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ESSAIS SUR ASSEMBLAGES RIVES, RENFORCES
PAR SOUDURE

VERSUCHE UBER DIE VERSTARKUNG VON NIETVERBINDUNGEN
DURCH SCHWEISSEN

TESTS ON RIVETED JOINTS STRENGTHENED BY WELDING

Dr. sc. techn. STEFAN BRYLA,
Professeur a I’Ecole Polytechnique de Lwow (Pologne).

La pratique a quelquefois montré que le renforcement des assemblages
rivés au moyen de la soudure ne conduit a aucune augmentation de la ré-
sistance, mais plutot a un affaiblissement des assemblages. Il faut chercher
la cause de ce fait dans la maniere dont travaillent et se déforment les as-
semblages rivés et soudés. Ces deux modes d’assemblage travaillant dans
des conditions différentes, la résistance de la rivure renforcée par soudure
dépend du mode d’exécution de la soudure de renforcement et du rapport
entre les sections de la soudure et du rivetage.

Les essais dont il est question dans le présent rapport ont été exécutés
pour le compte du Ministere des Travaux Publics de la République Polonaise,
et sous ma direction, au Laboratoire d’Essais de I’Ecole Polytechnique de
Lwow. Les éprouvettes d’essai ont été exécutées dans des conditions in-
tentionnellement défavorables, afin de tenir compte de ce fait que, dans la
pratique, les travaux de renforcement sont effectués sur des constructions ex-
posées aux agents atmosphériques et autres. Les soudures ont éte effectuces
avec électrodes Arcos ,,Tensilend‘“. 166 éprouvettes ont été examinces.

On a effectué les séries d’essais suivantes:
1. Essai de résistance A la traction des éprouvettes rivées.

On a déterminé la résistance des rivets au cisaillement. Les éprouvettes,
en tole pour chaudiére, étaient assemblées au moyen de deux rivets ayant des
diametres de 11, 14 et 17 mm.

2 a. Résistance 4 la traction des éprouvettes soudées, sur assemblages
exécutés avec cordons de soudure en bout.
2b. Résistance a la traction des éprouvettes soudées, sur assemblages
exécutés avec cordons de soudure latéraux.
3 a. Résistance des assemblages rivés combinés avec cordons de soudure
' en bout.
3b. Résistance des assemblages rivés combinés avec cordons de soudure
latéraux.
Les essais prévus ci-dessus permettent de déterminer la résistance d'un
assemblage rivé ou soudé et de I'assemblage combiné rivé et soudé, pour
différents rapports entre la longueur et la largeur des cordons de soudure,
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d’une part, et le diametre des rivets, d’autre part, c’est-a-dire pour différents
rapports entre la section des cordons de soudure et la section des rivets. La
résistance des assemblages combinés a été calculée d’aprés la formule
suivante:

= S ou S o S 2 (1)
formule dans laquelle on désigne par:

P. la charge totale de rupture pour l'assemblage combiné rivé et soudé;

P, la charge de rupture pour l’assemblage de mémes dimensions réalisé
exclusivement par rivetage, suivant les résultats des essais de la série 1;

P la charge de rupture pour ’assemblage de mémes dimensions réalisé ex-
clusivement par soudure, suivant les résultats des essais de la série 2.

Les trois valeurs P, P,, P, ont été déterminées par différentes mesures.
Dans les deux équations ci-dessus, il ne reste donc a déterminer que la seule
inconnue k£ ou k,. Le coefficient %4, qui intervient dans la premiére équation,
a ¢t€ obtenu a la suite d’essais exécutés sur des éprouvettes de méme type,
donc comportant des cordons de soudure de méme longueur et de méme
section, exécutés par-le méme soudeur. En ce qui concerne le coéfficient £,
qui intervient dans la deuxieme équation, nous avons admis, pour une méme
section de cordon de soudure, une résistance égale pour les cordons de sou-
dure en bout et les cordons de soudure latéraux.

On a admis que la résistance des cordons de soudure était égale a 80 9
de celle de I’acier doux, ce qui donne:

Rs = 37 X 0,8 = 29,6 kg par mm?,
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Fig. 1.

Dans le cas de I'assemblage combiné, nous avons admis que la qualité
des cordons de soudure ¢tait la méme que celle des cordons des éprouvettes
enticrement soudées; ces soudures ont été en effet exécutées par le méme
soudeur, ce qui perment d’assurer une exécution a peu prés constante.

La figure 1 représente la forme adoptée pour les éprouvettes. Ainsi
qu’on le voit, les assemblages sont constitués d’une part, par un fer plat,
d’autre par deux fers moins larges, afin de permettre I’exécution des cordons
de soudure latéraux. Les cordons de soudure sont disposés symmétriquement
par rapport au fer plat constituant la premiere partie ci-dessus de ’assemblage.
L’éprouvette de la figure 1 constitue un assemblage rivé, avec cordons de
soudure latéraux (représentés en hachures) et cordons de soudure en bout
(représentés sans hachures). La partie usinée, aux extrémités, correspond
aux machoires des étaux de la machine d’essai de rupture.

Les dimensions des pieces des assemblages ont été choisies de maniere
a provoquer la rupture soit par destruction des rivets, soit par destruction
des cordons de soudure.
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I. Résistance des assemblages rivés.

Epoeis e g onon de | RGeS
a) Deux rivets de 11.
6 380 45,6
6/1 380 40,5
6/2 380 39,7
Moyenne 41,0
b) Deux rivets de 14.
2 616 39,0
2/3 616 422
2[4 616 35,4
Moyenne 38,5
¢)f Deipx pivetside 17
17/2 008 40
17/3 908 40,5
Moyenne 40,25

On a admis, comme résistance moyenne pour les trois types de rivets de 11,
de 14 et de 17, la valeur de 40 kg par mm?; c’est cette valeur qui a été adoptée
pour tous les calculs ultérieurs.

II. Résistance des assemblages soudés.

Les résultats donnés dans les spécifications 2a et 2b ont été tirés des
essais faits sur des assemblages exclusivement soudés dont les résultats deé-
taillés seront publiés séparément.

a) “SonrdilEessen:blout:

Les résultats obtenus sont représentés graphiquement sur la figure 2.
: P :
Ce graphique donne les valeurs moyennes de 77 en fonction de ¢ pour une
1
longueur de la soudure / = 10 cm.

b) Soudures latérales.
Le tableau ci-joint contient les resultats concernant les soudures latérales.

2

\
P P <
N° t ¢ - = 5
t 1l B
mm mm kg/cm kg/mm? /'
= 8 cm e
T 40
4x 12 8,5 25400 31,7 bl
34 10 7,0 28150 35,2 /i
30 8 5,6 35000 43,8 5/
26 6 4,2 41400 51,8 :'?*
29 4 28 33600 42,0 N
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Hx:
85
31
27
23

36
32
28
24

37
33
29
25
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0
8
6
4

(E—12 cm
8,5 36000
7,0 40800
5,6 37500
472 50000
2,0 63800
5= S16icm
7,0 51500
5,6 57200
472 57200
2,8 73600
[ = 20 cm
7,0 63500
5.6 69900
42 70500
28 80300
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30,0
33,9
31,3
41,7
53,2

32,1
35,8
35,7
46,0

31,6
34,9
35,2
40,2

Fig. 3.

III. Résistance des assemblages rivés, renforcés par soudure.
a) Soudures en bout.

Les résultats obtenus sont représentés graphiquement sur les figures 4,

5 et 6. Ils permettent d’obtenir la valeur du coéfficient £ ou %, en fonction

Q247 037 0493 G6ls5 g7 'S/F7
Fig. 6.
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du rapport —F—S de la section de la soudure a la section des rivets et en fonction

de I'épaisseur variable du cordon de soudure (#’). Les graphiques indiquent
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également la valeur de la charge supportée par la rivure de ’assemblage (22
ainsi que celle de la charge supportée par la soudure de 1’assemblage (2.—7,).

hjiiSoirdures laterales.

ia figure 7 représente une éprouvette rivée (deux rivets de 14) renforcée
Paide de 4 cordons de soudure latéraux; la figure 8 représente la méme

a
éprouvette apres sa rupture.

Fig. 7. Fig. 8.

De méme que pour le cas des soudures de renforcement en bout, les
graphiques 9 4 12 indiquent les valeurs du coéfficient £ ou &, pour deux
rivets de 11 et pour des cordons de soudures de longueurs égales a 8, 12,
16 et 20 mm, en fonction du rapport de la section de la soudure a celle du
rivetage, soit:

F
/e:fT__i ou =i lf:}

et en fonction de I'épaisseur variable minimum du cordon de soudure #/, soit
2.8, 4,2, 5,6 et 7Tmm (ou, pour? = 4,6,8 et 10mm). Les graphiques 13a 16
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Fig. 0. Fig. 10.
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se rapportent d’une maniere semblable a deux rivets de 14 et les graphiques
17 a 19 a deux rivets de 17. On obtient ainsi les valeurs du coéfficient £ pour

F

T 0,25 a 3,69.

On a procédé en outre a I’étude macroscopique et microscopique ainsi
~ p - - - ~
qu’a une analyse chimique des rivets, des toles et des cordons de soudure.

Résultats obtenus.
a) Soudures en bout.

Ainsi que 'on peut le constater par I’examen des graphiques ci-dessus,
et jusqu’a la valeur
Fs
T 0,5
on n’a pas pu obtenir un renforcement net du rivetage par la soudure. Pour
cette valeur, on a obtenu, avec les rivets de 14, la valeur £ = 0,4 et avec les
rivets de 17, la valeur £ = 0,12. Par contre, pour

/5E
F,
on a obtenu, avec les rivets de 11, la valeur 2 = 0,5; avec les rivets de 14,

la valeur £ = 0,6 et avec les rivets de 17, la valeur 2= 0,5 ainsi que des
valeurs notablement plus élevées pour £;.

= 0,7

En admettant, d'une part:

—ii Oi7de il Sl —0h
et d’autre part:
el =5
T 2 et k=08
on obtient, en supposant que la variation de % est linéaire:
ek
F—ipo3 = igal (2)

Rs o B,
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Dans ces expressions, on désigne par:

R, la résistance des rivets au cisaillement (en général, R, — 40 kg par mm?) ;
R, la résistance de la soudure;

P, la charge supportée par les rivets;

P la charge que peut supporter la soudure elle-méme.

b) Soudures latérales,

En admettant une variation parabolique du coéfficient £, on obtient:

- /P\ Rn
ce qui donne, pour R, = 40 kg par mm?,
k:4Vﬂ.1
pll RS
ou enfin:
=
k = 0,64 ,/ =
F, 5

pour des valeurs de Fs allant de 0,5 a 2,5.
n

Des essais ainsi effectués, il résulte qu’en faisant exécuter les travaux
de renforcement par de bons soudeurs et en employant des matieéres premicres
de premiere qualité, on peut obtenir d’excellents résultats. Toutefois, il
est prudent de faire précéder les travaux de renforcement proprement dits
d’essais effectués avec les soudeurs que l'on se propose de faire travailler a
ces renforcements, en employant les matériaux que 'on a 'intention d’adopter
et en se placant dans des conditions conformes a celles du chantier.

Nous allons nous efforcer de dégager des formules qui soient plus
simples, mais naturellement moins précises.

La résistance de ’assemblage combiné, P,, est plus faible que la somme
des résistances de ’assemblage rivé P, et de "assemblage soudé P:

P P, - P
Etudions la différence:
D= P Pk, (4)

Les essais de résistance sur assemblages soudés en bout donnent la re-
lation entre P; et / pour un cordon de soudure en bout de 10 cm de longueur.
Construisons une courbe en adoptant pour abscisses les ¢ (4, 6, 8, 10 et
12 mm), et pour ordonnées les P, qui sont donnés par le tableau suivant:

£ Rt 9] 8 1055 12 ~mm
P Hgsl 10 240 26,8 272 tonnes

Le tableau suivant indique les résultats des essais effectués sur as-
semblages combinés avec cordons de soudure en bout.
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Assemblage t 2 {_){ : Ps | Pn | P5+ Pn | {) D_l)iOJ'c*{sz77
mm tonnes
: 1 s | e e R
72(/)11mm I em | a8 s 1152 9RT - 153
6 TS0 258 15D 34,4 | 6,7 Pr’
g |323 |24 |152 392 | 69 |6,35tonnes =27
10 358 |268 |152 | 420 | 62 ’
12 370 (272 | 152 | 424 | 54
e e T 9
6 |350 | 192 | 246 [ 438 | 88 | 935tonnes —-—
8 SO G0 24,6 486 |11 2,63
10 | 428 | 268 | 24,6 51,4 8,6
== = [— Co e | i)
2@ 17mm, [—8cm 4 1363 | 108 | 363 | 47, 10,8
6 |354 [154 !363 | 51,7 16,3 P
8 |38y [ 192" 363 55,5 6,8 | 12,5tonnes =, o
10 | 40;1 | 21,4 | 363 51,7 | 17,6 !
12 | 483 | 21,8 | 363 58,1 9,8

Dans la colonne 3, les valeurs de P, ont été déterminées comme valeurs
movennes pour des groupes d’éprouvettes ayant les mémes dimensions. Dans
les colonnes 4 et 5 sont portées les dimensions respectlves dey2etidesi2ss
Les chiffres de la colonne 7 ont été calculés d’apres la formule 4. On se
rend immédiatement Compte que D augmente proportionnellement avec 7,.

On peut admettre en moyenne que:

P
o P,
264 = 038

En reportant cette valeur dans I’équation 4, on obtient la formule correspon-
dant a la combinaison d’un assemblage rivé et d’un cordon de soudure en bout:

Pc: Ps+])/1—0,38pu :ps+0,62Pn

On peut donc admettre en chiffres ronds, pour un assemblage rivé renforcé
par cordon de soudure en bout:

pC:Ps+0,6P/z (5)

Des considérations analogues ont permis d’obtenir, pour la valeur
moyenne de D en ce qui concerne des assemblages rivés renforcés par cordons
de soudure latéraux:

pour deux rivets de 11 1O = 2O
pour deux rivets de 14 B — 020682
pour deux rivets de 17 P ==l 2()() 2

En chiffres ronds, on peut écrire:

=S
et on obtient:

Pe = Ps 4+ 0,7 P, (6)

Les formules 5 et 6 confirment d’'une maniére assez exacte les résultats
obtenus par Ro$, qui a constaté que dans les assemblages combinés, on ne
peut compter utiliser les rivets que pour environ 60 9o de leur résistance.
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Résumé.

En se basant sur des essais, 'auteur traite les assemblages rivés, ren-
forcés par soudure. Les essais se rapportent aux assemblages rivés, aux
assemblages soudés ainsi qu’aux assemblages mixtes. Les soudures en bout
et les soudures latérales sont traitées séparément.

Les formules établies (équations 2 et 3) permettent la détermination
d’un coefficient de rendement £ de la soudure pour différentes rapports de
la section soudée F, a la section rivée F,.

Les équations 5 et 6 montrent que dans les assemblages mixtes, la ré-
sistance des rivets ne peut étre exploitée qu’a en viron 60 .

Zusammenfassung.

Auf Grund von Versuchen wird das Verhalten von durch SchweiBung
verstiarkten Nietverbindungen behandelt. Die Versuche erstrecken sich auf
genietete und geschweiBte Verbindungen allein, sowie auf gemischte Ver-
bindungen. StoB und Flankenndhte werden getrennt behandelt.

Es werden Formeln (Gl. 2 und 3) aufgestellt fiir den Wirkungsgrad #
der SchweiBung fiir verschiedene Verhiltnisse des SchweiBquerschnittes F;
zum Nietquerschnitt F,.

Einfache Gebrauchsformeln (Gl. 5 und 6) zeigen, daB in gemischten
Verbindungen die Nietung nur mit 60 bis 70 oo ihrer Tragfahigkeit in Rech-
nung gesetzt werden darf.

Summary.

Based on practical tests, the author deals with the behaviour of riveted
joints strengthened by welding. The tests were made on purely riveted and
purely welded joints, as well as on joints both riveted and welded.

Formulae (Eq. 2 and 3) are drawn up for the efficiency £ of the welding
for various ratios of weld cross-section F, to rivet cross-section 'F,,.

Simple practical formulae (Eq. 5 and 6) show that in joints with both
riveting and welding the riveting may only be calculated with 60—70 % of
its full carrying capacity.
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