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dans les ouvrages de 1'espéce. Il semble, d'aprés ces expe'riences, que le calcul des

tabliers a poutrelles enrobées de béton peut s’effectuer conforme'ment aux principes

admis pour le calcul du be’ton armé ordinaire en prenant pour valeur du rapport

m des coefficients d’élasticité de l’acier et du béton:

m = 9, dans le cas 01‘1 il n’y a pas de crémailléres de frettage;

m = 14, lorsque le be’ton est fretté.

Prof. H. DUSTIN, Bruxelles:

Note sur les Charpentes soudées — Calcul des assemblages

Conclusions des essais faits par l'autew au Laboratoire de Z’Universite' de

Bruxelles 1926/1928

(Communication présentée par Mr. le Prof. F. CAMPUS de l’Université de Liége)

Cette note constitue l’aboutissement logique et la conclusion de deux autres

communications: le mémoire publié en décembre 1926 par la Revue Universelle des

Mines, et le Mémoire présenté en septembre 1927 au Congrés International des

Matériaux a Amsterdam; le premier avait trait a l’étude de la soudure par are,

  
Fig. 1 Fig.,z Fig. 3

considérée en tant que matériau; le second relatait les résultats de nos essais sur

les assemblages élémentaires.

Quelle que seit la variété des assemblages qui se rencontrent en charpente,

tous peuvent se réaliser au moyen de deux éléments seulement:

10 des soudures bout a bout;

2° des cordons de soudure déposés dans l’angle diédre formé par les pieces a

assernbler.

Les soudures bout a bout ont été complétement étudiées en chaudronnerie;

nous savons qu’i1 est aisé de leur donner une résistance égale a cellc des pieces

assemblées.

11 ne nous reste donc a étudier que les soudures en cordons.

En analysant les situations que peuvent occuper dans un assemblage les cor-

dons élémentaires, on constate que malgré la variéte' apparente des assemblages,

ces éléments ne peuvent occuper que deux positions de sollicitation différentes.

a) la position frontale définie par les fig. 1 et 2;

b) la position latérale définie par la fig. 3. '

On peut imaginer une position intermédiaire; il est impossible d'en imagmer

d'autres.

La résistance des cordons frontaux et late'raux a fait l'objet d’études des 1922,

notamment par Humphreys aux Etats—Unis et Hoehn en Suisse.

Les conclusions de ces auteurs, basées sur des essais, en nombre relativernent

restreint, sont parfois un peu inattendues. Elles demandaient a étre vérifiées.

C’est ce que nous nous sommes efforcés de faire en 1926/1927 et cela par deux

moyens:
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r° Par l’étude attentive du mode de sollicitation des cordons —— notamrnent

par l’observation d'éprouvettes transparantes en lumiére polarisée; de leur dé-

formation et de leur mode de rupture.

20 Par des essais systématiques, exécutés en grand nombre — plus des 200 essais

— dans des conditions strictement contrölées.

Ces essais ont mis en évidence les points suivants:

1° Une fort bonne régularité.

2° La quasi disparition du facteur personnel dans les travaux exécutés d’une

maniére systématique.

3° L’existence pour les cordons de soudure d’un « profil naturel» ou «profil

normal» vers lequel tend rapidement l’ouvrier soudeur engagé dans un travail

systématique.

4° La diffe’rence de comportement des cordons frontaux et late'raux vis-ä—vis

des efforts dynamiques; tandis que les premiers sont statiquement bien plus

résistante que les seconds, leur résistance dynamique est faible, car ils rompent sans

déformation sensible; les cordons latéraux, au contraire, qui se déforment consi—

de'rablement avant rupture, ont fait preuve d’une résistance dynamique remarquable.

De plus, ces essais ont permis la détermination du type d’électrode le plus

convenable pour réunir les töles et profilés du commerce; donc pour les travaux

de charpente.

Au point de vue du Calcth des char;bentes soudées qui était le but final de notre

étude, ils nous ont permis de formuler au Congrés d’Amsterdam, en septembre

1927, des régles précises et d’une grande simplicité.

Rappelons—les, pour la bonne intelligence de ce qui va suivre:

1° Les cordons de soudure seront exécutés au moyen d’électrodes qui, outre

les qualités habituelles a exiger d'une bonne électrode, auront les caracte’ristiques

suivantes: «

a) le me'tal déposé sera de l’acier doux ayant une charge de rupture de 38/40 Kgs

par mm2 avec un allongement de 15/20%;

b) le profil « naturel» ou «normal» du cordon déposé sera plan ou légérement

convexe, jamais franchement concave.

2° Cela étant, on peut tabler avec sécurité pour les cordons frontaux sur une

charge de rupture de 2,6 t. par cm2 de la section de la piece directement en contact

avec la soudure. Pour les aciers doux de construction courants ayant une charge

de rupture voisine de 40 Kgs par mm? nous pouvons dire qu’une soudure frontale

équivaut en résistance 5165 % ou2/3 dela section de piece directement en contact avec elle.

3° Cela étant, on peut tabler avec sécurité, pour les cordons laténmx sur une

charge de rupture variant de 2 t. a 1,6 t. par cm2 de la section de la pi‘ece directement

en contact avec la soudure suivant l’épaisseur de celle—ci. Pour les aciers doux de

construction courants, avant une charge de rupture voisine de 40 Kgs mm°‚ nous

pouvons dire qu’une soudure latérale équivaut a une fraction de re'sistance

variant de 50% a 40% de celle de la section de métal directement en contact

avec elle.

4° Quand on visera en ordre principal la résistance aux charges statiques,

on développera tout d’abord les cordons frontaux qui sont plus avantageux.

Quand au contrairc on aura en vue la résistance aux actions dynamiques, 011 ,

donnera la préfércnce aux cordons late'raux. ‚

Pour l’interpre'tation du 2° voir fig.21a «piéce» étant a; pour celle du 3° V01f

fig. 3 121 piece étant ‚3; le cordon de la tig. I aura méme résistance que celu1

de la tig. 2 s’il a les mémes dimensions. -

Dans le 3° on pourra prendre 50% pour les pieces ne dépassant pas 6mm.

d'épaisseur et descendre a 40% pour 15 mm. ou plus.  
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On voit par le 1° que nous avons assemblé les töles et profilés du commerce ä

l’aide d’un métal d’apport trés analogue ä leur propre métal.

Nos essais nous ont montré qu’au point de vue e'conomique, il était généralement

peu intéressant d’adopter une soudure plus résistante, donnant par exemple une

charge de rupture de 50 Kgs par mm? Au point de vue de la sécurité, ce supple'ment

de résistance est illusoire. Nous devons tenir compte en effet de ce que les profilés

du commerce n’ont qu’une trés médiocre résistance vis—ä—vis des efforts de ci—

saillement longitudinaux. Au moment de sa rupture un cordon latéral en soudure

a 40 Kgs sollicite le métal adjacent du profilé presqu’ä rupture; une soudure de

méme re'sistance totale, mais légérement plus courte (il suffit de 15%) entraine

réguli‘erement la rupture par glissernent dans le métal du profile'.

L’application des régles pre'cédentes aux charpentes, soul‘eve une question

préliminaire: Quand ou réunit par des rivets, deux profile's ayant chacun une

résistance R, l’ensemble a seulement une résistance R’ < R.

‘

  
Fig. 4 Fig. 5

Le déchet provient de 2 causes: la perte de section due aux trous de rivets —

l’excentricite' souvent inévitable de l'assemblage.

En soudure, la seconde cause de faiblesse subsiste, tout au moins dans les

assemblages par recouvrement ou sur goussets qui sont encore les plus fréquents

actuellement ; il convient de de'terminer expe’rimentalement ce déchet.

A cet effet, nous avons choisi une série de profile's normaux (L, T, U) et avons

procédé comme suit:

Nous avons pris des trongons de 1 m. environ et les avons réunis par paircs

en les soudant sur fort gousset pour former des éprouvettes telles que celles de la

fig. 4. La symétrie de ces éprouvettes devait écarter les effets de flexion. Les

Soudures avaient un volume volontairemcnt excessifl

Pour comparer la résistance ainsi obtenue a celle du profile' considéré isolément,

nous avons mesure' cette derniére, soit en de'coupant des bandelettes dans la masse

du métal, soit en souclant le profilé en bout sur des cylindres d'acier doux au moyen

de cordons frontaux entourant toute la section, assemblage beaucoup plus résistant

que le profilé. — Voir fig. 5.

Brückenbaukongreß 4 I
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Les résultats de ces essais sont justifiés dans le tableau A‚ 115 montrent que

la résistance des profilés soudés sur goussets est remarquablement bien utilisée.

Pour les profilés trapus comme les U et les T l’effet de l’excentricité est pratiquement

négligeable; pour les L la perte de résistance est encore inférieure a 10%.

La courbure des profilés rompus montre cependant que les fibres intérieures

paraissent travailler plus que les fibres extérieures (fig. 4).

Ceci entraine comme conséquence pratique que nos assemblages soude's dewont

étre calcule's pour une 7ésistame égale a celle de la pleine section des profilés.

Tfl/IZELZU A — P7‘o/ilek‘ L, T el | |

Charge de rupture en Kg./mm2

 

 

   

| ‚ _
_ 2 pi‘eces soudées Soudé \ Bandes decou

Profil an _ _ ‘ ‚ j pees dans

gousset aux bouts ronds, f'1'

‘ ‘ ! le pro 1 e

l

|_ 1 38 40,3 _

30/30/4r 2 36.4 40‚6 —-

L I 39 40,9 # _ ‚
50/50/511 2 35‚2*) 40,9 ; Po1ntfa1l>le.

deformat10n

locale du L

|__ 1 40 _ 42,2

70/70/75 2 39.25 — 42.6

L I 38.1 3 ' 38,4 40

53/28/6‚6 2 37,6 l 37,8 379

_L 1 37,2 1 37,8 38.1

50/50/6‚6 2 374 ‘ 37,8 38,3

|_' I 373 , — 374

8044 normal 2 , 373 l — 36:8

]uillet—Aoüt 1927.

Ceci étant posé, il nous restait a vérifier si nos régles de résistance établies pour

des assemblages élémentaires, pouvaient s’appliquer sans correction aux prof11és

utilisés dans les charpentes.

Acet effet nous avons refait les mémes éprouvettes, mais cette fois nous avons

dimensionné les soudures en vue d’une résistance infé7lieme de 15% a celle des

profile's.

Les régles d’assemblage que nous avons énoncées montrent que l’assemblage

de profile's sur gousset avant une résistance de 100 — I5 : 85% de celle des profiles

pourra se faire:

a) Par des cordons late'raux d’épaisseur et de longueur approprie'es;

b) par un cordon frontal combiné avec des cordons latéraux. Il ne pourra pa?

se faire au moyen d’un cordon frontal seul, car nous ne pouvons donner ä celui—Cl

ni la hauteur ni le développement nécessaires.

Les deux méthodes a) et b) ont été employées. ‚

Les profilés ont été assemble’s par paires sur une forte töle formant gousset

comme dans les essais précédents et pour les mémes raisons.

Aveo les profils dissymétriques, comme les corniéres nous avons employé des

cordons latéraux de sections ine'gales, mais de méme longueur de fagon & fmre

coincider au mieux le centre de gravité de la section de l’ensemble des soudures

avec le centre de gravité de la paire des profile's.  
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Dans nos assemblages éle'mentaires, la forme méme choisie pour l'éprouvette

délimitait automatiquement les dimensions exactes du cordon de soudure. Comment

faire avec profilés pour qu'il en soit de méme et par conséquent que la résistance

des soudures soit exactement calculable?

Déposer du métal en suivant un tracé pre’cis est une ope'ration incommode,

c’est un mode de travail qui ne s’emploie pas en pratique. En pratiquc, l’ouvrier

dépose 1,2 ou 3 couches de métal superposées, a l’aide d’une électrodc de calibre

convenablement choisi en vue de réaliser a peu prés le volume total de soudure

qu’il juge nécessaire.

En travaillant avec une électrode en fil de 4 mm, nous avons contröle' que le

cordon déposé dans l'angle de deux pieces et formé de 1,2 et 3 couches superposées,

produit assez correctement le profil « naturel » ou «normal» des soudures de 5,10

et 15 mm. utilisées dans nos essais précédents.

C’est ce mode ope'ratoire trés simple que nous avons adopté.

Les résultats de ces essais sont condensés dans les tableaux B et C; les soudures

frontales du tableau C couvrent toute la section de l’aile du profilé en contact avec

le gousset.

Tab/arm B — P'afllés L, Tel | | s07/déx an gfzmxse/
_ .

Soudure latérale seule

 

  
'Dimensions des cordons. — Comparaisons entre les valeurs des efforts calculés et observés

Electrode n0 8 Effort en T

From ragt}; “Nonfer ;
du ‘ de cordons Calc. Obs_

cordon } déposés ‘

\

|_ 30 mm. ‘ 2+1 15,2 \ 15:3

3°/3O/4 2 l 15,3

L I 60 ‘ 3+r 384 l 38,2

50/50/55 2 ‚ l ‘ 38.3

L I 120 l 3+1 80 80,5

70/70/75 2 1 80,3

J. I 90 ; 1+1 36 30,3 Point faible

3/28/6 2 ‘ 30,3 dans un té

-|- I 130 I+I 504 45

50/50/6 45

1 .\'4>,3

80/44 normal 2 } 120 “+2 88 ‘ So‚5

3 90 3+3 h‘75   
Aoüt 1927.

Le tableau B montre, pour les assemblages réalise's au moyen de cordons

latéraux employés seuls, une concordance remarquablc entre la résistance calculée

Et la résistance observée.

Pour les assemblages du tableau C, réalisés au monn de cordons frontaux et

latéraux combinés, la concordance est beaucoup moins satisfaisante.

Nous trouvons partout une résistance réelle inféricure a la résistance calcule'e.

Mais la difference est trés Variable: insignifiante pour les U, elle atteint 10% pour

185 petites L et va a 20% pour les T.

Pourquoi cette différence? Comment la faire disparaitre?

La cause de faiblesse est ici double: a cote' d’une répartition défavorable des

„'
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Tn/l/mu (' —— 1‘7'.y’ilri\' L, 7'Ct | ! ja!/div nunguz;.vxßlr

Soudure frontale et latérale

Dimension des Cordons. —— Les efforts calculc's ct observés

Elcctr. n0 S Effort en T

Soudure \

Soudnre fron- late'rale

Profil . v ‚tale. )ombre ‘ Lor‚gueur Calc. ; Obs.

(le eordons et nonibre 3

déposés de cordons i

<léposés \\

i

L r ‘ 17,6

30/3o/4 2 1 20 2+1 17 ‘ # Rupture

' ; dans le |_

_ I 31,4

50/50/55 2 I ‘ 30.7
30 1 33,8

3 3+ 3117

4 ‘ 31:9

\

L 1 , ‘ 63,5
1 00 3 1 65,4

70/70/75 2 \ + l 63

_|_ r 24.8

51 38 t) 2
24,5

/ / 3 1 35 r+r 30,4( 26,1

4 ‘ 25,6

l 26

1 50 1 1 33

50/50/5 2 + i 25

L.' i
48 >< 4 1 ! 67.5 2

‚ , ( _

SD><5 2 I )5 2+7 70 ‘ 69 Wl/K«Q'%«a

L 1 fig- 1 55 1+1 41,5 l 396 ‘

50/50/55 2 fig. ll ‘ 50 I+I 30 ‘ 28,6 Fig. 11   
tensions (notarnment pour les T), il y a l’union dans un rnérne assernblage d’élérnentS

de liaison aussi dissemblables qu’un cordon frontal et un cordon late'ral.

Si nous observons le mode de rupture de ces assemblages, nous constatons

que la déchirure s’arnorce toujours dans la soudure frontale qui est cependan‘i

l’élé1nent le plus résistant de l’ensernble. Pourquoi?

Le cordon frontal, ne peut se de'forrner sensiblernent avant la rupture et

la période élastique ces déformations sont inappréciables; au contraire, les cordofl?

latéraux ont une grande ductilite', prennent avant la rupture des de'forrnations qul

frappent l’obscrvateur le moins attentif et manifestent des allongernents élastique5

qui peuvent étre mis en évidence par les appareils relativernent grossiers.

De la, il re’sulte que, lorsqu’on charge progressivernent un assernblage

la sollicitation des cordons, tout d’abord conforme aux calculs‚ s’en écarte a me

que leur charge augmente: les cordons frontaux travaillent de plus en plus for

soulagent d’autant les cordons latéraux.

Le remede pratique consiste évidemrnent 51 renforcer les cordons, mais lesquelle5

fautil renforeer?

C’est une question d’espéce. Sur les petites corni‘eres on ne tmuvera pas le

plus souvent la place nécessaire pour acerocher un renforcernent frontal et\on d€Vf?l

forcünent allonger un peu les cordons late'raux. Sur les T et les cornieres plus

importantes on pourra faire le renforcernent frontal repre'senté au croqu1s‘ n0 2 du

dans

mixte‚

sure

t et
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tableau ; enfin‚ quand on a un peu de place disponible sur le gousset la soudure

frontale des T pourra étre renforcée comme il est indiqué au croquis n0 I du tableau.

On peut adopter encore bien d'autres solutions: celles—ci ne sont indiquées

que comme exemple.

ll sera done toujours possible, par des moyens fort simples de donncr trés

exactement ä nos assemblages, quels qu’ils soient, une résistance que nous serons

fixés a l’avance.

Si on examine les dimensions des cordons de soudure portés a nos tableaux

et si on se rappelle que leur résistance représente environ 85% de celle qui correspond

a des sections pleines de profilés on ne pourra manquer d’étre frappé par leur petitesse.

Les assemblages égaux en résistance aux profilés eux—mémes seront a peine

plus gros: la soudure conduit a des noeuds de charpente remarquablement réduits

et compacts, si on les compare aux noeuds rivés. La tendance actuelle, en charpente

soudée est d’ailleurs de supprimer radicalement les goussets et toutes les pieces

d’assemblages intermédiaires.

Nous avons maintenant en mains tous les éléments nécessaires pour dessiner

et calculer les noeuds de charpentes soudées, soumises a des charges statiques.

Il teste a voir comment ces assemblages vont se comporter vis—afvis des clmrges

dynamiques et des sollicitations répe'tées et quelles retouches il y aura lieu, éven—

tuellernent, de leur faire subir.

Enfin, nous aufons a examiner comment se présentent les noeuds soudés au

point de vue de l’encastremmt plus ou meins complezf des bam'ßs comprimées et des

tensions secondcn'ws.

Ces 4 points ont déjä été l'objet de pas mal de déclarations aventure'es; il sc

protesse couramment a leur sujet quelques jugements « a priori» dictés par le senti—

ment bien plus que par le raisonnement. Il est ne'cessaire de les envisager a la

1umiére d’expériences' et de constatations positives.

Résistcmce aux sollicz'tations dynamiques

11 a été dit a plusieurs reprises que, puisque, le métal de soudure se comporte

médiocrement ä l’essai de Charpy, il est dangereux d’introduire la soudurc dans

des constructions exposées a des chocs. Un tel raisonnement suppose que l’on

puisse établir une certaine relation # qui n’a d’aillcurs jamais été définie , entre

l’essai si spécial de Charpy et les densions dynamiques pouvant naitre dans un

noeud de charpente.(‘)

Déjä en 1926 (V0ir R. U. M. de déc. 1926) nos longs essais sur le métal d’apport

considéré en lui—méme, nous avaient amene's fa conclurc formellement: «l’essai de

Charpy est absolument insuffisant pour décider de la fragilité ou de la non—fragilité

des soudures. Il est indispcnsable de proce'der a des essais, se rapprochant autant

que possible, des conditions de sollicitation en service.»

En conséquence, nous avons essayées dans un appareil de choc, des

éprouvettes toutes semblables a celles employe’es dans nos essais statiques.

(Fig. 6.)

Il nous est apparu tout de suite qu’avec la puissance que nous pourrions cor—

rectement développer et mesurer avec les machines de notre laboratoire (Mouton

universel Amsler de 200 Kgms), nous ne pouvions rompre que des soudures fort

modestes.

Si nous considérons la plus petite éprouvette utilisée dans nos essais statiques,

nous voyons qu’elle est formée de deux plats de 50 sur 5 mm. en acier doux réunis

aux pieces d’attache par 4 petits cordons latéraux de 5 x 20 mm.

.

(1) Nous devons constater que depuis nos premiers essais (le Charpy sur soudures (1925)

de grands progr‘es ont été réalise's.
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La rupture par choc d’une telle éprouvette a donné comme travail absorbe'

dans une série de trois essais:

543 — 45 — 495 Kgms (moyenne 50)-

En faisant varier les longueurs des cordons, nous avons constaté que la puis-

sance ne’cessaire & la rupture augmentait beaucoup plus Vite que cette longueur:

c’est ainsi que pourune longueur de 35 mm.

seulement‚ il faut de'jä plus de 150 Kgms.

La résistance Vive des cordons latéraux parait

done augmenter comme le carré de leur longueur.(l)

Pour se représenter exactement la valeur de

ces chifires, il faut les comparer a ce que donnent

les rivets. '

Si nous réunissons nos plats de 50 X 5mm.

par un bon rivet de 12 mm., nous constatons que

celui—ci céde re’guliérement sous 50 Kgms comme

nos petits cordons de 5 X 20 mm. (6 essais).(2)

Au point de Vue statique, les deux modes

d’assemblage étaient aussi ä peu prés équivalents,

ayant donné comme charge de rupture 7,75 t

(3 essais) pour la soudure et 8, 15 (3 essais) pour

le rivet.

On voit combien sont minuscules les soudures

latémles pouvant remplacer statiquement et

dynamiquement un bon rivet.

Au point de vue spe'cial des charpentes,

l’enseignernent a tirer de ces essais est le

suivant: les soudures late’rales, dynamiquement équivalentes a un plat en

acier doux sont trés courtes, beaucoup trop courtes pour avoir la mérne résistance

statique que ce plat.(3) Inversement, quand un plat est fixé par une soudure ayant

méme résistance statique que lui (ce que nous nous sommes fixés comme régle

dans nos assemblages), la résistance dynamique de l’assemblage est beaucoup plus

grande que celle de la pi‘ece assemblée.(4)

Passons aux profilés. Il faudrait examiner comme ci-dessus, chaque profil

et chaque mode d’assemblage, comme nous avons fait pour le plat; nous ne referons

pas 1c1 cet examen.

Nous dirons seulement: comparons les Chiffres ci—dessus a ceux du tableau B

de tantöt, donnant les dimensions de cordons late'raux ayant seulement 85% de la

re'sistance statique des profilés normaux qu’ils assemblent. —— Nous voyons immé«

diatement que de tels cordons doivent avoir une re'sistance d}mamique énorme.

En un mot, d’une mani‘ere trés générale, pour les soudures de profilés par

cordons latéraux, la question de la re'sistance dynamique ne se pose pas.

Et pour les soudures frontales? Comme elles ne se déforment pas sensiblement

 

(1) Les plats en acier d0ux s'étant rompus sous 100 Kgs environ, ces derni‘ercs eprouvettc5

ont été faites en ;1cicr rlemi dur * bien entendu avec la méme soudure que les prece<lcnte$.

(2) Ici aussi, il ;\ inllu premer des plats cn acier demi dur, car avec l’acier deux les rcsultat5 _

sont [aussés par la déchirure partielle des plats.

(”) Los pluts utilisés dans ces eprouvettes, ont une charge de rupture d’environ 20 tonncä;

les cordons ayzmt möme résistance dynamique (too Kgrns) ont environ 30 mm. de long et une

rlmrgc dc rupturc st:1tiquc de 12 tonnes senlemcnt.

(“) Nous ne tenons pas cumpte ici du fait que nous avons 0péré avec des pieces tre‘s Cijll!th51

lc travail vlc‘ düiormution d’une piece longue, avant rupture réduira considérablemcnt la tatlglle

tlu wint.
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avant rupture, leur résistance Vive est faible—elles ne pourront done étre employées

dans les constructions soumises a des chocs que si on peut les dimensionner assez

largernent pour que les tensions qui s’y développent doient suffisamrnent réduites

—- dans la position de la fig. 2 il sera généralernent impossible de donner aux cor—

dons frontaux un développernent suffisant : mais dans ce cas on est bien place'

pour faire des soudures latérales; dans la position de la fig. I an contraire, cela

fort aisé.(1)

Conclusz'on: Il n’y a aucune difficulté & donner a un noeud soudé une résistance

dynamique égale ou supérieure a celle des profile’s qui s’y rencontrent. _ Dans

la plupart des Gas, les soudures statiquement suffisantes seront dynamiquement

excessives.

Résistance aux sollicitatz'ons répe'tées

Nos essais de 1926 sur le métal d’apport, jugés par nous insuffisants, avaient

toutefois donné des renseignements précieux, ils ont été repris en 1927 (2) Ils l’ont

été avec une technique ame'liorée et en utilisant des éprouvettes analogues a celles

recommandées par le Lloyd. Ils se sont de’roulés cette fois avec grande régularité

et nous ont permis de conclure:

Taäleau D —— Esmz‘x de fatzlgue. — 1927

Electrode T employée dans nos essais systématiques

 

‚ l

Effort a la fibre Nombre de tours

 

\

extérieure ‘ Observation
, avant la rupture

ng/mm2 f

20 J 360000

Id. 160.800

Id. 422.000 l

18 668.000 {

Id. ‘ 1,120.000

Id. 1 715.000 ‘

16 2,344.600 1

16 2,344.600

Id. 2,312.500 ‘

Id. 8,243.000

15 00 l 6 éprouvettes non cassées

‘ aprés 10‚ooo‚ooo

ä 15‚ooo.ooo tours

Les soudures, faites au moyen de bonnes électrodcs enrobées, ont une limite

d’endurance qui n’est pas trés élevée mais qui est bien nette.

« Pas trés élevée» signifie queles valeurs trouvées sont inférieures de quelque

10% ä celles données par les essais américains pour les bons aciers coule’s. Voir

Bulletin de 1’Université d’Illinois.(3)

(1) La position 1 devient de plus en plus fréquente a mesure que se de'veloppent les asscm—

blages sans piéces intermédiaires, qui sont ceux de l'avenir.

(2) Nous avons opéré par flexion rotative et tracé par points la courbe de \\'öhler‚ méthode

10ngue et demandant beaucoup dc soins, mais qui a 1'avantage de mettre en jeu des efforts

eXactement connus et mesurables; ce qui n'est pas le cas pour des méthodes plus expéditives.

(3) 011 sait que depuis 1921, aux E. U. se poursuivent sous la Directiou techn. de l’L'ni-

Versité d’Illin0is, des essais d'endurance systématiques, entrepris avec des grands 1noyens. *

Les résultats, trés importants de ces essais, ont été public's dans une série de bulletins qui s’éche-

1<>Ilnent: depuis 1922.
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« Bien nette» signifie qu'il existe une tension alternative qu’il sufiit de réduire

un peu —disons de 1 Kg. par mm2 — pour que les éprouvettes qui rompaient régu-

liérernent atteignent une résistance pratiquement inde'finie.

Donnons a titre d'exernple, le tableau des essais de fatigue auxquels nous

avons soumis l’électrode qui nous a servi en 1927 pour nos recherches sur les assem-

blages (tableau D).

Pour ces soudures qui représentent un type trés recommandable pour les

travaux de charpente, la limite d’endurance aux efiorts alternatifs traction-

compression est de 15 Kgs par mm?

Nous avons par les lois le Wöhler, trés exactement confirmées par les essais

d’Illinois, que pour des efforts variant de 0 a un maximum cette limite peut étre

prise de 15 Kgs X 150% : 221/2 Kgs par mm?

Nous n'avons pas fait d’essais d’enclurance au glissement, mais nous savons de

tagen précise, aussi par les re'cents essais américains que les limites d’endurance

au glissement sont, pour les aciers analogues a nos soudures, égales a la moitié des

limites précédentes.

Soit 71/2 Kgs par mm2 pour des efforts alternés et 111/4 Kgs pour des efforts

variant entre 0 et un maximum.

Appliquons ces chiffres a l’assernblage des profilés et considérons succes—

sivement une soudure frontale et latérale ayant méme résistance statique que

les pieces soudées, ce qui est la régle d’assemblage que nous nous sommes

i1nposée.

Lorsque la section dangereuse de la soudure frontale sera soumise a des

tensions normales de 15 a 22,5 kgs par mm2‚ nous savons par nos essais sur

assemblages élémentaires (l) que le me'tal voisin du profile' sera soumis a des

.
.

. ‚”/I) . v
-

tensrons normales qui seront sen51blement 12 f01s moms fortes, s01t 10,6 ou 

15,9 kgs par mm?

Ce sont la (les formes de travail qu’on n’admet pas en géne'ral, pour des

pieces de charpentes soumises a des efforts fre'quemment répéte's, du moins avec

les aciers courants du commerce.

En ce qui concerne les soudures latérales on verrait par le méme raison-

nement que leur section dangereuse, sollicitée au glissement Vaut suivant leur

grossem —— de 1/2 fois a 1,25 V2 fois la section normale du profilé assemblé.

Comme les limites d’endurance au glissement sont faibles (moitié des précédents)‚

elles V0nt cette fois étre atteintes pour des taux de travail du profilé toujourS

infe'rieurs a 8 kgs par mm2‚ c’estä—dire pour des taux qui se rencontrermü

normalement en pratique.

Les joints latéraux qui résistaient si remarquablement aux charges dyua'

miques, sont relativement faibles Visva—Vis des charges répéte'es et bien m01115

intéressants que les joints frontaux.

Pour assembler des pieces soumises a des efforts répétés,

done donner la préférence aux soudures frontales.
'

Sera—til toujours possible de leur faire la part assez large pour que las-4

semblage, pris dans son ensemble, et calcule' statiquemcnt comme plush£}ut

résiste a la fatigue aussi bien que les profile's cuX—rnémes? Une re'ponse de prmClpe

est impossible, mais si on compare les charges et dimensions portées aux

tableaux B et C contrairement a nos éprouvettes et si on tient compt€ un

les charpentes réclles offrent de bonnes opportunités pour développer des cord(_)llS

frontaux suivant le type de la figure 2, on doit en arriver ä cette conclusum

qu'un dessinatcur adroit sera rarement embarrassé,

nous devron>‘
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Conclusion: Il sera généralement possible de dessiner les assemblages d’une

charpente soude'e de facon que leur résistance aux efforts re'pe'tés soit e'gale ou

supérieure a celle des profilés, sans qu’il seit nécessaire pour cela d’exagérer

leur résistance statique.

Encastrement des bawes compriwe'es

Pour les charpentes rivées, les travaux les plus récents ont montré que (2):

Les hartes comprimées, d’e'lancement normal, doivent étre calculées comme si

elles avaient leurs extrémite's pivote'es; le calcul doit se faire en prenant leur longueur

réelle et non pas 80% de celle-ci comme il est autorisé par certains réglements.

Ces conclusions doivent—elles étre appliquées aux charpentes soudées? D’une

part il y a augmentation de la rigidité des noeuds par suppression du jeu aux rivets,

d’autre part comme les dits noeuds seront notablement plus

petits et plus légers il y aura augmentation des flexions

élastiques.

Pour éclaircir la question, nous nous sommes propose's

de rechercher expérimentalement et en procédant de proche en

proche, comment il fallait fixer par soudure l’extre'mite’ d’un

profile’ pour obtenir avec quelque certitude un degré d’en—

castrement plus ou moins important.

Nous avons commencé nos essais avec des éprouvettes

comme celles de la tig. 7. Les troncons de profilés de 1 m.

étaient pris dans les barres ayant servi a nos essais pre'cédents,

de fagon a opérer sur des matériaux bien connus; ils étaient

fixés aux blocs d’appui par un fort cordon de soudure

entourant tout le profilé et ayant un moment d’inertie

bien plus grand que celui du profilé; toutes précautions

utiles ont été prises pour l’équerrage des abouts, le dressage des plaques d’appui,

le bon centrage et un guidage rigide: en bonne logique nous devions avoir réalisé

les conditions d’un encastrement parfait. Or, sur une premiere série de 8 pieces

ainsi traite’es, 4 ont flambé en 5 comme des pieces bien encastrées‚ les 4 autres

flambant en C, comme des pieces mal encastre'es.

Pour ces huit pi‘eces, nous avons calenlé, par la formule de Tetn1ayer(3)‚ la

«longueur de flambage» c’est—ä—dire la longueur que devrait avoir une piece de

méme profil mais a extrémités pivote'es pour ilamber sous la charge observée. Pour

les 4 premiéres nous avons trouvé 0,25 —1— 0,01, ce qui indique un encastrement

parfait et pour les 4 autres des valeurs allant de 0,357 m. a 0,650 m., ce qui est le

signe d’un trés mauvais encastrement.

Les essais et Vérifications que nous avons faits a la suite de cette constatation,

en vue de déterminer l’origine du ilambage prématuré, nous ont amenés a la con—

Viction que cette origine devait étre recherchée dans le profilé lui—méme.

L’amorce de flambage peut étre constitue’e, seit par une zone iaible, soit par

une zöne surtendue.

Une zöne faible, dans profilés du commerce est un défaut‚ qui d’aprés notre

propre expérience est assez fréquent; une zöne de surtension provenant seit du

laminage, soit du refroidissement inégal aprés laminage est aussi un de'faut fre'quent;

 

Fig. 7

(1) La soudure a alors la n16me charge de rupture statique que le profilé auquel nous sup—

posons une re'sistance de 40 Kgs mm?

(2) Nous visons en ordre principal les recherches expe'rinientales de la «Technische Kom—

mission des Verbandes Schweizer Brücken— und Eisenhochbau-Fabriken» (1922) et les travaux

analytiques du Prof. Ros de Zurich (1926).

(3) Elles sont trop courtes pour étre traitées par la. formule d’Euler.
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enfin‚ on ne peut éearter a priori la possibilité de surtensions eréée par la soudure

ellemérne et localisée dans son voisinage immédiat.

Les petits profile's, qui sont les plus employés en eharpentes soudées, sont

néeessairement plus sensibles a ces eauses de taiblesse que les gms.

Dans ces conditions, il nous paraitrait fort imprudent d’appliquer au calcul des

eharpentes soude'es des prescriptions moins rigides que eelles reeomrnande’es par la

Commission suisse de 1922, et nous dirons done:

Conclusz'on : dans les eharpentes soudées, le ealeul des piéees eomprirnées se

iera comme il est prescrit pour les charpentes rivées.

Tensions secondaires cm voisi1mge des noeuds

Cette question est étroitement liée a la préeédente; la eommission suisse déjä

citée étudiant des eharpentes rivées, est arrivée a des conelusions précises sur ee point.

Notons parrni ces eonelusions:

a) Les goussets et autres pieces d’assemblage sont le siége de déforrnations

élastiques évidentes.

b) Pour des structures eorreetement dessinées et des barres d’e’lancement moyen,

les tensions secondaires au voisinage des noeuds ne dépassent pas 15 a 20% des

tensions de sécurité admissiblesß)

Ces eonelusions sont direetement applieables aux charpentes soudées.

La déformation élastique du a) remplaee l’articulation réelle qui devrait the'o-

riquement exister au noeud ; plus les goussets seront petits et le'gers —— et avec la

soudure on peut fréquemment les supprimer tout a fait — plus on se rapprochera

des conditions du noeud théorique exempt de tensions seeondaires. iA ce point de

vue l’avantage du noeud soudé est évident.

En ce qui concerne le b) nous savons que les tensions seeondaires dans les

barres sont d’autant moindres que leur e'lancement relatif est plus grand; a ce

point de vue, la soudure proeure aussi un le'ger avantage: les barres tendues, non

déioreées par les trous de rivet, auront a résistanee égale une moindre section et

un plus grand élaneement ; les hartes eomprirnées, dimensionnées en vue du flambage

devront conserver le mérne profil.

Dans une charpente soudée il parait done logique d’adrnettre que les tensions

secondaires aux noeuds auront done des valeurs moindres que dans la eharpente

rive'e de méme forme et dimensions; comme déjä, dans les charpentes rivées cor—

reetement dessinées, ces tensions n’atteignent que des valeurs faibles, nous

pouvons dire:

Conclusion: Dans les eharpentes soude'es, correetement dessinées on pourra,

d’une maniére géne'rale, négliger les tensions seeondaires au voisinage des noeuds.

Une telle eonelusion n’a eneore qu’une valeur théorique ; mais aetuellernent

plusieurs laboratoires ont entrepris l’étude élastique de poutres en treillis soudés

de type eourant; nous—mémes avons entrepris celle d’une poutre de type spéeial.

Dans peu de mois done nous posséderons sur ee point spécial la documentation

expérimentale qui nous manque eneore.

Conclusions génémlßs

De ce que nous venons de dire, il re'sulte que, par l’emploi de la soudure é]eetriqu€:

10 Il est aisé d’assembler les profilés du commerce entre eux ou sur gousset de

fagon a utiliser sans déehet la pleine résistanee du rnétal. _

20 Il est aise' de re'aliser des assemblages dont la re'sistanee aux eharges statiqu€$

est égale a eelle des profilés eux—rnémes.

(1) (leci eon[irme le faible degré d’encastrement des barres au noeuds.  
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3° De tels assemblages auront vis«ä—vis des charges dynamiques une résistance

conside'rable (1); vis—ä—vis des efforts répétés il sera en géne'ral facile résistance

égale a celle des profilés eux—mémes.

40 Parmi toutes les charpentes ayant rnérne iorme et dimensions et calculées

avec un mérne facteur de sécurité, la charpente soudée établie suivant les recom—

mandations qui précédent, sera celle ou la résistance du métal sera utilisée le plus

compléternent possible — ce sera done la plus économique possible.

‚Pour finir, montrons quelques exemples tout récents de constructions exécutées

conformérnent aux principes exposés.

1° — Char;bentes le'ge‘res

a) Nouveaux halls de la Centrale Electrique de Langerbrugge (Belgique).

Cette centrale ultra—moderne a été décrite dans la plupart des revues techniques.

C’est une des toutes premiéres Oü on ait appliqué avec succ‘es les trés hautes pressions

(45 atmosphéres) et les trés hautes surchauffes.

b) Construction de ferrnes par soudure a l’arc a proxirnité du chantier. Les

fers, coupe's ä dimension viennent directernent dc l’Usine; au lieu du montage ils

sont couchés sur un gabarit et soudés.

0) Un des deux grands pylönes (hauteur 80 m.) de la station d’émission de la

Société belge Radioélectrique. — La base.

(1) Le mérne — vue de bas en haut.

2° # Charpentes moyemzes

Détails d’un p0nt—route de 27 m. de portée ! largeur: 10 rn. 320.

L’ouvrage a été commandé par le Ministére des Travaux publics polonais

pour Lowitz a 50 Kms de Varsovie. Il a été établi en collaboration par le

prof. BYRLA — ingénieur ) professeur a l’Ecole Polytechnique de Lodz et

la Sté. Arne. S. E. A. de Bruxelles. Il ne contient pas un seul rivet. Le montage

sur place lui—rnéme se fait par soudure. ll a été expédie’ sous forme de profilés et

de töles sépare’es, simplement découpe's a dimensions. En ce moment une équipe

de soudeurs belges travaille a les assembler. Le poids de cet 0uvrage ne sera que

de 55 tonnes au lieu de 70 tonnes pour le projet primitif. étudié suivant les régles

ordinaires du rivetage. Le travail sera entiérement terminé dans 3 mois, sauf

imprévu.

3° — Cha7;bentes extra—lomdes

a) Renforcernent des semelles de poutrelles profil Differdange no 90 et 70

(900 et 700 mm. de hauteur).

_ Ces poutrelles constituent les 5 travées d’un 0uvrage de plus de 100 rn. de

portée totale formant passage supérieur au dessus des voies de la gare de Neuchätel.

Le travail est exécuté par les Chemins de fer féde’raux Suisses. Les poutrelles ont

dü étre renforcées par des semelles de 15 mm. d’épaisseur qu’il était pratiquement

impossible de fixer par rivetage a cause du trop grand déforcement des ailes des

poutrelles par les trous de rivets.

Des essais préalables avaient montré la parfaite tenue de la liaison obtenue

par soudure entre le profilé et les semelles.

b) Colonne portant 120 tonnes.

Elle fait partie d’un batirnent actuellement en construction au Vieux—Marché

aux Grains a Bruxelles.

 

(1) Ei. une comparaison directe avec la résistance des piéccs asseniblées est difficile : les

tensions que fait naitrc dans Un assemblage donné un effort dynamique donné varient avec la

1Orlgueur des pi‘eces assemblées, Le plus souvent les profilés seront rompus avant que l'assem-

blage ne soit menacé.
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ll a été construit 2 colonnes de ce type, devant supporter chacune 120 tonnes.

Pour des raisons d’encombrement, la base n’était que difficilement réalisable par

rivure et la tete ne l’était pas du tout. Les colonnes ont été calculées par Monsieur

L. VANDERPERRE assistant a l’U. L. B. L’architecte est E. DHUICQUE, chargé

du cours d’Architecture L. B.

Ing. LEOé KOPEÖEK‚ Pilsen:

Wettbewerb um den Entwurf der Nusler Tal-Brücke in Prag.

Unter den bautechnischen Aufgaben, die Prag als Hauptstadt des tschecho-

slovakischen Staates zu lösen hat, sind das Verkehrsproblem und der Ausbau der

rasch aufblühenclen Stadt die wichtigsten und dringendsten. In diesen Rahmen

gehört auch die Überbrückung des Nusler Tales, welches das Zentrum der Stadt ——

die City von dem Hochplateau des südlich gelegenen Pankräc—Viertels trennt

und ein schweres Hindernis der Stadterweiterung in dieser Richtung bildet. Die

zirka 300 m breite Talsohle ist größtenteils verbaut und die ostwestlichen Verkehrs-

adern der Talstadt führen westlich an die innere Hauptstraße, entlang der Vltava

und östlich gegen Vinohrad_v und auf Umwegen gegen Pankräc. Die beiden Tal—
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abhänge sollen künftig als Parkanlagen hergerichtet werden. Der Zweck der pro-

jektierten Brücke ist in erster Reihe ein weites bebauungsfähiges und günstig ge-

legenes Gelände zu erschließen und zweitens eine erstklassige Ausfallstraße gegen

den Süden zu bilden. Bezüglich des notwendigen —— nicht unerheblichen »— Ba“-

kapitales denkt man an die Ausnutzung der Aufwertung der ansehnlichen Grund-

stücke, ferner an die Anteilnahme des Landes und des Staates.

Uni die endgültige Lösung vorzubereiten, hat die Stadt anfangs September

1926 einen Ideenwettbewerb ausgeschrieben Die Bedingungen ließen dem Pro-

jektanten recht weit freie Hand. Mit Rücksicht auf den Gesamtplan der Stadt und

die verkehrstechnischen Forderungen war bloß die Achse der Brücke in der Ver«

längerung der Sokolstraße festgelegt, ferner die Breite der Brücke 3,25 + 14.5 +

+ 3,25 : 21,00 rn und das freie Profil der erweiterten Eisenbahn Prag—9115?“

vorgeschrieben. Die Nivelette der Brücke schließt beiderseits verhältnismäßig ein-

fach an das bestehende und künftige Terrain und liegt etwa 45 rn über der Talsohltä

Der Wettbewerb war den Bedingungen gemäß am 15. April 1927 geschlossen; ‘

es liefen insgesamt 29 Entwürfe ein, wovon 13 Eisen— und 16 Eisenbetonbrlßken

betreten. Die große Anzahl hat allgemein überrascht; desgleichen auch die r€1Che

Fülle von Gedanken und Anregungen.


