cos2 et
0,71 F ößZug

(methode de construction de la figure 4). Si dans l'eprouvette de la figure 3

on remplace la traction par de la compression, la pression entre les pieces
laterales et la piece centrale n'existe plus. Dans ce cas nous avons aussi
et 45° et

P 0,71 Föb zug

Nous allons maintenant essayer une methode de calcul basee sur les
hypotheses suivantes:

1° La rupture se produit lä oü le profil de la soudure est le plus faible; du
moins executerons-nous nos calculs comme si tel etait le cas.

2° D'apres la theorie de la conservation de l'energie de deformation, la
tension de rupture öBa engendree par une force agissant sous un angle et est egale
ä la tension de traction normale qui entraine la rupture multipliee par

l^sin2 et + 3 cos2 et

3° D'apres la theorie de la plasticite on choisira les grandeurs hyperstatiques
de teile sorte que les calculs tiennent compte de la plus grande surcharge qui
peut entrainer la rupture de la construction. Ceci concerne tout autant l'angle
sous lequel doit agir la force dans une soudure que la repartition des forces

sur plusieurs soudures.
Si le calcul d'apres la troisieme hypothese est trop complique, il faudra faire

une supposition pratique concernant les grandeurs hyperstatiques. Cette
supposition nous conduit ä calculer un etat de charge qui est plus petit que la
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veritable surcharge de rupture. II faut encore faire remarquer que l'hypothese

3° n'est pas valable pour des surcharges repetees alternees (se repetant
par exemple un million de fois) car le materiau n'est plus plastique dans

cc cas. Ce procede de calcul ne peut etre employe que pour des constructions
dont les surcharges ne varient que peu ou pas souvent, par ex. pour les charpentes.
De toute fagon eile doit encore etre verifiee par des essais.

D'entente avec la Commission hollandaise de standardisation pour les
constructions metalliques soudees (36 C) et avec la gracieuse collaboration des

maison «Willem Smit en Co's Transformatorenfabriek» ä Nimegue, «Arcos-
electrolasch» ä Amsterdam et «Xederlandsche Kjellberg Electrodenfabriek» ä

Amsterdam, l'Ecole Polytechnique de Delft (Hollande) a entrepris une serie
d'essais sur des eprouvettes soudees electriquement afin de controler les
hypotheses que nous avons indiquees ci-dessus. Dans la tabelle, une colonne donne

n—

Fig. 5.

les esquisses des eprouvettes, une autre indique le type de soudure et la suivante

l'angle forme par la direction de la force d'une part et par le plus petit profil
en travers de la soudure d'autre part.

Nous avons construit trois eprouvettes de chaque type; une eprouvette fut
soudee avec les baguettes ä resistance de Smit, une autre avec les baguettes,
Stabilend de la Maison Arcos et la troisieme au moyen des baguettes 0 — K
de Kjellberg. Les tensions de rupture inscrites sont les moyennes des quotients
de la plus grande force supportee par la soudure et du plus petit profil en
travers de cette meme soudure. Les tensions de rupture sont comparees avec les

tensions moyennes de rupture d'une barre normale (10 mm, mesuree sur 50 mm)
constituee uniquement de metal d'apport. Les tensions moyennes de 9 de ces
barres (fabriquees avec les baguettes de chaque marque) furent mesurees et
sont portees sous XVI dans le tableau. Elles sont egales ä 48,3 kg mm2.

34*
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Nous avons employe l'acier 37 pour la confection des eprouvettes. Les

rapports entre les tensions moyennes de rupture des eprouvettes soudees et les
tensions moyennes de rupture des barres en metal d'apport sont portes dans
la 6imc colonne du tableau. Ensuite vient dans la 7™° colonne lc resultat que
l'on obtiendrait si les hypotheses ä verifier etaient exactes. La comparaison des

chiffres des colonnes 6 et 7 donne le contröle de l'exactitude des hypotheses. La

Photographie represente les differentes eprouvettes avant les essais. Les eprouvettes

I, II, V et VI sont soudees bout-ä-bout et sont usinees exactement (epaisseur

de 10 ä 14 mm). Les autres eprouvettes sont soudees ä angle et furent
controlees avec l'appareil du Dr. ing. //. Schmuclder (appareil qui s'est revele

tres utile pour ces mesures). Les tensions de rupture sont rapportees au profil
mesure (epaisseur mesuree «a» multipliee par la longueur mesuree de la soudure).
En general l'epaisseur de la soudure etait de 4 mm, mais les mesures ont montre
que cette epaisseur etait depassee.

'

^

;/ \»v \
H:l\

Fig. 6. Fig. 7.

La figure 6 represente une eprouvette du type VII renforcee par un etrier,
ceci afin de permettre la mise en place sur la presse. La figure 7 montre par
quel procede la soudure fut soumise ä la traction. Si P est la force de rupture,
«b» la largeur de la soudure et «a» son epaisseur, la tension de rupture est

2
egale ä P -—r- La forme de cette eprouvette ainsi que celle de l'eprouvette

X est conforme aux essais de Jensen. Le jeu des forces dans les eprouvettes
des types VIII et IX ä dejä ete explique plus haut. La photographie de la

figure 8 represente une eprouvette du type VI apres les essais. Les eprouvettes X
sont identiques aux eprouvettes du type VII ä la seule difference que le cordon
de soudure se trouve au dessous de l'aile superieure de la poutre en T; il en
resulte que la soudure sera sollicitee au cisaillement.

Dans le cas des eprouvettes XII, V et XIII, les soudures etaient sollicitees
a la compression sous un angle de 72", respectivement ä la compression normale.
Dans ce cas il n'y eut pas de rupture car la soudure s'est etiree sans se rompre.
Les ecrasements des soudures ouvertes furent mesures et les tensions pour des
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ecrasements de 0,2 et de 1,0 mm sont reportes dans le tableau. Dans la colonne
«Tensions de rupture» sont portees les tensions mesurees au moment oü les
essais nc pouvaient etre pousses plus loin. Durant le soudage des eprouvettes XII
et XIII, on introduisit des plaques de cuivre dans les intervalles laisses libres,
afin dempecher ä la soudure d'y couler. Dans les calculs nous avons introduit
l'epaisseur «a» (voir les fig. 9 et 11). Dans le cas de l'eprouvette XII, l'angle a

compris entre la direction de la force ä supporter par la soudure (ligne AB de
la fig. 9) et le plus petit profil de la soudure n'est pas statiquement determine.
Si l'on designe par F la somme des plus petits profils (CD) des deux soudures,
la force oblique de rupture pour une soudure est;

1 ÖßZug
q T ÖBa —— —
6 V sin'' a + 3 cos** a

La direction de cette force fait un angle de a — 45° avec la verticale. Du fait
que les composantes horizontales s'equilibrcnt dans la soudure, la force P

supportee par l'eprouvette est egale ä la somme des composantes verticales.

m
Ml::

::: ¦

' //0.-45

'3

Fig. 8. Fig. 9.

Donc

P 2 4 F °BZug
cog (a _ 45o

2 V sina a + 3 cos2 a

Cette force est maximale pour a 72° et est egale ä

P 0,82 Föb zug

La photographie 10 represente une eprouvette du type V apres les essais.

Les soudures se trouvent dans les coins les plus faibles. Les ämes de la

poutrelle qui etaient distantes de 9 mm avant les essais se touchent. Le jeu
des forces dans le cas de l'eprouvette XIII est explique par la figure 11. La
soudure inferieure est chargee suivant la direction BA, c'est-ä-dire ä la

compression normale. La force est egale ä
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„AB „ABi .n et la tension a P—^:abA d A Li

oü «b» represente la longueur de la soudure. Malgre les epaisseurs de 8 mm pour
les soudures superieures et de 3 mm pour les inferieures, se furent les
superieures qui se rompirent en premier lieu. Les essais qui etaient faits pour la

soudure inferieure, ne purent ainsi etre pousses jusqu'au point oü les deux

parties devaient se rencontrer ou bien encore jusqu'a une penetration de 1 mm.
Pour un raccourcissement de la fente de 0,2 mm on mesura cependant les

tensions qui sont portees dans le tableau. Nous avons aussi examine si les

mesures faites par d'autres observateurs concordaient avec la theorie exposee
ci-dessus. Ces essais ne s'ecartent que peu sur toute la serie des cas de charge.

¦k
==&.

—#-B/ I' I

45« /
Fig. 11.

Fig. 10.

II est par consequent difficile de controler la theorie par ces observations; on
ne peut pas comparer entre eux les essais de differents observateurs. Nous
n'avons pris en consideration que les essais qui s'etendent ä plusieurs cas de

surcharge. Ce sont les essais suivants:
C. Bessel, essais publies dans le «Stahlbau» 1931. N" 23. Les resultats sont

portes dans le tableau sous «Bessel».
Andrew Vogel, «Journal of the American Welding Society» avril 1929. Dans

le tableau sous «Vogel».
Les essais de soudures de Dresde, «Der Stahlbau» 1931, N" 12.

Report of tests, «Boston Section-Journal of the American Welding Society».
Dans le tableau sous «Boston».

E. Hohn, Congres int. de la construction metallique ä Liege, sept. 1930. Dans
le tableau sous «Hohn».

P. P. Mac Gibbon, «First Communications of the New International
Association for Testing Materials», page loo. Dans le tableau sous «Mc. Gibbon».

Laboratoire federal d'essais des materiaux annexe ä l'E.P. F. Zürich, rapport
N" 86, page 5. Dans le tableau sous «E. T.H. Zürich».

«Report of Structural Steel Welding Committe of the American Bureau of
W elding.» Dans le tableau sous «R. S. W.»
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Les valeurs donnees dans le tableau sous les designations «Bessel», «Vogel» etc.
sont la moyenne des valeurs extremes de la serie.

Comparons maintenant la theorie ci-dessus avec les valeurs donnees dans le
tableau. Nous remarquons tout d'abord que dans la serie des essais, nous avons
porte en premier lieu les eprouvettes dont les soudures sont sollicitees ä une
traction normale ä leur plus petit profil (I, II et VII). Viennent ensuite les

eprouvettes dont les soudures sont sollicitees a une traction oblique mais agissant
sous un angle diminuant graduellement (VIII et IX). Nous avons porte ensuite
les eprouvettes servant aux mesures de resistance au cisaillement et enfin les

eprouvettes sollicitees ä une compression normale.
Si Ton compare les rapports mesures et calcules entre les tensions de rupture

dans les soudures et les tensions de rupture dans les barres normales de metal
d'apport, on constatera que les premiers sont un peu plus grands que les der-
niers. Jusqu'a l'eprouvette XII ces rapports sont assez semblables. Dans le cas
des soudures comprimees sous un angle de 72° (XII) ainsi que dans celui des
soudures comprimees normalement (V et XIII), ce rapport est sensiblement
plus grand que celui qui a ete calcule. La theorie n'est pas valable pour une
compression se faisant sous un angle plus grand que 45°. Ceci concorde avec

l'emploi fait dans la pratique de tensions admissibles plus grandes pour la
compression que pour la traction, puisque la resistance des soudures a la
compression est superieure, ce qui est valable non seulernent pour les soudures
bout ä bout mais aussi pour les soudures d'angle. Les soudures comprimees
XIII sont tres fortes; en effet, pour une penetration de 0,2 mm, la tension
mesuree est deja 1,27 fois plus grande que la tension de rupture ä la traction
du metal d'apport. Dans la pratique, la resistance d'un assemblage tel que celui
des eprouvettes XII et XIII sera beaucoup plus grande car la penetration
du metal d'apport dans la fente ne sera pas entravee par l'introduction de

plaques de cuivre comme »c'etait le cas pour les eprouvettes. II serait
important de faire des essais avec des eprouvettes soudees sans empecher la

penetration du metal d'apport dans la fente; ce qui se produit dans la pratique
pour des assemblages de colonnes dont la partie inferieure n'a pas ete bien
travaillee ou pour des attaches de poutres a des colonnes. (A Dresde on fit
des essais de ce genre avec une eprouvette du type XII mais nous savons
seulernent que la tension de rupture1 etait superieure ä 52,5 kg/mm2.

Les eprouvettes XI presentent le plus grand ecart avec la theorie si on les

compare aux eprouvettes XII, V et XIII dont les soudures sont soumises ä une
compression sous un angle de 72° ou normalement. Le rapport entre la tension
de rupture mesuree et la tension de rupture du metal d'apport est egal ä 0,74
alors qu'il devrait etre egal ä 0,58 d'apres la theorie. Les eprouvettes sont donc
0,74
¦pr^ 1,24 fois plus solides. Elles ont des soudures laterales sollicitees au
0,oo
cisaillement et elles se different des eprouvettes XIV en ce que les parties
soudees sont soumises ä la compression et non ä la traction. Par consequent
les soudures s'allongent au lieu de se raccourcir. Les essais de Vogel et de

1 Par tension de rupture on entend le quotient de la force agissant sur l'assemblage par la

somme des plus petits profils de la soudure.



Calcul des soudures base sur la conservation de l'energie de deformation 537

Mac Gibbon demontrent que les soudures laterales entre les pieces comprimees
resisteront mieux ä la compression qu'ä la traction. Ceci s'explique par le fait
que les soudures se raecourciraient durant le refroidissement si elles n'en etaient
empechees par les pieces ä assembler. La soudure est ainsi sollicitee avant les
essais par une tension de traction qui diminue lorsque l'eprouvette est soumise
ä des essais de compression. D'apres la theorie de la plasticite, ce fait ne devrait
avoir aucune influence sur la resistance ä la rupture.

II en resulte que ce sont les eprouvettes VIII et VII qui s'ecartent le plus
1,07

de la theorie. La resistance est dans ces cas z^-. 1.19, respectivement
1,19
-^r 1,19 plus grande que d'apres les calculs. D'une maniere generale, les
1,00
resultats obtenus avec les autres eprouvettes I, II, IX, X et XIV ne s'ecartent
qu'au maximum de 10 o/0 des valeurs tirees de la resistance ä la traction du
metal d'apport et ceci dans le meme sens que les premieres, ä une exception

pies (IX).
Dune maniere generale on peut dire que les tensions de rupture tirees des

essais sont plus grandes que celles calculees pour une barre normale de metal

d'apport. Ceci est autant valable pour les soudures d'angle que pour les

soudures bout ä bout. Les tensions de rupture varient avec l'angle sous lequel
agit la force sur le plus petit profil; cette Variation est semblable ä celle de

l'angle. Une soudure d'angle du type VII peut etre consideree comme tres
resistance.

Conclusions
De ce qui precede nous pouvons tirer les conclusions suivantes concernant

le calcul des assemblages soudes des charpentes soumises ä une surcharge statique:
1° Ce n'est pas exact de calculer toutes les soudures d'angle avec la meme

tension admissible reduite ainsi que le prescrivent les normes allemandes
«DIN 4100» et le «Code for Fusion Welding and Gascutting in Building
Constructions».

2° Les normes doivent prescrire les memes tensions admissibles pour les

soudures d'angle et pour les soudures bout ä bout et la grandeur de ces
tensions admissibles doit dependre de l'angle forme par la direction de la lorce
d'une part et par le plus petit profil de la soudure d'autre part.

3° La theorie de la conservation de l'energie de deformation donne d'une
fagon exacte le rapport existant entre la traction de rupture normale et une
tension de rupture oblique. Des soudures soumises ä une compression normale
ou oblique sous un angle plus grand que 45° sont beaucoup plus resistantes

que le montrent les calculs de la traction de rupture.
4° Nous avons fait les deux hypotheses suivantes:
la rupture d'une soudure d'angle se produit toujours dans le plus petit profil;
dans- les constructions hyperstatiques, la direction de la force est, d'apres la

theorie de la plasticite, toujours teile qu'elle s'aecorde le mieux possible avec

l'equilibre du Systeme.
Ces deux hypotheses fournissent pour la pratique d'excellents resultats.
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Resume.

L'auteur s'occupe, au debut de son memoire, de l'application de la theorie
aux assemblages soudes. II decrit ensuite ses propres essais et les compare aux
essais dejä publies. Ces essais confirment, dans ce domaine, la justesse de la
theorie de la constance de l'energie de deformation.
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