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Ia8

La resistance ä la fatigue
des poutres en treillis soudees et rivees

Die Ermüdungsfestigkeit von geschweissten
und genieteten Fachwerkträgern

Resistance to fatigue
of lattice girders welded and riveted

DOTT. ING. GIULIO CERADINI
Rome

Les progres realises en Suisse pendant les annees 1935 (') ä 1945 dans
la construction de poutres en treillis soudees pour constructions soumises
a des sollicitations de fatigue ont ete contröles et mis en evidence par des
essais tres soigneux et etendus effectues au Laboratoire Federal d'Essai
des Materiaux de Zürich. Ces essais ont porte sur trois poutres soudees
et, k titre de comparaison, sur deux poutres rivees.

Les poutres soudees ont ete realisees en respectant les principes fon-
damentaux suivants :

1. Abandon des Schemas propres aux constructions rivees et adoption

de nouvelles formes structurales satisfaisant aux exigences particu-
lieres des constructions soudees;

2. Assemblage des barres aux goussets par des soudures bout ä bout;
3. Choix des sections des barres et des goussets en fonction des

tensions qui naissent dans la zone d'assemblage et dans les goussets memes,
afin que la transmission des efforts puisse avoir lieu d'une fagon abso-
lument continue et sans formation de pointes de tension indesirables;

4. Bealisation des barres du treillis par des fers plats assembies par
soudures d'angle continues et exceptionnellement par des profiles;

5. Eiancement maximum des barres et des goussets afin de reduire
au minimum les tensions secondaires;

6. Usinage des soudures bout ä bout sollicitees ä la traction, et
disposition ä l'extremite des cordons d'angle courants des barres de soudures
de raccord usinees en forme de patte et ä section tres eiancee, afin de
reduire les effets d'entaille (*);

(2) Mortada, Beitrag zur Untersuchung der Fachwerke aus geschweisstem Stahi und Eisenbeton

unter statischen und Dauerbransprncliungcn. Rapporl EMPA, n° 103. 193R.
(2) Ros-Ceradini, Statische und Ermüdungsrcrsuche mit aufgeschweissten und aus dem vollen

Stahlmalerial herausgearbeiteten, verschieden geformten Laschenkörpern sowie mit
überlapptem Sloss. ESAD Göteborg, 1949.
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7. Choix des materiaux, disposition du plan de soudure el execution
conformes ä toutes les prescriptions qui garantissent la realisation de
soudures de premiere qualite, c'est-ä-dire pratiquement exemptes de defauts,
avec bonnes caraclerisliques de deformation pour le metal d'apport et
pour la zone de transition, et soumises ä des faibles tensions de retrait.

Les poutres soudees type A n s 1 el 2, qui differaienl entre elles par
quelques details constructifs seulement, avaient des barres ä section en
croix (v. fig. 1 et 4). La section des barres de la poutre soudee type B n° 3
etait en T et en double T (v. fig. 2). Celles de la poutre rivee nc 4 eiaient
constituees par deux cornieres disposees symetriquement par rapporl au
plan de la poutre; les goussets etaient plans (v. fig. 3). La poutre rivee n° 5

etait celle essayee en 1920-1921 par le professeur T. Wyss pour la determination

du comportement statique des poutres en treillis et en particulier de
l'etat de tension dans les goussets; ces derniers etaient en consequence de
dimensions relativement tres grandes et 1'eiancement des barres etait tres
faible (3).

L'acier utilise pour ces poutres d'essai etait l'acier courant « Ac N »,
preleve du magasin sans des precautions speciales. Les caracteristiques de
resistance et de deformation du materiau de base, de celui d'apport et des
soudures, ainsi que des rivures, ont toujours satisfait aux exigences des
normes. En particulier pour la resistence ä la fatigue on a determine, sur
les eprouvettes preievees des poutres, ou preparees avec le meme materiau,

les valeurs moyennes suivantes (les valeurs minima devant au moins
atteindre 85 % de celles-ci):

nttls
kg/mm2

Materiau de base avec peau de laminage ou traile au jrl de sable
Soudure bout ä bout, sollicitöc perpendiculairement au cordon :

Non usinöe
Usin<5e

Soudure d'angle, sollicitee parallelement au cordon
Töle avec trou praliquö avec soin
Rivure

24

18
22
20
18
18

Toutes les poutres furent soumises ä des essais statiques et de fatigue,
tres soigneux et detailies, dans la grande machine ä flexion du L. F. E. M.

Au cours des essais statiques on a mesure :

1. Les deplacements verticaux et horizontaux des nceuds;
2. Les rolations et les deformations des goussets;
3. La repartition des tensions dans les barres (tensions principales,

tensions secondaires, tensions aux bords);
4. L'etat de tension dans les gousset les plus interessants.

Les resultats des mesures furent compares systematiquement avec les
valeurs correspondantes determinees par le calcul.

(3) W\ss, Beitrag zur Spannungsuntersuchung an Knotenblechen eiserner Fachwerke
(Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwcscns, II. 2fi2, Berlin, 1923).
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Fig. 1. Tensions ä la fibre extreme en kg/mm- sous l'effet d'une charge
de 20 tonnes au nceud 3.

Valeurs mesurees. Valeurs calculees.

Les essais de fatigue ont ete effeclues en soumettant les poutres ä des
pulsations, produites par deux verins speciaux Amsler travaillant en
synchronisme et actionnes par deux pulsateurs Amsler relies en parallele.

Apres rupture la poutre etait soigneusement reparee et remise en etat
de service; l'on put ainsi essayer la meme poutre plusieurs fois.

En outre on a soumis la poutre n° 1 ä un essai de charge dans le
domaine plastique et ä un essai de flambage.

Les resultats des essais

Essais statiques

Toutes les poutres, sollicitees jusqu'ä 150 % de la charge maximum
admissible en service, se comportaienl dans le domaine elaslique. On releva
des deformalions permanentes apres la premiere charge dues aux glisse-
ments des joints pour les poutres rivees et aux deformations plastiques
locales causees par Legalisation ou l'eiimination sous charee des tensions de
retrait. La concordance entre les valeurs calculees et celles mesurees des
flaches de flexion, rotations des nceuds, tensions principales et tensions
secondaires a ete toujours tres satisfaisante (fig. 1 ä 3); certaines irregula-
rites mises en evidence par les mesures dans l'allure des diagrammes des
tensions secondaires doivent etre altribuees : pour les poulres soudees aux
deformations de retrait, qui produisent des incurvations des axes des
barres: pour les poutres rivees, au fait que la rivure ne realise nas un
assemblage tout ä fait rigide. Ces irregularites, qui etaient d'ailleurs
faibles, n'ont eu aucune influence sur la resistance des poutres.

Les mesures tres minutieuses de Vitat de tension dans les assemblages

des barres aux gousset et dans les goussets memes ont donne des resultats

tres satisfaisants, qui peuvent etre resumes ainsi :

Pour les poutres soudees type A n°" 1 et 2, gräce au choix approprie de
la composition des sections des barres et de la conformation des goussets,
la transmission des forces entre les differents elements du treillis a lieu
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Fig. 2. Polygone des forces des nceuds 0, 1, 2 et 3. Tensions dans les barres :

— Valeurs mesurees.
S : Efforts en kg.

Valeurs calculees. £ : Tensions en kg/mm2.
M, : Moments secondaires en cmkg.

d'une facon tout ä fait continue et uniforme; le treillis constitue une structure

continue, monolithique, dans laquelle toutes les sections sollicitees
ä la traction ont pratiquement le meme degre de sollicitation;

Le champ de tension dans les goussets de la poutre soudee type B n° 3
est tres semblable ä ceux qui se verifient dans les goussets des poutres
type A. Toutefois, aux endroits oü les ailes des profiles en T et en double T
s'incurvent sur les bords des goussets, on remarque une concentration de
tensions due ä la transmission au gousset des efforts agissants dans les ailes
des profiles. Sous cet aspect le type A (seclion des barres en croix) est plus
favorable que le type B (section des barres en T et double T);

Les poutres rivees se sont demontrees inferieures aux poutres soudees
pour ce qui concerne la continuite et la regularite de la transmission aux
goussets des forces agissantes dans les barres. Cette transmission a lieu en
partie par effet du frottement entre les surfaces comprimees l'une sur Lautre
par les rivets, en partie par l'aclion directe des rivets. Aux Irous oes rivets
il se forme des pointes de tension tres fortes, qui ne peuvent pas etre
calculees theoriquement. Pour chaque rivure la section correspondante au
premier rivet, ou au premier rang de rivets, est plus sollicitee que les
autres. Cela se verifie parce qu'en cet endroit la force dans la barre agit
encore dans toute son intensite, et que par consequent la poinle de tension
est la plus eievee; deuxiemement parce qu'en pratique on assemble aux
goussels l'äme ou les ailes des seclions des barres et cela implique que dejä
avant le premier rivet, ou le premier rang de rivets, les tensions agissantes
dans les barres tendent ä se concentrer dans la partie directement assemblee
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Fig. 3. Polygone des forces des nceuds 0, 1, 2 et 3. Tensions dans les barres

Valeurs mesurees.
S : Elforts en kg.

Valeurs calculees. s : Tensions en kg/mm2
M : Moments secondaires en cmkg.

au gousset en y augmentant le degre de sollieilation; enfin Iroisiemement
parce que pour chaque rivure les rivets extremes Iransmettenl un effor! plus
grand que les inlermediaires; ce fait, connu depuis longtemps, a ete con-
firme par les essais en queslion.

L'essai de charge jusqu'ä sollicitation de la nervure inferieure dans le
domaine plastique, effeclue sur la poutre n° 1, donna les resultats suivants :

Limite de proportionnalite' :

Rapporlee ä la tension moyenne dans la barre 2-2'
Rapportee ä la tension au bord de la meme barre

Limite d'ecoulement, rapportee ä la tension moyenne dans la
barre 2-2'

Limite d'ecoulement du materiau de base

24 kg/mm2
27 kg/mm2

29 kg/mm2
31 kg/mm2

L'essai de flambage effectue sur la poutre soudee n° 1 montra que la
charge critique des barres comprimees etait plus haute que celle calcuiee
selon la theorie du L. F. E. M. du flambage excenlre, en supposant une
excenlricite de la charge initiale exprimee par la formule

m p/k 0,5 1/110

(p excentricite de la charge, k rayon du noyau central enlrant en
question, \ degre d'eiancement de la barre). A cause des irregularites
des axes des barres, conslates au cours des essais et dues au retrait des
soudures, il est tout ä fait justifie d'admettre pour chaque barre l'existence
d'une excentricite initiale de la charge.
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Tableau I. — Resume des principaux resultats des essais de fatigue

Poutre
d'essai

Rupture Cause et emplacement
de la rupture

Resistance
ä la ratifzue
pulsanle C1)

Moyenne

Moyenne
generale

des poutres
soudties

N° 1
Soudee

1

A Porosites dans les cor- i — 14.0
B \ dons longitudinaux 1 ~ 15,5
C des barres dues ä la \ ~ 16,0
D transition soudure l ~ 16,5

' d'angle-soudure en K. |
1

"

~ 15,5

-~ 16,3

N° 2
Soudee

A
B

C

Soudure bout ä bout;
Soudure d'angle

longitudinale;

Soudure bout ä bout.

— 17.0 (19,0) (2)
~ 17,5

~17,5
~ 17,5

N° 3
Soudee

A f Joint de la barre 2-2' ¦ ~ 16.0
B 1 au gousset 2 ou resp. I ~ 15.5
C 12': concentration del —17,0
D ' tensions. ¦ ~ 16,0

1 • 1

~ 16.0

N° 4
Riväe

A

B

C

D,
- ©

Joint ä couvre-joints
rive' de la barre 2-2';

Joint de la barre 1-2
au gousset 1: rivure;

Joint de la barre 1-2
au gousset 2: rivure:

Joint de la barre l'-2'
au gousset 2': rivure;

Joint ä couvre-joints
rive de la barre 2-2'.

— 14,5

~16,0

~16,5

~ 16,5

~ 14.5

~ 15,5 rapportee ä la
section nette.

N° 5
Riv£e

A

B

C
D

E, ,3.
E2 l ;

Joint de la barre 1-2
au gousset 1: rivure;

Joint de la barre 1-4
au gousset 4: rivure;

Comme A;
Montant l'-2'. Intaille

profonde et forte;
influence des
tensions secondaires;

Barre 2-4 : rivure;
Joint de la barre 1-4

au gousset 1: rivure.

~11,5

~12,5

~12,0
~12,0

~ 15,0
~14,5

~ 13,0 rapportee a la
section nette.

t1) Resistance ä la fatigue pulsante — soIlicitaLion variable entre 0 et 3a \alcur maximale — rapportiSe
aux tensions principales dans lo? barres (treillis a charnteres), ä 1 million de pulsations et. ponr les poutres
rivees, ä la section nette : kg/mm2.

(2) Rapportee ä la section de rupture :

(3) Les deux ruptures ont eu lieu en möme iemps
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Fig. 4. Rupture de la poutre n° 1.

Essais de fatigue

Les resultats des essais de fatigue sont resumes dans le tableau I.
Les poutres soudees ncs 1 ä 3 eurent en moyenne une resistance ä la

fatigue de 5 % plus eievee que la poutree rivee n° 4. La cause des ruptures
dans la poutre n° 1 a ete un changement de forme des soudures longitudinales

des barres (soudures d'angle en correspondance des barres, soudures
en K en correspondance des goussets), qui donna lieu ä des entailles
(fig 4). Les ruplures de la poutre n° 3 furent au contraire causees par les
concentrations de tension dans les goussets 2 el 2'. La poutre soudee n° 2
atteignit pratiquement la valeur oplimum de la resistance ä la fatigue
(18 kg/mm2).

Dans les poutres rivees la rupture s'amorca aux trous des rivets des
joints; unique exception fut la rupture D de la poutre n° 5, qui fut causee
par une forte entaille et par l'effet de tensions secondaires tres importantes.
La poutre rivee n° 5, qui avait ete concue pour d'autres buts que ceux des
essais en question, montra une resistance ä la fatigue assez faible
(13 kg/mm2).

Pour les poutres eiancees ncs 1 ä 4 les tensions secondaires, dues k
l'effet de l'assemblage rigide des barres aux goussets, n'ont eu aucune
influence sur la resistance ä la fatigue. De meme les tensions de retrait
n'ont eu aucun effet sur la resistance ä la fatigue des poutres soudees. Les
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defauts de construction (porosite des soudures, effets d'entaille aux surfaces
des soudures et aux bords des trous des rivets) et les concentrations de
lension aux assemblages des barres aux goussets (poutre soudee n° 3 et
poutres rivees) ont eu au contraire une tres grande importance (4).

Les conditions de sollicitation auxquelles ont ete soumises les poutres
au cours des essais avec les pulsateurs sonl beaucoup plus severes que celles
•qui se presentent dans la plus grande partie des constructions civiles
sollicitees dynamiquement.

En realite les charges maxima, sur la base desquelles l'on effectue les
calculs statiques, ne se realisent que rarement; la valeur moyenne des
charges variables est toujours considerablement plus petite que le maximum

prevu. Les eiemenls principaux des constructions sont en outre
generalement soulages par la collaboration d'autres elements, tels que, pour
les ponts, le tablier, les contreventements, etc., dont on neglige en general
l'influence favorable dans les calculs. Enfin les sollicitations accidentelles
n'agissent qu'ä intervalles de temps assez longs, pendant lesquels le materiau

peut se readapter. Avec les pulsateurs au contraire la charge maximum
¦est appliquee avec une frequence de quelques pulsations par seconde.

La realite de cette consideration est mise en evidence par le fait qu'il
y a en service, depuis plusieurs dizaines d'annees, un grand nombre de

ponts de chemin de fer dont les caracteristiques, par rapport ä. la resistance
& la fatigue, ne sont guere plus favorables que celles de la poutre rivee
n° 5.

Conclusions

Les poutres d'essai soudees ont montre, au cours des essais, un
comporlement statique superieur et un comportement dynamique au moins
equivalent ä celui des poutres rivees.

Dans le domaine des poutres en treillis soudees la technique suisse
a realise dans la periode 1935-1945 des progres remarquables qui ont permis

d'augmenter, pour les poutres en treillis soudees en acier normal
« Ac N » avec soudures de premiere classe, les tensions admissibles d'environ

40 % O O.
Les coefficienls de securile sont :

Par rapport ä l'ecoulement : 1,7;
Par rapport ä la fatigue : 1,5;
Par rapport au flambage : 2,5 (en considerant une excentricite initiale

de la charge selon la formule m p/k 0,5X/110).

Afin que les coefficients de securite cites soient maintenus en pratique
il faudra respecter toutes les mesures necessaires, se rapportant aux
materiaux, ä la realisation de la construction dans son ensemble et dans ses
details, et ä la technique de la soudure, qui assurent la realisation de
constructions soudees de premiere classe.

Notamment, dans l'etat actuel de la technique de la soudure, on doit

(¦') Ceradihi, Die Ermüdungsfestigkeit geschweisster und genieteter Fachwerkträger. Rnp-
port E.MPA cn cours de publicalion.

Ros-Bünt.i:n-CEfiADiM, Fachwerkträger )dr Eisenbahnbrücken aus « ST N » in völlig geschweisster
Ausführung. F.SAB. Gfil'hnror. 1949.
(5) Ros, Die Festigkeit und Sicherheit der Schweissvertiindungen. Rapporl EMPA, n° 156. 1946,
Ros, La fatigue des soudures. Rapport EMPA, n° 161, 1948.
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«viter des formes complexes des sections des barres (par exemple section en
caisson) qui donnent lieu ä des difficultes dans l'execution des soudures.
Les resultats des essais en question sont valables, en construction de ponts
de chemin de fer, pour des ponls legers et movens, jusqu'ä des portees de
35 metres (*).

Resume

La presente contribution se rapporte aux essais stntiques et dynamiques
«ffectues au L. F. E. M. de Zürich sur trois poutres d'essai soudees et deux
poutres d'essai rivees de comparaison.

Les resultats des essais peuvent etre consideres comme tres satisfaisants
•et montrent qu'il est tout ä fait justifie de considerer les poutres ä treillis
soudees, construites selon les principes fondamentaux de la technique des
constructions soudees, sur un plan de parfaite equivalence avec les rivees,
et de les admettre aussi pour les constructions soumises ä des fortes solli-
ciations dynamiques.

Les sections des barres doivent etre simples — section en croix ou
derivees. A cause de cela les resultats des essais sont applicables, en
construction de ponts de chemin de fer, pour les ponts jusqu'ä 35 metres de
portee.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag bezieht sich auf die statischen und dynamischen

Untersuchungen der E. M. P. A. Zürich an drei gcschweisslen und
zwei für \ ergleichszwecke genieteten Versuchst räeern.

Die Versuchsergebnisse können als sehr befriedigend betrachtet werden.
Sie beweisen, dass es gerechtfertigt ist, geschweisste Fachwerkträger, die
nach den allgemeinen Grundsätzen der Schweisstechnik konstruiert sind,
als den genieteten ebenbürtig zu betrachten und sie mich für die schwersten
dynamischen Beanspruchungen zuzulassen.

Die Slabformen müssen einfach sein — Kreuzquerschnitte oder
ähnliche. Wenn dies der Fall ist, können die Versuchsresultate übertragen
werden auf Eisenbahnbrücken bis zu 35 m Spannweite.

Summary

The present paper refers to static and dynamic tests carried out at the
L. F. E. M. of Zürich on three test welded girders and two test riveted girders
for com pari son.

The test results can be considered as very satisfactory and show that it
is quüe justifiable to consider welded lattice girders, constructed according
to the fundamental principles of the technique of welded slructures, as being
the absolute equal of riveted girders, and to allow them to be used equally
for structures subject lo large dynamic stresses.

The sections of the bars should be simple : section in the form of a
cross or similar. On aecount of that, the results of the tesls are applicable,
when building railwav bridges, to those having a span of up to 35 metres
(115 ft).
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