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218 Troisiéme séance de travail

Participants a la discussion.
Diskussionsteilnehmer.
Participants in the discussion.

a. Les bases des résistances statique et dynamique des constructions en acier.

Grundlagen der statischen und dynamischen Festigkeit von Schweiss-
konstruktionen.

Fundamentals of the Static and Dynamic Strength of Welded Constructions.

Dr. h. e. M. ROS1,

Professor an der Eidgenéssischen Technischen Hochschule,
Direktor der Eidg. Materialpriifungsanstalt, Ziivich.

Fiir die Berechnung und bauliche Durchbildung geschweisster Stahlbauten
sind nicht allein die Ergebnisse der statischen Bruchversuche massgebend,
sondern es ist vielmehr auch den Ergebnissen wiederholter Beanspruchungen,
der Wechselfestigkeit (Ermidung), das gebithrende Mitspracherecht einzu-
riumen. Beide Festigkeiten sind fiir die Praxis von Bedeutung, da Stahlbau-
ten, abgesehen von der Knickstabilitit, nachgewiesenermassen sowohl infolge
statischer Ueberanstrengung als auch zufolge der Ermiidung ihre Tragfihiglkeit
einbiissen konnen. Bei der Aufstellung der zuldssigen Spannungen sow ohl fiir
genietete als auch fir geschweisste Stahlbauten besteht daher deren Beriick-
sichtigung zu Recht.

Die Entwicklung der statischen Festigkeit und des statischen Verformungs-
vermogens geschweisster Verbindungen zeigt, inshesondere in den letzten
vier Jahren, ausgesprochene, zum Teil sehr beachtenswerte Fortschritte 2,
Der Wechselfestigkeit wurde erst in der allerletzten Zeit, in den Jahren 1931
und 1932, in den Materialpritffungsanstalten von Stuttgart? und Zirich die
gebtihrende Beachtung zuteil.

Die IForm und Abmessungen der geschweissten Versuchsstibe der E. M.
P. A., sowie die in der schweiz. Briickenbauverordnung (1933) in Aussicht
genommenen, auszuweisenden statischen Zugfestigkeiten und Biegezahlen,
sodann die Ursprungsflestigkeiten ¢, mit wiederholtem Lastwechsel zwischen
0 und oyax (Zug), fir

1. Texte des figures voir page 223.
Text der Figuren siehe Seile 225,
Text of Lhe figures see page 225.

2. M. Ros, « Ergebnisse der an der Eidg. Materialpriiffungsanstalt in den Jahren 1930-
31 durchgelithrten Versuche mil aulogen und eleklrisch geschweissten Stiben. » Bericht
No. 19 des Schweiz. Verbandes fiir die Malerialpriifungen der Technik, Ziirich, Mai 1932,

3. O. Grar, « Dauverfesligkeit von Stlihlen mit Walzhaut ohne und mit Bohrung, von
Niet- und Schweissverbindungen. » V. D. I.-Verlag Berlin, 1931.

K. Scuaecurerce, « Die zulissigen Spannungen bel genieteten und geschweisslen
Stahlbriicken. » Bautechnik, Heft 44-45, Berlin, 1932.
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die Stumpfschweissung,

die Stoss-, Flanken- sowie Stirn-Kehlschweissung

sind aus der Abb. 1 ersichtlich.

Solange neben den Versuchsergebnissen einaxiger Ermiidungsversuche nicht
auch die Ergebnisse systematischer zwei- und dreiaxiger Ermiidungsversuche,
welch letztere sich in der E. M. P. A. im Gange belinden, zutreffendere
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Grundlagen betreffend Ermiidungsfestigkeit liefern und dadurch eine genauere
Festsetzung der zulissigen Spannungen ermoglichen, werden fiir gelochten
Konstruktionsstahl — genietete Konstruktionen — in Anpassung an die Ver-
suchsergebnisse nachfolgende Beziehungen empfohlen

4 A
zul G — zul Tu %1 —!—0,3 E—i

In der Abb. 2 sind diese zulidssigen Spannungen fiir die durch Niet- bezw,
Schraubenlécher geschwiichten Stibe aus normalem Konstruktionsstahl
— Muttermaterial — graphisch dargestellt.

Lis bedeuten :

2l ou — zuldssige Spannung far Ursprungsbeanspruchung,

A den Kkleinsten, B den grossten Grenzwert der Krifte, Momente, bezw.
Spannungen ; den Zugspannungen ist das Zeichen (4-), den Druckspannungen
das Zeichen (—) vorzuselzen.

Far auf Schwingung beanspruchte Elemente, bei welchen jede der Haupt-
spannungen zwischen zwei gleichgrossen Spannungsgrenzen entgegengeselz-
ten Vorzeichens schwankt, darf auf Grund der bisherigen Ermudungsversuche
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die durch statische Versuche von Géttingen! und Ziirich® ausgewiesene
Theorie der konstanten Gestaltinderungsenergie, als zutreffend angenommen
werden.
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Bei gleichzeitigem Zusammenwirken von Normalspannungen s, und s, und
Schubspannungen <x,y — zwel- bezw. dreiaxige Spannungszustinde — wird
ichfa 1e Theori 5 sestaltinderungsenereie als gultie ange-
leichfalls die Theorie der konstanten Gestaltind g gie al Itig ange

1. A. Nipar, « Zur Mechanik der bildsamen Forménderungen.» Berichle der Fachaus-
schiisse des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, Werkstoffausschuss Bericht
No. 56, 1925.

W. Lobg, « Versuche iiber den Einfluss der mittleren Hauptspannung auf das Fliessen
der Metalle ». Zeitschrift fiir Physik, 1926, Heft 11-12.

2. M. Ros und A. Eicninger, « Versuche zur Kliirung der Frage der Bruchgefahr. » Bericht
des 2. Internationalen Kongresses fiir angewandte Mathematik und Mecha-
nik, Ziirich 1926 und Diskussionsbericht No. 3% der Eidg. Materialpriifungs-
anstalt Ziirich, 1929.
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A

nommen. Statisch gleich stark angestrengte Elemente d. h. von gleicher
Grosse der Vergleichsspannung

g \/ci—l— 03—6)( cry—{- 3 ’ti_y

sind auch inbezug auf Wechselfestigkeiten gleichwertig, vorausgesetzt, dass
alle Hauptspannungen in gleichem Verhialtnis wechseln, wie bel der entspre-
chenden einaxigen Wechselfestigkeit.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse mit ungeschweissten und ge-
schweissten Verbindungen betreffend

die Ursprungsfestigkeit sy (6 min = 0)< ou (+ omax)

die Schwingungsfestigkeit oy (— omax) < ow < (+ omax) und die stati-
sche I'liessgrenze o

des einaxigen Zugversuches, wurden, wie erwiahnt, die zuldssigen Spannun-
gen des Muttermaterials — voll und gelocht —, sodann der Uebergangszone
und der Schweissnaht selbst fiir Zug, Druck und Schub seitens der E. M. P. A.
festgelegt. — Abb. 3. Die Klammerwerte der Abb. 3. geben die Verhiltnis-
zahlen der zulissigen Spannungen der Schweissniihte zu den entsprechenden
zulissigen Spannungen des Muttermaterials an. Wiihrend fiir das homogene
Muttermaterial (KonstruktionsstahU, entsprechend der durch Versuche ausge-
wiesenen Theorie der konstanten Gestaltinderungsenergie, die jeweilige Ver-
gleichsspannung og der mehraxigen Beanspruchung mit der zuldssigen Span-
nung o,q als der massgebenden zu vergleichen ist, werden [ar die weniger
homogenen Schweissungen die Theorien der konstanten Reissfestigkeit und
der grossten Schubspannung nach Mohr als fir die Praxis ausreichend
genau gewertet.

In der Abb. 4 sind die zulissigen Spannungen fiir Lastwechsel, ausschliess-

lich im Zug- oder Zug-Druckgebiet, sowohl fiir Stumpf- als auch fur die

Kehlnihte in Form von Graphikons der Bezichung

, A
aul @8 == pl Ufl (1 + 0,4 E‘) ................... (2)

folgend, zur Darstellung gebracht. Es gelten des ferneren die Beziehungen

\

2 = 0,70, o, fir Stumpfnihte und
2, = 1,20, o, lir Kehlnihte.
Iis bedeuten
T — zul:}i§sige Spannung fiiv die Ursprungsbeanspruchung auf Zug
A den klemnsten,
B den grossten Grenzwert der Krifte, Momente bezw. Spannungen ; den
Zugspannungen ist das Zeichen (+), den Druckspannungen (—) Vo-rzusgtzen.
Fiir Kraft- bezw . Spannungswechsel ausschliesslich 1m Druckgebiet gilt fir
die zulissigen Normalspannungen die gleiche Beziehung wie fur das Mutter-
material

b AN
Glﬁl:flllgu('1+073E)--. ........ PO R R
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und fur die zuliissigen Schubspannungen

Tyul = U1 601 — fur Stumpfnihte und
Tl = 1,20 5,5 — fiir Kehlnihte.

FFir zwel- bezw. dreiachsige Spannungszustﬁnde mussen die Bedinguugen er-
fillt sein. ‘

Hauptspannungen

= R
cmm:“_g—%'i (G/‘—”jt ....... o G (3)

kleiner oder hochstens gleich der zuliissigen Spannung g, (Theorie der kon-
stanten Reissfestigkeit)
und gleichzeitig muss auch die

Grosste Schub SPANNUNG Ty, kleiner oder hochstens gleich der entspre-
chenden zulissigen Schubspannung z,, sein (Mohr’sche Theorie der grossten
Schuhspannung). Es gelten somit gleichzeitig auch die Beziehungen

—— . 2 e
e \/(ETG‘) + ‘EX)% = ol e ke (4)

bezw. Tty — = olsaoaacy ot e R e (9)

Die Beziehung (5) gilt, wenn

omay UNd ¢, gleichen Vorzeichens sind.

*
* ¥

Entsprechend dem heutigen Stande der materialtechnischen Eigenschaften
der Schweissungen, insbesondere aber der jetzigen konstruktiven Durchbil-
dung von Schweissverbindungen, sind Niet- und Schweissverbindungen inbezug
auf die Ermiidungsfestigkeit und das statische Verformungsvermagen nicht als
numerisch gleich zu werten. — Abb. 5.

Die Nietung ist der Schweissung in dieser Beziehung heute noch iiberlegen.
Die zuliissigen Spannungen fiir Schweissungen wurden, unter Beachtung des
gleichen Sicherheitsgrades von 1,5 wie fir die Nietung festgesetzt. —
Abb. b,

Auf Grund unserer bisherigen Kenntnisse und Erfahrungen kénnen, bei
Einhaltung der seitens der E. M. P. A. aufgestellten uud empfohlenen zulis-
sigen Spannungen, sowie sachgemiisser Wiirdigung der Ligenheiten von
Schweissverbindungen zur Schweissung zugelassen werden :

Hochbauten, in Vollwand- und Fachwerkkonstruktion,

Vollwandige Tisenbahnbriicken und vollwandige sowie Fachwerk-Strassen-
briicken.

Erst auf Grund weiterer Erfahrung sollten Fachwerk-Eisenbahnbriicken in
geschweisster Auslihrung von Fall zu Fall zugelassen werden. In diesem
Sinne lauten auch die in Beratung sich befindlichen neuen- schweizerischen

Vorschriften fiir Stahlbauten (1933).
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Traduction.

Les résultats des essais statiques de rupture ne sont pas les seuls &
intervenir d'une maniére capitale dans le caleul et la construction des ouvrages
métalliques soudés: il faut accorder aux essais de sollicitations répétées —
résistance alternée, fatigue — l'importance qui leur est due. Chacune
des caractéristiques correspondantes a son importance en pratique, du fait
que la capacité de charge des constructions métalliques — & part la stabilité au
flambage, — peut étre annihilée aussi bien par des surcharges statiques que
dynamiques. En établissant les contraintes admissibles pour les ouvrages
métalliques rivés ou soudés, il faul donc considérer les deux influences.

Le développement de 1'étude de la résistance statique des assemblages son-
dés et des déformations qui en découlent a fait, spécialement pendant ces
quatre dernieres années, des progrés remarquables !. Ce n'est que tout der-
nierement, pendant les années 1931 et 1932, que les laboratoires d’essai des

matériaux de Stuttgart? et Zurich ont accordé a la résistance aux efforts alter-
nés l'attention qui lui rvevient.

La fig. 1 reproduit la forme et les dimensions des éprouvettes soudées du
L. F. E. M.; elle indique en outre les résistances & la traction statique et les
cocflicients de pliage que prévoit 'Ordonnance Suisse concernant la construc-
tion des Ponts (1933), ainsi que les résistances a la fatigue o, dans le cas de
sollicitations répétées entre 0 el omax (traction), pour

les cordons de soudure en bout,

les cordons de soudure latéraux et frontaux.

Tant que les résultats des essais de fatigue selon deux el trois axes (essais
actuellement en cours au L. I'. E. M.) n’auront pas, en complétant les résul-
tats des essais de fatigue selon un axe, fourni des bases plus précises concer-
nant la risistance a la fatigue, en permettant de fixer plus exactement les
fatigues admissibles, il est a conseiller d'utiliser pour I'acier employé en con-
struction rivée la relalion suivante :

P:: o1 5 < éz
adm@ admCu ( 1 “I“O»d B S (|>

qui concorde avee les résultats d’essai déjia obtenus.

Sur la fig. 2 on a reporté graphiquement les tensions admissibles ainsi obte-
nues pour des barres en acier de construction normal en tenant compte
de la réduction de section par les trous des boulons et de rivets.

admoy €st la tension admissible correspondant & la sollicitation 0 < 5, << 5y
(traction).

A représente la valeur limite minimum, B la valeur limite maximum des

1. Voir note 2, p. 218.
2. Voir note 3, p. 218.
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forces, des moments et des contraintes, les contraintes de traction sont pour-
vues du signe +, les contraintes de compression du signe —

Pour les éléments sollicités par des efforts oscillatoires, ou chacune des con-
traintes principales varie entre deux contraintes limiles égales mais de signe
contraire, on peut admeltre, en se basant sur les essais de fatigue qui sont
connus jusqu'a aujourd’hui, que la théorie de la conslance de 'énergie de
déformation, prouvée par les essais statiques de Gottingen! et Ziirich 2 est
juste.

Lors d'une action simultanée des conlraintes normales o, et sy et des con-
traintes de cisaillement t,, — état de tension selon deux ou trois axes — on
admet comme valable la théorie de la constance de I'énergie de déformation.

Des ¢léments soumis & sollicitation statique égale, c’est-a-dire de méme gran-
deur de la tension de comparaison

Og :\/5‘2—!— oy? —o¢ oy 3 ti®

sont aussi équivalents au point de vue de résistance a la fatigue, & condition que
toutes les contraintes principales varient dans les mémes limites que dans le
cas de la sollicitation oscillatoire suivant un seul axe principal.

En se basant sur les résultats des essais effectués sur des assemblages sou-
dés et non soudés, au sujet de la résistance aux efforls répétés de différentes
formes (0 <<ou<<omax €6 — omax < ow << + omax), €t au sujet de la limite sta-
thue d’écoulement a la {raction suivant un axe, le [.. F. K. M. a déterminé,
ainsl que nous l'avons signalé, les contraintes admlssﬂ)les a la traction, a la
compression et au cisaillement, tant pour le métal plein qu’en tenant compte
des trous des rivets, ainsi que, dans le cas des assemblages soudés, pour la
zone de transition et le cordon de soudure lui-méme (figure 3). Les chiffres
entre parenthéses sur la figure 3 indiquent les rapports entre les contraintes
admissibles dans les cordons de soudure et les valeurs correspondantes des
contraintes admissibles dans le métal de base. Pour un métal homogene (acier
de construction), et suivant la théorie de la constance de I'énergie de déforma-
tion, sanctionnée expérimentalement, la contrainte de comparaison pour une
contrainte suivant plusieurs directions, doit étre rapportée a la contrainte
admissible, tandis que pour les assemblages soudés, qui sont moins homogenes,
on peut considérer comme suffisamment exacte pour la pratique la théorie de
la constance, de la résistance a la fracture et de la contrainte maximum de
cisaillement suivant Mohr.

Sur la fig. 4 on a reporté graphiquement les contraintes admissibles pour des
charges alternées uniquement dans le cas de la traction ou de la traction-
compression, aussi bien pour les soudures en bout que pour les cordons de
soudure latéraux et frontaux suivant la formule

adm%” = admTu” % 1 + 0 * €

1. Voir note 1, page 220.
2. Voir note 2, page 220,
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~

In outre les relations suivantes sont valables :

Tadm = 0,73%,  pour la soudure en bout et

Tadm = 1,20 5% pour les cordons de soudure latéraux et frontaux.

adm ’ adm

aama? désignant la contrainte admissible pour 0 < ¢,* < 4 opax, A la valeur

limite minimum, B la valeur limite maximum des forces, des moments et des

contraintes ; les contraintes de traction sont allectées du signe 4, les con-
traintes de compression du signe —.

Pour des variations de l'effort ou de la contrainte, dans le cas de la com-
pression exclusivement, la relation indiquée pour le métal de base méme

(acter de construction) est aussi valable pour les contraintes normales admis-
sibles des soudures.

2
B

et pour les contraintes de cisaillement admissibles :

D
Uadmb == admCu 1 "I" 013

Tmax = 0,7 s.»  pour les soudures en bout,

Taiax = 1,20 s, pour les cordons de soudure latéraux et frontaux.

Dans le cas defforts suivant deux ou trois axes, il faut que les conditions
sulvantes solent remplies, c.-a-d. que les contraintes principales

~nax - Gx + Oy (Ux + ’3))2 L . 3
i 2—i\/——4—— s . (3)

soient inférieures ou au plus égales & la contrainte admissible ,q,, — théorie
de la constance de la résistance a la fracture — et en méme temps les ten-

sions de cisaillement maxima

AT
Tmax =\// (Gx 4 '\) +T’X)2’

ou, Sl gpax €b omin sont de méme signe

__ Omax
Tmax = ——'2

qu'elles soient inférieures ou au plus égales aux contraintes de cisaillement
admissibles <,qm correspondantes.

Sion considére le comportement pratique des assemblages soudés actuels, et,
en particulier, le mode d’assemblage au point de vue constructif, on doit recon-
naitre que les asemblages soudés ¢t rivés ne peuvent étre mis numériquement
sur le méme pied en ce qui concerne la résistance a la faligue el la résistance
aux déformations statiques (fig. 5). La rivure est a ce point de vue actuelle-
ment encore supérieure a la soudure. Les contraintes admissibles pour la sou-
dure ont ¢été tixées comme pour la rivure, en tenant compte d'un coefficient de
séeurité d’env. 1,5 (fig. 5).

15
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En se basant sur nos connaissances et sur nolre expérience actuelles, on
peut admettre la soudure dans les constructions suivantes :

charpentes métalliques — poutres & Ame pleine et a treillis,

ponts-rails & 4me pleine,

ponts-routes & Ame pleine et & treillis
si on observe les tensions admissibles fixées et préconisées parle L. F. E. M.
et si on tient compte des particularités qui caractérisent les assemblages soudés.
On ne devrait admettre la construction de ponts-rails en treillis soudés que
lorsque 1'on pourra se baser sur des expériences complémentaires et en en fai-
sant un cas d’espece. C'est dans ce sens que s’exprime la nouvelle Ordonnance
Suisse pour la Construction métallique (1933) qui est actuellement & I'examen.

Texte des figures.
Text der Figuren.
Text of the figures.

Résistance Statique — Statische Festigkeit
En moyenne — Im Mittel — Average.
Ordonnance — Vorschriften — Rules.
Résistance a la fatigue — Ermiidungsfestigkeit — Faligue strength.

Coefficient de pliage a froid — Koeffizienl der Kallbiegeprobe — Coefficient of hehding (cold)
Essais Versuche — Tests.

Oxy-acétylénique — Sauerstoffacethyienschweissung — Oxy-acetylene welding.

A l'arc électrique — Elektrische Schweissung — Arc welding.

Barres perforées — Gelochte Stabe — Perforated bars.

Static strength.

Résistance a charge oscillatoire — Fesligkeit gegen schwingende Belastung — Resistance to oscillating
Stressing.
Traction — Zug — Tension.

Compression — Druckspannung — Compression.

Tensions admissibles — Zulassige Spannungen — Permissible stresses.
Cisaillement — Abscheren — Shearing stress.

Torsion — Torsion — Torsion,

Cisaillement axe neutre —— Abscheren neutrale Axe — Shearing stress neutral axis.
Sollicitation — Beanspruchung — Stressing.

Sollicitation oscillatoire — Schwingungsbeanspruchung — Oscillating stressing.
Acier doux — Flusseisen — Mild steel.

Cas — IFall — Case.

Poids propre + Surcharge — Eigengewicht 4 Nutzlast — Own weight 4 Traffic loal.
Toutes Influences — Alle Einflisse — All Influences.

Soudure — Schweissen — Weld.

Zone de transilion — Uebergangszone — Transilion zone.

Si Omax et Tmin ont le méme signe c.-4-d. tous les deux traction ou tous les deux compression, le cisaillement
max est...

Wenn Tmax und 9min das gleiche Vorzeichen haben, dh. beide Zug oder beide Druck. ist das max Abscheren...

If Smax and Tmin have both the same sign, i. e. both tension or both compression, the maximum shearing stress
Sho

Soudure boul i hout — Slumpfschweissung — Butt weld.

Cordon de soudure — Schweissraupe — Bead welds.

Coefficient de sécurilé — Sicherheitsgrad — Faclors of safety.

Dr.-Ing. Albert DORNEN,

Dortmund-Derne,

Beim Schweissen von Stahlbauten entstehen Schrumpfspannungen. Ueber
ihre Grosse und ihren Einfluss auf die Tragfihigkeit der geschweissten Stahl-
bauten gehen die Meinungen auseinander. Die Herren Prof, Godard sowie
Kopec¢ek und Dr. Faltus vertreten in ihren Referaten die Auffassung, dass
man die Schadlichkeit der Schrumpfspannungen nicht tiberschitzen solle.
Dieser Auffassung mochte ich mich auf Grund eigener Versuche, die ich in
meinem Werk angestellt habe, anschliessen. Diese Versuche haben ergeben,
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dass durch plastische Verformungen in geschweissten und gewalzten Tragern
withrend des Schweissens und Abkiihlens elastische Spannungen (Schrumpf-
spannungen) entstehen, die aber in gewalzten Triigern viel grosser sind alsin
geschweissten Triagern?.

Auf die inneren Spannungen in Walztrigern hat man bisher bei deren
Verwendung kaum Riicksicht genommen. Die Erfahrung hat auch gelehrt,
dass dies nicht notig war, denn irgendwelche
Nachteile haben sich bei der Verwendung der
Triger unter den zulissigen Spannungen nicht
gezeigt. Man kann folgern, dass eine Riicksicht-
nahme auf diese Spannungen auch in richtig
berechneten und ausgefithrten geschweissten Tra-
gern sich eriibrigt, in denen sie nach den Versuchs-
ergebnissen viel kleiner sind. Man weiss ferner
aus Erfahrung, dassin gewalzten Trigern dieinneren
Spannungen 1m Laufe der Zeit wihrend des
Gebrauches sich ausgleichen. Dasselbe wird auch
in geschweissten Trigern vor sich gehen. Bei
dem angestellten Vergleich ist zugunsten der
geschweissten Trager noch zu berticksichtigen,

s 1
dass die Walztriger rd. 1 3 Jahre alt und mehrfach als Geriisttriger verwendet

worden waren, withrend die geschweissten Triiger beim Durchtrennen erst rd.
3 Tage alt waren. :

Natiirlich sind die Schrumpfspannungen moglichst klein zu halten. Geeignete
Mittel sind :

I) Richtige Reihenfolge beim Schweissen nach einem sorgfiltig aufgestell-
ten Schweissplan.

2) Vermeidung vermeidbarer und iiberflissig starker Nihte.

3) Schweissen mit nicht zu starken Elektroden und nicht unnobig grosser
Stromstirke. Es ist besser, mit diinnen Elektroden und kleiner Stromstiirke
in mehreren Lagen zu schweissen als mit einer starken Elektrode und grosser
Stromstirke in einer Lage.

k) Leichtes und vorsichtiges Himmern der Schweissnihte mit leichten
Presslufthammern. ‘

Vereinzelt sind Bedenken bzgl. der Zuverlassigkeit der Schweissniihte
gegeniiber Wechselbeanspruchungen zum Ausdruck gekommen. Die Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft lidsst seit lingerer Zeit mit Schweissnihten Schwin-
gungsversuche auf den Material-Priisfungsimtern in Berlin-Lichterfelde und
Stuttgart durchlithren, Bei diesen Versuchen ist die Frequenz der Kraftwechsel
sehr hoch, rd. 300 Wechsel in der Minute. In meinem Werke habe ich solche
Versuche, aber — um der Wirklichkeit niher zu kommen — mit geringerer
I'requenz (8 Wechsel in der Minule) und zwar zunichst an X-Nihten ange-
stellt zu dem Zweck, die Sicherheiten zu vergleichen, die Stibe aus St 37 nach
Abb. 1 ungeschweisst und mit einer X-Naht verschweisst vergleichsweise
haben. Die Spannungen sind dabei fur die ungeschweissten und geschweiss-

1. Der Stahlbau, 1933, ne 3.
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ten Stibe gegeneinander entsprechend den zuldssigen Spannungen abgestimmt
worden. Die Anzahl der bis zu einem bestimmten Grade der Zerstéorung
ausgehaltenen Wechsel gibt dann unmittelbar den Vergleich der Sicherheiten.
Fiir die Folgerungen aus diesem Vergleich kann angenommen werden, dass
der St 37 ungeschweisst bei den fiir ithn zulissigen
Spannungen reichliche Sicherheit bietet.

Die ungeschweissten Stibe zeigten mit einer
rechnerischen Spannung im kleinsten Querschnitt
von + 1400 kg/em?2 im Mittel aus 14 Versuchen
nach rd. 60.000 Wechseln die ersten Haarrisse.
Zur Beurteilung dieses Mittels 1st zu sagen, dass
eine Wechselbeanspruchung von -+ 1400 kg/cm?die
nach den Vorschriften zuldssige Spannungum 30 ¢/,
iiberschreitet. Denn unter Bertcksichtigung der
Wechselwirkung bleiben in diesem Falle nur —+
1080 kg/em? zuldssig. Auch betrigt die Rand-
spannung an der Lochleibung des schwiichsten
Querschnitts rd. das Zwei- bis Dreifache der rech-
nerischen. Sechs mit einer X-Naht verschweisste
Stibe nach Abb. 2 wurden dann in gleicher
Weise wie die ungeschweissten, aber mit einer
rechnerischen Spannung von = 536 kg/ cm? im kleinsten Querchnitt
untersucht. Diese Spannung entspricht far die Schweissnaht den = 1400
kg/em? im Mutterstolf, wenn man die Stibe entsprechend den Vorschriften
berechnet. Von diesen sechs geschweissten Stiben zeigte einer nach
erst 130000 Wechseln die ersten IHaarrisse. Fiinf wurden sogar nach
mehr als 150000 Wechseln heil ausgebaut. Hieraus kann man schon
foleern, dass X-Nihte, nach den Schweissvorschriften berechnet und
hergestellt, wesentlich héhere Sicherheit bieten als der ungeschweisste St.
37. Dieselben geschweissten Stibe, mit == 1400 kg/em? beansprucht, brachen
bei weniger als 16000 Wechseln. Vergrésserte man den Flankenwinkel der
X-Naht von 70° auf 120° und beanspruchte die Stibe mit -+ 1400 kg/em?,
so zeigten sich von vierzehn untersuchten Stiben im Mittel bei rd. 50000
Wechseln die ersten Haarrisse. (Ausfithrliche Beschreibung der Versuche

siehe « Der Stahlbau » 1932 Heft 21.)

Traduction.

Dans la soudure des constructions métalliques, se manifestent des con-
traintes de retrait. Toutefois, les opinions sont tres partagées en ce (ul concerne
leur valeur et linfluence qu'elles exercent sur la capacité de charge des
ouvrages soudés. Dans leurs rapports; le Professeur Godard, M. Kopecek et
le Dr. Ing. I'r. Faltus émettent 'opinion qu'il faut se garder de surestimer
I'influence nuisible de ces contraintes de retrait. Je me rallierai pour ma parta
cetle conceplion, en me basant sur les essais que jai elfectués dans mon
usine. Ces essais ont montré que par suite des déformations plastiques qui se
manifestent dans les poutres soudées et laminées, au cours des processus de
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soudure et de refroidissement, des contraintes élastiques prennent naissance
/contraintes de retrait) qui sont toutefois notablement plus importantes dans
les poutres laminées que dans les poutres soudées !.

Jusqu'a maintenant on n’a pas eu beaucoup a se plaindre, au cours de leur
emploi, des contraintes internes qui se manifestent dans les éléments profilés.
[expérience a méme montré qu'il n'y avait pas lieu de s’en préoccuper, car on
n’a jamais éprouvé d'ennuis de ce fait, & faire travailler des poutrelles laminées
au taux de contrainte admissible. On peut en conclure qu'il n'y a pas lieu
non plus de se préoccuper des contraintes de cet ordre qui se manifestent dans
les assemblages soudés convenablement calculés et exécutés, puisque, suivant
les résultats des essais, ces contraintes sont beaucoup plus faibles que les pré-
cédentes. Clest en outre un fait d’expérience que dans les poutrelles laminées,
les contraintes internes arrivent a se compenser, en service,avec le lemps. Il
en est de méme pour les poutrelles soudées. Pour continuer la comparaison
indiquons encore, a l'avantage des poutrelles soudées, que les poutrelles
laminées que nous avons essayées dataient d’environ un an et demi, et avaient
¢té déja utilisées a plusieurs reprises comme éléments de charpentes, tandis
que les poutrelles soudées ne datalent que de trois jours.

Naturellement, il faut s'efforcer dé¢ maintenir les contraintes de retrait & une
valeur aussi faible que possible. Les mesures & prendre sont les suivantes :

1. — Succession des opérations de soudure dans un ordre judicieux, apres
Gtablissement d’un programme de travail minutieusement étudié ;

9. — Elimination des cordons de soudure inutiles ou des cordons trop
« copleux »;
3. — Emploi d’électrodes qui ne solent pas trop grosses et d’intensités de

courant non exagérées. Il est préférable de souder en plusieurs couches, en
travaillant avec des électrodes de faible diameétre, et de faibles intensités de
courant, plutdt que de prendre de fortes électrodes et de travailler en une
seule couche avec un courant de forte intensité :

k. — Martelage des cordons de soudure d'une manieére légeére avec précau-
tion, au moyen de marteaux a air comprimé suflisamment légers.

Les critiques qui se sont ¢levées au sujet de la sécurilé que conférent les
soudures vis-a-vis des contraintes alternées sont peu nombreuses. La Société
des Chemins de Fer Allemands a en cours depuis longtemps des essais de
cordons de soudure aux oscillations, dans les Laboratoires d'Essais des Maté-
riaux de Berlin-Lichterfelde et de Stuttgart. Les fréquences adoptées pour ces
essais sont trés élevées, environ 300 alternances & la minute. J'ai également
effectué des essais de cet ordre dans mon usine, mais en adoptant des fré-
quences plus faibles (8 alternances & la minute), afin de rester dans le cadre de
la pratique. Ces essais ont en fait porté tout d’abord sur des cordons de sou-
dure en X, afin d’établir une comparaison entre les conditions de sécurité sur
barreaux en acier St.37 non soudés et soudés avec un cordon en X (fig. 1).
Les contrainteseffectives pour les barreaux soudés et non soudés ont éLé réglées
aux mémes valeurs correspondant aux contraintes admissibles. Le nombre
d’alternances supportées jusqu'a apparition d'un degré de destruction déterminé

1, Der Stahlbau, 1933, n° 3.
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donne alors directement la comparaison entre les marges de sécurité. On peut,
pour la suite de la comparaison, admettre que I'acier St. 37 non soudé donne,
pour les tensions admissibles qui lui correspondent, une sécurilé surabondante.

De la moyenne de 14 essais, il en résulte que pour une contrainte calculée,
dans la plus faible section, de 4= 1400 kg'em?, les premieres fissures se sont
manifestées dans les barreaux non soudés apres environ 60.000 alternances.
Pour interpréter la valeur de ce chilfre moyen, indiquons qu'une contrainte
alternée de - 1400 kg/em? dépasse de 30 ©/, la contrainte admissible prévue
par les Réglements. Enelfet, en tenant compte des efforts alternés, on n'ad-
met dans ce cas qu'une contrainte de - 1080 kg /em?. La contrainte périphé-
rique sur les bords des trous des sections les plus faibles atteint méme environ
deux & trois fois la valeur calculée. Les essais ont également porté sur six
barreaux assemblés avee cordons de soudure en X, suivant figure 2, dans les
mémes conditions que pour les barreaux non soudés, mais avec une contrainte
calculée de =+ 536 kg/cm? dans la plus petite seclion. Cette contrainte corres-
pond pour le cordon de soudure i la contrainte de + 1400 kg/em? dans le
métal de base, en calculant les barreaux suivant les Reéglements. Sur ces six
barreaux soudés, l'un accusa les premieres fissuralions apres seulement
130.000 alternances. Les cinq autres étaient encore en bon état apres plus de
150.000 alternances. On peut donc en déduire, dés maintenant, que des cor-
dons de soudure en X, calculés et exécutés suivant les Reglements concernant
la Soudure, conférent une sécurité notablement plus élevée que celle que
donnent les barreaux non soudés en acier St.37. Les mémes barreaux soudés,
soumis & une contrainte de = 1400 kg/cm?, se sont rompus aprés moins de
16.000 alternances. Jin augmentant 'angle du cordon de soudure en X de 70°
a 120° et en soumettant les barreaux & une contrainte de -+ 1400 kg/cm?, on
a obtenu, sur 14 barreaux essayés, une moyenne d’environ 50.000 alternances

avant I'apparition des premiéres fissurations (voir Description détaillée des
Essais dans Der Stahlbau, 1932, n° 21),

J. RIDET,

Ingénieur en chef adjoint au Service des Voies et Travaux, Chemins de Fer del'Est, Paris.

A) Préambule.

Les études théoriques et pratiques sur la soudure des constructions en acier
ont surtout porté sur l'utilisation des cordons de soudure déposés soit par l'arc
électrique, soit par le chalumeau. Or, il existe un autre procédé qui permet de
souder par points des toles jusqu'a 12 m/m d’'épaisseur, en utilisant la résis-
tance électrique au contact des pieces et Veffet Joule qui en résulte.

B) La soudure par résistance.

Ce procédé pourrait étre dit « électro-mécanique » en raison du fait que,
contrairement a la soudure par cordon, il comporte un serrage assez énergique
des pieces entre les deux électrodes.

En raison de la valeur relativement faible de la résistance ¢lectrique au con-
tact des pitces, une trés forte intensité (10.000 & 20.000 ampéres) sous une
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tension de quelques volts seulement, est nécessaire pour I'élévation rapide de
la température. Ceci conduit & I'emploi du courant alternatif, dont la transfor-

mation convenable peut étre obtenue & I'aide d'un simple transformateur
statique.

Essais a la bille de 5 mm pression 500 kg,

Le 1t chiffre indique le diamétre des empreintes
en mm.

Le 2¢ chillre est celui de la résistance & la trac-
tion déduit du 1°f chiffre.

Kugelprobe mit 5 mm Kugeln, 500 kg Druck.
Die 1. Zahl gibt den Durchmesser des Ein-
druckes in mm an. Die 2. Zahl ist die der
Zugfesligkeit, abgeleitet aus der 1. Zahl.

Ball tests with 5 mm balls, pressure 500 kg.
The 1st figure gives the diameter of the im-
pression in mm. The 2 nd figure is the len-
sile strength deduced from the 1st figure. Fig. 1.

Trois facteurs principaux déterminent la soudure de deux toles d'épaisseur
et de qualité données, ce sont :

[intensité du courant I en ampéres ou I'énergie développée £ en Watts-
secondes.

La durée de passage t,, du courant, en secondes,
La pression de serrage P, entre les électrodes en kg.
Ces facteurs étant représentés par des valeurs aisément controlables, les

8
8
0/ \ Zone
. 03,24
micrographiee
Fie. 9. Iig. 3.
Micrographie. Zone micrographice,
Mikrophotographie. Mikrophotographisch dargestellte Zone.
Microphotograph. Zone micropholographed.

soudures peuvent étre exéculées par des machines automatiques. Ce pro-
cédé permet par conséquent d’éliminer en grande partie le facteur humain
ot dobtenir des liaisons d'une grande sécurité,

Un autre grand avantage de la soudure par résistance est celul de ne néces-
siter aucun métal d’apport.

La machine & souder fonctionne autom atiquement en trois temps :

1. Accostage des pitees, en exercant une pression de quelques tonnes, par
le moyen des électrodes convenablement dimensionnées ;

2. Passage du courant.
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3. Apres I'interruption du courant, la pression est maintenue et sert i for-
ger les pieces.

C) Quelques indications sur la résistance
et la valeur économique de la soudure par point.

Quand on fait une macrographie dans une coupe passant par un point de
soudure, on constate que l'aspect est celui donné par la figure 1.

Un essai & la bille en différents points donne par exemple les chiffres qui
sont reportés sur cette figure.

Fig. 4. — Machine suspendue en position de travail = Aufgehiingte Maschine
in Arbeitsstellung = Machine suspended in working posilion.

On constate sur le croquis que dans la zone de soudure la dureté du métal
est légél'ement augmentée par rapport 4 celle du métal sain. Ce résultat est
conflirmé par d'autres essais en grand nombre, d’aprés lesquels la résistance
au cisaillement des points de soudure est du méme ordre que la résistance au
cisaillement du métal sain el légérement supérieure.

idn ce qui concerne la limite d’élasticité et I'allongement, il résulte d'essais
effectués au Laboratoire du Conservatoire National des Arts et Métiers que
par exemple :

Pour un acier donnant a 'état vierge 32 kg de limite d’élasticité, ce chiffre
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passe pour du métal soudé a 33 kg ; par ailleurs I'allongement passe de 27 °/,
pour du métal vierge a 22,5 °/, pour du métal soudé.

Ces chiffres se trouvent corroborés parles résultats d'examens micrographiques
révélantune structurehomogene etlacontinuité dela matiéredansla partie soudée.

Les figures 2 et 3représentent une micrographie réalisée sur la tranche d'une
éprouvette (2 fers plats 8 48 m/m réunis par un point de soudure), sciée per-
pendiculairement a sa surface, suivant un plan passant par le centre « O » du
point de soudure. On s'est arrangé pour que le centre de la photographie cor-
responde & un point de la surface de contact entre les deux plats. Ceci élant,
on constate qu’il n’y a, suivant un diamétre quelconque passant par le centre,
aucune hétérogénéité visible du métal. Les deux traits sensiblement horizon-

IFig. 5. — Machine inclinée soudant un pylone = Geneigte Maschine beim Schweissen
cines Mastes — Machine inclined, welding a pylon.

taux représentent apparemment des irrégularités de struclure non-inhérentes
a la soudure (lignes de laminage), le plan de cette derniére passant horizonta-
lement par « O ».

Le calcul des assemblages soudés par points peut donc étre basé sur la
valeur de résistance du métal que I'on emploie et sur la section des points de
soudure. Certains coeflicients permettent de tenir compte de la perte d’allon-
gement. L’absence de trous de rivets permet, dans un but de plus grande
secumte d’augmenterlenombre de points de soudure, sans perte de section utile.

Quant a la valeur économique du procédé, elle est intéressante : on a d’abord
une économie de poids résultant de 'absence de I’affaiblissement produit par
les trous de rivets: ensuite on supprime du travail les opérations sulvanles :
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une grande partie du tragage, le percage, l'alésage, la chauffe du rivet et son
amenage. Quanta la consommation de courant, elle est le plus souvent infé-
rieure au cotut du rivet lui-méme.

Voiel a titre d'exemple quelques chiffres concernant la soudure par points
de 2 largets de 120 >< 10 :

Pour un point de soudure.

dnnceltatalefd el operationt s SEEERIRI RS 15 secondes
durée de passage du courant.......... s A A g B 10 »
censommatientdedconnani S e SNSRI 0,4 kw.-h.

consommation d’air comprimé i la pression atmosphérique. 35 & 6 litres
Consommation d’eau pour le refroidissement des électrodes,

COVA OIS S o o B Wi b SR el oa e v o e S . 9lhitres
Diameélre du point de soudure, relevé apreés cisaillement,
SR K A e O R A e e I e T e e s T s 2mym

.......................... 345 m/m? env.

D) Matériel de soudure et méthode permettant
un premier contrdole de la liaison.

Une machine con¢ue pour la soudure d’assemblages de charpente est repré-
sentée a la fig. 4.

Cette machine, du type suspendu, est articulée dans les trois directions. Sa
forme rappelle celle des riveuses hydrauliques.
Elle peut étre utilisée a 'atelier ou sur le chantier
chaque fois que la riveuse hydraulique ou pneu-
matique peut I'étre.

Les bras sont en position de travail. Le courant
transformé dans le transformateur statique logé
dans la machine, arrive par de forts conducteurs
aux deux électrodes en cuivre qui peuvent étre
refroidies par circulation d'eau.

La boite &4 boutons sert pour la commande
automatique a distance.

Capacité : 3 épaisseurs de 12 m/m chacune.

La fig. & nous montre la machine en position
de dégagement. L'ouverture des électrodes est de
250 m/m.

Fig. 5. : La méme machine fonctionnant en
position inclinée : soudure par points d'un pylone.

Un avantage de ces machines automatiques est
) Fig. 6. qu’elles permettent un controle facile. Sans chan-
Weleleiedic L 1L JUE G ger le réglage, on peut souder une éprouvelte

tonnée = Versuchskdrper IT 4- 5 : . %

I 4+ I aufgeknépft — Test de contrdle. Le facteur humain disparait. La

piece IT + II 4 IT pulled apart.  sélection des soudeurs n'est plus indispensable.

Sur la fig. 6 on voit une éprouvette arrachée
pour un premier examen i l'atelier. L'absence de crateres sur la surface du
cone de striction, la finesse et la régularité du grain, le diameétre du cone & la
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Iig. 7. — Batiment soud¢ par Points = Punktgeschweisste Halle

= Building construcled by spot welding.

p . . G % =L
Bitiment de 14x 25 exécule en sovdure par poinls. ot
Détail dume Y2 ferme Ei \
ol
=]
Ferme entiérement soudce = |
_par points L
|
| |
|
|8
,,17".\
i
‘

Epaisseur des goussets $mm
Les poinfs noirs représenient les points de soudure |

Hors poteaux I4m Bl e

Poleau enfierement,
soude par poinls

Fig. 8.
Batiment de 14 >< 25 exéeulé en soudure par points. Détlail d'une 1/2 ferme. Ferme enticrement
soudée par points. Epaisseur des goussets 5 mm. Les points noirs représentent les points de sou-
dure. Trous de 13 mm. pour Boul. de montage de 12 mm. Poleau entlicrement soudé par points.

Hors poteau 14 m.

Bauwerk von 14 > 25 m Grunfliche, durch Punktschweissung ausgefiithrt. Delail eines halben-
Binders. Binder ausschliesslich durch Punktschweissung ausgefithrt. Dicke der Knotenbleche
5 mm. Die schwarzen Punkte stellen die Schweisspunkle dar. 13 mm Loch fiir 12 mm Montage
bolzen. Stiilze ganz durch Punktschweissung ausgefithrt. Ausserkante Stiitze 14 m.

Building covering 14 x 25 m. constructed by spot welding. Detail of half a roof truss. Truss
2 ) Y S} 2

constructed entirely by spol welding. Thickness of gusset plates 5 mm. The black dols show
the welding spots. 13 mm holes for 12 mm erecling bolls. Stanchions constructed entirely by

spot welding. 14 m between stanchions.
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base, permettent de tirer, avec assez de cerlitude, une premicre conclusion
quant a la valeur de la liaison.

E) Quelques assemblages réalisés par soudure par points,

Tandis que la soudure par cordon est déja appliquée actuellement & la char-

pente, I'emploi de la soudure par poinls dans ce domaine n'en est qu'a ses
débuts.

La premiére réalisation en France (1930) a été, i notre connaissance, celle

Fig. 9. — Fond de wagon en cours de soudure = Schweissung eines Wagenrahmens
= Welding a wagon frame.

d'un batiment de 15 metres de portée ; cette construction (voir photographic 7
el plan 8) est en totalité soudée par points, chaque point de soudure rempla-
¢ant un rivet. Seuls les assemblages des fermes sur les poteaux, et des pannes
sur les fermes, ont été boulonnés lors du montage. Epaisseurs soudées
T+7T+4,74+7 6 4+44+6,5 + 4 m/m.

A litre documentaire, nous reproduisons sur la fig. 9 un assemblage de
Loles profilés-épaisseurs 10 4 4, 8 48 m/m (fond de wagon de 60 tonnes) en
cours de soudage.

[1 serait désirable, et c’est la conclusion qu’on peut tirer de cette courte
communication, que I'emploi de ces machines automaliques se généralise, car,
oulre ses avantages propres de rapidité et d'économie, il permet d’éliminer le

facteur humain el, en [acilitant le controle de la soudure, il en augmente la
sécurité,
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