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III a

Influence des actions dynamiques sur les constructions soudees

(etudes experimentales et resultats pratiques).

Einfluß dynamischer und häufig wechselnder Lastwirkungen
auf geschweißte Konstruktionen

(Versuchsforschungen und Auswirkung auf die praktische Ausführung).

Influence of dynamic and frequently alternating loading on welded structures
(Research work and its practical application).
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Considerations generales sur le soudage.

Allgemeine Betrachtungen über das Schweißen.

General Considerations on Welding.

Oberbaurat Dr. Ing. K. Schaechterle,
Direktor bei der Reichsbahn, Berlin.

Les resultats des essais d'endurance effectues par le Prof. O. Gra) de 1928
a 1933 au Laboratoire d'essai des materiaux de l'Ecole polytechnique de Stuttgart

sont resumes dans mon rapport intitule: «La durabilite des assemblages
rives et soudes, et le dimensionnement des elements sollicites dynamiquement,
base sur les resultats d'essais ä la durabilite» (2e vol. de «Memoires» de l'A.I.P.C.,
Zürich 1934). Depuis lors, nos connaissances sur l'influence des charges dynamiques,

souvent repetees, ont ete etendues et approfondies par de tres nombreuses
etudes.

Nous avons fait differentes constatations qui concordent avec les resultats d'etu-
des paralleles faites dans d'autres instituts de recherches. L'endurance des aciers
de construction de composition et d'origine differentes est influencee par les

irregularites du materiau, les particularites de surface et le degre d'usinage.
Les amincissements et les epaississements, les trous et les cordons de soudure
ont une influence defavorable sur l'endurance. Sous une surcharge (statique)
croissant progressivement, la rupture est precedee d'une forte deformation
plastique liee a une solidification par etirage ä froid tandis que sous une
surcharge ondulee et alternee souvent repetee, la deformation plastique et la
solidification sont plus faibles et les valeurs de l'endurance se trouvent plus
ou moins bas au-dessous des valeurs de rupture ordinaire. Pour une surcharge
statique, les ondes et les pointes de tension se fönt beaucoup moins sentir, par
suite d'egalisation des tensions dans le domaine plastique, tandis que pour une
surcharge dynamique, les pointes de tensions entrainent une reduction de

l'endurance. Cette reduction est beaucoup plus grande dans les aciers durs que
dans les aciers doux. Finalement, les aciers pour lesquels le relevement de la
resistance et de la limite d'etirement est lie ä un fort aecroissement de la
sensibilite aux entailles, ne conviennent pas du tout aux besoins de la construction
des ponts.

Les resistances ä la traction öb 40 et 57 kg/mm2 et les resistances aux
efforts repetes (variant entre 0 et une limite determinee) öL 27 et 31 kg/mm2,
determinees sur des eprouvettes en acier St. 37 et St. 52, ont don'ne: un rapport
resistance aux efforts repetes _r-r- ;—:—7 .-— ü,bcS pour 1 acier öt. 61 et 0,oo pour 1 acierresistance a la traction r r
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St. 52. Pour une barre avec trous, ces rapports sont 0,50 pour l'acier St. 37 et
0,36 pour l'acier St. 52. La reduction est plus forte pour l'acier St. 52 que pour
l'acier St. 37, ce qu'il faut attribuer ä la plus forte sensibilite aux entailles de
l'acier St. 52.

L'acier doux ordinaire St. 37 convient aussi bien au rivetage qu'au soudage.
Les aciers ä haute resistance St. 52 de composition et d'origine differentes presentent

de grandes differences quant ä leur soudabilite. Des aciers avec alliages
et ä haute teneur en carbone, traites imparfaitement du point de vue mecanique
et thermique ont dejä conduit ä des echecs. Le soudage et les inevitables
contraintes de retrait ont amene des fissures dangereuses dans un acier St. 52 avec
0,25o/o C; 1,20o/o Mn; 0,76o/0Si; 0,5o/0Cu; 0,023o/0 S et P, avec hautes
limites de rupture (öB 58 kg/mm2) et d'ecoulement (öf -= 44 kg/mm2) pour
un allongement de 20 o/0; cet acier presentait cependant de fines entailles ä partir
des bords. Jusqu ä present on n'a constate aucun phenomene semblable dans les
aciers St. 52 ä surface lisse et sans entaille et avec moins de 0,18 o'0 de C et
0,5 o/o de Si. Pour les constructions soudees en acier St. 52 il faut donc determiner

par des essais la composition la plus favorable du materiau. II faut en outre
fixer quelle electrode fournit le meilleur assemblage avec le metal de base choisi;
le plus simple est de controler les electrodes par des eprouvettes avec soudures
bout ä bout soumises ä un essai d'endurance (resistanoe aux efforts repetes). II
faut en outre determiner la composition, la strueture et la fissurabilite du metal
de base et du metal d'apport.

I. C'est en 1931 qu'ont paru les premieres prescriptions allemandes sur les

ouvrages soudes (DIN 4000 pour les ponts et les charpentes); elles s'appuyaient
sur les essais statiques du laboratoire d'essais de Dresde. On croyait alors que
les soudures d'angle etaient preferables aux soudures en bout et, suivant l'exemple
de la construction rivee, on se servait de couvrejoints. On traitait les ponts soudes

comme les ouvrages rives, c'est-ä-dire que l'on prescrivait les memes formules
pour le dimensionnement des sections: par ex. pour une charge alternee et

un acier St. 37, ö max

w
' —- < öadm < 14 kg/mm2. Pour les cor-

dons soumis ä des charges ondulees on avait introduit la formule americaine

M Mmax + ö (Mmax — Mmin). Les premiers essais d'endurance sur des elements

de construction soudes ont fourni des resultats etonnants par rapport aux essais

statiques. Ils ont montre que la resistance d'un assemblage soude dependait non
seulernent de la resistance de la soudure et de la zone de transition, dans laquelle
les proprietes du metal de base ont ete modifiees par la chaleur au cours du
soudage, mais dans une beaucoup plus forte proportion de 1'ecoulement des forces;
l'etat interieur de tension joue le role le plus important sur l'apparition de la rupture

par fatigue. Le joint bout ä bout avec ecoulement naturel des forces a fourni
une bien meilleure resistance ä la traction ondulee que l'assemblage par couvre-
joint avec soudures d'angle oü les foroes sont deviees et oü se produisent des pointes
de tension. On a recouvert un assemblage en bout par des couvre-joints
supplementaires avec soudures d'angle et l'on a remarque que la resistance aux efforts
ondules et alternes diminuait assez fortement. La rupture partait des soudures

d'angle frontales qui, contrairement ä ce que l'on pensait jusqu'alors, fournissent
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de bien meilleurs resultats lorsqu'elles sont concaves, avec raccord doux de la
soudure ä la töle, que lorsqu'elles sont executees sous forme de soudures d'angle
pleines. En tenant compte des resultats des essais on a introduit, dans le reglement
officiel DIN 4100 de 1933 une utilisation des soudures bout ä bout aux 4/5 de
la contrainte admissible pour le metal de base. Cette prescription conduit ä l'adoption

de soudures obliques. D'autres essais ont montre cependant que l'allongement
du cordon de soudure n'a pas augmente l'endurance de l'assemblage par rapport
ä une soudure bout ä bout perpendiculaire. D'autre part il est possible de relever
l'endurance des assemblages ä couvre-joints par des mesures speciales telles que
l'affütage des extremites des couvre-joints, permettant d'obtenir une transition
douce, et l'usinage soigne ä la fraise des soudures d'angle et tout specialement
des extremites des soudures d'angle laterales. II fut ainsi necessaire de modifier
encore une fois les reglements en faisant une distinction nette entre les ouvrages
sollicites statiquement et les ouvrages sollicites surtout dynamiquement.

Si Ion porte sous forme de diagrammes les resistances ä la fatigue d'un acier
ordinaire et d'un acier ä haute resistance on obtient la courbe de ö0 representee
a la fig. 1 par rapport ä la contrainte inferieure öu. L'amplitude ös ö0 --- öu

est donnee par la distance comprise entre la courbe de ö0 et la droite inclinee
a 45° de öu. La surface hachuree est le domaine des oscillations. A cause des

grandes deformations qu'entraine le depassement de. la limite d'ecoulement, les

parties du diagramme situees au delä de cette limite n'entrent pas en ligne de

compte pour les applications pratiques. Dans la plrtie restante du diagramme on
peut approximativement remplacer la courbe d'endurance par une droite. L'amplitude

decroit vers la limite d'ecoulement. Pour les constructions soudees, les essais

du Prof. Graf permettent d'admettre avec une exactitude süffisante une amplitude
<5S partout egale, c'est-ä-dire ös öu 2 öw.

Pour dimensionner les pieces de ponts sollicitees dynamiquement, il faut
considerer les valeurs maxima des efforts normaux, des efforts tranchants et des

moments de flexion provenant de la charge fixe et de la charge mobile multipliee
par le coefficient cp. Les contraintes que donnent ces valeurs maxima doivent se

trouver ä 1'interieur du diagramme de securite (öDadm).
Sur la base des resultats fournis par les essais executes par la Commission

speciale (Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen, Berlin 1935,
Edition VDI), le comite charge d'etablir les reglements concernant les ponts-
rails soudes a determine les diagrammes representes aux fig. 2 a et 2 b.

Dans ces diagrammes apparait clairement l'exigence actuelle du relevement,
aussi pousse que possible, des contraintes admissibles. öDadm se rapproche fortement

des valeurs de resistance aux efforts alternes obtenues lors des essais

(valeurs moyennes pour 2 • 106 oscillations), l'ecart n'est en partie que de
1 kg/mm2. On n'a pas tenu compte des inevitables contraintes de retrait. Tout
en conservant la methode de calcul indiquee dans le reglement allemand BE
(Berechnungsgrundlagen für stählerne Eisenbahnbrücken), on a introduit ä cöte
du coefficient d'oscillations y pour les parties d'ouvrages sans joints, des coefficients

de forme variables a, qui permettent de traiter les elements sollicites
dynamiquement comme ceux soumis ä des charges fixes. Dans le contröle des

contraintes avec öi - • —zJr^ < öadm, les moments de flexion maxima, provenant
a Wn — r
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de la charge permanente et de la surcharge (Mi Mg -f- cp • MP), seront multi-
pliees par le coefficient d'oscillation y et les differents types de construction ainsi

que l'usinage des soudures seront pris en consideration gräce au coefficient de
forme a. On calcule donc avec des contraintes virtuelles öj alors que les

contraintes reelles s'obtiennent inversement ä partir de ömdX — • öi „Tj. Les
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Courlx* d'endurdnoe ä la Iraction (courbe de ö0) pouir les aciers St. 37 et St. 52.

valeurs y et a pour ponts-rails se trouvent dans les tableaux 1, 2 et 3 du Reglement

provisoire pour les ponts-rails ä äme pleine soudes (Vorläufige Vorschriften
für geschweißte vollwandige Eisenbahnbrücken). Les valeurs y, qui dependent

du rapport ~ min, respectivement,
mm sont ä tirer du diagramme des tensions

^I max ^M max
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pour a 1. Pour les valeurs cx, rapportees ä -^ mm, resp.jrr on obtient des
^I max M-1 max

courbes ä faible courbure qui, dans les reglements, peuvent etre approximative-
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Diagramme des contraintes admissibles öd adm dans le cas des ponts soudes en acier St. 37.

I a, I b Parties d'ouvrage« ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression;

II a Parties d'ouvrages comportant des joints, dans le domaine de la traction, au voisinage
des cordons de soudure bou/t ä bout et dans ces cordons eux-memes, avec reprise des

racines des cordons et usinage;
IIb Comme en IIa, mais dans le domaine de la compression;
Ma, Illb Comme en IIa, IIb, mais lorsqu'il n'est pas possible de reprendre les cordons par

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

?-+|l^+^
Va, Vb Parties d'ouvrages au voisinage de cordons frontaux et au commencement de cordons

lateraux, le raecordement des cordons frontaux et les extremites des cordons lateraux
n'ayant pas ete usines.

Via, VIb Comme en Va, Vb mais avec usinage soigne du raecordement des cordons frontaux
et des extremites des cordons laleraux.
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ment remplacees par des droites. Le dimensionnement des ponts-rails soudes
n'est pas rendu plus simple et plus expressif par la methode de calcul choisie.
La reduction des contraintes admissibles, rendue tres claire par les diagrammes
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Diagramme des contraintes admissibles C5rjadm dans le cas des ponts soudes en acier St. 52.

Ia, Ib Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction et
de la compression, pour un trafic intense (plus de 25 trains par jour sur chaque voie);

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

IIb Comme en IIa, mais dans le domaine de la compression:
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IIIa, Illb Comme en IIa, IIb, mais lorsqu'il n'est pas possible de reprendre les cordons par
la racine;

IVa, IVb Contraintes principales admissibles suivant la formule:

° %+iVoit + **it

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

Via, VIb Comme en Va, Vb mais avec usinage soigne des raccordements des cordons frontaux
et des extremites des cordons lateraux;

VIIa,VIlb Comme en la, Ib mais pour un trafic faible (jusqu'a 25 trains par jour sur
chaque voie).

de tension, devient compliquee par suite de l'introduction des coefficients. La voie
naturelle est cependant de demontrer que les contraintes maxima (ömax), que
fournit le calcul statique, se trouvent dans tous les cas dans le domaine admissible,
caracterise par les diagrammes de contraintes. La reduction des contraintes
admissibles poussera l'ingenieur ä construire economiquement et d'une maniere
adaptee au soudage: il choisira par exemple les joints bout ä bout au lieu de

ceux avec couvre-joints, il placera les joints des poutres aux environs des points
oü les moments sont nuls, il eloignera des membrures les soudures de gorge
dans les poutres ä äme pleine, etc.

Si l'on admet une amplitude partout egale, on obtient pour cette amplitude,
decroissant regulierement vers la limite d'ecoulement, la formule simple de
dimensionnement, trouvee par Wöhler:

^max ^min
nee —

0{j adm

tiree de la formule generale:
Öu adm S:

ÖD adm

1 —

max

Ör adm ÖWadm ^min ^nec.

Ö\v adm ^n

avec ös öu 2 öw.
Le calcul est ainsi fortement simplifie. Les tableaux ne sont plus necessaires.

On n'a plus qu'ä determiner les contraintes de base, les amplitudes admissibles,
ös adm» les coefficients de reduction pour joints bout ä bout 0,8) et pour
assemblages ä couvre-joints avec soudures d'angle frontales et laterales (0,65
ä 0,75). II est ainsi possible de proceder au dimensionnement sans aucun tableau.

D'apres nos connaissances actuelles, ces simplifications permettent de
dimensionner dans les domaines de traction et de compression les elements de
construction Continus et sans Joint, en acier St. 37 et St. 52, ä l'aide des lignes la et
Ib, avec une amplitude öSadm=: öUadm 2 öWadm 14 et 16 kg/mm2. Pour les

pieces jointes bout ä bout (reprise des racines des cordons et usinage) il faut
considerer dans le domaine de la traction la ligne IIa avec une amplitude de

0,8 x 14 11,2 kg/mm2 pour l'acier St. 37 et 0,8 x 16 12,8 kg/mm2 pour
l'acier St. 52. Les joints bout ä bout soumis ä la compression peuvent etre
sollicites comme les pieces continues et sans joint (ligne IIb). Pour les elements
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de construction situes aux environs des soudures d'angle frontales et au
commencement des cordons lateraux (raccordements soigneusement usines), ce
sont les lignes lila et Illb qui sont valables: 0,75 • 14 10,5 kg/mm2 et
0,75 • 16 12,0 kg/mm2. Si les cordons ne sont pas usines, il faut considerer
les lignes IVa et IVb avec 0,65 x 14 9.1 kg/mm2 pour l'acier St.37 et
0,65 • 16 10,4 kg/mm2 pour l'acier St. 52 (fig. 3a et 3b).
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Diagramme des contraintes admissibles öd adm dans le cas des ponts soudes en acier St. 37.

Ia, Ib Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression. öu 14 kg/mm2.

IIa, IIb Parties d'ouvrages comportant des joints, dans les domaines de la traction et de la
compression, au voisinage des cordons de soudure bout ä bout et dans ces cordons eux-
m&mes, avec reprise des racines des cordons et usinage. öu 0,8 • 14 11,2 kg/mm2.

lila, Illb Parties d'ouvrages, dans les domaines de la traction et de la compression, au voisinage
de cordons frontaux et au commencement de cordons lateraux, le raecordement des

cordons frontaux et les extremites des cordons lateraux etant soigneusement usines.

<ju 0,75 • 14 10,5 kg/mm2.
IVa, IVb Comme ci-dessus dans les domaines de la traction et de la compression. Raecordement

des cordons frontaux et extremites des cordons lateraux non usines.

öu 0,65 • 14 9.1 kg/mm».
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Diagramme des contrainlps admissibles öd adm dans le cas

des ponts soudes en aoier St. 52.

I a, I b Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression. öu 16 kg/mm2.

IIa, IIb Parties d'ouvrages comportant des joints, dans les domaines de la traction et de la

compression, au voisinage des cordons de soudure bout a bout et dans ces cordons eux-
memes, avec reprise des racines des cordons et usinage. öu 0,8 • 16 12,8 kg/mm2.

lila, Illb Parties d'ouvrages, dans les domaines de la traction et de la compression, au voisinage
de cordons frontaux et au commencement de cordons lateraux, le raecordement des
cordons frontaux et les extremites des cordons lateraux etant soigneusement usines.
öu 0,75 • 16 12 kg/mm2.

IVa, IVb Comme ci-dessus dans les domaines de la traction et de la compression. Raecordement
des cordons frontaux et extremites des cordons lateraux non usines.

öu 0,65 • 16 10,4 kg/mm2.

20
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II. En ce qui concerne l'influence des essais sur le mode d'execution, on peut
dire que les essais d'endurance ont contribue, par le choix de formes appropriees,
ä la meilleure utilisation des proprietes du materiaux et par le fait meme ä une
economie de poids, tout en relevant la securite et la qualite des ouvrages soudes.
L'etude des assemblages soudes, basee sur les essais statiques, a souvent conduit
ä de fausses conclusions et ä de mauvaises constructions, citons par exemple le

projet d'amelioration des assemblages rives par l'adjonction de cordons lateraux,
la preference donnee aux assemblages avec couvre-joints, etc. Les essais
d'endurance ont fortement contribue ä l'amelioration de la construction soudee. Pour
construire d'une maniere vraiment adaptee au soudage, il faut d'abord eviter
tout ce qui peut defavorablement influencer la durabilite. Les connaissances

acquises au cours des essais d'endurance ont modifie la construction des ouvrages
soudes. Le construeteur s'est de plus en plus debarasse des formes propres ä la
rivure. II a appris ä composer les ouvrages d'un petit nombre de pieces, faciles
ä souder, ä eviter ou ä reduire les aecumulations de soudures, les deviations de

forces par des couvre-joints ou des changements brusques de direction, les

aecumulations de tensions par Variation brusque des sections. II a appris en outre
ä reduire ä un minimum la longueur et la section des soudures ä cause des
contraintes provoquees inevitablement par la chaleur et le retrait.

La forme la plus employee dans la construction des ponts est actuellement la

poutre ä äme pleine composee de toles et de profiles speciaux de largeur et
d'epaisseur differentes. De nombreuses realisations prouvent que la soudure
convient parfaitement aux points en poutres ä äme pleine. Gräce ä l'initiative du
Dr. Ing. e. h. et Dr. techn. h. c. Schaper, les poutres ä äme pleine soudees ont
dejä franchi des portees de 54 m (Rügendamm).

Pour les petites et moyennes portees, les poutres soudees ä section en I sont
executees suivant le modele des poutres laminees. On est seulernent beaucoup plus
libre dans le choix des dimensions car on n'est pas lie ä certains rapports pour
des raisons de laminage. A cote des sectionß en I on a aussi les sections en
caisson.

¦»Bmm^

Fig. 4.

Dans les premieres poutres ä äme pleine soudees (fig. 4), les membrures
etaient fixees ä l'äme par des soudures d'angle pleines (fig. 4a). L'experience et
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les essais ont conduit ä chanfreiner l'äme et ä executer des deux cotes des
soudures d'angle concaves (fig. 4 b), mais dans le cas d'une äme epaisse on a
rencontre des difficultes dans l'execution de la racine. On a passe alors ä la confec-
tion de profiles speciaux pour les semelles, parmi lesquels nous citerons ceux de
la Dortmunder Union avec soudures d'angle (fig. 4d) et ceux du Dr. Dornen
(fig. 4 c) et de Krupp, soudes bout ä bout avec l'äme. En deplagant les cordons
de gorge dans la zone oü les sollicitations sont plus faibles et en prevoyant une
transition douce de l'äme aux semelles, les contraintes seraient plus favorables
dans les cordons de gorge et l'on eviterait les entailles dans les membrures

(fig. 4e). Ce dernier type presente encore un autre avantage, la soudure etant
eloignee de la semelle, l'examen et la radioscopie du cordon sont facilites.

Pour des raisons d'economie, on ne peut pas renoncer, dans les poutres de

grande portee, ä graduer la section des membrures suivant l'allure des moments.
Autrefois, on ajoutait des semelles les unes au-dessus des autres et on les reliait
par des soudures d'angle (fig. 5). Cette disposition n'est pas parfaite du point de

Ah.

Fig 5.

vue construetif parce que seule la semelle interieure du paquet est fixee ä l'äme,

parce que la liaison de larges toles par des soudures d'angles laterales est insuffisante

et parce que les semelles se gondoleront lors de l'execution des soudures

d'angle, ce qui augmente le danger de voilement dans la zone comprimee. Ces

inconvenients sont reduits lorsque l'on prend des semelles d'epaisseurs differentes
reliees par des soudures bout ä bout avec transition douce (fig. 6). L'epaississe-

~-x
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Fig. 6.

ment est generalement place vers 1'interieur afin de conserver une surface
exterieure plane. L'emploi de profiles ä teton et ä nervure avec semelles placees
ä 1'interieur donne aussi de bons resultats (fig. 7a, b, c). La partie d'äme faisant

corps avec la membrure doit etre suffisamment haute et forte afin que le cordon
de gorge soit toujours accessible et afin que l'on puisse y fixer par des soudures

20*
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bout ä bout les semelles de renforcement des membrures. Cette disposition
garantit un ecoulement parfait des forces entre les membrures et l'äme. Un autre
progres dans le sens d'une adaptation aux moments de la section des membrures,
est represente par l'emploi de semelles ä nervure en croix (fig. 7 d); ces semelles

permettent d'appliquer des deux cotes des toles supplementaires qui peuvent etre
fixees aux nervures par des soudures de bout. Dans les ponts-route, ces semelles

«I wa mm

Fig. 7.

speciales permettent de fixer par des soudures de bout les toles cintrees et
embouties (fig. 8); dans les ponts-rails elles permettent un appui centre des
traverses1 (fig. 9). Les raidisseurs des ämes jouent egalement un role dans

l'aspect general des poutres soudees. On emploie de simples toles ou des

^
JP

Fig. 8. Fig. 9.

profiles en T ou en I pour raidir les hautes ämes. On peut renoncer ä l'alter-
nation des cordons lorsque l'epaisseur de l'äme est de plus de 16 mm. Afin de

ne pas avoir une soudure sur le cordon de gorge, on coupe les angles interieurs
des raidisseurs. Dans la zone tendue on intercale de petites plaques d'appui fixees

1 Schaechterle: Der geschweißte Vollvvandträger. Beitrag zur Gestaltung von geschweißten
Brücken. Bauingenieur, 17e annee, fasc. 15/16, p. 131 et ss.
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aux raidisseurs par des soudures d'angle; on evite ainsi tout affaiblissement de la
membrure tendue. Dans les ponts ä tablier place en haut, il est bon d'assembler
la membrure superieure des entretoises normales ou en cadre aux poutres
principales par une soudure bout ä bout, ainsi que de souder completement l'äme
du cadre ä la poutre principale. Les forces sont ainsi transmises sans discontinuite

de l'entretoise ä la poutre-maitresse (fig. 10).
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III. Un autre probleme n'est pas encore resolu ä l'heure actuelle, celui des

contraintes de retrait provenant du soudage. II n'est pas parle de ces contraintes
dans les reglements officiels quoiqu'elles puissent atteindre des valeurs elevees,

ainsi que nous l'a montre l'experience et quoique, pour des aciers mal choisis
et une mauvaise succession du soudage, elles puissent meme provoquer des

fissures. Dans les essais, la question des contraintes de retrait est un peu trop
negligee. II s'agit donc d'etudier la grandeur des contraintes de retrait dans les

ouvrages et leur influence sur l'enfdurance. Les contraintes internes menacent
les constructions lorsque le soudage amorce des fissures. Les echecs qui nous
sont connus sont ä attribuer:

1° ä des soudures ä haute teneur en carbone et en silicium avec erreurs de

laminage, specialement des entailles tres fines, des pores, etc.
2° ä une execution non appropriee, par ex. pliage ä froid de profiles rigides,
3° ä un traitement thermique inexact oü les contraintes de retrait et de

refroidissement s'additionnent,
4° ä des pointes de tension produites par le croisement de plusieurs soudures,

par des variations brusques de section, etc.
Dans la pratique, il faut d'abord appretodre ä lutter contre les contraintes de

retrait. Le processus de soudage est ä determiner exactement, en se basant sur
l'experience et les essais.

Lorsque les pieces assemblees par soudage ne peuvent pas se mouvoir, on a des

contraintes de retrait. L'etirement ä froid peut annuler jusqu'a un certain point
les contraintes de retrait. Les conditions sont cependant differentes de celles

qui existent dans les profiles lamines avec contraintes de laminage et de
refroidissement. Les contraintes de retrait peuvent atteindre des valeurs beaucoup plus
elevees dans certains cas defavorables. Lors du soudage des poutres, il faut
donc tout essayer pour reduire dans la plus forte mesure possible les contraintes
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de retrait. Deja dams la preparation des toles ou des pieces destinees ä un
assemblage soude, il faut adopter des mesures garantissant une execution parfaite
des soudures. Dans la construction des ponts on n'emploie qu'exceptionnellement
des toles de moins de 8 mm, l'assemblage par simple trait de soudure disparait
donc. Pour executer les soudures en V, en X ou en U il faut soigneusement
usiner les aretes des töles ä assembler afin que la section de la soudure soit
egale sur toute la longueur du cordon et afin de n'avoir aucune accumulation de
metal d'apport. La racine doit avoir une largeur minima de 2 mm pour garanlir
un soudage parfait de la racine et pour eviter un fraisage trop profond lors de

l'usinage de la racine. Lors de l'execution des cordons de soudure, les pieces
doivent etre placees de teile sorte que les mouvements soient possible dans la

direction principale du retrait et qu'en meme temps les refoulements soient
limites ä un minimum. L'epaisseur des toles ä assembler est ä prendre en
consideration dans le choix deis electrodes. Plus les töles sont epaisses, plus des

electrodes doivent etre epaisses. Le danger de fissuration est le plus grand pour
la premiere passe de la soudure, c'est pourquoi il faut faire tres attention lors
du soudage preliminaire avec de minces electrodes. La soudure en V est employee

pour les töles minces et pour les töles epaisses lorsqu'il est impossible de

retourner la piece. Pour les töles epaisses la soudure en U presente par rapport
ä la soudure en V l'avantage d'exiger moins de metal d'apport. On l'emploie
quand on peut retourner les pieces, puis pour les soudures verticales et quand
le soudage au plafond est admis. Le retrait angulaire est supprime en soudant
en meme temps ou alternativement des deux cötes les differentes passes. Afin
que les deux moities de la soudure soient egales, il faut que la partie soudee en

premier lieu et dont on usimera la racine soit plus grande. Si la partie inferieure
du cordon doit etre soudee au plafond, il est bien de placer la racine au tiers
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ä partir du bas. Les joints bout ä bout doivent etre autant que possible
perpendiculaires ta laxe de la poutre car cette Solution exige moins de metal d'apport.
Des poutres en I ä larges ailes, assemblees par des soudures bout ä bout obliques,
ont subi un fort retrait et leur äme s'est en partie fendue ä partir de la soudure

(fig. 11). De tels inconvenients ne se sont pas presentes lorsque les soudures
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bout ä bout etaient perpendiculaires ä laxe. Des raidisseurs et des entretoises
places des deux cotes seront fixes ä l'äme par de faibles cordons d'angle. De

meme que pour les soudures en X, on peut lutter contre le retrait angulaire
dans les soudures d'angle doubles en choisissant une succession appropriee du
soudage. Outre le retrait angulaire, on a enfcore du retrait transversal et
longitudinal. Lorsque les cordons de soudure sont longs, on commence au milieu et
l'on soude en meme temps vers les deux bouts. Le soudage ä pas de pelerin
est peu employe dans la construction des ponts car il peut facilement etre cause
d'erreurs. En chauffant les parties termines il est possible de reduire le retrait
transversal et la mise en tension qui en resulte. Si l'on interrompt le cauffage
lorsque toute la soudure est executee, le retrait transversal se produit en meme
temps sur toute la longueur de la soudure et il ne peut engendrer qu'un
raccourcissement de toute la piece, en admettant que les elements puissent se deplacer
facilement et sans entrave.

A part le retrait dans le cordon de soudure meme, il se produit des

allongements puis des retraits dans les zones situees des deux cötes de la soudure.
Ceux-ci ne peuvent pas etre reduits par un chauffage additionnel; un chauffage
avant et apres le soudage ne peuvent qu'egaliser les contraintes dans le cas le
plus favorable. En posant les pieces sur des appuis mobiles, on assure un
allongement libre durant le chauffage preliminaire et un retablissement durant le
retrait.

La mobilite des pieces ä assembler par soudage est facile ä realiser ä l'atelier.
L'äme et les membrures seront donc soudees pour soi ä l'atelier en longues
pieces puis assemblees en poutre et l'on executera alors les soudures de gorge.
On peut souder les raidisseurs avant les cordons de gorge, ce qui decharge ces
derniers tandis que si on les soude apres, le retrait de l'äme par rapport aux
membrures engendre des contraintes additionnelles dans les soudures de gorge.
D'autre part, des raidisseurs bien adaptes empechent le retrait transversal en
cet endroit et les membrures deviennent ondulees. Meme le prechauffage de la

partie mediane de l'äme ne supprime pas cet inconvenient. Si par contre on
donne du jeu aux raidisseurs il faut preparer une serie de petites plaques d'appui
d'epaisseurs differentes pour compenser les petits allongements engendres par
le retrait. Lorsqu'il existe un espace entre la membrure et le raidisseur, il est
faux d'executer la liaison en soudant cet espace car, dans ce cas, la membrure
est attiree. Dans la construction d'une poutre, les retraits longitudinaux dans la
soudure se fönt remarquer par un raccourcissement de la piece. Du fait que le
retrait longitudinal croit avec la longueur du cordon de soudure, on executera
les soudures de gorge ä partir du milieu vers les extremites. II est avantageux
d'assembler en meme temps les deux membrures ä l'äme ou d'executer alter-
nativement les deux cordons de gorge. On evite ainsi une deviation unilaterale
de l'äme.

Dans bien des types de ponts, par ex. avec tablier en töles cintrees, embouties
ou plates soudees, il y a une accumulation de soudures dans la membrure
superieure des poutres du tablier. Le retrait longitudinal engendre un
raccourcissement des membrures superieures et par le fait meme un flechissement des

poutres, il est donc necessaire de donner ä ces poutres une contre-fleche
additionnelle.
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Les poutres continues de granide longueur et de fortes dimensions doivent
etre assemblees sur le chantier, ce qui l'on a realise jusqu'a present gräce ä des

dispositifs rotatifs. Cette installation presente cependant un inconvenient, eile
offre une grande resistance aux mouvements dans le sens perpendiculaire aux
dispositifs rotatifs, ce qui entrave le retrait longitudinal. Actuellement on appuie
les pieces durant le soudage de teile sorte qu'elles puissent se mouvoir dans le
sens longitudinal; les elements ä assembler ä la piece fixe peuvent ainsi suivre
le retrait. Avec ce type de montage on ne peut pas eviter les soudures au plafond
qui, dans l'etat actuel de nos connaissances, n'offrent plus aucune difficulte.
Quant ä la succession ä adopter dans le soudage des differents cordons on peut
appliquer la regle suivante: il faut souder en dernier lieu Ie cordon qui
oppose la plus grande resistance ä un deplacement de la piece. Les points des

membrures sont disposes en general des deux cötes du joint de l'äme. Les
soudures de gorge entre la membrure et l'äme restent jusqu'a la fin ouvertes
sur une grande longueur afin que les retraits dans l'äme et la membrure
puissent s'effectuer independamment les uns des autres. On commence par souder
en meme temps les deux cordons des membrures et l'on agrandit la distance
des racines du cordon de l'äme, de teile sorte qu'apres le retrait des premieres
passes des cordons situes sur les membrures, il soit encore possible d'executer
parfaitement le cordon d'äme. En soudant alternativement le cordon de membrure
et le cordon d'äme on peut lutter contre une accumulation de contraintes et on
peut obtenir une egalisation entre les contraintes de compression et de traction.
Le retrait de chaque passe suivante du cordon de membrure engendre de la
compression dans la passe precedente du cordon d'äme, les contraintes de traction
engendrees par le retrait du cordon d'äme sont ainsi partiellement absorbees.
Ce processus se repete pour chaque passe qui suivra et il ne reste finalement
que les contraintes engendrees par le dernier cordon et la plus grande soudure.
C'est pourquoi on procede souvent de la fagon suivante dans la pratique: on
execute d'abord un tiers de chaque soudure de membrures puis on soude les 2/3
du cordon d'äme; ensuite on termine en meme temps les cordons de membrures
et le cordon d'äme et finalement on execute le cordon de gorge.

IV. Au cours de ces dernieres annees on a execute bien des ponts entierement
soudes. Ces ponts sont caracterises par une poutre continue droite et une forme
simplifiee ä 1'extreme. Au point de vue esthetique, les ouvrages soudes sont de

beaucoup superieurs aux ouvrages rives.
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Actions dynamiques sur les constructions soudees

Dynamische Beanspruchungen bei geschweißten Stahl*
konstruktionen.

Dynamic Stresses on Welded Steel Structures.

A. Goelzer,
Directeur de hi Societe Secrom, Paris.

Cette contribution ä la discussion a pour but d'attirer l'attention sur une
difficulte qui, ä notre avis, se presente dans l'etude des actions dynamiques sur
les constructions soudees.

D'une maniere generale, l'effet des surcharges mobiles sur les ponts et
charpentes est de faire intervenir des efforts d'inertie. Ces efforts substituent
ä la resistance statique consideree habituellement en resistance des materiaux,
la resistance vive ou resilience.

On peut remarquer que la resilience dans les assemblages soudes bout ä bout
est toujours importante; eile est au moins egale ä 8 kgm par cm2. Pratiquement,
on obtient meme des chiffres superieurs qui sont de l'ordre de la resilience du
metal de base, environ 12 kgm/cm2.

Par consequent, ä ce point de vue il semble que la resilience moyenne d'une
construction soudee, compte tenu des assemblages, soit suffisamment elevee pour
que ces ouvrages aient une bonne tenue sous les surcharges mobiles susceptibles
de produire des effets de choc.

C'est ce que nous avons eu l'occasion de constater sur la pont tournant de
Brest. A la suite du renforcement de ce pont, M. Cavenel, Ingenieur en Chef
des Ponts & Chaussees, et M. Lecomte, Ingenieur des Ponts & Chaussees,
ont fait proceder ä des essais qui ont donjne des resultats tres satisfaisants. On
a constate une attenuation considerable des vibrations apres le renforcement.

Depuis un certain temps, on attache egalement une tres grande importance
aux essais de fatigue ou d'endurance. On sait que lorsqu'on soumet un sollide,
et en particulier de l'acier, ä des efforts repetes un grand nombre de fois, on
peut obtenir la rupture sans que la limite de resistance, ou meme la limite
elastique, ait jamais ete depassee. C'est evidemment lä un grave danger des
actions dynamiques et il est incontestable que la question merite d'etre examinee
de tres pres.

Nous pensons cependant qu'il ne faut pas exagerer dans ce sens, car la

plupart des constructions en charpente ne sont pas soumises ä des efforts repetes
du genre de ceux que l'on rencontre en mecanique par exemple.
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Une etude tres complete de la question faite en France par M. Duülleul,
Ingenieur du Genie Maritime, a montre que le manque de resistance ä la fatigue
dans les soudures provenait toujours des soufflures, c'est-ä-dire de la porosite
du metal.

II nous semble que dans l'etat actuel de la question, il est dangereux de

prendre pour critere une qualite des soudures qui depend en grande partie du
hasard. Nous croyons que la resilience est la qualite la plus interessante ä

considerer.

Neanmoins, quelque soit l'element preponderant, resilience ou fatigue, il existe

une preoccupation qui reste la meme, c'est celle de donner au cordon de soudure
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des formes bien etudiees qui n'augmentent pas considerablement les chances de

rupture. A ce sujet, comme 1 ont montre Messieurs Kommerell et Graf, la
consideration des lignes d'efforts principaux sous les effets statiques peut donner
des indications precieuses.

Les deux figures ci-contre (fig. 1 et 2) confirment cette these. Elles representent

l'image des lignes de forces pour une soudure transversale et une soudure
bout ä bout, image obtenue au moyen de la lumiere polarisee sur un modele

en celluloid de forme et de sollicitation identiques ä celles d'une piece soudee.

On voit tres nettement sur ces cliches qu'il y a interet ä troubler le moins possible
les trajectoires des lignes de forces. Dans le cas de la soudure bout ä bout, par
exemple, on constate qu'une surepaisseur peut etre nuisible et augmenter d'une
maniere sensible la valeur de la contrainte sur une des faces de la piece.
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Themes de discussion concernant les relations fondamentales
et la determination des notions se rapportant ä la resistance

ä la fatigue des assemblages soudes.

Diskussionsfragen über Grundbeziehungen
und Begriffsfestsetzungen für die Dauerfestigkeit

geschweißter StabVerbindungen.

Questions for Discussion on Fundamental Relationships
and Principles Governing the Fatigue Strengths of Welded

Connections.

Dr. Ing. W. Gehler,
Professor an der Technischen Hochschule und Direktor beim Staatlichen Versuchs¬

und Materialprüfungsamt, Dresden.

Lors de la mise en valeur des nombreux essais de duree, executes au cours
des 5 dernieres annees dans les laboratoires officiels d'essai des materiaux de

l'Allemagne pour l'etablissement de normes officielles relatives aux assemblages
soudes, on se trouva en presence d'une serie de questions qui purent etre edair-
cies mais aussi de problemes qui doivent faire l'objet d'un echange de vues
international et de nouvelles recherches.

1° — La representation graphique des grandeurs fondamentales: force. chemin
et temps (fig. 1).

a) Le plan XY des forces et da chemin (ou encore plan des tensions-defor-
mations) illustre les resultats des essais statiques de rupture executes chaque jour
et forme la base de la theorie de l'elasticite et de la resistance des materiaux.
L'influence de la duree de l'essai de rupture, qui generalement est negligee, se

reconnait au fait que la ligne 1 de la fig. 1, se transforme en la ligne 2, pouF
un essai execute rapidement, et en la ligne 3 pour un essai de resistance aux
chocs ou aux coups.

b) Considerons le troisieme axe du Systeme de coordonnees, Z comme axe du
temps; le plan YZ represente le passage au domaine des oscillations ou ä celui
des relations temps-resistance des materiaux. On portera dans ce plan les resultats

des essais de duree sous forme de la ligne temps-resistance ä la fatigue, (ligne
de Wöhler).1 Les abscisses z representent la duree des essais, exprimee non pas

i Wähler: Zeitschrift für Bauwesen, Berlin 1860, 1863, 1866 et 1870.
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au mo;\eri de l'unite de temps generalement usitee mais plutöt au moyen du
nombre d'oscillations (par ex. 2 millions d'oscillations ä 4 secondes chacune,
c'est-ä-dire 8 millions de secondes). Le temps, au lieu d'etre mesure au moyen
de la montre, lest donc pa^r le nombre d'oscillations identiques. La ligne de
Wöhler donne le nombre d'oscillations que peut supporter une eprouvette dans
le cas d'une sollicitation determinee. Apres un temps assez long, cette ligne est

parallele ä Faxe des Z ä la distance öd. appelee resistance ä la fatigue. Cette
disiance donne la tension qui peut etre supportee un nombre infini de fois.2

c) Le domaine des oscillations comprend un Systeme de coordonnees X'V Z

deplace parallelement au Systeme X\Z. Dans ce nouveau Systeme on porte en
ordonnees y' les tensions (dans la direction de Taxe des forces). Dans le plan
des V Z (plan forces-temps) on peut mettre en evidence les notions fondamentales
de resistance aux efforts alternes o\\, de resistance aux efforts repetes Gi el de

resistance aux efforts ondules öDmax (resistance ä la fatigue dans le cas d'une
contrainte initiale öm). (Les limites sont pour la resistance aux efforts alternes
ö0 — -\- öw et öu — öu, d'oü öm 0 (fig. 1) par contre pour la resistance

aux efforts repetes öf) öu
Kraflache, axe desforces, axis offorce ]

et öu 0, d'oü Öm - • ÖLJ.

d) Un plan X" ou X'
deplace autour de l'axe des V
peut servir ä la representation
d'autres fonctions quelcon-

ques de la resistance des

materiaux ä la fatigue; on

portera toujours en ordonnees

y' les contraintes öd.
Par exemple on peut repre-
senter la relation existant
entre la profondeur de Ven-
coche et les tensions dans
les essais de resilience, ou
bien le procede y des

Chemins de fer allemands

(x' ömin : ömax) ou bien encore la relation entre la contrainte statique initiale
öm et les tensions (representation de Haigh).

Au moyen de cette representation (fig. 1) on a distingue tous les domaines
de la resistance des materiaux avec leurs caracteristiques.
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2° - - Tensions admissibles et coefficients s appliquant aux ponts metalliques.

A. — Ponts-rails rivesß

Dans le cas de surcharges fixes (statiques), le coefficient de securite est

egal au rapport entre la tension ös ä la limite d'ecoulement et la contrainte öajm

2 De lä sont tires les deux premiers sujets dc discussion.
3 Par ponts-rails nous entendons les pontb qui portent des \ oi.es de chemin de fer, par

Opposition au\ ponts-routes.
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engendree par une surcharge effective, v ös : öac|m. Mais dans le cas d'une
surcharge oscillante, la securite de l'ouvrage est donnee par le nombre des

oscillations (probleme de statistique).

1er Cas. — Poteaux et diagonales des poutres principales en treillis d'un pont-
rails rive.

Nous avons execute des mesures sur un vieux pont en treillis de 39 m de

portee.4 On mesura dans une diagonale, lors du passage de deux wagons d'essai
de 4 • 8 '32 tonnes de poids total, un effort de traction ömav (-215 kg/cm2
et un effort de compression ömin — 70 kg/cm2. Ces mesures furent enregis-
trees et l'on trouva graphiquement la meme courbe des tensions (fig. 2) comme

^ l-39m ~
Altere fadmerk-Brücke

Ancien pont en treillis
Old lattice bridge
Czui -1000kg/cm*

1 6in kg/cm
Genkgjcm*

Gp,~ 215 kg/cm

i_
6pe- 70kgfem

6P, -1000-210. 790kglcm*
>3,67cTp,

&maxZ 210*215'425kgjcm'

^6g-210 kg/cm*

Gpz - 3ß76pt -857kglcirr*

Schwingungsweite
Amplitude

v, - m7kg/on*

I
r • time

xemtn '^M-ÄSZrjJZkgtcmtA [_ *

Zet
Temps
Time

Le principe de l'amplitude et de la securite statique dans les assemblages des ponts-rails

ligne d'influence de la surcharge. Lors du passage d'une locomotive, la tension
admissible autrefois de öaflm ömax 1000 kg/cm2 doit etre completement
utilisee, de teile sorte que pour une tension permanente fixe de ög 210 kg/cm2
la courbe des tensions reste analogue ä ce qu'elle est mais agrandie dans le

1000 — 210 0,_ f •

rapport ^—^ =o.bl. L on obtient dans ce cas comme point Ie plus
^10

bas 70 • 3,67 257 kg/cm2 et ömm 210 — 257 — 47 kg cm2 (c'est-ä-dire
une compression). L'amplitude totale des tensions dans cette diagonale est donc

Vl 1000 -r 47 1047 kg/cm2 10,5 kg/Cm2. (1)

II s'agit maintenant de trouver experimentalement la resistance ä la fatigue öd1
de cette barre et de ses assemblages. Lors des essais il faudra choisir comme
amplitude d'oscillations wx vx 10,5 kg/mm2. Comme la Variation de la
tension dans cette diagonale ne se trouve que tres peu dans le domaine de la

compression, on peut se baser avec raison sur la resistance aux efforts repetes

4 Voir \\ Gehler: ,,^Ncbenspaiinungen eiserner Fachwerkbrücken", page 67 (W. Ernst &. Solin,
Berlin 1910).
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(öm;,, 0 ä ömax 10,5 kg/mm2). Si par exemple les essais de duree nous
donnent la rupture pour un nombre d'oscillations nDX 2 000OOO5, la rupture
ne se produira qu'apres 80 000 jours, c'est-ä-dire 220 ans pour un pont
supportant journellement nT =j= 25 trains (par contre pour un pont servant au trafic
urbain et supportant par jour ut 250 trains, la rupture se produira apres
22 ans dejä). Le chiffre qui caracterise la securite est dans ce cas la duree du
pont (exprimee en jours), c'est-ä-dire le rapport:6

vT nD : nT. (2)

Ces essais de duree ne donnent cependant pas une reproduction exacte de la
realite, car ils sont executes sans aucune Interruption. Entre les differents
passages de trains il existe, principalement pendant la nuit, un intervalle assez grand
au cours duquel il est possible que le materiau se repose. Meme si les essais

executes jusquä aujourd'hui n'ont attribue ä ces temps de repos aucune influence
sur la resistance ä la fatigue du materiau lui-meme, nous pouvons supposer que
les conditions sont peut-etre meilleures dans les assemblages reels rives ou
soudes.7

2kme Cas. — Membrures des poutres principales continues ä äme pleine ou en
treillis.

Ce cas nous montre qu'il est necessaire de distinguer les parties de poutres
dans lesquelles les limites des tensions calculees ömax et ömjn sont de meme signe,
des parties dans lesquelles on a des tensions alternees (de signe different). En
partant du rapport qui existe entre les efforts statiques S ou les moments M

S min M min
£ - resp. ^ (6)

ömax l M max

Öadm > 1 (4)

nous pouvons introduire un coefficient d'oscillations

ÖDadm

(semblable au coefficient de flambage dejä connu co —^-^-1 parce que dans
V Od adm/
les essais de duree les resistances öw, ö^, öDmax ne sont pas les memes pour les

aciers 37 et 52. C'est ainsi que l'on obtient les differentes lignes des y—£
des Chemins de fer allemands (B. E. §36, tableau 17). De meme que pour le

flambage —^— <| ö„,im, devons-nous ici calculer une tension abstraite

y-Smax ^Öl p ^ Öadm lö>

de teile sorte que ce procede puisse etre employe comme si l'on avait affaire
ä des elements de construction sollicites d'une maniere purement statique.8

5 Voir le premier sujet de discussion.
6 Voir le quatrieme sujet de discussion.
7 Ceci nous mene au troisieme sujet de discussion.
8 Voir Kommerell: Erläuterung zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten, IIe partie,

page 39 (W. Ernst & Sohn, Berlin 1936).
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Sbm< Cas. — Assemblages des longrines aux entretoises.

Les rivets se desserrent tres facilement dans ces assemblages ainsi que lcx-
perience nous l'a montre. C est pourquoi les nouvelles normes des Chemins de
fer allemands (B.E., § 46) prescrivent. pour l'augmentation de la securite, non
seulernent des methodes de calcul tres severes (augmentation des reactions
d'appuis A'max 1,2 Ag + 9 Ap et augmentation des moments pour l'acier 52

par rapport ä l'acier 37) mais surtout des mesures constructives adequates
(disposition dans tous les cas d'une töle placee au-dessus des longrines afin de

leur donner de la continuite). D'autre part ces normes tiennent compte de la

portee des longrines par l'intermediaire de la grandeur donnee au coefficient cp

pour effets dynamiques (par ex. cp 1,6 lorsque la superstructure est formee
de traverses et pour 1 5,0 m alors que cp 1,4 pour une poutre principale
de portee- mojenne). Ce n'est que par des essais precis, executes sur des ponts en
service, que Ton pourra determiner le nombre et l'amplitude des veritables ondes
de tension pour le cas special que nous avons expose et en tenant compte de
l'influence de la superstructure sur la repartition des forces. II sera possible de

comparer alors les resultats des essais de duree avec de tels assemblages,
(probleme d'essais qu'il serait tres interessant de traiter).

B. — Ponts-rails soudes.

L'on tient compte de l'influence des surcharges de la fagon suivante:

a) Determination (au moyen des lignes d'influence) de la position la plus
defavorable du train-type immobile.

b) Coefficient pour effets dynamiques cp > 1 (oü l'on a S S„ -f- cp • Sp ou
<M — Mfe, 4- cp • Mp) afin de tenir compte de l'influence des chocs et des
trepidations provoquees par le mouvement des forces (par ex. par suite de l'effet
des roues motrices, des joints des rails). Par ce moyen, la flexion statique est

augmentee. (Probleme qui deviendra le plus important de la technique des men-
suralions relatives aux ponts.)

c) Au moyen du coefficient d'oscillations y > 1 en tant que fonetion des limites
statiques calculees S min et S max, on doit englober la fatigue de la partie de

l'ouvrage sollicitee aux efforts alternes ou aux efforts ondules. Ceci doit etre mis
en valeur d'une fagon differente pour les aciers 37 et 52 de meme que pour un
faible et un fort trafic. (nx < 25 et ni > 25 trains par jour.)

d) Coefficient de reduction relatif ä la forme a > 1.

Alors que le coefficient y peut, en principe, etre identique pour les punts
rives et soudes, il n'en est pas ainsi si loin se base sur les essais de duree faits
en Allemagne.9 II faut encore reduire les contraintes admissibles10 et de la
maniere suivante (voir l'equation 5)

öi y • S max y M max
ÖI - J

ü— <Öadm ^Sp. -*- 7T7—< Öadm, (6)
a a- r a VV —

9 Voir ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen". 1935 Edition VDI, Berlin, Rapport

commun du laboratoire officiel d'essai des materiaux de Berlin-Dahlem et du laboratoire
-d'essai des materiaux de Dresde, par K. Memmler, G. Bieiett et \\ Gehlei.

10 Voir note 8, Kommerell. page 44.
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Le coefficient a peut prendre differentes valeurs suivant la forme de la soudure
(d'angle ou bout ä bout) ou la qualite de son execution (avec ou sans reprise
ä l'envers, cordons usines tres exactement). De tels coefficients de reduction sont
dejä utilises pour les charpentes soudees (DIN 4100, § 5) par exemple pour les
soudures bout ä bout sollicitees ä la traction pafim 0,75 öadm, c'est-ä-dire
a 0,75.

C. — Ponts routes rives et soudes,

Lorsque l'on compare les ponts-routes aux ponts-rails on constate que les

premiers sont beaucoup moins souvent soumis ä des sollicitations repetes d'une
fagon reguliere. Les surcharges envisagees chez nous (DIN 1073) offrent une
large securite quant ä la grandeur et ä l'intensite des charges, de teile sorte que

60fkg/mm,J
k

\

(bedeutet.Probe nicht gebrochen*}
> (signifie „ Tprouvette non rompue y

(indicates „Specimen not fractured")

Stumpfnaht(gasgeschweisst)
2'\ Soudure bout ä boutfgaz)

Butt-weld (gas-welded)
Stumpfnahtfefektrisch geschweisst)

' 2 Soudurebouta bout telectriciti)
•*J\Butt-weld(are welded)5ü?>

g.c j»^!^~ UL.
3»« | Niet • Verbindung

/t Assemblage rive
/1 Riveted connection

M%1
«0«0

LxÄCläSS-*^ »J40 (Stirn~tehlnäht(gasgeschweJssly
l Soudure frontale (aaz)

£<s
£.£ *{ Soudure frontale (gaz)

£ l Fillet weld (gas welded)IOC j&KlSLböw
*. 3
1.11:§Ä3 j,XTä>——

(Stirn -Kehlnaht(elektrgeschw.)
3 {Soudurefrontalefelectriciti)

Fillet weld fare welded)I Fillet weld (are welded)

JJntere Grenzspannung

,:
y Tension Ihmte mfeneure 6U'2,0kg/mm

Lower limit ofstressingU]
Lower limit of st

iL ±±-± —^-°9"9- n'ißi 10-
n*7,077O-*<

n-oprw-*
2J0-1O' 2,5-10*

Zahl der Lastwechsel
n* Nombre des alternances

Number of loading repetitions

Fig. 3.

Lignes de Wöhler des essais du comite special avec assemblages de poutres rives

et soudes, sollicites ä la traction.

l'on peut considerer ces ponts comme charges avant tout statiquement. Des
4 influences dont il a ete parle sous B) on peut degager le coefficient d'oscillations

qui peut etre pose y 1 tandis que l'on doit conserver le coefficient
cp et, pour les ponts-routes soudes, le coefficient de reduction relatif ä la forme: a.

3° — La courbe des tensions limites-lemps (fig. 3) (ligne de Wöhler).
La resistance des materiaux ä la durabilite öd est fonetion d'une serie de

variables (par ex. n, ö0, öu, öm): il est par consequent preferable de les repre-



Themes de discussion concernant la resistance a la fatigue des assemblages soudes 321

senter dans les differents plans ayant pour axe Z, X', X" ainsi que le montre la

fig. 1. Nous devons tout d'abord reporter les resultats des essais afin d'obtenir
la ligne de Wöhler. Supposons que, au moyen d'un pulsateur, nous avons ä determiner

par des essais de traction öD pour une soudure frontale11 (fig. 3 ligne 3).
On choisit d'abord une valeur quelconque comme limite superieure de tension
(par ex ö0 15 kg mm2) pour une limite inferieure de tension öu ^= 2,0 kg mm2.
La rupture se produit dejä pour n 270000 oscillations (point A). Lors
du 2cmr essai l'on prend ö0 12 kg/mm2 et l'on garde la meme valeur

Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit
bei Schwingungs - Versuchen

a Zone de risistance decroissante ä la fatigue•' lors des essais d'oscillations
Zone of decreastngfatigue strength for
oscillation tests
MitStabVerbindungen

ot /free des assemblages de poutres
With specimen of connections ofmembers
Mit Werkstoffen

ß tlvee des materiaux
With specimen of material only

Wöhler-Bereich, zone de Wohler, Wöhler-zone

yfogeb(69kg/mtrf)

Bereich der gleichbleibenden
Dauerfestigkeit(Endzusland)

l Zone de resistance constante
ä lafatigue (Stat final)

H Zone of constant fatigue strength' (final state)

10.0cm

76*
0,16+cm

rrKU

jr_*_

r_±_.

1 Auffassung
i^mterpritation
1*> apprehension
nD'ioooooo

2 Auffassung
Tr'inrerpritahon
2?"apprehension
nD > to ooo ooo

(Stumj (Nietung)

6/etchung der Wohlerlime fur
Stirn -Kehlnahte
Equation de la ligne de Wöhler pour
les soudures frontales
Equation of wöhler line for
end-fillet welds

log 6«log 117 - o, 16+ log n
oder ou or
6*Cn*

(Endfillet we/dst

l Zahl der Lastwechsel
*log nln »Nombre des alternances)

' Number of loading repet. I
too ooo 200000 SOOOOO 1000000 2000000 10000 000

Fig. 4.

Zone de resistance decroissante ä la fatigue (zone de Wohler) de la ligne des tensions-

temps (representation logarithmique) pour les assemblages de poutres rives et soudes.

öu 2,0 kg mm2 et l'on obtient dans ce cas n 1.07 • 10n (point B). Et enfin
dans le cas du 3cme essai, ö0 11,0 kg/mm2 et n 1,81 • 10° (Point C). On

peut constater sur la figure que la ligne ABC se rapproche dejä sensiblement de

l'horizontale dans la zone CD, de teile sorte que l'on peut prendre comme valeur
finale pour la resistance ä la fatigue 12

<5D env. 11,0 kg/mm2.

Portons maintenant pour les memes essais, comme ordonnees y log ö0 et

en abscisses x log n (fig. 4). Nous employons les echelles logarithmiques

11 Voir le rapport cite ä la note 9, page 16.
12 Premier sujet de discussion.
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suivant les deux directions et non pas comme on l'a souvent fait suivant l'axe
des x seulernent. Nous pouvons constater que la courbe ABC s'est transformee
assez exactement en une droite ED qui, avec la droite qui lui est parallele GF,

y -log 6 Gebiet der statischen und vorwiegend

/ //7 21 stahsehen Beanspruchungen
° en "91mm f (Uetliche Hochbauten u Strassenbrücken)

Domaine des sollicitations statiques et
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i_WOayW_^ road bridges)
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Fig. 5.

Les zones de la ligne des tensions-temps et de la ligne de Wöhler pour les assemblages
de poutres (representation logarithmique).

donne parfaitement l'allure des directions des autres lignes d'essais. L'equation
de la droite ABC est:

log ö log 117 — 0,164 log n (7 a)

Cette equation represente dans la figure 3 une courbe exponantielle.13

13 Voir aussi Moore, Am. Soc. Test. Mat. 1922, page 266 et Basquin, idem, 1910. page 625.
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ö C • na, (7 b)

oü a tga 0,164 donne l'inclinaison de la droite et C= 117 kg/mm2 la
valeur de ö pour n 1.

La figure 5 represente la courbe contraintes-temps reduite ä la meme echelle

logarithmique. La zone de resistance decroissante ä la fatigue que nous designe-
rons ici par zone de Wöhler est limitee par les coordonnees des points n 10 000
et n =3 2000000. Vers la gauche ainsi que vers la droite viennent s'adjoindre aes
droites horizontales de teile sorte que la ligne contraintes-temps est doublemenfc
brisee dans cette representation logarithmique. La droite DE coupe l'axe des

ordonnees (n 1) au point C=117 kg/mm2. Si maintenant l'on fait passer
par le point J (öD 10 kg/mm2 et n 2000000) et le point J1 (situe sur l'axe
de coordonnees öD 100 kg/mm2) la droite JJX et la parallele HH1 (pour le

point H1 nous avons öD 20 kg mm2, on delimite une surface dans laquelle
il est possible de porter presque toutes les valeurs que l'on obtient lors des essais

de resistance ä la fatigue des assemblages de poutres.
On obtient ainsi la division suivante de la ligne des tensions-temps. D'abord la

zone des sollicitations totalement statiques et principalement statiques. Cette zone
sert de base ä la construction des charpentes usuelles et des ponts-routes. Vient
ensuite la zone des sollicitations alternees (pont-rails), zone que l'on peut sub-
diviser en: zone de resistance decroissante lors des essais d'oscillations (zone de

Wöhler) et zone de resistance constante (etat final). Nous designerons ces deux
dernieres zones par IIa et IIb.

La limitation arbitraire de ces deux zones IIa et IIb fera l'objet de notre
premier sujet de discussion.14 Nos connaissances actuelles sur les essais de duree
des assemblages de poutres nous conduisaient au choix de nD 2000000 (l"e
Interpretation). Si par contre on prend, ainsi que cela se fait generalement pour les
essais de materiaux, hd 10000000 (2bmc interpretation), le prolongement en
droite de la courbe dans la zone de Wöhler (par ex. jusqu'aux points H' et J')
donnerait pour le cas d'un rivetage öD' 11,7 kg/mm2 seulernent au lieu de

öD 15 kg/mm2 (voir points V et W). Le fait que nos ponts-rails rives calcules

avec 14 kg/mm2 se sont averes suffisants pour l'exploitation des chemins de fer
serait une contradiction aux resultats des essais, contradiction difficile ä elucider.

Le rapport de la resistance ä la fatigue des assemblages rives öD 15 kg/mm2,
trouvee au cours des essais et de la contrainte admissible pour les ponts-rails
rives öatiIlt 14 kg, mm2

vw T-7 1,07
Öadm 14

(appele securite de contrainte) procure une securite supplementaire (faible peut-
etre il est vrai) permettant de tenir compte de linfluence secondaire des ecarts
de qualite du materiau et des inexactitudes d'execution.

Lors de l'essai de materiaux pour n > 10000000, la ligne contraintes-temps
fut consideree comme horizontale (zone IIb). II fut surprenant de constater qu'au
laboratoire officiel d'essai des materiaux de Dresde la rupture ä la fatigue d'une
eprouvette se produisit encore apres 29 millions d'oscillations (voir le point X

14 Voir le premier sujet de discussion sous 5.
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de la fig. 5) et qu'au laboratoire de Berlin-Dahlem la rupture ä la fatigue au
droit d'un trou de rivet d'une barre de treillis ne se produisit qu'apres
200 millions d'oscillations (voir le point Y). La question de savoir si de telles
valeurs (n > 10000000) furent trouvees ailleurs au cours d essais ou dans le cas
d'un pont en service fera l'objet de notre deuxieme sujet de discussion.15

A la fig. 6 nous avons porte encore une fois la courbe de Wöhler avec les

points V, W, X et Y. Si l'on interrompait l'essai de fatigue des assemblages non
pas pour n 2000000 d'oscillations (point V) mais pour n 10 000 000 d'oscillations

(point W) on obtiendrait des valeurs de 20 o0 plus faibles pour la

Go

H*.

nn 2000 000 n- 10000000
Gebräuchliches Ende des Dauerver¬

suches
Fin normale de l'essai de Eahgue

Usual ränge for fahgue tests

a) bei Stabverbindungen b) bei Werkstoffen

pour les assemblages pour les materiaux

for connechons for materials

n- 23000000 /?- 200000000
n - Zahl der lastwechsef

n- nombre des alternances

n- number of loading repehhons

Ausnahmsweise spate Dauerbruche von Stabverbindungen
Rupture exceptionelle d'assemblages

Excephonally delaged fahgue rupture ofconnections

Fig. 6.

La ligne de Wohler pour la representation de la limite des essais fatigue effectues

sur des assemblages de poutres.

resistance ä la fatigue. Aux points exceptionnels X et Y de rupture tardive
d'assemblages, la resistance ä la fatigue est ä prendre egale aux 2/3 et ä la moitie
de sa valeur au point V. II en resulte qu'il est de toute premiere importance de

connaitre l'etat final de la zone de resistance ä la fatigue permanente (fig. 5).
Cette representation logarithmique de la ligne des con train tes-bemps nous

permet d'avoir un apergu tres exact de tout le domaine. tant statique que
dynamique, dans le plan des contraintes-temps. II est encore tres interessant de remarquer

quo l'ordonnee du point Jx de la droite limite inferieure J^ a la valeur
de la resistance ä la discossiation

sT 2,5 • öB 2,5 • 40 100 kg/mm2 (S)

et que, d'autre part, les points d'intersection Sx et S2 des droites horizontales
dc la zone de Wöhler presentent une certaine regularite. Les resultats des essais

15 Voir le deuxieme sujet de discussion sou» 5.
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statiques et des essais de duree se combineraient tres bien si l'on prescrivait
ä l'avenir pour les soudures bout ä bout pa<im =1,0 öatlm au lieu de 0,75 öajm
c'est-ä-dire si l'on deplagait le point S2 en S'2.

Au point de vue physique, C de l'equation (7 b) doit etre designe par coefficient
de cohesion (voir l'equation 8). Nous pouvons donner une signification ä l'aulre
coefficient a en derivant l'equation 7 b)

v'=^^ c-a-n^1 117-0,164 n-°>836 ^—, (9)
dn n

equation qui represente, en premiere approximation, une hyperbole equilatere.
Cette courbe des y' descend fortement au debut de la zone de Wöhler pour
devenir ensuite parallele ä laxe des abscisses (fig. 3). Les ordonnees representent

/travail \ /kg • mm kg
une puissance I et si 1 on considere ces ordonnees o — .,— —~i\ temps/ V mm* mm-,
comme un travail ou une charge specifique de l'unite de volume. le mm3, cette
courbe des y' nous donne la decroissance de la puissance ou l'augmentation de la

fatigue au cours de l'essai. Ces differentes lignes sont semblables dans la zone
de Wöhler pour les differents assemblages de poutres que nous avons essayes

(fig. 5). II en resulte que 1 on peut considerer a comme le coefficient de

fatigue (a 0 dans les zones I et IIb de la fig. 5).

4° -- Comparaison entre les contraintes reelles dans les ouvrages, obtenues

d'apres le calcul statique, et les contraintes dans les eprouvettes.

La disposition des essais doit etre aussi simple que possible. c est pourquoi
l'on adopte une Variation sinusoi'daie des contraintes qui. ä partir d'une contrainte
moyenne öm. varient entre les limites ö0 et ou egales vers le haut et vers le bas.

En realite il en est tout autrement, ainsi que le montre la fig. 2: les amplitudes
dans les barres de treillis, ä partir de la contrainte resultant de la charge
permanente ög. sont en general tres differentes vers le haut et vers le bas (vers le

haut öpl > öp2 vers le bas). Dans les membrures on a meme öp2 0. La
difference entre l'essai et la realite ne reside pas seulernent dans la forme des

oscillations mais aussi dans la dissymetrie de ces dernieres ou dans les differences
d'amphtude vers le haut (öpl) et vers le bas (öF2). L'influence de cette dissem-
blance n'est malheureusement pas assez etudiee (autres sujets de discussion).

5° — Sujets de discussion.

1er Sujet. Est-il exact de limiter le nombre des oscillations dans les essais de

fatigue des assemblages de poutres ä n\) 2000000 alors que dans
l'essai des materiaux il est d'usage de prendre iid — 10 000000?
(voir les notes 2, 5, 12 et 14, ainsi que les fig. 5 et 8, points S et W).

9eme Suy'e/. £)es valeurs excepüonnelles de rupture ä la fatigue comme celles
observees en Allemagne, pour 29 et 200 millions d'oscillations, ont-
elles ete relevees ailleurs lors d'essais ä la fatigue d'assemblages de

poutre* ou en cours de service d'un pont-rails? (voir les notes 2 et 15
ainsi que les fig. 5 et 8, points X et Y).
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3em<i Sujet. Possede-t-on ailleurs des resultats d'essais concernant l'influence
favorable des temps de repos sur la resistance d la fatigue des assemblages

de poutres (voir la note 6).

4hme Sujet. Les assemblages rives qui servent de base ä l'appreciation de la
resistance des assemblages soudes, presentent une resistance moyenne
ä la fatigue de öD 15 kg/mm2 pour une contrainte admissible
(\ compris la majoration pour les effets dynamiques) de

öadm 14 kg/mm2. Nous avons par consequent resolu la question
de la securite des ponts-rails en considerant le rapport existant entre
le nombre d'oscillations nD supporte lors des essais et le nombre de
trains passant sur le pont en un jour nr. Ce n'est pas autre chose

qu'un probleme de longevite (\i =- nD : nx. interpretation statistique
de la securite). Peut-on presenter d'autres projets pour la
determination de la securite?
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Caracteristiques propres ä la soudure.

Charakteristische Merkmale der Schweißung.

Characteristic Features of Welding.

Dr. Ing. h. c. M. Ros,
Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionspräsident der Eidg. Materialprüfungv

und Versuchsanstalt für Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Zürich.

La strueture du metal d apport, zone de transition comprise. est essentielle en
ce qui concerne les caracteristiques mecaniques de la soudure: resistance,
deformation. Le metal d'apport est de l'acier moule, sa strueture est heterogene et

anisotrope (fig. 1). La theorie de la constance de l'energie de deformation n'est
valable que dans sa forme adaptee ä l'anisotropie. La pratique n est aujourd hui
pas en mesure de garantir un metal d'apport sans pores et sans scories; der,

fissures dues ä la contraction, ä la surface ou ä 1 interieur du metal d'apport,
sont rares mais peuvent toutefois se produire (fig. 2).

Les pores, scories, fissures sont ä considerer comme l'equivalent d'un usinage
mecanique imparfait. Les influences thermiques ont pour resultat, ä la surface,
la strueture de Widmamistätten avec transcristallisation (fig. 3) et, dans la zone
de transition, la formation de sorbite, trostite (fig. 1) et, lorsqu il s'agit d'aeiers
ä teneur en carbone superieure ä ^0,15o/0. de martensite (fig. 4) qui, vu sa

fragibilite, a une tendance ä se fissurer. Au point de vue du materiau seul, on
ne peut en principe pas admettre que la soudure soit l'equivalent de la rivure
(fig. 5).

Le choix approprie des electrodes, le soudage effectue selon les regles de l'art,
le cas echeant avec de l'acier rechauffe prealablement (fig. 6), un revenu faisant
disparaitre les tensions internes (au plus jusquä la temperature inferieure de

transformation) ou un recuit (au-dessus de la temperature superieure de

transformation) sont des precautions de nature metallurgique qui, liees ä des mesures
constructives appropriees seulernent, — amoindrissement des tensions dues ä la
chaleur (fig. 7), type d'assemblage (fig. 8). forme (fig. 9) — sont ä meme de

donner aux assemblages soudes des qualites mecaniques egalant celles des assem-
blages( rives.

L'examen des soudeurs, base sur les caracteristiques mecaniques — resistance,
deformation — de plaques d'acier soudees ä part, en position normale et au
plafond, et le contröle des soudures executees, auquel on procede en prelevant
sur place des eprouvettes de dimensions appropriees (disques circulaires, ovales)
lie ä une etude radiographique, termine la serie des essais et mesures de securite.
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Fig. 1.

rl'aite soudure a l'arc electrique, acier de construction normal.
Heterogeneite de la strueture du metal d apport.
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Parfaite soudure ä l'arc electrique, acier de construction normal.

Strueture de Widmannstatten avec transcristalüsation.
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Temperature: 25QC.
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Temperature: 50° C.

Martensite, un peu de trostite,
traces de ferrite.

Fig. 4.

Formation de martensite dans la zone de transition, immediatement ä la liaison
du metal d'apport ä l'acier S.M.

Temperature de l'acier S.M. lors du soudage —10", -(-25° et -J-50°C.
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Fig. 5.

Endurance a la traction en fonetion de la limite inferieure de charge.
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formation de martensite. aucune formation de martensite.
Fig. 6.

Acier moule soude electriquement, teneur en 0.28"

Soudure avec de l'acier moule non precliauffe:
haut nombre de durete de la zone de transition. formation de martensite.

Soudure avec de l'acier moule prechauffe:
nombre normal de durete. aucune formation de martensite.
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Nature du cordon de soudure ä l'endroit ausculte.

Fig. 7 a.

(lontraintes internes de soudures reeuites et non reeuites.
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Valeurs maxima des contraintes internes mesurees.

recuit ou non

non recuit

Nature du cordon de
soudure ä l'endroit

ausculte

soudure circulaire
et soudure longitudinal en l

Fig. 7 h.

Efforts de traction reduits,
en kg/cm2

axial tangentiel

recuit soudure longitudinale
en X + 1010 +1060

non recuit soudure longitudinale
en X + 1620 + 2460

recuit soudure en spirale
en X
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+ 447
+ 727

+ 336

+ 2070 + 2070
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Relevement de la resistance aux
efforts alternes par assemblage
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moule.
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P M
a) Contrainte d'apres Navier-Hooke, calculee «-f-«^ cmax 2,8 o 1400 kg/cm2

Resistance par rapport ä l'origine de l'assemblage: <ju 500 kg/cm2

Pointe de tension au fond de l'entaille, optique: ömax 5 g 2500 kg/cm2.

Fig. 8 b.

Etat de tension au fond de l'encoche.
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ft*l »•#•**

Fig. 9.

Assemblage soude acier doux — acier moule.

Relevement de la resistance par rapport ä l'origine par affilage des cordons de soudure.
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La resistance ä la fatigue des assemblages soudes en acier

St. 37 et St. 52.

Dauerfestigkeit von geschweißten Verbindungen
von St. 37 und St. 52.

The Fatigue Strengths of Welded Connections in St. 37 and St. 52.

Ir. W. Gerritsen et Dr. P. Schoenmaker,
i. Willem Smit & Co's Transformatorenfabriek N. V. Nijmegen, Holland.

Des essais anterieurs ont montre que la resistance ä la fatigue obtenue en
laboratoire avec des ronds et des plats bien usines etait la meme pour l'acier
St. 37 soude que pour le metal de base non soude tandis que pour l'acier St. 52
soude eile est inferieure ä celle du metal de base non soude. La rupture se

produit donc ä l'exterieur de la soudure pour l'acier St. 37 et ä l'rnterieur pour
l'acier St. 52; cerjendant, l'endurance d'un assemblage en acier St. 52 est au
moins 30 o/o plus grande que celle d'un meme assemblage en acier St. 37. Si l'on
admet, pour l'acier St. 52, des contraintes admissibles de 30 o/o plus elevees que
pour l'acier St. 37 il serait normal den faire autant pour les assemblages soudes,

pour autant que l'on emploie des electrodes de qualite, fortement enrobees.
Les resultats acquis sont reunis au tableau I.

Tableau I.

Endurance des aciers St. 37 et St. 52 soudes et non soudes.

Materiau Endurance
kg/mm2 Rupture

a) Essais d'endurance ä la flex on sur des ronds.
St. 37 — non soude <Vb 20,l —

— soude 20,1 1

ä l'exterieur
St. 52 — non soude Owb 30,8 —

— soude 26,4 1

a 1'interieur
Metal d'apport owb 24,3 -

b) Essais d'endurance ä la flexion sur des plats.
St. 37 — non soude I

owv 17,S I —
— soude 17,8 partiellement dans la soudure

St. 52 — non soude

— soude I 22,5 | dans la soudure

c) Essais d'endurance ä la torsion sur des ronds.
St. 37 — non soude

— soude

St. 52 — non soude

— soude

Metal d'apport

öwb 30,5

22,5

ice a la to

ö\v 11,5

11,5

°w 17,2

15,5

°\v 15,3

a 1 exterieur

ä 1'interieur
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Quoique ces resultats permettent de faire d'interessantes comparaisons, ils
n'ont, pour la pratique, qu'une valeur restreinte car les conditions y sont completement

differentes. La plupart des assemblages ne sont pas usines dans les ponts
et les charpentes soudes; il en resulte des irregularites dans la repartition des

efforts, irregularites renforcees encore par les entailles situees sur les bords des
soudures ou dans le fond des soudures d'angle. Deux facteurs jouent un role
proeminent:

1° l'execution et l'usinage des soudures,

2° la disposition des assemblages.

Nous avons etudie l'influence de l'execution et de l'usinage des soudures
ä l'aide de plats dont la forme est donnee ä la fig. 1. La soudure peut etre soit
normale, soit remplie ä ras les bords (voir fig. 2); dans un troisieme essai la

EX
l /\ l

W
abgearbeitet
usine
workmanship

l10' \nichtabgearbeitet
-i 12S-J/W?/? usini

[notworkmanship

Fig. 1.

Forme et dimensions des fers plats destines

aux essais d'endurance,

V —•»—!
V- '""yr |

normal >miiiiiiiiim^ y^'

eoen voll N̂r1" zy *

remp/iaras
bnmful \/so' f

F

Execution

ig. 2.

de la soudure.

couche superieure a ete limee. Les resultats de ces essais sont donnes au
tableau II, avec les valeurs obtenues pour le metal non soude, pour trois sortes
d'acier St. 52: un acier au Cr-Cu (I), un acier au Mn-Si (II) et un acier au
Mn (III).

Tableau II.
Endurance d'assemblages soudes en acier St. 52, avec soudures usinees

et non usinees.

non soude

surface limee

soude

Acier soudure
limee

non usine

soude
normalement

soude ä ras
les bords

I

II
III

31,0 kg/mm2

29,0 „
31,5 „

23,0 kg/mm2

21,5 „
22,5 „

11,0 kg/mm2

9,5 „
8,0 „

15,0 kg/mm2

16,5 „
14,0 „

La rupture de toutes les barres non usinees s'est produite dans la zone de

transition de la soudure au metal de base, soit du cote superieur de la soudure
en V (fig. 3), soit du cote de la racine, le long de la reprise (fig. 4). L'expli-
cation en est simple: les modifications de la strueture engendrent en ces endroits
un durcissement plus ou moins fort (fig. 5). Les produeteurs d'acier devront
donc s'efforcer de limiter autant que possible cet aecroissement de la durete: il
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ne peut-etre completement elimine car il est lie ä la haute resistance de ces
aciers. Les meilleurs resultats obtenus actuellement le sont avec Ies aciers au
Cr-Cu. au Cr-Mo et au Mn-Si, pour autant que le pourcentage de ces alliages

Bruch
Rupture

BruCh

Rupture

4
M

Fig. 3.

Rupture par fatigue dans la zone de transition de la soudure ä la töle.

n'est pas trop eleve: faisons specialement remarquer que la teneur en carbone

ne doit pas depasser 0,15 ä 0.20"o.1 '

L'influence de la forme fut etudiee ä l'aide d'un assemblage en V, execute de

differentes fagons; cet assemblage fut soumis ä une charge dynamique avec

¦

Fig. 4.

Amorce de rupture par fatigue
au bord de la reprise ä l'envers.

* 1001

II 9!H

ta Ui <t
90

<e a I so

HnSi-Stahl
Acier au nn SI \
MnSi-Steel

l V
Cr Cu-Stahl
Acier au Cr-Cu
Cr Cu-Steel

rig. 0.

Allure de la durete dans un assemblage soude

en acier St. 52-

precontrainte statique. En concordance avec les prescriptions des Chemins de

fer neerlandais, on a choisi une contrainte dynamique egale aux 30fto de la

l cf. Smit-Laschtijdschrift. 1er vol., N° 2 (1937).
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precontrainte statique. Pour chaque assemblage on a cherche la plus grande
precontrainte n'entrainant aucune rupture apres 2 000 000 de variations de la
charge (cf. fig. 6). Les essais furent executes sur un pulsateur «Losenhausen».

Einspannkopf
7Sle d'encastrement
Fixing head

Probestab
Eprouvette
Testbar

Einspannkopf
ISte d'encastrement
Fixing head

\
Fig. 6.

Variation de contrainte dans Ies essais d'endurance.

Les assemblages en T furent executes avec deux soudures d'angle et avec une
soudure en X (fig. 7 et 8). Les resultats de ces essais sont rassembles au
tableau III.

Tableau III.
Resultats des essais de traction dynamique effectues sur

des assemblages en acier St. 37 et St. 52.

Metal Assemblage

Precontrainte
statique
maxima

kg/cm2

Contrainte

dynamique

Nombre de

variations
sans rupture

St.37 soudure en X

(fig-7 a)

1900 ± 30 °/o 2.106

soudure d'angle 1250 + 30 °/o 2.106

(fig- 7 b)

St. 52 soudure en X

(fig. 7 a)

2000 ± 30 % 2.106

soudure d'angle 1000 ± 30 °/o 2.106

(fig-7 b) •

II ressort de ce tableau qu'avec des soudures d'angle l'assemblage en acier
St. 37 a une resistance aux efforts dynamiques plus elevee que l'assemblage en
acier St. 52; avec soudures en X les valeurs obtenues sont ä peu pres egales.

Ce resultat montre clairement que l'endurance des assemblages soudes en acier
St. 52 n'est pas plus grande que celle des assemblages en acier St. 37, cela,
ä cause de la plus grande sensibilite aux entailles de l'acier St. 52. Dans les deux

cas, la resistance des soudures en X est de beaucoup superieure ä celle des

soudures d'angle, d'oü la prescription generale: lä oü c'est possible, assembler

avec des soudures bout ä bout.
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II n'est pas toujours possible d'eviter les soudures d'angle, dans ce cas on peut
recommander comme la plus favorable, la forme de la fig. 9. Les soudures

200

-15 •>

200

t

200
- 3/e -

I A \
20C - 1" -

X-Naht
Soudure en X
X- shaped weld

Kehl-Naht
Soudure dangle
Fillet mid

Fig. 7.

Forme et dimensions des eprouvettes
destinees aux essais d'endurance ä la

traction.

Fig. 8.

Eprouvettes soudees, conformes aux
donnees de la lig. 7 et destinees aux

essais d'endurance ä la traction.

doivent etre aussi hautes que possible, leurs bords doivent etre lisses et le passage
de la soudure au metal de base doit etre regulier et sans entailles.

1.4 d j\vf
^d-^

Fig. 9.

Forme ideale ä donner aux soudures d'angle pour leur conferer
une bonne resistance aux efforts statiques et dynamiques.

Nous avons complete ces essais d endurance ä la traction par des essais de

cisaillement. Ces essais ne sont pas encore termines et nous en publierons les

resultats ä une autre occasion.2

2 cf. Smit-Lascbtijdschriit, 1er vol.. No 3 (1937).
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Notes sur la methode d'expression de la contrainte admissible
determinee ä partir de la pulsation ou de l'alternance des efforts

appliques.

Angaben über die Methode des Ausdrucks einer zulässigen
Spannung, die durch Schwingung oder Wechsel im Vorzeichen

der Spannungen bestimmt ist.

Notes on the Method of Expression of Allowable
Unit Stress as determined by the Pulsation or

Reversal of the Stresses.

J. Jones,
Chief Engineer, Bethlehem, Pa.

Les reglements americains concernant les ponts rives, prescrivent une reduction
des contraintes admissibles dans le cas des efforts alternes, mais non dans le cas
des efforts ondules (efforts variant sans changer de signe).

Neanmoins. le comite constitue par l'American Welding Society en vue de

preparer un reglement concernant les ponts soudes (reglement publie en 1936)
a decide, en se basant sur les donnees dont il disposait et tout particulierement
sur les rapports publies par les Professours Graf et Schaechterle, de prevoir
une reduction des contraintes admissibles sur certains types de joints soudes, dans
le cas d'efforts ondules couvrant une gamme d'amplitudes assez etendue ainsi

que dans le cas des efforts alternes.
Nous nous proposons, dans les notes qui suivent, de discuter non pas les

valeurs effectivement choisies pour les contraintes admissibles dans differentes
conditions, mais seulernent la maniere dont ces contraintes sont exprimees: La

plupart des elements importants d'un pont et leurs assemblages sont exposes ä des

efforts repetes; il est donc essentiel de reduire au strict minimum les calculs
resultant de l'application des differentes prescriptions.

L'ancien reglement americain, applicable dans le seul cas des efforts alternes,
ainsi qu'il a ete indique plus haut, impose le calcul, ä partir de l'effort minima
et maxima. d'un troisieme effort hypothetique, superieur ä l'effort maximum
effectif et auquel est appliquee la contrainte normale; on aboutit ainsi ä un
aecroissement de la section necessaire. Par suite de considerations d'ordre geometrique,

il n'est pas possible d'appliquer une methode identique lorsque la reduction
de la contrainte doit porter sur des efforts ondules aussi bien que sur des efforts
alternes.
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La methode officielle allemande (methode « gamma») est analogue ä la
precedente; eile implique le calcul d'un coefficient «gamma >, a appliquer ä la
contrainte maximum, ä partir des efforts totaux maxima et minima.

Chacune de ces methodes introduit ainsi un processus auxiliaire, calcul d'un
effort maximum modifie ou hypothetique, avant de proceder ä la determination
de la section necessaire. Or la methode adoptee par l'American Welding Society
supprime precisement le processus preliminaire et permet d'arriver ä la section
necessaire par l'application directe d'une
formule simple, dont nous allons indiquer
ci-apres la genese.

Considerons la ligne ABC de la fig. 1

comme representant le trace des contraintes
admissibles, etabli dans des conditions telles

que tout minimum constitue une abscisse et

que le maximum correspondant constitue
l'ordonnee relative. En A par exemple. on

B

,,--
C

7
"T"^ /

A

i /i /
s.,

o /K

So

i /i /X &

1? 6

S

-min * min

a: min. — max. et l'ordonnee S_x repre- Fig. 1.

sente la contrainte ä admettre dans le cas
de l'alternance complete, choisie sur la base des donnees experimentales. On
a ainsi en B: min. 0 et l'ordonnee S0 represente la contrainte ä admettre dans
le cas de la pulsation ä partir de zero.

Pour tous les cas de la pratique, on peut adopter pour ABC un trace rectiligne.
II est inopportun de compliquer les exigences en introduisant toute autre allure
de Variation; les erreurs en pour cent qui en decouleront seront en effet tres
faibles, en admettant meme que l'on puisse les connaitre effectivement.

La ligne BC n'est pas utilisable sur toute la longueur, car les valeurs de la
contrainte maximum augmentent au-delä de la valeur S qui a ete determinee

pour les conditions statiques (max. min.). La droite inclinee doit donc etre
negligee au-dessus de son intersection avec une horizontale definie par la valeur S.

Considerons maintenant une partie de pont ayant a supporter des efforts
alternes non exactement symetriques ou des efforts ondules ne partant pas de

zero, ainsi que l'indiquent les ordonnees en traits discontinus du graphique.
Pour cette partie d'ouvrage, les contraintes admissibles inconnues < max > et
<< min > sont naturellement proportionnelles aux valeurs connues
«Min», c'est-ä-dire aux efforts totaux calcules.

Max et

On a ainsi:

max. Sn
S0 — S_ i

S0 + n

S_i

min.,

min.
(i)

en designant par »n« la pente de la ligne AB
S0 — S_ ]

Section necessaire A
Max. Max. Max.

max. S0 -f- n • min.
S0 + n

Min.
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A • S0 + n • Min. Max.

A
Max. —n • Min. (2)

So

Teile est la forme sous laquelle se presente oette prescription. Pour chaque
type de sollicitation ou de soudure, le comite a aidopte une valeur admissible de S0

et une valeur admissible de S_x. A partir de ces valeurs et d'apres l'equation (1),
on determine n, puis on ecrit l'equation (2) en tenant compte du reglement. Ayant
calcule « Max.» et «Min.» ä partir de la charge prescrite, on obtient ensuite la
section «A» d'une maniere aussi simple que possible.

Dans l'avenir, lorsqu'on disposera de nouveaux resultats d'essais et lorsque,
pour d'autres raisons, on aura revise les coefficients de securite, les comites futurs
de l'American Welding Society pourront modifier « S0» ou « S _x» ou ces deux
valeurs.

Ceci n'impliquera toutefois aucune modification des differentes formules elles-

memes, la simple modification portant sur «n», ou sur «S0», ou sur ces deux
valeurs, permettant d'introduire effectivement la correction ou les corrections
envisagees.

A titre d'exemple, le reglement de l'American Welding Society pour les
soudures d'angle est le suivant:

Max. — — Min. •

o 2 ^ 0, Max.
section „^^ Cette section ne devant pas etre interieure a

7200 9600'

(La deuxieme expression fait intervenir la partie du diagramme ci-dessus dans

laquelle la ligne inclinee est remplacee par l'horizontale definie par l'ordonnee S).

Exemple 1.

Exemple 2.

Exemple 3.

Exemple 4.

Max. +80000 Min.
80000 + 40000

~~ 7200

Max. ==+80000 Min
80000 + 20000

A

Max

A

7200

+80000
80000

80000

16,7 sq. in.

—40000

13,9 sq. in.

Min. 0

7200

Max. +80000

11,1 sq.in.

Min. +16000

A -80000—8000
7200 - 10,0 sq. in.

• ^ -, • 80000 QQQsans pouvoir etre interieur a 8,3o sq, in.

Exemple 5. Max. +80000 Min.
80000 — 32000

9600

64000

7200

sans pouvoir etre inferieur a

6,67 sq. in.

80000
9600

8,33 sq. in.
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