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Influence des actions dynamiques sur les constructions soudées
(études expérimentales et résultats pratiques).

Einflul dynamischer und hiufig wechselnder Lastwirkungen
auf geschweifite Konstruktionen
(Versuchsforschungen und Auswirkung auf die praktische Ausfiihrung).

Influence of dynamic and frequently alternating loading on welded structures
(Research work and its practical application).
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IIIa 1l

Considérations générales sur le soudage.

Allgemeine Betrachtungen uiber das Schweiflen.

General Considerations on Welding.

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

Les résultats des essais d’endurance effectués par le Prof. O. Graj de 1928
a 1933 au Laboratoire d’essai des matériaux de 1'Ecole polytechnique de Stutt-
gart sont résumés dans mon rapport intitulé: «La durabilité des assemblages
rivés et soudés, et le dimensionnement des éléments sollicités dynamiquement,
basé sur les résultats d’essais a la durabilité» (2¢ vol. de «Mémoires» de I'A.LI.P.C.,
Zurich 1934). Depuis lors, nos connaissances sur I'influence des charges dynami-
ques, souvent répétées, ont été étendues et approfondies par de trés nombreuses
études.

Nous avons fait différentes constatations qui concordent avec les résultats d’étu-
des paralléles faites dans d'autres instituts de recherches. L'endurance des aciers
de construction de composition et d’origine différentes est -influencée par les
irrégularités du matériau, les particularités de surface et le degré d’usinage.
Les amincissements et les épaississements, les trous et les cordons de soudure
ont une influence défavorable sur I'endurance. Sous une surcharge (statique)
croissant progressivement, la rupture est précédée d'une forte déformation
plastique liée a une solidification par étirage a froid tandis que sous une sur-
charge ondulée et alternée souvent répétée, la déformation 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 font beaucoup moins sentir, par
suite d’égalisation des tensions dans le domaine plastique, tandis que pour une
surcharge dynamique, les pointes de tensions entrainent une réduction de
I'endurance. Cette réduction est beaucoup plus grande dans les aciers durs que
dans les aciers doux. Finalement, les aciers pour lesquels le relévement de la
résistance et de la limite d’étirement est lié & un fort accroissement de la
sensibilité aux entailles, ne conviennent pas du tout aux besoins de la construction
des ponts.

Les résistances a la traction op = 40 et 57 kg/mm? et les résistances aux
efforts répétés (variant entre O et une limite déterminée) oy = 27 et 31 kg/mm?,
déterminées sur des éprouvettes en acier St. 37 et St. 52, ont donné: un rapport
résistance aux efforts répétés

résistance a la traction

= 0,68 pour l'acier St. 37 et 0,55 pour I'acier
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St. 52. Pour une barre avec trous, ces rapports sont 0,50 pour I'acier St. 87 et
0,36 pour l'acier St. 52. La réduction est plus forte pour 'acier St. 52 que pour
I'acier St. 37, ce qu’il faut attribuer & la plus forte sensibilité aux entailles de
I'acier St. 52.

L’acier doux ordinaire St.37 convient aussi bien au rivetage qu’au soudage.
Les aciers a haute résistance St. 52 de composition et d’origine différentes présen-
tent de grandes différences quant a leur soudabilité. Des aciers avec alliages
et 4 haute teneur en carbone, traités imparfaitement du point de vue mécanique
et thermique ont déja conduit a des échecs. Le soudage et les inévitables con-
traintes de retrait ont amené des fissures dangereuses dans un acier St. 52 avec
0,250/0 G; 1,200 Mn; 0,760 Si; 0,50 Cu; 0,0230/p S et P, avec hautes
limites de rupture (op = 58 kg/mm?) et d’écoulement (of = 44 kg/mm?2) pour
un allongement de 20 0/ ; cet acier présentait cependant de fines entailles & partir
des bords. Jusqu'a présent on n’a constaté aucun phénomeéne semblable dans les
aciers St. 52 a surface lisse et sans entaille et avec moins de 0,180, de C et
0,50/ de Si. Pour les constructions soudées en acier St. 52 il faat donc déter-
miner par des essais la composition la plus favorable du matériau. Il faut en outre
fixer quelle électrode fournit le meilleur assemblage avec le métal de base choisi;
le plus simple est de contrdler les électrodes par des éprouvettes avec soudures
bout a bout soumises 4 un essai d'endurance (résistance aux efforts répétés). Il
faut en outre déterminer la composition, la structure et la fissurabilité du métal
de base et du métal d’apport.

I. C’est en 1931 qu'ont paru les premiéres prescriptions allemandes sur les
ouvrages soudés (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 étaient préférables aux soudures en bout et, suivant I'exemple
de la construction rivée, on se servait de couvrejoints. On traitait les ponts soudés
comme les ouvrages rivés, c'est-a-dire que l'on prescrivait les mémes formules
pour le dimensionnement des sections: par ex. pour une charge alternée et
un acier St. 37, o :Mmax ;VO’S Munio < Guim = 14 kg/mm2. Pour les cor-

n
dons soumis & des charges ondulées on avait introduit la formule américaine

1 . . 212
M = M. + 9 (Miax — Muin). Les premiers essais d’endurance sur des éléments

de construction soudés ont fourni des résultats étonnants par rapport aux essais
statiques. Ils ont montré que la résistance d’'un assemblage soudé dépendait non
seulement de la résistance de la soudure et de la zone de transition, dans laquelle
les propriétés du métal de base ont été modifiées par la chaleur au cours du
soudage, mais dans une beaucoup plus forte proportion de I'écoulement des forces;
I'état intérieur de tension joue le role le plus important sur I'apparition de la rup-
ture par fatigue. Le joint bout a bout avec écoulement naturel des forces a fourni
une bien meilleure résistance a la traction ondulée que l'assemblage par couvre-
joint avec soudures d’angle ou les forces sont déviées et ou se produisent des pointes
de tension. On a recouvert un assemblage en bout par des couvre-joints supplé-
mentaires avec soudures d’angle et I'on a remarqué que la résistance aux efforts
ondulés et alternés diminuait assez fortement. La rupture partait des soudures
d’angle frontales qui, contrairement a ce que I'on pensait jusqu’alors, fournissent
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de bien meilleurs résultats lorsqu’elles sont concaves, avec raccord doux de la
soudure a la téle, que lorsqu’elles sont exécutées sous forme de soudures d’angle
pleines. En tenant compte des résultats des essais on a introduit, dans le réglement
officiel DIN 4100 de 1933 une utilisation des soudures bout & bout aux %/, de
la contrainte admissible pour le métal de base. Cette prescription conduit a 'adop-
tion de soudures obliques. D’autres essais ont montré cependant que 1'allongement
du cordon de soudure n’a pas augmenté 'endurance de 1’assemblage par rapport
a une soudure bout i bout perpendiculaire. D’autre part il est possible de relever
I'endurance des assemblages a couvre-joints par des mesures spéciales telles que
I'affitage des extrémités des couvre-joints, permettant d’obtenir une transition
douce, et I'usinage soigné a la fraise des soudures d’angle et tout spécialement
des extrémités des soudures d’angle latérales. Il fut ainsi nécessaire de modifier
encore une fois les réglements en faisant une distinction nette entre les ouvrages
sollicités statiquement et les ouvrages sollicités surtout dynamiquement.

Si I'on porte sous forme de diagrammes les résistances a la fatigue d’'un acier
ordinaire et d'un acier a haute résistance on obtient la courbe de o, représentée
a la fig. 1 par rapport a la contrainte inférieure o.. L’amplitude o3 = o, --- 4,
est donnée par la distance comprise entre la courbe de o, et la droite inclinée
a 45° de o,. La surface hachurée est le domaine des oscillations. A cause des
grandes déformations qu’entraine le dépassement de, la limite d'écoulement, les
parties du diagramme situées au dela de cette limite n’'entrent pas en ligne de
compte pour les applications pratiques. Dans la partie restante du diagramme on
peut approximativement remplacer la courbe d’endurance par une droite. L’ampli-
tude décroit vers la limite d’écoulement. Pour les constructions soudées, les essais
du Prof. Graf permettent d’admettre avec une exactitude suffisante une amplitude
oy partout égale, c'est-a-dire oy == 6y = 2 ow.

Pour dimensionner les piéces de ponts sollicitées dynamiquement, il faut con-
sidérer les valeurs maxima des efforts normaux, des efforts tranchants et des
moments de flexion provenant de la charge fixe et de la charge mobile multipliée
par le coefficient ¢. Les contraintes que donnent ces valeurs maxima doivent se
trouver a l'intérieur du diagramme de sécurité (Gnadm)

Sur la base des résultats fournis par les essais exécutés par la Commis-
sion spéciale (Dauerfestigkeitsversuche mit Schweif3verbindungen, Berlin 1935,
Edition VDI), le comité chargé d'établir les réglements concernant les ponts-
rails soudés a déterminé les diagrammes représentés aux fig. 2a et 2b.

Dans ces diagrammes apparait clairement l'exigence actuelle du relévement,
aussi poussé que possible, des contraintes admissibles. 6p.am se rapproche forte-
ment des valeurs de résistance aux efforts alternés obtenues lors des essais
(valeurs moyennes pour 2 - 106 oscillations), I'écart n’est en partie que de
1 kg/mm2. On n’a pas tenu compte des inévitables contraintes de retrait. Tout
en conservant la méthode de calcul indiquée dans le réglement allemand BE
(Berechnungsgrundlagen fiir stihlerne Eisenbahnbriicken), on a introduit a coté
du coefficient d'oscillations Y pour les parties d’ouvrages sans joints, des coeffi-
cients de forme variables a, qui permettent de traiter les éléments sollicités dyna-
miquement comme ceux soumis a des charges fixes. Dans le contrdle des con-

. 1\II max . .
traintes avec oy = Y. W =< OCudm, les moments de flexion maxima, provenant
a

n
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de la charge permanente et de la surcharge (M; = M; 4 ¢ - Mp), seront multi-
pliées par le coefficient d’oscillation Y et les différents types de construction ainsi
que l'usinage des soudures seront pris en considération grace au coefficient de
forme a. On calcule donc avec des contraintes virtuelles o; alors que les con-

) , )t ) , . ) a M;
traintes réelles s'obtiennent inversément a partir de 6, = —- o1 (= Wmax). Les
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Courbe d’endurance i la traction (courbe de 6,) pour les aciers St. 37 et St. 52.

valeurs Yy et a pour ponts-rails se trouvent dans les tableaux 1, 2 et 3 du Reégle-
ment provisoire pour les ponts-rails & 4me pleine soudés (Vorlaufige Vorschriften
fiir geschweif3te vollwandige Eisenbahnbriicken). Les valeurs y, qui dépendent
SI min

SI max

M1 min
1\/II max

du rapport , respectivement sont a tirer du diagramme des tensions
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pour o = 1. Pour les valeurs a, rapportées

N SI min
a -

S max’

o8 II min
P- MI max
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, on obtient des

courbes a faible courbure qui, dans les réglements, peuvent étre approximative-
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Diagramme des contraintes admissibles 6p,am dans le cas des ponts soudés en acier St. 37.

Ia, Ib
I1a

IIb

IIla, IIIDb
IVa, IVDb
Va, Vb
VIa, VIb

Parties d’ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression;

Parties d’ouvrages comportant des joints, dans le domaine de la traction, au voisinage
des cordons de soudure bout a bout et dans ces cordons eux-mémes, avec reprise des
racines des cordons et usinage;

Comme en Ila, mais dans le domaine de la compression;

Comme en IIa, IIb, mais lorsqu’il n’est pas possible de reprendre les cordons par
la racine;

Contraintes principales admissibles suivant la formule:

o) 1 yo—
c = 5——]— 5 Vol‘" + 4

Parties d’ouvrages au voisinage de cordons frontaux et au commencement de cordons
latéraux, le raccordement des cordons frontaux et les extrémités des cordons latéraux
n'ayant pas été usinés.

Comme en Va, Vb mais avec usinage soigné du raccordement des cordons frontaux
et des extrémités des cordons laléraux.
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ment remplacées par des droites. Le dimensionnement des ponts-rails soudés
n’est pas rendu plus simple et plus expressif par la méthode de calcul choisie.
La réduction des contraintes admissibles, rendue trés claire par les diagrammes
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Diagramme des contraintes admissibles 6p,4m dans le cas des ponts soudés en acier St. 52.

Ia, Ib

IIa

IIb

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);
Parties d'ouvrages comportant des joints, dans le domaine de la traction, au voisinage
des cordons de soudure bout a bout et dans ces cordons eux-mémes, avec reprise

des racines des cordons et usinage;
Comme en Ila, mais dans le domaine de la compression:
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IITa, IIIb Comme en Ila, Il b, mais lorsqu’il n'est pas possible de reprendre les cordons par
la racine;
IVa, IVb Contraintes principales admissibles suivant la formule:

o1 1 yv—7—7—;
6:§+_2"VUI’+4TI‘-

Va, Vb  Parties d'ouvrages au voisinage de cordons frontaux et au commencement de cordons
latéraux, le raccordement des cordons frontaux et les extrémites des cordons latéraux
n'ayant pas été usinés.

VIa, VIb Comme en Va, Vb mais avec usinage soigné des raccordements des cordons frontaux
et des extrémités des cordons latéraux;

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

de tension, devient compliquée par suite de I'introduction des coefficients. La voie
naturelle est cependant de démontrer que les contraintes maxima (Gmax), que
fournit le calcul statique, se trouvent dans tous les cas dans le domaine admissible,
caractérisé par les diagrammes de contraintes. La réduction des contraintes ad-
missibles poussera l'ingénieur a construire économiquement et d’'une maniére
adaptée au soudage: il choisira par exemple les joints bout & bout au lieu de
ceux avec couvre-joints, il placera les joints des poutres aux environs des points
ou les moments sont nuls, il éloignera des membrures les soudures de gorge
dans les poutres & 4me pleine, etc.

Si I'on admet une amplitude partout égale, on obtient pour cette amplitude,
décroissant réguliérement vers la limite d'écoulement, la formule simple de dimen-
sionnement, trouvée par Wahler:

F o Smax - Sﬂr_w

née. —

O adm
tirée de la formule générale:
OU adm Smax
1 OU adm — OWadm Smin néc.
OW adm Smax

avec 6y =— oy = 2 ow.

Le calcul est ainsi fortement simplifié. Les tableaux ne sont plus nécessaires.
On n’a plus qu’a déterminer les contraintes de base, les amplitudes admissibles,
Os adm, les coefficients de réduction pour joints bout a bout (= 0,8) et pour
assemblages a couvre-joints avec soudures d’angle frontales et latérales (0,65
a 0,75). Il est ainsi possible de procéder au dimensionnement sans aucun tableau.

D’aprés nos connaissances actuelles, ces simplifications permettent de dimen-
sionner dans les domaines de traction et de compression les éléments de cons-
truction continus et sans joint, en acier St. 37 et St. 52, a I'aide des lignes Ia et
Ib, avec une amplitude 644y = OUudm = 2 Owaam = 14 et 16 kg/mm2. Pour les
piéces jointes bout & bout (reprise des racines des cordons et usinage) il faut
considérer dans le domaine de la traction la ligne Ila avec une amplitude de
0,8 x 14 = 11,2 kg/mm? pour l'acier St. 37 et 0,8 x 16 = 12,8 kg/mm? pour
I'acier St. 52. Les joints bout a bout soumis & la compression peuvent étre
sollicités comme les piéces continues et sans joint (ligne IIb). Pour les éléments
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de construction situés aux environs des soudures d’angle frontales et au com-
mencement des cordons latéraux (raccordements soigneusement usinés), ce
sont les lignes IIla et IITb qui sont valables: 0,75 - 14 = 10,5 kg/mm? et
0,75 - 16 = 12,0 kg/mm?2. Si les cordons ne sont pas usinés, il faut considérer
les lignes IVa et IVb avec 0,65 x 14 = 9,1 kg/mm?2 pour l'acier St. 37 et
0,65 - 16 = 10,4 kg/mm? pour l'acier St. 52 (fig. 3a et 3b).
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Diagramme des contraintes admissibles op,qn dans le cas des ponts soudés en acier St. 37.

Ia, Ib  Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression. 6, = 14 kg/mm?.

Ila, IIb  Parties d’'ouvrages comportant des joints, dans les domaines de la traction et de la
compression, au voisinage des cordons de soudure bout i bout et dans ces cordons eux-
mémes, avec reprise des racines des cordons et wsinage. o, = 0,8 - 14 = 11,2 kg/mm?.

IHa, IIIb Parties d’ouvrages, dans les domaines de la traction et de la compression, au voisinage
de cordons froniaux et au commencement de cordons latéraux, le raccordement des
cordons frontaux et les extrémilés des cordons latéraux étant soigneusement usinés.
o, = 0,795 - 14 = 10,5 kg/mm?2.

IVa, IVb Comme ci-dessus dans les domaines de la traction et de la compression. Raccordement
des cordons frontaux et extrémités des cordons latéraux non usinés.

6, = 0,656 - 14 = 9,1 kg/mm?2.
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Diagramme des contraintes admissibles op,4, dans le cas
des ponts soudés en acier St. 52.

Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression. o, = 16 kg/mm?2.

Parties d'ouvrages comportant des joints, dans les domaines de la traction et de la
compression, au voisinage des cordons de soudure bout & bout et dans ces cordons eux-
mémes, avec reprise des racines des cordons et usinage. 6, = 0,8 - 16 = 12,8 kg/mm?.
Parties d’ouvrages, dans les domaines de la traction et de la compression, au voisinage
de cordons frontaux et au commencement de cordons latéraux, le raccordement des
cordons frontaux et les extrémilés des cordons latéraux étant soigneusement usinés.
o, = 0,75 - 16 = 12 kg/mm?2.

Comme ci-dessus dans les domaines de la traction et de la compression. Raccordement
des cordons frontaux et extrémités des cordons latéraux non usinés.

¢, = 0,65 - 16 = 10,4 kg/mm?.
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" II. En ce qui concerne l'influence des essais sur le mode d’exécution, on peut
dire que les essais d’endurance ont contribué, par le choix de formes appropriées,
a la meilleure utilisation des propriétés du matériaux et par le fait méme a une
économie de poids, tout en relevant la sécurité et la qualité des ouvrages soudés.
L’étude des assemblages soudés, basée sur les essais statiques, a souvent conduit
a de fausses conclusions et a de mauvaises constructions, citons par exemple le
projet d’amélioration des assemblages rivés par 1'adjonction de cordons latéraux,
la préférence donnée aux assemblages avec couvre-joints, etc. Les essais d’en-
durance ont fortement contribué a I'amélioration de la construction soudée. Pour
construire d'une maniére vraiment adaptée au soudage, il faut d’abord éviter
tout ce qui peut défavorablement influencer la durabilité. Les connaissances
acquises au cours des essais d’endurance ont modifié la construction des ouvrages
soudés. Le constructeur s’est de plus en plus débarassé des formes propres a la
rivare. Il a appris & composer les ouvrages d'un petit nombre de piéces, faciles
a souder, & éviter ou a réduire les accumulations de soudures, les déviations de
forces par des couvre-joints ou des changements brusques de direction, les
accumulations de tensions par variation brusque des sections. Il a appris en outre
a réduirc 4 un minimum la longueur et la section des soudures a cause des
contraintes provoquées inévitablement par la chaleur et le retrait.

La forme la plus employée dans la construction des ponts est actuellement la
poutre a dme pleine composée de toles et de profilés spéciaux de largeur et
d’épaisseur différentes. De nombreuses réalisations prouvent que la soudure
convient parfaitement aux ponts en poutres & dme pleme Grace a l'initiative du
Dr. Ing. e. h. et Dr. techn. h. c. Schaper, les poutres & ame pleine soudées ont
déja franchi des portées de 54 m (Riigendamm).

Pour les petites et moyennes portées, les poutres soudées a section en I sont
exécutées suivant le modéle des poutres laminées. On est seulement beaucoup plus
libre dans le choix des dimensions car on n’est pas lié a certains rapports pour
des raisons de laminage. A cOté des sections en I on a aussi les sections en
caissorL.
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Dans les premiéres poutres a ame pleine soudées (fig. 4), les membrures
étaient fixées & I'ame par des soudures d’angle pleines (fig. 4a). L’expérience et
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les essais ont conduit a chanfreiner I'ame et a exécuter des deux cotés des sou-
dures d’angle concaves (fig. 4b), mais dans le cas d'une dme épaisse on a ren-
contré des difficultés dans l'exécution de la racine. On a passé alors a la confec-
tion de profilés spéciaux pour les semelles, parmi lesquels nous citerons ceux de
la Dortmunder Union avec soudures d'angle (fig. 4d) et ceux du Dr. Dornen
(fig. 4c) et de Krupp, soudés bout a bout avec I'ame. En déplacant les cordons
de gorge dans la zone ou les sollicitations sont plus faibles et en prévoyant une
transition douce de I'dme aux semelles, les contraintes seraient plus favorables
dans les cordons de gorge et l'on éviterait les entailles dans les membrures
(fig. 4¢). Ce dernier type présente encore un autre avantage, la soudure étant
éloignée de la semelle, I'examen et la radioscopie du cordon sont facilités.

Pour des raisons d’économie, on ne peut pas renoncer, dans les poutres de
grande portée, a graduer la section des membrures suivant I'allure des moments.
Autrefois, on ajoutait des semelles les unes au-dessus des autres et on les rehait
par des soudures d’angle (fig. 5). Cette disposition n’est pas parfaite du point de
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Fig. 5.

vue constructif parce que seule la semelle intérieure du paquet est fixée a l'ame,
parce que la liaison de larges toles par des soudures d’angles latérales est insaffi-
sante et parce que les semelles se gondoleront lors de l'exécution des soudures
d’angle, ce qui augmente le danger de voilement dans la zone comprimée. Ces
inconvénients sont réduits lorsque I'on prend des semelles d’épaisseurs différentes
reliées par des soudures bout a bout avec transition douce (fig. 6). L’épaississe-
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ment est généralement placé vers l'intérieur afin de conserver une surface exté-
rieure plane. L’emploi de profilés a téton et a nervure avec semelles placées
a l'intérieur donne aussi de bons résultats (fig. 7a, b, ¢). La partie d'dame faisant
corps avec la membrure doit étre suffisamment haute et forte afin que le cordon
de gorge soit toujours accessible et afin que I'on puisse y fixer par des soudures

20°
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bout a bout les semelles de renforcement des membrures. Cette disposition
garantit un écoulement parfait des forces entre les membrures et I'Ame. Un autre
progrés dans le sens d’'une adaptation aux moments de la section des membrures,
est représenté par I'emploi de semelles & nervure en croix (fig. 7d); ces semelles
permettent d’appliquer des deux cotés des toles supplémentaires qui peuvent étre
fixées aux nervures par des soudures de bout. Dans les ponts-route, ces semelles
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spéciales permettent de fixer par des soudures de bout les toles cintrées et
embouties (fig. 8); dans les ponts-rails elles permettent un appui centré des
traverses! (fig. 9). Les raidisseurs des 4dmes jouent également un rdle dans
I'aspect général des poutres soudées. On emploie de simples tdles ou des
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Fig. 9.

profilés en T ou en I pour raidir les hautes 4mes. On peut renoncer a l'alter-
nation des cordons lorsque I'épaisseur de I'dme est de plus de 16 mm. Afin de
ne pas avoir une soudure sur le cordon de gorge, on coupe les angles intérieurs
des raidisseurs. Dans la zone tendue on intercale de petites plaques d’appui fixées

1 Schaechterle: Der geschweifite Vollwandtriger. Beitrag zur Gestaltung von geschweifilen
Briicken. Bauingenieur, 17° année, fasc. 15/16, p. 131 et ss.
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aux raidisseurs par des soudures d’angle; on évite ainsi tout affaiblissement de la
membrure tendue. Dans les ponts a tablier placé en haut, il est bon d’assembler
la membrure supérieure des entretoises normales ou en cadre aux poutres prin-
cipales par une soudure bout a bout, ainsi que de souder complétement I'ame
du cadre a la poutre principale. Les forces sont ainsi transmises sans disconti-
nuité de l'entretoise a la poutre-maitresse (fig. 10).
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III. Un autre probléme n’est pas encore résolu a I'heure actuelle, celui des
contraintes de retrait provenant du soudage. Il n’est pas parlé de ces contraintes
dans les réglements officiels quoiqu’elles puissent atteindre des valeurs élevées,
ainsi que nous 'a montré l'expérience et quoique, pour des aciers mal choisis
et une mauvaise succession du soudage, elles puissent méme provoquer des {fis-
sures. Dans les essais, la question des contraintes de retrait est un peu trop
négligée. Il s’agit donc d’étudier la grandeur des contraintes de retrait dans les
ouvrages et leur influence sur l'enidurance. Les contraintes internes menacent
les constructions lorsque le soudage amorce des fissures. Les échecs qui nous
sont connus sont a attribuer:

1° a des soudures a haute teneur en carbone et en silicium avec erreurs de
laminage, spécialement des entailles trés fines, des pores, etc.

2° a une exécution non appropriée, par ex. pliage a froid de profilés rigides,

3° & un traitement thermique inexact ou les contraintes de retrait et de relroi-
dissement s’additionnent,

4~ a 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 apprendre a lutter contre les contraintes de
retrait. Le processus de soudage est a4 déterminer exactement, en se basant sur
I'expérience et les essais.

Lorsque les piéces assemblées par soudage ne peuvent pas se mouvoir, on a des
contraintes de retrait. L’étirement a froid peut annuler jusqu'a un certain point
les contraintes de retrait. Les conditions sont cependant différentes de celles
qui existent dans les profilés laminés avec contraintes de laminage et de refroi-
dissement. Les contraintes de retrait peuvent atteindre des valeurs beaucoup plus
élevées dans certains cas défavorables. Lors du soudage des poutres, il faut
donc tout essayer pour réduire dans la plus forte mesure possible les contraintes
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de retrait. Déja dans la préparation des toles ou des piéces destinées a un
assemblage soudé, il faut adopter des mesures garantissant une exécution parfaite
des soudures. Dans la construction des ponts on n’emploie qu’exceptionnellement
des toles de moins de 8 mm, I'assemblage par simple trait de soudure disparait
donc. Pour exécuter les soudures en V, en X ou en U il faut soigneusement
usiner les arétes des toles a assembler afin que la section de la soudure soit
égale sur toute la longueur du cordon et afin de n’avoir aucune accumulation de
métal d’apport. La racine doit avoir une largeur minima de 2 mm pour garantir
un soudage parfait de la racine et pour éviter un fraisage trop profond lors de
l'usinage de la racine. Lors de l'exécution des cordons de soudure, les piéces
doivent étre placées de telle sorte que les mouvements soient possible dans la
direction principale du retrait et quen méme temps les refoulements soient
limités & un minimum. L’épaisseur des toles a assembler est a prendre en con-
sidération dans le choix des électrodes. Plus les toles sont épaisses, plus des
électrodes doivent étre épaisses. Le danger de fissuration est le plus grand pour
la premiére passe de la soudure, c'est pourquoi il faut faire trés attention lors
du soudage préliminaire avec de minces électrodes. La soudure en V est employée
pour les téles minces et pour les toles épaisses lorsqu’il est impossible de
retourner la piéce. Pour les tdles épaisses la soudure en U présente par rapport
a la soudure en V l'avantage d’exiger moins de métal d’apport. On 1'emploie
quand on peut retourner les piéces, puis pour les soudures verticales et quand
le soudage au plafond est admis. Le retrait angulaire est supprimé en soudant
en méme temps ou alternativement des deux cotés les différentes passes. Afin
que les deux moitiés de la soudure soient égales, il faut que la partie soudée en
premier lieu et dont on usinera la racine soit plus grande. Si la partie inférieure
du cordon doit étre soudée au plafond, il est bien de placer la racine au tiers
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a partir du bas. Les joints bout & bout doivent étre autant que possible perpen-
diculaires & l'axe de la poutre car cette solution exige moins de métal d'apport.
Des poutres en I & larges ailes, assemblées par des soudures bout a bout obliques,
ont subi un fort retrait et leur 4me s’est en partie fendue a partir de la soudure
(fig. 11). De tels inconvénients ne se sont pas présentés lorsque les soudures
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bout & bout étaient perpendiculaires a 1'axe. Des raidisseurs et des entretoises
placés des deux cotés seront fixés a I'ame par de faibles cordons d’angle. De
méme que pour les soudures en X, on peut lutter contre le retrait angulaire
dans les soudures d’angle doubles en choisissant une succession appropriée du
soudage. Outre le retrait angulaire, on a encore du retrait transversal et longi-
tudinal. Lorsque les cordons de soudure sont longs, on commence au milieu et
I'on soude en méme temps vers les deux bouts. Le soudage a pas de pélerin
est peu employé dans la construction des ponts car il peut facilement étre cause
d’erreurs. En chauffant les parties terminés il est possible de réduire le retrait
transversal et la mise en tension qui en résulte. Si I'on interrompt le cauffage
lorsque toute la soudure est exécutée, le retrait transversal se produit en méme
temps sur toute la longueur de la soudure et il ne peut engendrer qu'un raccour-
cissement de toute la piéce, en admettant que les éléments puissent se déplacer
facilement et sans entrave. 4

A part le retrait dans le cordon de soudure méme, il se produit des allon-
gements puis des retraits dans les zones situées des deux cotés de la soudure.
Ceux-ci ne peuvent pas étre réduits par un chauffage additionnel; un chauffage
avant et aprés le soudage ne peuvent qu’égaliser les contraintes dans le cas le
plus favorable. En posant les piéces sur des appuis mobiles, on assure un allon-
gement libre durant le chauffage préliminaire et un rétablissement durant le
retrait. ' :

La mobilité des piéces a assembler par soudage est facile a réaliser a I'atelier.
L’ame et les membrures seront donc soudées pour soi a l'atelier en longues
piéces puis assemblées en poutre et I'on exécutera alors les soudures de gorge.
On peut souder les raidisseurs avant les cordons de gorge, ce qui décharge ces
derniers tandis que si on les soude aprés, le retrait de I'dme par rapport aux
membrures engendre des contraintes additionnelles dans les soudures de gorge.
D’autre part, des raidisseurs bien adaptés empéchent le retrait transversal en
cet endroit et les membrures deviennent ondulées. Méme le préchauffage de la
partie médiane de I'dme ne supprime pas cet inconvénient. Si par contre on
donne du jeu aux raidisseurs il faut préparer une série de petites plaques d’appui
d’épaisseurs différentes pour compenser les petits allongements engendrés par
le retrait. Lorsqu’il existe un espace entre la membrure et le raidisseur, il est
faux d’exécuter la liaison en soudant cet espace car, dans ce cas, la membrure
est attirée. Dans la construction d'une poutre, les retraits longitudinaux dans la
soudure se font remarquer par un raccourcissement de la piéce. Du fait que le
retrait longitudinal croit avec la longueur du cordon de soudure, on exécutera
les soudures de gorge a partir du milieu vers les extrémités. Il est avantageux
d’assembler en méme temps les deux membrures a I'dme ou d’exécuter alter-
nativement les deux cordons de gorge. On évite ainsi une déviation unilatérale
de l'ame.

Dans bien des types de ponts, par ex. avec tablier en toles cintrées, embouties
ou plates soudées, il y a une accumulation de soudures dans la membrure
supérieure des poutres du tablier. Le retrait longitudinal engendre un raccour-
cissement des membrures supérieures et par le fait méme un fléchissement des
poutres, il est donc nécessaire de donner a ces poutres une contre-fléche
additionnelle.
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Les poutres continues de grande longueur et de fortes dimensions doivent
étre assemblées sur le chantier, ce qui I'on a réalisé jusqu'a présent grace a des
dispositifs rotatifs. Cette installation présente cependant un inconvénient, ele
offre une grande résistance aux mouvements dans le sens perpendiculaire aux
dispositifs rotatifs, ce qui entrave le retrait longitudinal. Actuellement on appuie
les piéces durant le soudage de telle sorte qu’elles puissent se mouvoir dans le
sens longitudinal; les éléments 4 assembler & la piéce fixe peuvent ainsi suivre
le retrait. Avec ce type de montage on ne peut pas éviter les soudures au plafond
qui, dans I'état actuel de nos conmaissances, n’offrent plus aucune difficulté.
Quant a la succession a adopter dans le soudage des différents cordons on peut
appliquer la régle suivante: il faut souder en dernier lieu le cordon qui
oppose la plus grande résistance & un déplacement de la piéce. Les points des
membrures sont disposés en général des deux cdtés du joint de l'Ame. Les
soudures de gorge entre la membrure et I'Ame restent jusqu'a la fin ouvertes
sur une grande longueur afin que les retraits dans I'Ame et la membrure
puissent s’effectuer indépendamment les uns des autres. On commence par souder
en méme temps les deux cordons des membrures et I'on agrandit la distance
des racines du cordon de I'dme, de telle sorte qu’aprés le retrait des premiéres
passes des cordons situés sur les membrures, il soit encore possible d’exécuter
parfaitement le cordon d’ame. En soudant alternativement le cordon de membrure
et le cordon d’dame on peut lutter contre une accumulation de contraintes et on
peut obtenir une égalisation entre les contraintes de compression et de traction.
Le retrait de chaque passe suivante du cordon de membrure engendre de la com-
pression dans la passe précédente du cordon d’dme, les contraintes de traction
engendrées par le retrait du cordon d'dame sont ainsi partiellement absorbées.
Ce processus se répéte pour chaque passe qui suivra et il ne reste finalement
que les contraintes engendrées par le dernier cordon et la plus grande soudure.
C'est pourquoi on procéde souvent de la facon suivante dans la pratique: on
exécute d’abord un tiers de chaque soudure de membrures puis on soude les 2/4
du cordon d’dme; ensuite on termine en méme temps les cordons de membrures
et le cordon d’ame et finalement on exécute le cordon de gorge.

IV. Au cours de ces derniéres années on a exécuté bien des ponts entiérement
soudés. Ces ponts sont caractérisés par une poutre continue droite et une forme
simplifiée a l'extréme. Au point de vue esthétique, les ouvrages soudés sont de
beaucoup supérieurs aux ouvrages rivés.
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Actions dynamiques sur les constructions soudées

Dynamische Beanspruchungen bei geschweifiten Stahl:
konstruktionen.

Dynamic Stresses on Welded Steel Structures.

A. Goelzer,

Directeur de la Société Secrom, Paris.

Cette contribution a la discussion a pour but d’attirer l'attention sur une
difficulté qui, & notre avis, se présente dans 1'étude des actions dynamiques sur
les constructions soudées.

D’une maniére générale, I'effet des surcharges mobiles sur les ponts et
charpentes est de faire intervenir des efforts d’inertie. Ces efforts substituent
a la résistance statique considérée habituellement en résistance des matériaux,
la résistance vive ou résilience.

On peut remarquer que la résilience dans les assemblages soudés bout a bout
est toujours importante; elle est au moins égale a 8 kgm par cm?. Pratiquement,
on obtient méme des chiffres supérieurs qui sont de l'ordre de la résilience du
métal de base, environ 12 kgm/cm?2.

Par conséquent, a ce point de vue il semble que la résilience movenne d'une
construction soudée, compte tenu des assemblages, soit suffisamment élevée pour
que ces ouvrages alent 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, Ingénieur en Chef
des Ponts & Chaussées, et M. Lecomle, Ingénieur des Ponts & Chaussées,
ont fait procéder & des essais qui ont donné des résultats trés satisfaisants. On
a constaté une atténuation considérable des vibrations aprés le renforcement.

Depuis un certain temps, on attache également une trés grande importance
aux essais de fatigue ou d’endurance. On sait que lorsqu’on soumet un sollide,
et en particulier de 'acier, a des efforts répétés un grand nombre de fois, on
peut obtenir la rupture sans que la limite de résistance, ou méme la limite
élastique, ait jamais été dépassée. Cest évidemment la un grave danger des
actions dynamiques et il est incontestable que la question mérite d’étre examinée
de trés pres.

Nous pensons cependant qu’il ne faut pas exagérer dans ce sens, car la
plupart des constructions en charpente ne sont pas soumises a des efforts répétés
du genre de ceux que I'on rencontre en mécanique par exemple.
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Une étude trés compléte de la question faite en France par M. Dutilleul,
Ingénieur du Génie Maritime, a montré que le manque de résistance a la fatigue
dans les soudures provenait toujours des soufflures, c’est-a-dire de la porosité
du métal.

Il nous semble que dans l'état actuel de la question, il est dangereux de
prendre pour critére une qualité des soudures qui dépend en grande partie du
hasard. Nous croyons que la résilience est la qualité la plus intéressante a con-
sidérer. '

Néanmoins, quelque soit 1'élément prépondérant, résilience ou fatigue, il existe
une préoccupation qui reste la méme, c’est celle de donner au cordon de soudure
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des formes bien étudiées qui n’augmentent pas considérablement les chances de
rupture. A ce sujet, comme l'ont montré Messieurs Kommerell et Graf, la
considération des lignes d’efforts principaux sous les effets statiques peut donner
des indications précieuses.

Les deux figures ci-contre (fig. 1 et 2) confirment cette thése. Elles représen-
tent I'image des lignes de forces pour une soudure transversale et une soudure
bout & bout, image obtenue au moyen de la lumiére polarisée sur un modéle
en celluloid de forme et de sollicitation identiques a celles d'une piéce soudée.
On voit trés nettement sur ces clichés qu'il y a intérét a troubler le moins possible
les trajectoires des lignes de forces. Dans le cas de la soudure bout & bout, par
exemple, on constate qu'une surépaisseur peut étre nuisible et augmenter d'une
maniére sensible la valeur de la contrainte sur une des faces de la piéce.
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Thémes de discussion concernant les relations fondamentales
et la détermination des notions se rapportant i la résistance
a la fatigue des assemblages soudés.

Diskussionsfragen iiber Grundbeziehungen
und Begriffsfestsetzungen fur die Dauerfestigkeit
geschweiflter 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 Materialpriifungsamt, Dresden.

Lors de la mise en valeur des nombreux essais de durée, exécutés au cours
des 5 derniéres années dans les laboratoires officiels d’essai des matériaux de
I'Allemagne pour I'établissement de normes officielles relatives aux assemblages
soudés, on se trouva en présence d'une série de questions qui purent étre éclair-
cies mais aussi de problémes qui doivent faire I'objet d'un échange de vues inter-
national et de nouvelles recherches.

1> — La représentation graphique des grandeurs fondamentales: force, chemin
et temps (fig. 1).

a) Le plan XY des forces et du chemin (ou encore plan des tensions-défor-
mations) illustre les résultats des essais statiques de rupture exécutés chaque jour
et forme la base de la théorie de Uélasticité et de la résistance des matériaux.
L’influence de la durée de l'essai de rupture, qui généralement est négligée, se
reconnait au fait que la ligne 1 de la fig. 1, se transforme en la ligne 2, pour
un essal exécuté rapidement, et en la ligne 3 pour un essai de résistance aux
chocs ou aux coups.

b) Considérons le troisitme axe du systéme de cpordonnées, Z comme axe du
temps; le plan YZ représente le passage au domaine des oscillations ou a celui
des relations temps-résistance des matériaux. On portera dans ce plan les résul-
tats des essais de durée sous forme de la ligne temps-résistance a la fatique, (ligne
de Wahler)l Les abscisses z représentent la durée des essais, exprimée non pas

1 Wéhler: Zeitschrift fir Bauwesen, Berlin 1860, 1863, 1866 et 1870.
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au moyen de l'unité de temps généralement usitée mais plutét au moyen du
nombre d'oscillations (par ex. 2 millions d'oscillations a 4 secondes chacune,
c’est-a-dire¢ 8 millions de secondes). Le temps, au lieu d’étre mesuré au moyen
de la montre, l'est donc par le nombre d'oscillations identiques. La ligne de
Wahler donne le nombre d'oscillations que peut supporter une éprouvette dans
le cas d'une sollicitation déterminée. Aprés un temps assez long, cette ligne est
paralléle a l'axe des Z & la distance op, appelée résistance d la fatigue. Cette
distance donne la tension qui peut étre supportée un nombre infini de fois.?
¢) Le domaine des oscillations comprend un systéme de coordonnées X’ Y’ Z
déplacé parallélement au systtme XYZ. Dans ce nouveau systéme on porle en
ordonnées y’ les tensions (dans la direction de 1'axe des forces). Dans le plan
des Y’ Z (plan forces-temps) on peut mettre en évidence les notions fondamentales
de résistance aux efforts alternés oy, de résistance aux efforts répétés oy el de
résistance aux efforts ondulés Opua.. (résistance a la fatigue dans le cas d’'une
contrainte initiale 6,). (Les limites sont pour la résistance aux efforts alternés
G, === -+ ow et 6, = — ow, dou o, =0 (fig. 1) par contre pour la résistance
_ aux efforts répétés o, = ou
Araftache, axe des forces, axis of force

? N\ 1
99 et 6,=0, d'ott 6, =" oy).

2
d) Un plan X” ou X’ dé-

placé autour de l'axe des Y’

? peut servir a la représentation
=L 2 d’autres fonctions quelcon-

7 Aql ‘
o:Streckgrenze ques de la résistance des

""" imite d'écoulemen S A : s
Yield It matériaux a la fatigue; on
portera toujours en ordon-

Weg-HAchse x-0 -€- , , . .

A3 des deformations nées y’ les contraintes op.
Way - axis \ -
X*« Beliebig gewdhite Veranderliche Par exemple on peut repré

variable thoisie arbitrairement senter la relation existant

Yariable, chosen at random I d d l’
T A % Gestalténderung(z.8. Kerbliefe) enire la p I'Of onaeur ae !en-

Modification dela forme l
| s {?nqeup ge s forme coche e? les tefzs.l?ns dans
”"‘j’/"-""’””’fs"m(’-ﬂ”“é""’y“ﬂ”’) les essais de résilience, ou
Fig. 1. bien le procédé Y des

Chemins de fer allemands
(X" = Omin : Omax) OU bien encore la relation entre la contrainte statique initiale
ow el les tensions (représentation de Haigh).
Au moyen de cette représentation (fig. 1) on a distingué tous les domaines
de la résistance des matériaux avec leurs caractéristiques.

2° —- Tensions admissibles et coefficients s’appliquant auxr ponts métalliques.
A. — Ponts-rails rivés.3
Dans le cas de surcharges fixes (statiques), le coefficient de sécurité est

égal au rapport entre la tension og a la limite d’écoulement et la contrainte 6.4m

2 De la sont tirés les deur premiers sujets de discussion.
8 Par ponts-rails nous entendons les ponts qui portent des voies de chemin de fer, par
opposition aux ponts-routes.
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engendrée par une surcharge effective, v = 6g : Gugm. Mais dans le cas d'une
surcharge oscillante, la sécurité de l'ouvrage est donnée par le nombre des
oscillations (probléme de statistique).

1ec Cas. — Poteaux et diagonales des poutres principales en treillis d’'un pont-
rails rivé.

Nous avons exécuté des mesures sur un vieux pont en treillis de 39 m de
portée.t On mesura dans une diagonale, lors du passage de deux wagons d’essai
de 4 - 8 =132 tonnes de poids total, un effort de traction on.« = -+215 kg/cm?
et un effort de compression 6., = — 70 kg/cm2. Ces mesures furent enregis-
trées et I'on trouva graphiquement la méme courbe des tensions (fig. 2) comme

A Gin kgfem*
6enkgfem? w Ozul = 1000kgjcm’= Gingx

e———— {239m ———
Altere Fachwerk-Bricke
Ancien ponl en Ireillis
0/d lattice bridge
Gyl = 1000kg[cm?®
6p1 = 1000-210 = 790 kgfem®

=367 6y
. . 2 Schwingungsweife
_ _ ¥ Smax=210+215=425 kgfcm Amplitude
y = 1047 kgjom®
¥C =20 kgfem® ) _
_Omin = 210-70 ~ 40 kgfem? Zeit
G2 = 36763, =E57kglcm?® mps
| A p2 36 Pz &5, ]/Uﬂ Time
TN - ¥ Oumin =210-257= —4Zhglm®§ _ _ _ _ _ _ _ _ 1

Fig. 2.

Le principe de I'amplitude et de la sécurité statique dans les assemblages des ponts-rails.

ligne d’'influence de la surcharge. Lors du passage d'une locomotive, la tension
admussible autrefois de 6u4m = Guax = 1000 kg/cm2 doit étre complétement
utilisée, de telle sorte que pour une tension permanente fixe de o, = 210 kg/cm?
la courbe des tensions reste analogue a ce qu'elle est mais agrandie dans le

1 — 21 . ) .
%@ = 3.67. L'on obtient dans ce cas comme point le plus

bas 70 - 3,67 = 257 kg/cm? et G, = 210 — 257 = — 47 kg/cm? (c’est-a-dire
une compression). L’amplitude totale des tensions dans cette diagonale est donc

rapport

v, = 1000 + 47 = 1047 kg/cm? = 10,5 kg, cm?. (1)

Il s’agit maintenant de trouver expérimentalement la résistance a la fatigue op,
de cette barre et de ses assemblages. Lors des essais il faudra choisir comme
amplitude d'oscillations w; = v, = 10,5 kg/mm2. Comme la variation de Ia
tension dans cette diagonale ne se trouve que trés peu dans le domaine de la
compression, on peut se baser avec raison sur la résistance aux efforts répétés

¢ Voir W. Gehler: ,Nebenspannungen eiscrner Fachwerkbricken®, page 67 (W. Ernst & Sohn,
Berlin 1910).
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Y

(Omin =0 & Omax — 10,5 kg/mm?). Si par exemple les essais de durée nous
donnent la rupture pour un nombre d’oscillations np, = 20000005, la rupture
ne se produira qu’aprés 80000 jours, c’est-a-dire 220 ans pour un pont sup-
portant journellement nt == 25 trains (par contre pour un pont servant au trafic
urbain et supportant par jour nr == 250 trains, la rupture se produira aprés
22 ans déja). Le chiffre qui caractérise la sécurité est dans ce cas la durée du
pont (exprimée en jours), c’est-a-dire le rapport:®

VT == 1np : 1. (2)

Ces essais de durée ne donnent cependant pas une reproduction exacte de la
réalité, car ils sont exécutés sans aucune interruption. Entre les différents pas-
sages de trains il existe, principalement pendant la nuit, un intervalle assez grand
au cours duquel il est possible que le matériau se repose. Méme si les essais
exécutés jusqu'a aujourd’hui n’ont attribué a ces temps de repos aucune influence
sur la résistance a la fatigue du matériau lui-méme, nous pouvons supposer que
les conditions sont peut-étre meilleures dans les assemblages réels rivés ou
soudés.?

2¢me Cas. — Membrures des poulres principales continues a dme pleine ou en
treillis.

Ce cas nous montre qu’il est nécessaire de distinguer les parties de poutres
dans lesquelles les limites des tensions calculées Gnax €t Gmin sont de méme signe,
des parties dans lesquelles on a des tensions alternées (de signe différent). En

partant du rapport qui existe entre les efforts statiques S ou les moments M
S min M min
£= Smax ' °P" M max 3)

nous pouvons introduire un coefficient d’oscillations

g = Cadm ~1 (4)

OD adm

Cadm

) parce que dans

OD adm
les essais de durée les résistances ow, Oy, Opmax Ne sont pas les mémes pour les

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

w-S . . . .
flambage = Cum, devons-nous ici calculer une tension abstraite

(semblable au coefficient de flambage déja connu o =

o1 = Y;S'—Fﬂf‘-’f < Guim (5)

de telle sorte que ce procédé puisse étre employé comme si I'on avait affaire
a des éléments de construction sollicités d'une maniére purement statique.8

Voir le premier sujet de discussion.

Voir le quatriéme sujet de discussion.

Ceci nous meéne au troisiéme sujet de discussion.

Voir Kommerell: Erliuterung zu den Vorschriften fiir geschweifdte Stahlbauten, II® partie,
page 39 (W. Ernst & Sohn, Berlin 1936).

w =3 < o>
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Seme Cas, — Assemblages des longrines aux entretoises.

- Les rivets se desserrent trés facilement dans ces assemblages ainsi que 1'ex-
périence nous I'a montré. C'est pourquoi les nouvelles normes des Chemins de
fer allemands (B.E., § 46) prescrivent, pour I'augmentation de la sécurité, non
seulement des méthodes de calcul trés sévéres (augmentation des réactions
d’appuis A’max = 1,2 A, + @ A, et augmentation des moments pour l'acier 52
par rapport a l'acier 37) mais surtout des mesures constructives adéquates
(disposition dans tous les cas d'une tdle placée au-dessus des longrines afin de
leur donner de la continuité). D’autre part ces mormes tiennent compte de la
portée des longrines par l'intermédiaire de la grandeur donmée au coefficient ¢
pour effets dynamiques (par ex. ¢ = 1,6 lorsque la superstructure est formée
de traverses et pour 1 = 5,0 m alors que ¢ = 1,4 pour une poutre principale
de portée moyenne). Ce n’est que par des essais précis, exécutés sur des ponts en
service, que I'on pourra déterminer le nombre et I'amplitude des véritables ondes
de tension pour le cas spécial que nous avons exposé et en tenant compte de
I'influence de la superstructure sur la répartition des forces. Il sera possible de
comparer alors les résultats des essais de durée avec de tels assemblages, (pro-
bléme d’essais qu'il serait trés intéressant de traiter).

B. — Ponlis-rails soudés.

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

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

b) Coefficient pour effets dynamiques ¢ =1 (ou I'on a S=S, + ¢ - S, ou
M =M, + ¢ - M;) afin de tenir compte de l'influence des chocs et des trépi-
dations provoquées par le mouvement des forces (par ex. par suite de l'effet
des roues motrices, des joints des rails). Par ce moven, la flexion statique est
augmentée. (Probléme qui deviendra le plus important de la technique des men-
suralions relatives aux ponts.)

c) Au moyen du coefficient d’oscillations Y = 1 en lant que fonction des limites
statiques calculées S min et S max, on doit englober la fatigue de la partie de
I'ouvrage sollicitée aux efforts alternés ou aux efforts ondulés. Ceci doit étre mis
en valeur d'une facon différente pour les aciers 37 et 52 de méme que pour un
faible et un fort trafic. (nt << 25 et ny > 25 trains par jour.)

d) Coefficient de réduction relatif a la forme o = E.

Alors que le coefficient y peut, en principe, étre identique pour les ponts
rivés et soudés, il n'en est pas ainsi si l'on se base sur les essais de durée faits
en Allemagne.9 Il faut encore réduire les contraintes admissibles10 et de la
maniére suivante (voir I’équation b5)

. o1 __y-Smax

1=
a a-F

W" é Cadm, (6)

_ v Mmax
< Gadm Tesp. Pl

9 Voir ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweifiverbindungen*’, 1935. Edition VDI, Berlin, Rap-
port commun du laboratoire officiel d'essai des matériaux de Berlin-Dahlem et du laboratoire

d’essai des matériaux de Dresde, par K. Memmler, G. Bierett et W. Gehler.
10 Voir note 8, Kommerell. page 44.
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Le coefficient « peut prendre différentes valeurs suivant la forme de la soudure
(d angle ou bout a bout) ou la qualité de son exécution (avec ou sans reprise
a l'envers, cordons usinés trés exactement). De tels coefficients de réduction sont
déja utilisés pour les charpentes soudées (DIN 4100, § 5) par exemple pour les
soudures bout & bout sollicitées a la traction P.am = 0,75 G.am, c'est-a-dire

= 0,75.
C. — Ponts routes rivés et soudés.

Lorsque l'on compare les ponts-routes aux ponts-rails on constate que les
premiers sont beaucoup moins souvent soumis & des sollicitations répétés d'une
facon réguliére. Les surcharges envisagées chez nous (DIN 1073) offrent une
large sécurité quant 4 la grandeur et a I'intensité des charges, de telle sorte que

y bedeutet, Probe nicht gebrochen )
Gof kg/mm) o—»ﬁslgn ifie , Eprouvelte Imngrompue .
(indicates , Specimen not fractured”’)

Stumpfnaht (gasgeschweisst)
T SaudLe{e bou{ [ ] bogu az)
Buf'l' weld [ gas - welded)
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“*‘A‘ 292 o B4 ~128

N
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Fig. 3.
Lignes de Wohler des essais du comité spécial avec assemblages de poutres rivés
et soudés, sollicités a la traction.

I'on peut considérer ces ponts comme chargés avant tout statiquement. Des
4 influences dont il a été parlé sous B) on peut dégager le coefficient d’oscil-
lations qui peut étre posé Y =1 tandis que l'on doit conserver le coefficient
¢ et, pour les ponts-routes soudés, le coefficient de réduction relatif a la forme: a.

3> — La courbe des tensions limites-temps (fig. 3) (ligne de Wahler).

La résistance des matériaux a la durabilité op est fonction d’'une série de
variables (par ex. n, G,, O, On): il est par conséquent préférable de les repré-
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senter dans les différents plans avant pour axe Z, X’, X" ainsi que le montre la
fig. 1. Nous devons tout d’abord reporter les résultats des essais afin d’obtenir
la ligne de Wohler. Supposons que, au moyen d'un pulsateur, nous ayons a déter-
miner par des essais de traction op pour une soudure frontale!! (fig. 3 ligne 3).
On choisit d’abord une valeur quelconque comme limite supérieure de tension
(par ex 6, = 15 kg/mm?2) pour une limite inférieure de tension o, = 2,0 kg/mm2.
La rupture se produit déja pour n = 270000 oscillations (point A). Lors
du 2t essai l'on prend o, = 12 kg/mm? et l'on garde la méme valeur
Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit

bei Schwingungs - Versuchen A )
Zone de résistance décroissante & la fatigue

3\lors des essais d'oscillations ! Bereich der gleichbleibenden
Zone of decreasing fatigue strength for | oauerfesh_eqke/f(fndzusfand}
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(Mit Stabverbindungen & la fatigue (étaf final)
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|
With specimen of connections of members 1 (final stale,
Mit Wﬁ'sfoffgl?‘ : )
B{Avec des malériaux ---------—------—v [ro-mommomoseo e >
with specimen of material only ! !
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t
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y-log &, 6, kg/mm) 1%%in erpril'gfion 2%, rprél'gl'ion
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np 2000000 np =70 000 000
|
_______________________ v
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Stirn - Kehindhte A (Stirn-Keinshre
*.& | Equation de la ligne de Wohler pour | g, upyotS0U0ures dangle
/es soudures frontales rontale) !
Equation of Wohler line for End fillet "’dﬂ
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My “"p

Fig. 4.
Zone de résistance décroissante a la fatigue (zone de Wohler) de la ligne des tensions-
temps (représentation logarithmique) pour les assemblages de poutres rivés et soudés.

6, = 2,0 kg 'mm? et I'on obtient dans ce cas n = 1,07 - 10% (point B). Et enfin
dans le cas du 3 essai, 6, = 11,0 kg/mm? et n = 1,81 - 106 (Point C). On
peut constater sur la figure que la ligne ABC se rapproche déja sensiblement de
I'horizontale dans la zone CD, de telle sorte que 1'on peut prendre comme valeur
finale pour la résistance a la fatigue 12

op = env. 11,0 kg/mm?2.

Portons maintenant pour les mémes essais, comme ordonnées y = log o, et
en abscisses x = log n (fig. 4). Nous employons les échelles logarithmiques

11 Voir le rapport cité a la note 9, page 16.
12 Premier sujet de discussion.

21
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suivant les deux directions et non pas comme on l'a souvent fait suivan! l'axe
des x seulement. Nous pouvons constater que la courbe ABC s’est transformée
assez exactement en une droite ED qui, avec la droite qui lui est paralléle GF,

7 I
Y-lge A Gebietder slalischen und vorwegend Gebvet der schwingenden Beanspructung  (Fisenbatnbricken)
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mﬁgﬁmﬁy slahques ef a8) Bereich der abnehmen-
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Les zones de la ligne des tensions-temps et de la ligne de Wahler pour les assemblages
de poutres (représentation logarithmique).

donne parfaitement l'allure des directions des autres lignes d’essais. L’équation

de la droite ABC est:
log 6 = log 117 — 0,164 log n (7 a)

Cette équation représente 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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= G- n, (7b)
ou a=tga = 0,164 donne l'inclinaison de la droite et C= 117 kg/mm? la

La figure 5 représente la courbe contraintes-temps réduite a la méme échelle
logarithmique. La z6ne de résistance décroissante a la fatigue que nous désigne-
rons ici par zone de Wdhler est limitée par les coordonnées des points n = 10 000
et n = 2000000. Vers la_gauche ainsi que vers la droite viennent s’adjoindre des
droites horizontales de telle sorte que la ligne contraintes-temps est doublement
brisée dans cette représentation logarithmique. La droite DE coupe }'axe des
ordonnées (n = 1) au point C = 117 kg/mm?2. Si maintenant I'on fait passer
par le point J (op = 10 kg/mm?2 et n = 2000000) et le point J, (situé sur l'axe
de coordonnées op = 100 kg/mm?) la droite JJ, et la parallele HH, (pour le
point H, nous avons op = 20 kg/mm?2, on dehmlte une surface dans laquelle
il est possible de porter presque toutes les valeurs que I'on obtient lors des essais
de résistance a 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 a la construction des charpentes usuelles et des ponts-routes. Vient
ensuite la zone des sollicitations alternées (pont-rails), zéone que l'on peut sub-
diviser en: zone de résistance décroissante lors des essais d'oscillations (zone de
Wéhler) et zone de résistance constante (état final). Nous désignerons ces deux
derniéres zones par Ila et Ilb.

La limitation arbitraire de ces deux zones Ila et Ib fera lob]et de notre
premier sujet de discussion.l* Nos connaissances actuelles sur les essais de durée
des assemblages de poutres nous conduisaient au choix de np=2000000 (1éinter-
prétation). Si par contre on prend, ainsi que cela se fait généralement pour les
essais de matériaux, np = 10000000 (2%=c interprétation), le prolongement en
droite de la courbe dans la zone de Wohler (par ex. jusqu'aux points H' et J)
donnerait pour le cas d'un rivetage op’ = 11,7 kg/mm? seulement au lieu de
op = 15 kg/mm?2 (voir points V et W). Le fait que nos ponts-rails rivés calculés
avec 14 kg/mm? se sont avérés suffisants pour I'exploitation des chemins de fer
serait une contradiction aux résultats des essais, contradiction difficile a élucider.

Le rapport de la résistance a la fatigue des assemblages rivés op = 15 kg/mm?2,
trouvée au cours des essais et de la contrainte admissible pour les ponts-rails
rivés Ouan, = 14 kg/mm?2

(0])) 15

="=10
Cadm 14 7

‘Vw:

(appelé sécurité de contrainte) procure une sécurité supplémentaire (faible peut-
étre il est vrai) permettant de tenir compte de I'influence secondaire des ecarts
de qualité du matériau et des inexactitudes d’exécution.

Lors de l'essai de matériaux pour n > 10000000, la ligne contraintes-temps
fut considérée comme horizontale (z6ne IIb). Il fut surprenant de constater qu’au
laboratoire officiel d'essai des matériaux de Dresde la rupture a la fatigue d'une
éprouvette se produisit encore aprés 29 millions d’oscillations (voir le point X

14 Voir le premier sujet de discussion sous 5.

21*
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de la fig. 5) et qu'au laboratoire de Berlin-Dahlem la rupture a la fatigue au
droit d'un trou de rivet d'une barre de treillis ne se produisit qu'aprés
200 millions d’oscillations (voir le point Y). La question de savoir si de telles
valeurs (n >> 10000000) furent trouvées ailleurs au cours d'essais ou dans le cas
d’'un pont en service fera l'objet de notre deuxiéme sujet de discussion.1?

A la fig. 6 nous avons porté encore une fois la courbe de Wohler avec les
points V, W, X et Y. Si I'on interrompait l'essai de fatigue des assemblages non
pas pour n=2000000 d’oscillations (point V) mais pour n= 10000000 d’oscil-
lations (point W) on obtiendrait des valeurs de 200/ plus faibles pour la

x
A s S
§ B 5 i
é N N S
§ 5 T
7 © 2
7 A h
& 7 W U NE— ‘ ty
n=2000000 n=10000000 n=29000000 n=200000000
Gebraichliches Ende des Daverver- n=2ahl der Lastwechse!
suches n= nombre des alfernances
Ffin normale de /'essai de fahgue n= number of loading resehhons
Usual range for faligue lesls / ¢ Y d
&) bei Stabverbindungen b) bei Werksloffen Ausnahmsweise spéle Dauerbriche von Slabreréindungen
pour les gssemblages pour les maleriaux Ruplure exceptionelle d assemblages
for comections for malerials Excephonally delaged fahgue ruplure of connechons

Fig. 6.
La ligne de Wohler pour la représentation de la limite des essais fatigue effectués
sur des assemblages de poutres.

résistance a la fatigue. Aux points exceptionnels X et Y de rupture tardive
d’assemblages, la résistance a la fatigue est a prendre égale aux 2/; et a la moitié
de sa valeur au point V. Il en résulte qu'il est de toute premiére importance de
connaitre I'état final de la zone de résistance a la fatigue permanente (fig. 5).

Cette représentation logarithmique de la ligne des contraintes-temps nous
permet d’avoir un apercu trés exact de tout le domaine, tant statique que dyna-
mique, dans le plan des contraintes-temps. Il est encore trés intéressant de remar-
quer que l'ordonnée du point J; de la droite limite inférieure JJ, a la valeur
de la résistance a la discossiation

st = 2,5 - o5 = 2,5 - 40 = 100 kg/mm? (8)

et que, d’autre part, les points d'intersection S; et S, des droites horizontales
de la zone de Wohler présentent une certaine régularité. Les résultats des essals

15 Voir le deuxiéme sujet de discussion sous 3.
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statiques et des essais de durée se combineraient trés bien si l'on prescrivait
a l'avenir pour les soudures bout a bout puim = 1.0 6,4n au lieu de 0.75 a4,
c’est-a-dire si I'on déplacait le point S, en §',.

Au point de vue physique, C de I'équation (7b) doit étre désigné par coefficient
de cohésion (voir I'équation 8). Nous pouvons donner une signification a l'aulre
coefficient a en dérivant I'équation 7b)

y’_—d—o-——c-a-na“1=117-0,164-n'°'336:cv]9'2, 9
dn n

équation qui représente, en premiére approximation, une hvperbole équilatére.
Cette courbe des y’ descend fortement au début de la zone de Wdhler pour
devenir ensuite paralléle & I'axe des abscisses (fig. 3). Les ordonnées représentent

. travail . . 1 , kg - mm ke
une puissance (—~') et si I'on considére ces ordonnées o( 2 3:—”—,>

temps mm mimi

comme un travail ou une charge spécifique de I'unité de volume. le mm3, cette
courbe des y’ nous donne la décroissance de la puissance ou I'augmentation de la
fatigue au cours de l'essai. Ces différentes lignes sont semblables dans la zone
de Wahler pour les différents assemblages de poutres que nous avons essavés
(fig. 5). Il en résulte que l'on peut considérer «a: comme le coefficient de
fatigue (a = O dans les zones I et IIb de la fig. 5).

4> —- Comparaison entre les cortraintes réelles dans les ouvrages, oblcnues
d’aprés le calcul statique, et les contraintes dans les éprouveltes.

La disposition des essais doit étre aussi simple que possible. c'est pourquoi
I'on adopte une variation sinusoidale des contraintes qui. & partir d'une contrainte
moyenne oy, varient entre les limites o, et o, égales vers le haut et vers le bas.
En réalité 1l en est tout autrement, ainsi que le montre la fig. 2: les amplitudes
dans les barres de treillis, a partir de la contrainte résultant de la charge per-
manente o, sont en général trés différentes vers le haut et vers le bas (vers le
haut o,, > c,, vers le bas). Dans les membrures on a méme o,, = 0. La dif-
férence entre l'essai et la réalité ne réside pas seulement dans la forme des
oscillations mais aussi dans la dissvmétrie de ces derniéres ou dans les différences
d’amplitude vers le haut (o,,) et vers le bas (o,,). L'influence de cette dissem-
blance n’est malheureusement pas assez étudiée (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 a np = 2000000 alors que dans
I'essai des matériaux il est d'usage de prendre np = 10000000?
(voir les notes 2, 5, 12 et 14, ainsi que les fig. 5 et 8, points S et W).

2¢me Sujel. Des valeurs exceptionnelles de rupture a la fatigue comme celles
observées en Allemagne, pour 29 et 200 millions d’oscillations, ont-
elles été relevées ailleurs lors d’essais a la fatique d’assemblages de
poutres 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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3éme Sujet.

4 Sujet.

1IIIa3 W. Gehler

Posséde-t-on ailleurs des résultats d’essais concernant [linfluence
favorable des temps de repos sur la résistance a la fatique des assem-
blages de poutres (voir la note 6).

Les assemblages rivés qui servent de base a l'appréciation de la
résistance des assemblages soudés, présentent une résistance moyenne
a la fatigue de op = 15 kg/mm? pour une contrainte admissible
(y compris la majoration . pour les effets dynamiques) de
Gadm = 14 kg/mm?2. Nous avons par conséquent résolu la question
de la sécurité des ponts-rails en considérant le rapport existant entre
le nombre d’oscillations ny supporté lors des essais et le nombre de
trains passant sur le pont en un jour ny. Ce n'est pas autre chose
qu'un probléme de longévité (vy == np : ny, interprélation stalistique
de la sécurité). Peut-on présenter d’autres projets pour la déter-
mination de la sécurité?
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Caractéristiques propres a la soudure.

Charakteristische Merkmale der Schweiflung.

Characteristic Features of Welding.

Dr. Ing. h.c. M. Ro§,
Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionsprisident der Eidg. Materialpriifungs-

und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Ziirich.

L.a structure du métal d'apport, zone de transition comprise, est essentielle en
ce qui concerne les caractéristiques mécaniques de la soudure: résistance, défor-
mation. Le métal d'apport est de l'acier moulé, sa structure est hétérogéne et
anisotrope (fig. 1). La théorie de la constance de 1'énergic de déformation n’est
valable que dans sa forme adaptée a l'anisotropie. La pratique n'est aujourd hui
pas en mesure de garantir un métal d’apport sans pores el sans scories; des
fissures dues a la coniraction, a la surface ou a l'intérieur du métal d’apport,
sont rares mais peuvent toutefois se produire (fig. 2).

Les pores, scories, fissures sont a considérer comme I'équivalent d'un usinage
mécanique imparfait. Les influences thermiques ont pour résultat, a la surface,
la structure de Widmannstitten avec transcristallisation (fig. 3) et, dans la zone
de transition, la formation de sorbite, trostite (fig. 1) et, lorsqu’il s'agit d'aciers
a teneur en carbone supérieure a ~ 0,150o, de martensite (fig. 4) qui, vu sa
fragibilité, a une tendance a se fissurer. Au point de vue du matériau seul, on
ne peut en principe pas admettre que la soudure soit |'équivalent de la rivare
(fig. 5).

Le choix approprié des électrodes, le soudage effectué selon les régles de l'art.
le cas échéant avec de l'acier réchauffé préalablement (fig. 6), un revenu faisant
disparaitre les tensions internes (au plus jusqu'a la température inférieure de
transformation) ou un recuit (au-dessus de la température supérieure de trans-
formation) sont des précautions de nature métallurgique qui, liées a des mesures
constructives appropriées seulement, — amoindrissement des tensions dues a la
chaleur (fig. 7), type d’assemblage (fig. 8), forme (fig. 9) — sont & méme de
donner aux assemblages soudés des qualités mécaniques égalant celles des assem-
blages, rivés. .

L’examen des soudeurs, basé sur les caracterlsthues mécaniques — résistance,
déformation — de plaques d'acier soudées a part, en position normale et au
plafond, et le controle des soudures exécutées, auquel on procéde en prélevant
sur place des éprouvettes de dimensions appropriées (disques circulaires, ovales)
lié & une étude radiographique, termine la série des essais et mesures de sécurité.
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3, = 38 kg/mm* 5, = 16 kg/mm?

1n =

Structure grossiére de Wid- Structure a granulation trans-
mannstitten. Métal d'apport. formée, [ine et normalisée.
Métal (I'appnrl,

Structure ﬂlerlniquelmun Structure tlwrmiquemt'nt
modifiée, ferrite et sorbite. modifiée, ferrite et perlite
Zone de transition. dégénérée. Zone de transition.

Fig. 1.

Parfaite soudure a l'arc électrique, acier de construction normal.
Hétérogénéité de la structure du métal d’apport.
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Structure grossiere de Wid- Structure & granulation trans- Structure a granulation trans-
mannstitten. Métal d'apport. formée, fline et normalisée. formée, fine et normalisée,
Derniere passe. Métal d'apport. avec fissure microscopique.

Métal d'apport.

' 2
mim-

B, =244k

9

5 -~
mrs o, = 17kg

/
Fig. 2.

Excellente soudure a l'arc électrique, acier avec 0,25%0 C.

Fissure microscopique dans le métal d’apport.
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Structure de Widmannstitten., Structure a granulation Inclusions locales de nitride.
Métal d’apport. transformée, fine. Métal d’apport.
¢ Métal d’apport.

= 26 kg/mm?

w

B, = 88 kg/mm?® ¢ =218 kg/mm? 50

Fig. 3. '
Parfaite soudure a l'arc électrique, acier de construction normal.

Structure de Widmannstiitten avec transcristallisation.
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Acier S.-M. avec 0,20 — 0,25°%, C,

Température: — 10° C. Température: 25° C, Température: 50° C.
Martensite avec traces de Martensite et trostite Martensite, un peu de trostite,
trostite trempée. trempée. traces de ferrite.

Fig. 4.

Formation de martensite dans la zone de transition, immédiatement a la liaison
du métal d'apport a 'acier S.M.
Température de l'acier S.M. lors du soudage — 10°, -4 25° et 4 50° C.

———————————— - I8kg/mm?
lafe/”’,””’/ . .
o < Schwerssung langs
-7 _ == “Soudure longifudinale

7 1 Longrtudinal weldin
P ,// mm‘! 9 g
- rge W"A_Einbrandzone quer
g gV Penétration ransversale
e / Penetration fransverse
-

Festigheitsverhaltais
Résistances
Strength relationships

StumpfF Einbrand | Heh/

‘ Bouta bout | Pénetration | Dangle

| Buftt Penelration | Fillet
s g Xy [ ay

Ursprung ;‘ ‘

Origine 085 07 l 06 | 035

Origin ’ [

AB 1:2 | 095 085 | 065 | o045

Fig. 5.

Endurance a la traction en fonction de la limite inférieure de charge.
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Non préchauffé, Préchaufleé,

formation de martensite. aucune formation de martensite.

Fig. 6.
Acier moulé soudé électriquement, teneur en (0 0,28°
Soudure avec de 'acier moulé non préchauffé:

haut nombre de dureté de la zone de transition, formation de martensite.
Soudure avec de l'acier moulé préchauffé:

nombre normal de dureté¢, aucune formation de martensite.

Spiralnaht Langsnaht
Soudure en spirale Soudure longrfudinale
Spiral seam Longritudinal seam
! & ! §‘“w 4 l 4—oHO— ;
I o Messtellen I ;%§ 3 % | S L L I
| O~ Points demeasuration| | § § S & I L AL L 1
| - Place of measurement || & g 1R ’\‘ | —‘L THY |
, [l f— [SES] 3 | o< !
B | €
é ﬂﬁobro’ur‘cbmeﬁéﬂ diamétre du tuyau - bore of pipe | | 6 l Rk angential - tangentie/
" -
LES ikl >
Montagerundnaht und Spiralnaht Rundnaht und Langsnaht (T = Stuck) )
Soudure circulsire de montage et soudure en spirale Soudure circulaire ef soudure longitudinale (piece en T)
g £/.30 g
Circular seam made on erection and spiral seam Cireular and longitudinal seams (T prece)
T T T
I c_{&zﬁg 1| Messtellen ' T 1
S T Aoinds de mensuration |\ OO 030 & o "
)‘-' s====== —$~$’$_#T_:3—_£ === ===7 =~ Place of measurement [i Fo—0—0- T
| a— | g
[ G~ [ i 00— |
| "

Nature du cordon de soudure a l'endroit ausculté.
Fig. 7a.

Contraintes internes de soudures recuites et non recuites.
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Valeurs maxima des contraintes internes mesurées.

Nature du cordon de

Efforts de traction réduits,

P

recuit ou non soudure a l'endroit en kg/em?®
ausculté axial ‘ tangentiel
. soudure longitudinale
recuit d + 1010 + 1060
en X
non recuit Bomdiire fongrtidinale 4 1620 1+ 2460
en X
recuit soudure en spirale -+ 280 + 727
en X + 447 -+ 336
. soudure circulaire -
non recuit L ! 2070 2070
et soudure longitudinal en U + +
Fig. 7b.
Stahlguss
Ac’zgmou/é
Cast steel
38
19
FluBstahl!
Acrer doux
Mid steel )
Fig. 8a.
Stahlguss .
Aab‘gmw/e' Relévement de la résistance aux
Cast steel ,
efforts alternés par assemblage
38 p g
approprié: acier doux-acier
moulé.
9
FluB3stahl 80mm brert
Acker doux 80mm de
Nikd steel 80mm wi

Stahlguss

Acier moulé S = 9840kgtm?,

Cast stee/

R

1

1

FluBstahl 2
! [z % 3520kg/ferm

,,,,,

Ta) 1

“6-500kghm®

- O

p M
a) Contrainte d’aprés Navier-Hooke, calculée F + W: Omax = 2,8 6 = 1400 kg/cm?

Résistance par rapport a l'origine de l'assemblage: 6, = 500 kg/cm?

Pointe de tension au fond de I'entaille, optique: cmax:55=2500 kg/cm?®.

Fig. 8b.

Etat de tension au fond de l'encoche.
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Fig. 9.

Assemblage soudé acier doux — acier moulé.

Reléevement de la résistance par rapport a I'origine par affilage des cordons de soudure.
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La résistance a la fatigue des assemblages soudés en acier
St. 37 et St. 52.

Dauerfestigkeit von geschweif$ten 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 antérieurs ont montré que la résistance a la fatigue obtenue en
laboratoire avec des ronds et des plats bien usinés était la méme pour l'acier
St. 37 soudé que pour le métal de base non soudé tandis que pour l'acier St. 52
soudé elle est inférieure a celle du métal de base non soudé. La rupture se
produit donc a I'extérieur de la soudure pour I'acier St. 37 et a I'intérieur pour
lacier St. 52; cependant, I'endurance d'un assemblage en acier St. 52 est au
moins 309 plus grande que celle d'un méme assemblage en acier St. 37. Si I'on
admet, pour 'acier St. 52, des contraintes admissibles de 300% plus élevées que
pour l'acier St. 37 il serait normal d’en faire autant pour les assemblages soudés,
pour autant que I'on emploie des électrodes de qualité, fortement enrobées.

Les résultats acquis sont réunis au tableau I.

Tableau 1.

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

Matériau E]r:duran.)ce Rupture
g/mm?*

a) Essais d'endurance 4 la flexion sur des ronds.

St. 37 — non soudé oy, = 20,1 —

— soudé = 20,1 a l'extérieur
St. 52 — non soudé oywp = 30.8 _

— soudé = 26,4 A l'intérieur
Métal d’apport 6y = 24.3 —

b) Essais d'endurance a la flexion sur des plats.

St. 87 — non soudé Oy = 17,8 —

— soudé = 17,8 partiellement dans la soudure
St: 52 — non soudé Syp = 90,5 —

— soudé =22, dans la soudure

c) Essais d'endurance a la torsion sur des ronds.

St. 37 — non soudé o, =115 —
— soudé =115 a l'extérieur

St. 52 — non soudé o, =172 —
— soudé =155 a l'intérieur

Métal d’apport 6, =153 —
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Quoique ces résultats permettent de faire d'intéressantes comparaisons, ils
n'ont, pour la pratique, qu'une valeur restreinte car les conditions y sont complé-
tement différentes. La plupart des assemblages ne sont pas usinés dans les ponts
et les charpentes soudés; il en résulte des irrégularités dans la répartition des
efforts, irrégularités renforcées encore par les entailles situées sur les bords des
soudures ou dans le fond des soudures d’angle. Deux facteurs jouent un rdle
proéminent:

1¢ l'exécution et l'usinage des soudures,
2¢ la disposition des assemblages.

Nous avons étudié l'influence de I'exécution et de l'usinage des soudures
a l'aide de plats dont la forme est donnée a la fig. 1. La soudure peut étre soit
normale, soit remplie & ras les bords (voir fig. 2); dans un troisiéme essai la

O- g $ —T abgearbeitet
| 60 Lusiné
{9 d} l workmanship
165 v [nichtabgearteitet eben ol }
. - non using o 2 ras v
3125 ) brimful }
nol workmanship

Fig. 1.

Forme et dimensions des fers plats destinés

Fig. 2.
Exécution de la soudure.
aux essais d'endurance,

couche supérieure a été limée. Les résultats de ces essais sont donnés au
tableau II, avec les valeurs obtenues pour le métal non soudé, 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 soudés en acier St. 52, avec soudures usinées
et non usinées.

soudé
Keier non soudé i Aon Usiné
surface limée 50.u ure p . 5 oy

limée soudé soudé A ras
normalement les bords
I 31,0 kg/mm? 23,0 kg/mm? 11,0 kg/mm? 15,0 kg/mm?

11 29,0 215 ., 95 165

I1I 315 225 ., 80 140

La rupture de toutes les barres non usinées s’est produite dans la zone de

transition de la soudure au métal de base, soit du coté supérieur de la soudure
en V (fig. 3), soit du coté de la racine, le long de la reprise (fig. 4). L’expli-
cation en est simple: les modifications de la structure engendrent en ces endroits
un durcissement plus ou moins fort (fig. 5). Les producteurs d’acier devront
donc s’efforcer de limiter autant que possible cet accroissement de la dureté; il
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ne peut-étre complétement éliminé car il est lié a la haute résistance de ces
aciers. Les meilleurs résultats obtenus actuellement le sont avec les aciers au
Cr-Cu, au Cr-Mo et au Mn-Si, pour autant que le pourcentage de ces alliages

Bruch
Ruplure

. Fig. 3.

Rupture par fatigue dans la zone de transition de la soudure a la tole.

n'est pas trop élevé: faisons spécialement remarquer que la teneur en carbone
ne doit pas dépasser 0,15 a 0.200/.1

['influence de la forme fut étudiée a 'aide d'un assemblage en V, exécuté de
différentes facons: cet assemblage fut soumis a une (‘liargv dynamique avec

~ oo Mn Si- Stah!
%’ 3 /N i Acrerau Mn Si
St 35 Mn Si-Steel
<3
] 3 90 e —
§ £ CrCy- Stahl
3> ¢ 85 Acier au Cr-Cu
S §§ CrCu - Steel
E% < 80
Fig. 4. Fig. 5.
Amorce de rupture par fatigue Allure de la dureté dans un assemblage soudé
au bord de la reprise a I'envers. en acier St. H2.

précontrainte statique. En concordance avec les prescriptions des Chemins de
fer néerlandais, on a choisi une contrainte dynamique égale aux 300, de la
i o]
1 ¢f. Smi|-L:lschlijdschrii'l. 1er vol., N 2 (1937).
99
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précontrainte statique. Pour chaque assemblage on a cherché la plus grande
précontrainte n’entrainant aucune rupture aprés 2000000 de variations de la
charge (cf. fig. 6). Les essais furent exécutés sur un pulsateur « Losenhausen ».

+Pr
PsPr ~Pr

| e

Einspannkaof
TBfe d'encastrement or /\

Fixing head 7 \/

Probestzb F
Eprouvelfs
Test bsr

Pr=03P
Linspannhopf
Tefe d'encastrement
fFixing head . -
K
Fig. 6.

Variation de contrainte dans les essais d’endurance.

Les assemblages en T furent exécutés avec deux soudures d’angle et avec une
soudure en X (fig. 7 et 8). Les résultats de ces essais sont rassemblés au

tableau IIL .
Tableau III.

Résultats des essais de traction dynamique effectués sur
des assemblages en acier St. 37 et St. 52.

Precor}tralnte . Nombre de
Métal Assemblage statlt‘]ue Contyainte variations
maxima dynamique
sans rupture
kg/cm?
St. 37 | soudure en X | 1900 + 80 % 2.108
(fig. 7a)
soudure d’angle 1250 430 2.108
(fig. Tb)
St. 52 | soudure en X 2000 4+ 30 °/o 2.108
(fig. 7a)
soudure d’angle 1000 + 30 %o 2.10%
(fig. Tb) o
|

Il ressort de ce tableau qu’avec des soudures d’angle I'assemblage en acier
St. 37 a une résistance aux efforts dynamiques plus élevée que l'assemblage en
acier St. 52; avec soudures en X les valeurs obtenues sont a peu prés égales.

Ce résultat montre clairement que I'endurance des assemblages soudés en acier
St. 52 n’est pas plus grande que celle des assemblages en acier St. 37, cela,
a cause de la plus grande sensibilité aux entailles de I'acier St. 52. Dans les deux
cas, la résistance des soudures en X est de beaucoup supérieure a celle des
soudures d’angle, d'ou la prescription générale: la ou c'est possible, assembler
avec des soudures bout a bout.
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Il n’est pas toujours possible d'éviter les soudures d’angle, dans ce cas on peut
recommander comme la plus favorable, la forme de la fig. 9. Les soudures

i
%
200
| 1
296 | g |
!
X-Naht Kehl -Naht
Soudure en X Soudure dangle
X- shaped weld Fillet weld
Fig. 7. Fig. 8.
Forme et dimensions des éprouvettes I:Ipruu\'elles soudées, conformes aux
destinées aux essais d’endurance a la données de la fig. T et destinées aux
traction. essals d'endurance a la traction.

doivent étre aussi hautes que possible, leurs bords doivent étre lisses et le passage
de la soudure au métal de base doit étre régulier et sans entailles.

14d

Fig. 9.

Forme 1déale i donner aux soudures d’angle pour leur conférer

une bonne résistance aux efforts statiques et dynamiques.

Nous avons complété ces essais d'endurance a la traction par des essais de
cisaillement. Ces essais ne sont pas encore terminés et nous en publierons les
résultats & une autre occasion.?2 '

* of. Smit-Laschtijdschrift, 1er vol., No 3 (1937).
22*
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Notes sur la méthode d’expression de la contrainte admissible
déterminée a partir de la pulsation ou de I'alternance des efforts
appliqués.

Angaben iiber die Methode des Ausdrucks einer zulissigen
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 réglements américains concernant les ponts rivés, prescrivent une réduction
des contraintes admissibles dans le cas des efforts alternés, mais non dans le cas
des efforts ondulés (efforts variant sans changer de signe).

Néanmoins, le comité constitué par ’American Welding Society en vue de
préparer un réglement concernant les ponts soudés (réglement publié en 1936)
a décidé, en se basant sur les donmnées dont il disposait et tout particuliérement
sur les rapports publiés par les Professours Graf et Schaechterle, de prévoir
une réduction des contraintes admissibles sur certains types de joints soudés, dans
le cas d'efforts ondulés couvrant une gamme d’amplitudes assez étendue ainsi
que dans le cas des efforts alternés.

Nous nous proposons, dans les notes qui suivent. de discuter non pas les
valeurs effectivement choisies pour les contraintes admissibles dans différentes
conditions, mais seulement la maniére dont ces contraintes sont exprimées: La
plupart des éléments importants d'un pont et leurs assemblages sont exposés a des
efforts répétés; il est donc essentiel de réduire au strict minimum les calculs
résultant de I'application des différentes prescriptions.

[.’ancien réglement américain, applicable dans le seul cas des efforts alternés,
ainsi quil a été indiqué plus haut, impose le calcul, a partir de I'effort minima
et maxima, d'un troisitme effort hypothétique, supérieur a I'effort maximum
effectif et auquel est appliquée la contrainte normale; on aboutit ainst & un
accroissement de la section nécessaire. Par suite de considérations d’ordre géomé-
trique, 1l n’est pas possible d’appliquer une méthode identique lorsque la réduction
de la contrainte doit porter sur des efforts ondulés aussi bien que sur des efforts
alternés.
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I.a méthode officielle allemande (méthode «gamma») est analogue a la pré-
cédente; elle implique le calcul d’un coefficient « gamma», & appliquer a la con-
trainte maximum, a partir des efforts totaux maxima et minima.

Chacune de ces méthodes introduit ainsi un processus auxiliaire, calcul d'un
effort maximum modifié ou hypothétique, avant de procéder a la détermination
de la section nécessaire. Or la méthode adoptée par I'’American Welding Society
supprime précisément le processus préliminaire et permet d'arriver a la section
nécessaire par l'application directe d'unc
formule simple, dont nous allons indiquer /,,75
ci-aprés la genése. 8 =

Considérons la ligne ABC de la fig. 1 \4\
comme représentant le tracé des contraintes S
admissibles, établi dans des conditions telles Sif L%
que tout mmimum constitue une abscisse et \3’/ : L\l‘f‘ﬂ EJ
que le maximum correspondant constitue
I'ordonnée relative. En A par exemple, on - min + min
a: min. = max. et l'ordonnée S_; repré- Fig. 1.
sente la contrainte a admettre dans le cas
de l'alternance compléte, choisie sur la base des données expérimentales. On
a ainsi en B: min. = O et I'ordonnée S, représente la contrainte a admettre dans
le cas de la pulsation a partir de zéro.

I
|
I
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Pour tous les cas de la pratique, on peut adopter pour ABC un tracé rectiligne.
Il est inopportun de compliquer les ex1gences en introduisant toute autre allme
de variation; les erreurs en pour cent qui en découleront seront en effet trés
faibles, en admettant méme que I'on puisse les connaitre effectivement.

La ligne BC n’est pas utilisable sur toute la longucur, car les valeurs de la
contrainte maximum augmentent au-deld de la valeur S qui a été déterminée
pour les conditions statiques (max. = min.). La droite inclinée doit donc étre
négligée au-dessus de son intersection avec une horizontale définie par la valeur S.

Considérons maintenant une partie de pont ayant a supporter des efforts
alternés non exactement symétriques ou des efforts ondulés ne partant pas de
zéro, ainsi que l'indiquent les ordonnées en traits discontinus du graphique.
Pour cette partic d'ouvrage, les contraintes admissibles inconnues «max: et
«min» sont naturellement proportionnelles aux valeurs connues «Max> ei
« Min », c'est-a-dire aux efforts totaux calculés.

On a ainsi:

max. = S, + —5-1 min.
5. (1)
=S, + n - min.,
y @ . SO _S_l
en désignant par »n« la pente de la ligne AB = g .
D1

. , . Max. Max. Max.
Section nécessaire A — max, — S, n. mn = Min
. o © Sy4n- .

A
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A-S, + n - Min. = Max.
Max. — n - Min. - (2)
So

Telle est la forme sous laquelle se présente cette prescription. Pour chaque
type de sollicitation ou de soudure, le comité a adopté une valeur admissible de S,
et une valeur admissible de S_;. A partir de ces valeurs et d’aprés 1'équation (1),
on détermine n, puis on écrit I'équation (2) en tenant compte du réglement. Ayant
calculé «Max.» et «Min.» a partir de la charge prescrite, on obtient ensuite la
section «A» d'une maniére aussi simple que possible. ‘

Dans l'avenir, lorsqu’on disposera de nouveaux résultats d’essais et lorsque,
pour d’autres raisons, on aura révisé les coefficients de sécurité, les comités futurs .
de I'American Welding Society pourront modifier «Sy» ou «S_;» ou ces deux
valeurs. '

Cect n’impliquera toutefois aucune modification des différentes formules elles-
mémes, la simple modification portant sur «n», ou sur «S;», ou sur ces deux
valeurs, permettant d'introduire effectivement la correction ou les corrections
envisagées.

A titre d'exemple, le réglement de I’American Welding Society pour les sou-
dures d’angle est le suivant:

A=

1 ..
Max. — -2— Min. Max.

Section — . Cette section ne devant pas étre inférieure a ——..
! | 7200 ' P ' 9600

(La deuxiéme expression fait intervenir la partie du diagramme ci-dessus dans
laquelle la ligne inclinée est remplacée par 'horizontale définie par I'ordonnée S).

Exemple 1. Max. = 480000 Min. = — 80000
80000 440000 .
A= 7900 = 16,7 sq. ln.‘
Exemple 2. Max. = + 80000 Min. = — 40000
__ 80000 + 20000 .
A= 7900 = 13,9 sq. in.
Exemple 3. Max. = 480000 Min. =0
' 80000 .
A—Woo—‘—ll,l Sq. n.
Exemple 4. Max. = 480000 Min. = 416000
80 000 — 8000 .
A= 7900 = 10,0 sq. 1n.
VT , 80000 .
sans pouvoir étre inférieur a 9600 — 8,33 sq, in.
Exemple 5. Max. = 480000 Min. = - 64000
80 000 — 32000 .
A= 7900 = 6,67 sq. in.
sans pouvoir étre inférieur a S0000 = 8,33 sq. in.

9600
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