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Contribution à l'étude de l'état des tensions 
dans un assemblage 

soudé par cordons latéraux 
(Travail effectué au Laboratoire d'Essais des Matériaux de 

l'Université Libre de Bruxelles en 1927-28.) 

I N T R O D U C T I O N . 

§ I. — Le présent travail est la suite logique des travaux ef
fectués précédemment au Laboratoire des Matériaux de l'Univer
sité Libre de Bruxelles sur la résistance et le calcul des assem
blages soudés (*). Il a été entrepris en vue d'étudier tout parti
culièrement la sollicitation des assemblages dans la période 
élastique. 

Délimitation de l'étude. — Rappelons que les assemblages 
des charpentes, réalisés au moyen de la soudure, se ramènent aux 
tyj^es suivants (*) : 

i ) Assemblages bout à bout, voir f ig. i . 

P 

Fig . 1. — Type d'assemblage soudé bout à bout. 

(*) Pour la bibliographie, voir à la f in de ce chapitre. 

P 



2) Assemblages par cordons de soudure déposés dans l'angle 
dièdre formé par les pièces à réunir. Suivant la position qu'oc
cupe le cordon de soudure (*) par rapport à la direction de 
l 'effort , nous distinguons : 

à) l'assemblage frontal : le cordon est perpendiculaire à l'effort 
( f i g . 2 ) ; 

• 
- — 

Fig . 2. — Type d'assemblage frontal. 

b) l'assemblage latéral : le cordon est parallèle à l 'effort 
( f ig - 3 ) ; 

llllllllllllllllllllllf 

Fig . 3. — Type d'assemblage latéral. 

c) l'assemblage mixte formé par la combinaison du cordon 
frontal et du cordon latéral ( f ig . 4) ; 

d) l'assemblage intermédiaire : dans ce dernier, le cordon 
forme ayec la direction de l 'effort un angle- différant de 90° et 
de 0° ( f ig , 5). 

(*) La position du cordon de soudure est donnée par celle de son axe, c'est-
à-dire par la position de la droite réunissant les centres de gravité des sections 
dans le cas des cordons prismatiques. 



F i g . 4. — t y p e d'assemblage mixte. 

F ig . 5.— Type d'assemblage intermédiaire. 

Dans le présent travail il ne sera question que du type 26) 
c'est-à-dire de l'assemblage latéral. 

Historique. — L'étude de l'assemblage latéral, élément le pRis 
important de la construction soudée, compte déjà de nombreux 
travaux de caractère expérimental. Ci-après nous ne mentionncins 
que les travaux entrepris en vue d'une recherche systématique. 
Ce sont, dans l'ordre chronologique : 

i ) E.-S, H U M P H R Y S , D'. — Essais systématiques sur les as
semblages des charpentes. Les conclusions de l'auteur se rappor
tent au type d'éprouvette réali.sé au moyen des deux plats sou
dés par recouvrement sur deux autres plats formant gousset 
( f ig . 6). 

t 

4i 
F i g . 6. — Eprouvette de Mr. Humphrys. 
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2) E. HOEHN. — Essais systématiques sur les assemblages de 
chaudronnerie. L'auteur a travaillé sur un type d'éprouvette réa
lisant un assemblage courant par double couvre-joint ( f ig . / ) • 

Eprouvette de Mr. Hoehn. 

3) H. DUSTIN. — Essais systématiques sur les assemblages 
des charpentes. Comme élément de l'assemblage il a été utilisé un 
type d'éprouvette analogue à celui de Humphrys ( f ig . 8). 

<4H\ 

Uni 

Fig . 8. — Eprouvette de Mr. Dustin. 

4) A. VoGEL. — Essais systématiques sur les assemblages des 
charpentes. L'auteur a adopté comme élément d'assemblage 
un type sjTécial d'éprouvette (voir f ig . 9). Ce choix a été dicté 
par le souci de rompre les cordons d'une longueur appréciable 
(6") , avant que la limite élastique des plats ne soit dépassée. 

IWIIIIlilllilllll II IIIIIIIIIIIBII 
i ! 
1 1 
! 1 

i 
i 

\ 

1 1 

• 1 • i iiiiiiiiiil III 
1 

Fig . 9. — Eprouvette de Mr. Vogel. 

Tous ces travaux présentent le même caractère (il s'agit des 
essais poussés jusqu'à la rupture) et conduisent sensiblement aux 
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mêmes résultats, tout au moins en ce qui concerne les points sui
vants : 

1. Les cordons latéraux rompent par glissement. 

2. La charge de rupture des cordons latéraux varie quasi pro
portionnellement à leur longueur. 

3. La résistance spécifique rapportée à l'unité de surface de 
rupture diminue lorsque l'épaisseur du dépôt augmente. 

Nos essais ont, cependant, montré qu'il y a lieu d'apporter à 
ces conclusions la restriction suivante : four autant que les effets 
secondaires soient négligeables. Parmi ces derniers, la flexion se
condaire paraît être prépondérante. 

Nous ne connaissons pas d'essais systématiques, entrepris dans 
le but d'étudier l'influence de la flexion secondaire. Signalons 
cependant : 

1. Les essais de M. H . -E . Grove (Melbourne) effectués sur les 
assemblages par simple recouvrement. On constate une diminu
tion de la résistance sp)écifique, lorsque la longueur des cordons 
augmente. 

2. La diminution de la résistance spécifique dans les assem
blages de certains profilés (fers T ) . Ces derniers se déforment 
fortement avant la rupture ( f i g . 10). 

F i g . lo. 

3. La diminution de la résistance spécifique des cordons laté-



raux dans le cas de sollicitation représenté à la f ig . i i . Cette 
diminution a été de l'ordre de 30 %. 

LJ • 
Fig . I I . 

4. La diminution systématique de la résistance spécifique dans 
le cas des assemblages (( en bout » ( f i g . 12). 

Fig. 12. 

On peut poser, a priori, que dans tous ces exemples la réparti
tion des tensions dans les pièces assemblées n'a pas été uniforme. 

En ce qui concerne les essais systématiques en dessous de la 
limite élastique, nous n'en connaissons point. M. Hoehn a effectué 
quelques mesures de déformation sur les assemblages mixtes. Mais 



— 9 — 

ces mesures n'ont pas, et de loin, l'envergure des essais très dé
taillés et très complets que cet auteur a effectués sur les assem
blages rivés. 

But de la présente étude. 

Il résulte de l'exposé sommaire ci-dessus qu'il existe à l'heure 
actuelle un nombre important d'essais poussés jusqu'à la rup
ture. Par contre, nous manquons complètement de renseigne
ments sur l'état des tensions dans les assemblages latéraux en 
dessous de la limite élastique (*). 

Le présent travail a pour but de combler cette lacune. 

Index bibliographique des ouvrages parus traitant 
des assemblages latéraux. 

A. — T R A V A U X E X P E R I M E N T A U X . 

1. E.-S. HuMPHRYS. — (( The Arc Welding of Structural Steel. 
hon Age ». May 25, 1922, pp. 1422-1425. 

2. E. HoEHN. — (( Résistance des récipients soudés à l'électri
cité », 1923. 

E. HoEHN. — f. Rivure et soudure des chaudières à vapeur », 
1924-25. 

3. H . -E . GROVE. — <( Electric Arc Welding of Steel Struc
tures » Journal of the American Welding Sty. Janvier 
1927, pp. 24-41. 

4. H. DuSTiN. — Calcul rationnel des éléments d'un assem
blage soudé ». Comptes rendus du Congres International 

(*) Au moment de la correction des épreuves, nous prenons connaissance 
du travail de M. J. Hammond SMII'H, professeur à l 'Université de Pitts-
burgh. publié par le Journal of Oie Ameriran Welding S'y. .Septembre iq^g 
sous le titre : Stress-Strain Characleristics of Welded Joints. 

Les résultats des essais de l 'auteur peuvent être utilement rapprochés de 
ceux donnés dans le § j , Chaf. 1", Première Partie et confirment notre 
conclusion donnéée da-is- In Note 4, III"^' Partie. 
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pour l'essai des matériaux ( A m s t e r d a m ) , septembre 1927, 
II p., I pl., I tableau. 

H. D U S T I N . — <( Les assemblages des profilés par soudure ». 
Association belge p>our l'étude et l'essai des Matériaux. 
Compte rendii de la première séance du 18 janvier 1928. 
{R. U. M., 15 août 1928), 16 p.,'7 fig., 4 tableaux. 

H. D U S T I N . — Arc Welding. Lincoln Prize Papers submitted 
to the American Society of Mechanical Engineers. Part. 
IL Fundamental Principles of Arc Welding. New-York 
1929. 

H. D U S T I N . — « Note sur les charpientes soudées ». Comptes 
rendus du Congrès international des charpentes (Vienne) 
.Septembre 1928, reproduits dans la Revue Universelle des 
Mines du 15 avril 1929. 

H. D U S T I N . — « Le calcul des joints soudés en charp)entes 
métalliques ». Génie Civil. T. 94. N° 14 du 6 avril 1929. 
pp. 94-97. 

5. .ANDREW V O G E L . — <( Weldirig Trusses for Industrial Buil-
din ;fs ». Journjl of the Am. Welding Sty, janvier 1928, 
pp. 14-17; Journal of the Boston Sty of Civil Engineers. 
Vol. XV. N" 2. February 1928, pp. 71-79. 

6. BORIS SHIMKIN. — u An interesting thesis on Structural Arc 
Weld ». Journal of the .Am. Welding Sty. September 1928, 
pp. 84-98 (Résumé). 

7. D . L A G R A N G E et D . ROSENTHAT.. — « Influence de la forme 
des abouts des éléments de certains assemblages soudés 
sur la valeur de la charge de rupture et sur la déformation. 
Note C. R. de Paris, t. 187, p. 277. 

8. D. RoSEjSfTHAL. — « Assemblages soudés par cordons laté
raux, essayés en traction et en compression ». Note C. R. 
de Paris, t. 188, p. 693. 

B. — E T U D E S T H E O R I Q U E S . 

9. M. GOELTZER. — <( Résistance élastique des joints soudés ». 
Génie Civil du 22 et du 29 décembre 1928. 

10. D. RoSENTHAL. — « Etude analytique des tensions dans 
les cordons latéraux ». Annexe à la communication de M. 
Dust in . Comptes rendus du Congrès International pour 
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fessai des maténaux (Amsterdam). Septembre 1927, pp. 
532-536. T . I. 

C. — Q U E L Q U E S TRAVAUX T E C H N I Q U E S . 

11 . JOSEPH M A T T . — « Arc Welding in Buildings ». Journal of 
ihe Am. Welding Sty. Septembre 1927, pp. 46-47. 

12 . W.-L. W A R N E R . — « Welded Truss ». Jourmrl of the Am. 
Welding Sty. Octobre 1924, pp. 61-69. 

13. F R A N C K . M C . K I B B E N . — « A study in welded plate Gir-
ders ». Gen. Electric Review. Ju in 1928, pp. 321-325. 

r4. A . - F . K E O G H . — » Welding for Eternity ». Journal of the 
Am. Welding Sty. Janvier 1928, pp. 50-59. 

15. K A K I , B U N G . — « Lichtbogenschweissung von Eisenkon-
struktionen ». Zeit. des Ver. Deusch. Ing. 11 août 1928, 
pp. 1105-1111. 

Pour les progrès de la soudure électrique voir également : 
16. L.-S. T H U R S T O N . (G. E. C ° ) . — ((A review of electric arc 

welding developments during 1928. » Welding Engineer. 
Janvier 1929, pp. 41-42. 

§ 2. — Théorie simplifiée. 

E T A T E L A S T I Q U E DES TENSIONS 

DANS LES ASSEMBLAGES LATERAUX 

Les résultats auxquels ont conduit les essais poussés jusqu'à 
la rupture, peuvent servir de base à une théorie, que nous appel
lerons simplifiée, de l'état des tensions dans les assemblages 
latéraux. 

Une partie de cette théorie, relative aux cordons de soudure a 
déjà paru dans un de nos travaux cités précédemment. 
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F i g . 13. 

Notations. — Soit « l'assemblage » f*; prismatique représenté 
à la fig. 13. L'axe des x étant dirigé suivant la hauteur du prisme 
(perpendiculaire au plan du dessin), nous supposerons la section 
du prisme symétrique par rapport aux axes y et z. Nous ad-

t*) Nc.us appellerons ainsi , faute de terme mieux approprié, l'ensemble 
formé par le gousset et les plats superposés et soudés sur toute la longueur 
du recouvrement d. 
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mettrons en outre que 1 épaisseur des plats et du gousset peut être 
considérée comme négligeable vis-à-vis de leur largeur (*). 

Nous désignerons conformément à la notation usuelle : 
i) par o" .,"",, et o- les tensions s'exerçant normalement à la sur

face et dirigées respectivement suivant les axes x, y et z. 
7) par T^^^ et r ^ les tensions de glissement disposées suivant 

la fig. 14. 
3) par «, V, IV les déformations suivant les axes x, y et z. 
4) par <^ .̂8̂ ,ô̂ 7 .7^ les dilatations et les glissements cor

respondant aux tensions ci-dessus i) et 2}. 
5) par E et G les modules d'élasticité d'extension et de glis

sement. 
6) par m le coefficient de Poisson, 

Fig . 14. 

Hyfothese. — Les essais ont prouvé (§ i, p. 7) que la charge 
de rupture des cordons varie quasi proportionnellement à leur 
longueur. 

Nous posons que la tension de glissement dans la section de 
l'assemblage (c'est-à-dire la tension définie par ses composantes 
r_̂ ^ et T^ ) est indépencLante de x. 

On vérifie, en effet , que cette hypothèse est compatible avec le 
résultat d'essais ci-dessus (**). 

(*) Ceci est légit ime, attend'u qu'en pratique l'épaisseur courante des plats 
est de l'ordre de 0,1 de leur largeur et en dépasse rarement 1/6. 

(**) Voir Note n» i , troisième partie, 



— 14 — 

Le calcul détaillé, basé sur cette hypothèse, conduit alors aux 
conclusions suivantes : 

1. Toute la sollicitation peut être décomposée en trois états des 
tensions indépendants l'un de l'autre : 

a) l'état des tensions plan relatif à T , o- et - ; 
b) l'état des tensions axial relatif à o- ; 
c) l'état des tensions plan relatif à r et r . 

2. L'état des tensions relatif à o-,^,<r et est identiquement nul 
c'est-à-dire 

où /t et i' sont des constantes. 
Le coefficient }x est positif pour les plats, nul pour les cordons 

et négatif pour le gousset. 
En ce qui concerne les valeurs des // et v remarquons ce qui 

suit : 
a) four les cordons de soudure, doit être nul, attendu qu'il 

n 'y a pas de raison pour que (> croisse avec x dans un sens plu
tôt que dans l 'autre; 

b) pour les plat s,.les coefficients /x et v se déterminent d'après 
les deux conditions suivantes : 

pour x = — l 8 = — fxl + v — o; 
pour x=+l S =/t/ + v = 8̂  (la dilatation dans les plats 

en dehors de l'assemblage). 
On en tire : 

7- (*) 

3. La tension o- peut se mettre sous la forme suivante : 
tr = E . fi,=E (nx + v) (*), 

V = — 
2 

d'où 

P I 
2 • E S ^ • 

( V I ) 

où désigne la section totale des deux plats. 

(*) Voir Note n" 2, troisième partie. 
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c) four le gousset, à l 'aide d'un raisonnement analogue, on 
trouve 

I X 
I 

/ 
( V I I ) 

où désigne la section du gousset. 

4. I.es tensions 7 et r^^ peuvent se mettre sous la forme sui
vante (*) : 

r_,=-¥..f..y ( X I V ) 

- , , = 0. (XV) 

Le coefficient fi se détermine d'après la conclusion 3. 
5. Outre les valeurs des tensions et des dilatations, il nous 

sera utile de connaître la valeur du déplacement relatif du gous
set par rapport au plat au point N ( f i g . 13). 

En désignant ce déplacement par Avj , par d la longueur du 
recouvrement et par 2a la lartjeur des plats, nous trouvons : 

AN X ^ 
AVl-^\ I 

È •zin 

(*) 
(XX) 

Ce résultat peut s'exprimer ainsi : 
Les dimensions des plats et du gousset étant les mêmes, le 

produit du déplacement relatif S ^ par la longueur du recouvre-
inent d est une constante pour une charge donnée. 

Pour deux assemblages également sollicités fmêmes 8_ et 8 )̂ 
ce produit croît comme le carré de la largeur des plats. 

Réserves sur la vaiabilité de la théorie simplifiée. 

Il est facile de se rendre compte que, en dehors de toute véri
fication exfjérimentale, la théorie simplifiée ne correspond pas 
entièrement au cas de la sollicitation réelle. 

En effet : 
i) Elle admet des variations brusques de 8_ en passant du 

plat au cordon et du cordon au gousset ce qui est contraire au 
bon sens. 

(*) Voir Note n" 2, troisième partie. 
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2) Elle admet l'existence des tensions tangentielles r_ ^ et r^^ 
sur les faces terminales des plats et du gousset (pour x = — l et 
pour .v= +/) alors que ces faces ne sont soumises à aucune solli
citation.-

Il s'ensuit que la théorie simplifiée pourra tout au plus être 
considérée comme une première approximation d'un cas de solli
citation plus compliqué. 

L'expérience doit nous apprendre dans quelles limites cette ap 
proximation est valable. 



P R E M I E R E PARTIE. ' 

VERIFICATION EXPERIMENTALE 

C H A P I T R E I . 

Première série d'essais (octobre i927-février 1928). 

Les conclusions formulées au chapitre précédent sont suscepti
bles de vérification expérimentale. 

Dans cet ordre d'idées nous avons entrepris une série d'essais 
préliminaires pour être fixés sur la valeur des hypothèses ad
mises. Tous les essais dont il est question dans la suite ont été 
exécutés avec la machine universelle verticale de loo', construc
tion Amsler. La machine a été vérifiée après tous les essais avec 
la boîte de tarage compressible de lOO'. Les valeurs des charges 
ont été trouvées exactes à < ; 0,5 %. 

§ I . — D é T E R M I N A T I O ' N DE LA DIL.A.TATION S D A N S LA S O U -

D U R E . 

a) Essiii avec Vextensometre à miroirs, système Martens. 
L'emploi du porte-miroir à couteau prismatique, propre à la 

construction Amsler, nous a obligé à prendre certaines précau
tions au montage. A cet effet , étant partis de l'éprouvette brute, 
nous avons arrondi, au tournage, le profil des cordons comme 
indiqué à la fig. i. De cette façon le couteau du porte-miroir 
ne touchait que par un seul point le contour de la soudure. Le 
schéma du montage est donné à la fig. 2, la vue de l'éprouvette 
avec l'appareil monté — par les photos fig. 3 et 3a. 

Nous avons pris la déformation une fois sur 50 m/m et une 
autre fois sur 100 m/m, en partant du même point A. Nous avons 
noté pour chaque essai les valeurs de la déformation correspon
dant à une augmentation de la charge de 5 en 5' à partir de 5' 
jusqu'à 25' (*). A ce moment la tension uniforme dans les plats 
en dehors de l'assemblage était de l'ordre de 16 kg'mm-. 

Les résultats de ces mesures sont consignés dans le tableau i. 

(*) Avant de relever les valeurs partielles, nous avons contrôlé le retour au 
zéro, et les lectures n'ont été commencées que lorsque ce retour se faisait avec 
un écart de o,i de l'unité de l'échelle. 
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Fig . 3 et 3a. 
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T A B L E A U I. 

Charge 
P 

en I. 

Longueur mesurée , L = 5 0 m'm Longueur mesurée, L = r i o o m , m Charge 
P 

en I. Miroir gauche 
Locture L)—co 

Miroir droit 
Lecture D—ce 

Moyenne Uiroir gauche 
Lecture D— 0 

Miroir droit 
Lecture D —ce 

MojeQQe 

5 
lO 
15 
20 
25 

1,3 
3,8 
6 ,2 
8 , 9 

'1 ,5 

2-5 
2,4 
2.7 
2 ,6 

1,15 
3, '0 
5 ,23 
7-23 
9 ,20 

2 ,05 
2 ,03 
2 ,00 
1,97 

(-

2,275 
2,215 
2,350 
2,285 

2,2 
7 ,0 

" , 9 
'6 ,5 
2 ' , 3 

4 ,8 
4 ,9 
4 ,6 
4 ,8 

2,05 
6,30 

10,50 
14,60 
18.60 

4,25 
4 ,20 
4 ,10 
4 ,00 

4,52 
4,55 
4,35 
4 ,40 

5 
lO 
15 
20 
25 

1,3 
3,8 
6 ,2 
8 , 9 

'1 ,5 

2-5 
2,4 
2.7 
2 ,6 

1,15 
3, '0 
5 ,23 
7-23 
9 ,20 

2 ,05 
2 ,03 
2 ,00 
1,97 

(-
2,28 

10,0361 

2,2 
7 ,0 

" , 9 
'6 ,5 
2 ' , 3 

4 ,8 
4 ,9 
4 ,6 
4 ,8 

2,05 
6,30 

10,50 
14,60 
18.60 

4,25 
4 ,20 
4 ,10 
4 ,00 

4,45'' 
to,o85) 

Sect ion S / des plats en dehors de l'assemblage 2 X 5 0 X 1 5 = 1 5 0 0 m/m*. 
Section du gousset en dehors de l'assemblage 6 3 , 8 5 x 2 0 , 3 = 1 3 0 0 m/m*. 
Section de l'assemblage : Sa j j=2840 m/m* 

D'où 

(^xh^- 1 = 4,55 . — - et (o:.),œ = 4,45 —— 
5oX^ k k 

où k, l'amplification de l'appareil = 500. 
La concordance entre 8̂ . pour L = 50 m/m et ̂1̂  pour L = 100 m/m 

est de l'ordre de 2,5 % (*), ce qui prouve que dans cette limite 
de précision la dilatation dans le cordon est indépendante de la 
longueur de mesure. 

Remarque. — Posons £ = 21.500 (**). La dilatation des cor-
10"' 

dons, soit 4,48. , rapportée à celle des plats sous la même 
k 

charge de 5', donne alors : 
(8x-)soudure 4,48. io~^ P I 4,48.io~' l5ooX 21 5oo -

= : — X ^^^^^ X = 0,57 
(ojr)p'au 5oo S;( E 5oo 50(XD 

D'autre part, 
(8A-)a«emblage _ _ l500 ^ 

(2x)platt Sas.. 2840 
Si nous rapprochons ces deux résultats nous voyons que le 

cordon de soudure se dilate à JîCU près comme s'il faisait partie 

(*) Cette erreur est plus forte que ne l'admet la précision de mesure qui 
est de 1,7 % (err. 3, = e r r . A L 4 - e r r . L + e r r . ï = i %+o,2 % + û,S % = I,7 %)• 
Elle pourrait être due au fait que l'extensomètre n'a pas été placé exactement 
sur la génératrice médiane du cordon (voir plus loin, p. 22). 

(**) Voir plus loin, p. 45. 
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de l'assemblage, ce dernier étant uniformément sollicité dans 
toute sa section. 

h) Essais à Vextensometre à enregistrement. Mesnager (*). — 
L'éprouvette employée pour le premier essai présentait l'incon
vénient inévitable de s'écarter du type de l'assemblage réel. Il 
nous a donc paru souhaitable de répéter cet essai sur une éprou-
vette brute, réalisant aussi bien que possible un assemblage 
pratique. Nous avons pensé à utiliser dans ce but l'extensometre 
de Mesnager pour l'enregistrement des flèches de ponts. Bien 
qu'un peu lourd, cet appareil n'exige qu'une préparation de 
surface insignifiante, tout juste nécessaire pour le placement des 
pointes. 

Il convenait en outre pour la mesure de la déformation dans 
les plats, impraticable sans préparation spéciale avec l'appareil 
Martens. 

Sensibilité et précision de Vafpareil. — Pour accroître la sen
sibilité de l'appareil nous avons supprimé l'inscription directe 
sur le tambour. Nous faisions la lecture en suivant sur le papier 
millimètre, enroulé sur le tambour, l'ombre projetée de la pointe 
de l'aiguille enregistreuse. 

Nous pensions éliminer ainsi une cause non négligeable de l'er
reur, due au frottement. Malgré cette précaution, la reproductibi-
lité des résultats n'a pu être obtenue avec une précision supé
rieure à 5 %. 

Le coefficient d'amplification moyen a été trouvé, par la com
paraison avec l'appareil Martens, de l'ordre de 700. 

Exécution des essais. — Les essais ont été faits sur une des 
éprouvettes dont nous nous sommes servis dans la suite. 

La distance entre les pointes de l'appareil étant fixe et égale à 
51,8 m/m, nous avons pris une série de mesures, en déplaçant 
l'appareil de 10 en 10 m/m le long de la soudure. 

Pour chaque mesure nous avons procédé en moyenne à trois 
montées et à trois descentes, en relevant les valeurs de la charge, 
chaque fois que l'aiguille de l'extensomètre avançait de 2 m/m. 
Ceci correspondait à cinq lectures par montée et autant par des
cente, soit au total trente lectures pxjur une seule mesure (**). La 

(*) Pour la description du principe de cet appareil , voir Annales des Ponis 
et Chaussées, troisième trimestre, 1903. (A. MESNAGER). 

(**) Le grand nombre de lectures se jus t i f ia i t par la précision des mesures 
plus faible que dans le cas de l'appareil Martens. 
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charge maximum au cours d'une montée ne dépassait pas la 
moitié de la charge de rupture des cordons (ce qui correspondait 
à 15 kg/mm- dans les plats). 

F i g . 4. 

I. Première série de mesures. — Déformations prises suivant la 
génératrice médiane BB' de la soudure {fig. 4). 

Section des plats : 2 x 10,0x9,25=1850 m/m. 
Section Ŝ^ du gousset : 120x20,0 = 2400 m/m. 
Section S_̂^̂  de l'assemblage : 4390 m'm. 
d, longueur du recouvrement = 90 m/m. 
/, distance d* mesure=5i ,8 m/m. 
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Si AT représente l'augmentation de la charge corresp)ondant 
à un déplacement de 2 m/m de l'aiguille de l'appareil, on obtient 
pour différentes valeurs de x les valeurs suivantes de AT. 

TABLEAU 2. 

•Va 
0,4 1,4 2,4 3.4 M o y e n n e 

en cm. 
0,4 1,4 3.4 M o y e n n e 

^ T 4.2 4 .5 4 .48 4 ,38 
Ecart m o y . ± 0 , 1 5 ± 0 , 1 3 ± 0 , 1 3 ± 0 , 1 3 ± 0 , 1 2 

L'écart moyen de ces quatre valeurs étant compris dans la 
précision des mesures, nous pouvons considérer ces valeurs comme 
concordantes et la dilatation rî comme indépendante de x. 

Kemarque. — Si nous posons comme plus haut E = 2i500, la 
dilatation moyenne des cordons rapportée à celle des plats, prise 
comme unité, est égale : 

^ ^ i ^ = ^ : = 5 ,5 .10 - X = 0.498 
(S:r)plat. 51,8 x 7 a ) S;.X E 4380 

tandis que : 
(5;r)a... l 8 5 0 ç 
—^ = = 0 , 4 1 5 
(5;r)p'.ts 4390 

Tout comme pour le premier essai la dilatation des cordons se 
rapproche de celle de l'assemblage dans l'hypothèse 011 ce der
nier est sollicité uniformément dans toute sa section. 

Il est toutefois à remarquer que la dilatation de rassemblao;e 
ainsi calculée est moindre que celle des cordons et paraît d'après 
ces essais être d'autant moindre que le rapport des sections des 
plats à celle du gousset s'écarte plus de l'unité. 

2. Deuxième série de inesures. — Dila ta t ion S relevée sur la 
génératrice C C à proximité du gousset (fig. 4). 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de AT se rapportant à 
cette mesure. 

T A B L E A U 3. 

Xc 
en cm. 3 .4 2 ,4 1,4 0 , 4 M o y e n n e 

A T 
Ecart moy . 

3 . 6 
± 0 , 1 8 

3 .95 
± 0 , 2 

4 ,25 
± 0 , 2 

4 ,28 
r t e , 21 

4 ,02 
± 0 , 2 4 5 soit 6,1 «/o 
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L'écart moyen entre les valeurs de AT est supérieur aux écarts 
probables des mesures ; nous devons en conclure que la dilatation 
pour une génératrice quelconque n'est pas constante le long de 
l'axe x; les valeurs de A T montrent d'ailleurs une augmenta
tion constante lorsque diminue. 

Tout se passe donc, comme si à partir de la section médiane 
ABA'B' la dilatation de la soudure suivait celle du gousset. 

Si nous rapportons comme plus haut la dilatation de la sou
dure à celle des plats prise comme unité nous trouvons les valeurs 
suivantes : 

T A B L E A U 4. 

3 .4 2 .4 1.4 0 . 4 
en cm 

3 .4 

(ê.v)/ 
0 , 6 0 0 ,55 0,51 0 ,505 

donc des valeurs supérieures à celle de la dilatation de la section 
médiane du cordon. 

Conclusion des essais. 

1. Dans la limite de précision des essais la dilatation 8 relevée 
sur le contour du cordon suivant une génératrice médiane est 
constante le long de l'axe x (d'accord avec la conclusion du 
§ 2. p.). 

2. Pour une génératrice quelconque la dilatation 8 cesse d'être 
constante et semble suivre celle de la pièce la plus rapprochée. 
La faible précision des mesures n'a pas permis de déterminer la 
loi de variation. 

§ 2 . — M E S U R E DE D U A T A T I O N 8 UA-NS LES PLATS. 

Choix de Véf-rouvette. — Ce choix a été dicté par deux consi
dérations : i) réaliser un type d'éprouvette répondant au mieux 
aux approximations théoriques, c'est-à-dire ayant ur̂  faible rap
port de l'épaisseur à la largeur; 2) avoir une largeur des plats 
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suffisante pour l'emplacement de l'appareil de mesure à notre 
disposition. 

Ces deux considérations imposaient une éprouvette aussi large 
que possible. 

Nous avons donc choisi l'éprouvette représentée à la fig. 4, 
dont la largeur a été le maximum compatible avec les dimen
sions des mordaches. 

Les pièces assemblées étaient des plats de commerce, dont 
les caractéristiques mécaniques étaient les suivantes : 

L=27,5kg /mm*; 2 = 4 0 , 5 kg/mm'; A l l , u r / = , , , 3 ^ / s =26 ,3 "/» 

"Nature du dépôt. — La soudure à l'arc électrique a été effec
tuée avec la même électrode que celle ayant servi pwur les essais 
systématiques de 1926-27. Cette électrode dépose un métal dont 
les caractéristiques mécaniques s'approchent de celles de l'acier 
doux (*). 

Fini des surfaces. — L'éprouvette n'a subi aucune préparation 
spécialg après soudure, si ce n'est que la surface des plats a été 
débarrassée de la couche d 'oxyde de laminage pour la pose de 
l'appareil de mesure. 

Exécution des essais. — L'appareil de mesure, utilisé dans 
cette série d'essais, était l'extensomètre de Mesnager, décrit pré
cédemment. Les positions successives qu'il occupait sur la face 
extérieure des plats ont été repérées par les coordonnées ;r et 
y d 'une de ses pointes (fig. 4). Par conséquent, la déformation, 
relevée au cours de l'essai, se rapportait à un point situé sur la 
ligne de jonction des deux pointes de l'appareil. 

Nous conviendrons de rapporter cette déformation au point 
X , défini par la relation : 

_ .V,+X, _ „ I ^ 
•^m — '^fl 

2 2 
oîi / est la distance de mesure, égale à 5,18 cm. 

(•) Voir H. DvSTiN. — Travaux cités plus haut. Cependant, il va de 
que nos conclusions sont valables pour n'importe quel dépôt, pourvu que les 
déformations restent élastiques. 
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Quatre éprouvettes semblables ont été essayées. Leurs longueuis 
de recouvrement d ont été respectivement 12, g, 7,5 et 6 cm. 
Les déformations ont été prises pour trois valeurs de y : 0, 2,5 
et 4,55 cm. 

En outre, nous avons fait une série de mesures pour y =1,25 et 
y = 3,75 cm. sur les éprouvettes dont « d » était égal à 12 et à 
9 cm. 

Comme dans les essais précédents, nous prenions, après le con
trôle du retour au zéro, cinq lectures en moyenne pour chaque 
montée et autant pour chaque descente, ce qui faisait vingt lec
tures en moyenne pour chaque point a-. Nous avons admis pour 
nos mesures un écart moyen de 4 % c'est-à-dire un écart inférieur 
à l'erreur de l'appareil (5 %). 

La charge maximum a toujours été maintenue en dessous de la 
moitié de la charge de rupture des cordons. 

Résultats des essais. — En appelant, comme plus haut, AT la 
charge en t., appliquée à l'éprouvette pour provoquer un dépla
cement de l'aiguille = à 0,2 cm, nous obtenons le tableau suivant 
groupant les résultats de mesures relatifs aux quatre éprouvettes 
essayées (voir tableau 5). 

Intirfrétation des résultats. — Posons 

('^-)-« = E.5.r„, 

o- ^ = E . 8 , 

où o-̂  signifie la tension réduite au point et (r_ la tension uni
forme dans les plats en dehors de l'assemblage. On trouve faci
lement la relation suivante : 

_ ( A T ) . 

AT ayant la signification donnée plus haut. 

Adoptons E —21.500 kg /mm' ; ,è = amplification de l'appareil 
= 700. D'autre part nous relevons .S = section des deux plats 
= 18,3 cm^ et /=distance de mesure = 5,18 cm. 

Ceci étant, nous trouvons : (AT) =3*25 d'où 

{'^r)x„ _ 3,25 
(AT) ,„ , 
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T A B L E A U 5. 
Plats 2 X 0,92 X 10,0/12 X 2 cm. ; /=5 , i8 cm. 

^ T = 2 ' , 3 5 . 
Série G. d=\2 cm. 

y Xo Xm A 1 Kemarques y .Vi» Retntrqufls 
cm. cm cm. en t. cm cm. cm en t do 

4.55 0 , 4 3 , 0 7 ,9 0,298 1.25 0 , 4 3 , 0 8 , 9 0 ,264 
M 2 , 0 4 , 6 5 ,4 0.435 2 , 0 4 , 6 6 ,38 0 ,368 
n 3 , 6 6 , 2 4 ,5 0,52 3 . 6 6 ,2 4 ,68 0 , 5 0 
M 5 , 2 7 .8 4 ,1 0.572 5 .2 7 .8 3 ,72 0 . 6 3 

6 , 8 9 , 4 2,67 0.88 6 , 8 < ,̂4 3,07 0,76'' 

3 ,75 0 , 4 3 . 0 10,3 0,228 0 0 , 4 
^ ' ^ 

9 . 0 0 , 2 6 
2 , 0 4 ,6 6,35 0 37 2 , 0 4 , 6 6 ,4 0 ,37' 
3 , 6 6 , 2 4 ,7 0,1 3 . 6 6 , 2 4 , 9 0 ,48 

n 5 . 2 7 .8 3 . 9 0.6 5 .2 7 .8 3-9 0 , 6 
m 6 , 8 9 .4 2 ,8 0,84 6 , 8 9 .4 3 ,13 0 .75 

2 ,5 0 , 4 3 , 0 10,2 0,30 
2 , 0 4 , 6 6 ,75 0 35 
4 , 6 6 , 2 4 ,82 0,49 

» 5 , 2 7,8 3.75 0.62'' 
M 6 , 8 9 ,4 2 ,90 0,8r 

Série A. d = g,o cm. 

4 ,55 0 , 4 3 ,0 6 ,78 0,346 2-5 0 , 4 3 . 0 8,15 0,288 
n 1 ,4 4 , 0 4,92 0,476 1 ,4 4 , 0 '0,350) Valeurs trouvée 
M 2 , 4 5 .0 3 ,98 0,59 2 ,4 5 , 0 (0,440^ par interpo-
n 3 , 4 6 , 0 3.31 0,71 3 , 4 6 , 0 (0,530) Ittion 

3.75 0 , 4 3 .0 7 .36 0,319 0 , 4 0 , 4 3 . 0 8 ,35 0,281 
M 1 ,4 4 . 0 5.33 0,44 1 ,4 • , 4 4 , 0 6 ,43 0,365 
n 2 , 4 5 , 0 2 ,4 2 ,4 5 .0 5 ,26 0,445 
n 3 . 4 6 , 0 3 .50 0,67 3 . 4 3 ,4 6 , 0 4 ,60 0.51 

1.25 0 , 4 3 , 0 8 ,00 0,293 

Série F . û? = 7,5 cm. 

4 ,65 

It 

0 , 4 
1 ,2 
2 , 0 

3 , 0 
3 , 8 
4 , 6 

5 ,6 
3,78 
3 ,28 

0,42 
0,62 
0.715 

0 0 , 4 
1,2 
2 , 0 

3 , 0 
3 .8 
4 . 6 

9 .6 
7 . 2 
6 ,05 

0,244 
0,326 
0.338 

2 , 4 0 . 4 
1 .2 
2 , 0 

3 ,0 
3 ,8 
4 .6 

7 .2 
5.65 
4 ,5 

0,326 
0,415 
0,522 

Série C. d = = 6,0 cm. 

4.75 0 , 2 
0 , 4 
0 . 9 

2 ,8 
3 . 0 
3.5 

3 .46 
2 ,92 
2,55 

0,68 
0,805 
0,92 

0 0 ,25 
0 , 6 5 
0 , 9 

2.85 
3-25 
3.5 

6.77 
6,85 

0,312 
0,347 
0,343 (?) 

2 ,5 0 , 2 
o ,65 

2.8 
3,25 

5.75 
5 .12 

0,409 
0,46 
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Les diagrammes de la fig. 5 donnent en fonction de — les 
d 

valeurs des rapports — ainsi calculées pour y = 0; 2,5 et 4,55 cm. 

t'ig- S-

Dans la fig. 6 nous avons en outre porté en fonction de la 
longueur du recouvrement d, les valeurs de ces rapports, rela
t i fs à la section médiane de chaque assemblage ( — = 0 . 5 ] 



— 28 -

Conclusions. — Il résulte de ces diagrammes que : 

1. Pour une section donnée la dilatatioii 8. n'est pas une cons
tante, elle augmente vers les deux bords, c'est-à-dire lorsque | y | 
augmente et, d'autant plus que la longueur du recouvrement « d » 
diminue. 

2. La dilatation 8 ne varie pas linéairement avec .r, : elle 
paraît croître plus rapidement que -i; pour les fibres du bord, 
c'est-à-dire lorsque y croît, et moins rapidement que x pour les 
fibres du milieu, c'est-à-dire lorsque y approche du zéro. 

Ces différences s'accentuent lorsque ;r augmente et lorsque 
la longueur du recouvrement d diminue (voir f i g . 7 et 8). 

Remarque. — Les conclusions relatives au diagramme de la 
fig. 6 peuvent s'énoncer sous une forme plus intéressante, si l'on 
choisit comme abscisse le rapport de la résistance de l'assemblage 
à celle des plats. 



— 29 -

On constate alors que plus ce rapport augmente, et plus les 

valeLirs des relevées se rapprochent de la valeur — cal

culée, pour n'en différer que de lo % en moyenne, lorsque la ré

sistance de l'assemblage est équivalente à celle des plats. 

F i g . 7 et 8. 
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§ 3- — M E S U R E D U D é P L A C E M E N T RELATIF DES PLATS PAR 
R A P P O R T A U G O U S S E T . 

cas. — a) Plats soudés sur totitp Vépaisseur 2b. 

Envisageons (fig. 9) deux points A et B situés dans le plan
a i et appartenant respectivement au plat et au gousset. 

Une des conclusions de la théorie simplifiée (§ 2, p. 15, In
troduction) disait que le déplacement du point A (par rapport 
au point B) multiplié par la longueur du recouvrement d était, 
pour une charge P donnée, une constante liée uniquement à la na
ture du métal et aux dimensions transversales des pièces assem
blées. 

Détermination expérimentale de . — La mesure directe 
du déplacement A^ ,̂ n'est pas accessible à l'expérience. Nous 
pouvons, cependant, la calculer comme différence des deux me
sures rapportées au point C, situé dans le gousset. 
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On a, en effet , Â B = A (̂- — A^^ 
La fig. 9 donne une vue schématique du premier montage em

ployé. Comme on voit, nous avons remplacé la mesure de Aj^q 
par celle de A^.j-. , et la mesure de A^^ par celle de A^..q., 

Nous introduisions, par conséquent, deux causes d'erreur supplé
mentaires dues aux différences (A ^, ^a'c) ( ^ C B — " ^ C B " ) -

Cette dernière ne pxDuvait provenir que des défauts inhérents 
à la technique même de l'essai. Nous avons essayé de l'éliminer 
en contrôlant la rectitude de l'éprouvette et son centrage dans 
la machine (*). 

F i g . lo. 

Quant à la première différence, sa valeur dépendait de l'ap
proximation de la théorie simplifiée. Aussi, avons-nous cru utile, 

(*) Il restait cependant encore une inconnue, provenant de l'hétérogénéité 
de la matière (fers plats du commerce) ; d'autre part, le centrage àe l'effort 
n'était assuré que par une seule rotule. Ces deux causes introduisaient une 
erreur dont la valeur maximum pouvait être estimée à 2 %. 
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après quelques essais, de modifier la préparation de l'éprouvette 
comme indiqué à la fig. lo, malgré que cette modification, dans 
presque tous les cas, ait été sans influence sur le résultat des me
sures. 

L'appareil de mesure était comme dans la première série d'es
sais l'extensomètre de Martens avec une distance fixe entre re
pères = SO m m. La photo fig. i i donne l'image de l'éprouvette 
et de l'extensomètre vus de côté. Cette photo se rapporte au 
montage modifié d'après la fig. lo. 

Fig . I I . 

Préparation des éprouvettes. — Onze éprouvettes différentes 
ont été essayées; leur exécution s'est faite dans les conditions 
de la pratique; aucune précaution spéciale n 'a été imposée au 
soudeur. Une partie des éprouvettes ainsi exécutées présentaient 
une légère déformation ; ces éprouvettes ont été redressées à chaud 
et comme l'état du métal aurait pu être modifié par ce traitement, 
nous avons fait recuire le reste des éprouvettes de la m'ème série. 
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Exécution des essais. — Comme dans l'essai précédent, la 
charge maximum a été d'environ 50 % inférieure à la charge de 
rupture des cordons. Avant de faire les lectures, nous avons con
trôlé le retour a zéro. Dans bien des cas, après la première mon
tée, nous avons observé une déformation permanente de l'ordre 
de 0,5 m/m de l'échelle. Cette déformation diminuait après cha
que montée suivante, mais pour certaines éprouvettes elle restait 
néanmoins supérieure à 0,2 m/m. Pour des éprouvettes dont le 
plat avait 5 m/m d'épaisseur, les lectures se faisaient tous les 
500 kg., pour les autres épaisseurs — tous les lOOO kg. La 
moyenne des lectures pour chaque essai a été de 12, ces lectures 
se rapportant au moins à deux montées successives. Nous n'avons 
pas pris de lectures à la descente. 

Précision de l'essai. — Elle est donnée par les erreurs probables 
de chacune des mesures, c'est-à-dire par l'expression : 

err. 
k.P.(2ay 

ou bien, en explicitant cette expression : 

Err . de mesure = err.(AAc — A|ic) + err. d f err .E. -—• 1-

+ e r r . l/{2bY-\-\2b')* -}- e r r . 2a - f e r r . P 

Lorsqu'il s'agit des éprouvettes d'une même série, l'erreur de 
2Pl-\-l / • / 

! — . E n'intervient pas; pour deux séries différentes cette 
2m 

erreur peut facilement atteindre 3 %. 

Résultats'des essais. 

Le tableau 6 donne les résultat des mesures, rapportées à une 
charge de i t. La première série comporte des éprouvettes de 
5 m/m d'épaisseur des plats, la deuxième et la troisième — de 
10 m/m et la IV'"" — de 15 m/m d'épaisseur des plats. 



• 3 
(11-n 

en 

O <« 

3 " 

3 îi 
O w 

C CL 

o 

s- ° = g-

T D s; 
G. 3 
(/> (D 

§ CL 

D- — 

O 

O 
3 

(/i 

O 
CL 
C 

œ 

X 

n 
3 

3 ID ! J . 
^ 1 - O 

CL 
C 

EU 

"8 

3 

a 

o 
3 
a n co 
»• ce 
C 

T A B L E A U 6. 

Déplacement relatif des plats par rapport au gousset 
pour une charge de 

No 
de 

l'épr. 
D i m e n s i o n s d 

m'm 

A A B X I O ^ 

m m 

iîjC.inoy. 
X10^ 
m ni m m 

Ec.moy. 

m'm 

A A B X I O ^ 

m'm 

Lc.moy. 
X i » 
m/m 

3 50X5 / 5 9 , 6 X 1 0 60 8 , 2 4 ± 0 , 2 3 ,74 ± 0 , 12 4 , 4 0 ± 0 , 2 4 12 
3" 9 ,45 ± 0 , 4 8 3,65 ± 0 , 1 6 5 ,80 ± 0 , 4 8 14 

45 10,0 ± 0 , 2 8 3 ,88 ± 0 , 1 6, 13 ± 0 , 2 8 
1 « - 9 , 9 ± 0 , 1 6 4 ,12 ± 0 , 2 5 ,78 ± 0 , 2 4 n 

2 30 11,01 ± 0 , 2 8 3 ,72 ± 0 , 1 2 7,29 ± 0 , 3 2 12 
2a ± 0 , 8 Î2 ± 0 , 1 6 7 2% ± 0 , 4 0 8 

6 6 0 X 1 0 / 8 0 X 1 5 60 4 ,62 ± 0 , 4 1,95 ± 0 , 12 2 ,67 ± 0 , 4 18 
6" 50 5 .24 ± 0 , 1 6 2 ,00 ± 0 , 0 2 3 .24 ± 0 , 1 6 9 
6" 45 5 ,76 ± 0 , 2 6 ± 0 , 16 4 ,02 ± 0 , 2 8 
4 45 . 0 4 " 0 , 2 \% ± 0 , 2 3 , 4 Ï ± 0 , 2 8 14 
4 " 45 5,28 » 0 , 16 1.77 ± 0 , 10 3 , 5 ' ± 0 , 1 6 
4 * 45 5 .40 » 0 , 2 1,64 " 0 , 14 3 ,76 ± 0 , 2 4 " 
^' 40 5 ,52 " 0 , 2 1,60 „ 0 , 2 3,92 " 0 , 2 8 
6» 40 5 .64 » 0 ,22 1,88 „ 0 , 18 3 ,76 " 0 , 2 8 
5 30 6 ,64 ' • 0 , 3 1,73 » 0 , 16 4 ,9> " 0 , 3 2 
5 ' 30 6 ,76 " 0 , 3 1,60 r< 0 , 16 5 , i « • •0 ,32 

30 6 , 5 0 " 0 , 4 2 ,00 - 0 , 2 4 , 5 0 " 0 , 4 4 
4 ' ' 30 6 , 4 0 •' 0 ,14 1,72 « 0 , 16 4 ,68 >• 0 , 1 0 

7 100X9 ,2 /120X20 120 2 ,86 " 0 , 0 8 0 , 8 6 « 0 , 0 4 2 , 0 0 » o , o 8 9 
8 
8» 

70 3 ,86 « 0 , 2 o,78< " 0 , 1 4 3 ,08 " 0 , 2 4 18 8 
8» m 50 4 , 7 0 "0 ,3 0 , 5 6 » 0 , 1 4 4 ,14 " 0 , 3 2 6 
8» »» 30 5 ,24 " 0 , 3 4 0 ,65 r, 0 , 14 4 -59 " 0 , 3 6 12 

9 8OX 15 / 1 10X20 60 3 ,42 » 0 ,12 0,91'' » 0 , 0 4 2 ,50 " 0 , 1 2 12 
10 45 3 ,92 » o , 8 0 , 9 „ 0 , 0 6 3 ,02 ,, 0 , 10 10 
11 30 4 , 7 0 » 0 , 2 4 0 , 7 8 " 0 , 1 4 3 .92 " 0 , 2 8 12 

Remarques 

12 l ec tures (mont. fig. 7) 

o -(y. 

18 l ec tures (mont. fig. 7) 

a II 
.2 » 

s II 

o « o 
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l'essai, le produit ^^^xd n'est pas constant, mais qu'il tend 
asymptotiquement vers une valeur constante au fur et à mesure 

que — tend vers i. 
2 a 

2. Si nous calculons les valeurs des Â ,̂, d'après la formule 
XX, p. 15, les valeurs ainsi trouvées (en admettant ;« = 3,33 et 
E = 21500) seront de beaucoup inférieures aux valeurs A^g X d 
relevées (*). 

(NJ 

< 

0 3 . 

0.2. 

0 . 1 _ 

0 

/ 

o P l o - t s : 50^ 5 
• " l û Û M Û 

X " 6 0 » I O 

V " 8 0 » l 5 

I — 

0 . 5 i . O " 3 7 

F i g . 12. 

Toutefois, en portant sur la fig. 12 le double des produits 
xd calculés d'après la formule XX, nous constatons que ••AH 

ces nouvelles valeurs se confondent assez bien avec les asymptotes 

(*) Voir Note n" 4, troisième partie. 
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de diverses courbes relevées et ceci d'autant mieux que l'épais
seur et la largeur des plats sont plus petites (la précision est de 
l'ordre de lo %). 

2"" cas. — b) Fla^s soudés sur la partie inférieure 
de leur épaisseur. 

Nous avons effectué également et dans les mêmes conditions 
quelques essais sur le type d'éprouvette représenté à la fig. 13 (*). 

Fig . 13. 

Dans la };remièie série démesures, montage nous avons re 
levé, en ordre principal, la déformation de la partie inférieure 
du plat, directement intéressée par la soudure. Le montage (b) se 
rapportait par contre à la déformation de la partie supérieure 
du plat. 

Les résultats de ces mesures sont consignés dans le tableau 7. 
Ce tableau montre : 

1) que la partie inférieure du plat, intéressée directement par 
la soudure, se déforme plus que la partie supérieure; 

2) que le déplacement relatif A^g est, dans la limite de pré
cision de l'essai, indépendant de la longueur du recouvrement 
<i d >). 

(*) Cette éprouvette est analogue à celle employée par M, VoGKi,, voir 
Introduction, p. 6. 
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c) Influence du rapport résistance assemblage 
résistance plats 

sîir les résultats de mesures. 

Les résultats des mesures des deux cas ci-dessus sont suscep
tibles d'une généralisation intéressante, si l'on choisit dans la 
fig. 12 : 

assemblage 
1) comme abscisse : le rappxjrt des résistances-

2) comme ordonnée : le rapport : 
plats 

r«levé 

2 X ( A A B} calcul* 

On obtient ainsi le diagramme de la fig. 14 

: (OO'IÛ 

: 6 0 ' I 0 

: 8 Û ' I 5 

R c s . a s s e w 

F i g . 14. 

Dans ce diagramme, la résistance des assemblages a été déter
minée expérimentalement, en poussant l'essai jusqu'à la rupture 
des cordons, tandis que la résistance des plats a été calculée en 
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partant du taux de travail d'extension = 38 kg/mm^ pour les plats 
de commerce. 

Le diagramme de la fig. 14 conduit à la conclusion suivante : 
Le déplacement d^j , relevé se rapproche d'autant plus du dou

ble du déplacement calculé que la résistance de l'assemblage 
est plus voisine de celle des plivts. 
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Conclusions générales du chapitre I. 

Les essais préliminaires dont il a été question dans ce chapitre 
avaient p>our but de vérifier l'approximation de la théorie sim
plifiée. 

Nous avons constaté que d'une façon générale aucune conclu
sion de cette théorie n'a été rigoureusement vérifiée. Toutefois 
une approximation voisine de lo % pouvait, déjà être obtenue 
pour certaines d'entre elles, lorsque la résistance des cordons ap
prochait de celle des pièces assemblées; 

Nous avons trouvé que la dilatation 8̂  restait constante le long 
de l ' axe x pour une certaine section longitudinale, qui paraissait 
être la section médiane du cordon. Mais elle cessait d'être cons
tante pour toute autre section longitudinale da7ts le cordon, plus 
ou moins rapprochée de l'une des pièces assemblées — ceci en 
contradiction avec les conclusions de la théorie simplifiée (§ 2, 
P- 14)-

Comme ces conclusions reposent sur l'hypothèse qui admet l'in
dépendance des tensions de glissement de la variable z 
[r = / {y, 0)], nous devons en conclure : 

1) ou bien que cette hypothèse n'est pas la seule qui puisse 
interpréter les essais poussés jusqu'à la rupture; 

2) ou bien que ces résultats ne sont possibles que lorsque les 
déformations ont cessé d'obéir à la loi de Hooke. 

Les essais que nous avons effectués jusqu'à présent ne nou= 
permettent pas de trancher cette question. 





C H A P I T R E I I . 

Deuxième série d'essais (août-octobre 1928). 

D E T E R M I N A T I O N C O M P L E T E DES D E F O R M A T I O N S 
D ' U N A S S E M B L A G E SOUDE. 

1. Préliminaires. — Les conclusions du chapitre précédent nous 
ont montré la nécessité de préciser certaines mesures difficiles à 
effectuer avec les appareils utilisés jusqu'à présent. Cette d i f f i 
culté a pu être éliminée grâce à l'emploi des extensomètres Hug-
genberger, dont le faible encombrement et la petite distance de 
mesure convenaient bien pour le genre de mesures en question. 

2. But des mesures. — Le but des mesures a été de trouver la 
loi de variation des tensions tangentielles dans l'assemblage sui
vant l 'axe de la pièce. Nous avons limité nos mesures au contour 
extérieur, plus exactement, à la face extérieure des plats. Il est 
facile de xoixr que dans ces conditions nous avions affaire à un 
état plan de tensions, (o- = r ;=r ^ =o) . 

Fig . 15. 

3. Principe de mesure. — Soit ( f ig . 15) le point F, situé sur 
la face extérieure des plats. Faisons passer par ce point deux 
systèmes d'axes orthogonaux, inclinés à 45° l'un par rapport à 
l'autre. On démontre que (*) : 

T,^=Gy;t^T=G [20,.—(o.r4-5j.)] (l) 
mais en vertu de l'égalité : 

o^-|-S^=5v-l-5j,=c' (condition d'invariance) ( 2 ) 

(*) Voir par exemple Trirlide de A. MKSXAGER, 1. c. 
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on peut également écrire : 
'xy^Gfxy^G [(S. f Sv) —2S«] (3> 

En ajoutant membre à membre ( i ) et (3) il vient : 

-:ry=G-f^y=' , (o„—0„) ( 4 ) 

La formule (4) présente sur les deux précédentes l 'avantage 
de ne nécessiter que deux mesures S et 0. au lieu de trois, ce qui 
augmente la précision. Toutefois, nous ne connaissons pas le 
degré de son approximation résultant du fait que la distance de 
mesure n'est pas infiniment petite par rapport aux dimensions des 
plats. Cette indication sera fournie par la condition d'inva
riance (2), dans laquelle tous les termes sont accessibles à l'expé
rience. E n résumé la connaissance des quatre dilatations en cha
que point est nécessaire pour résoudre complètement le cas étudié. 

I. Choix des appareils. 
a) La mesure de l 'effort : Machine d'Amsler de 100*, sensi

bilité 25*; 
b) La mesure de la déformation (f ig . 16). 

Fig. 16. 

Nous avons utilisé deux appareils Huggenberger, modèle Av 
donnant un coefficient d'amplification voisin de 1200. La dis-
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tance minimum de mesure a été de 20 m/m (*). En ce qui con
cerne la sensibilité et la précision de ces appareils nous avons 
trouvé ce qui suit : 

o) le retour au zéro, qui était de l 'ordre de 0,5 de la division 
de l'échelle et même davantage après la première montée, retom
bait après les deux ou trois montées suivantes en moyenne à 0,2 
de la division. Nous avons adopté cette valeur pour la précision 
du retour ou zéro ; 

8) l'écart moyen au cours d'une montée comportant en 
moyenne cinq lectures a été trouvé de l'ordre de 3,5 % p>our des 
tensions réduites de l 'ordre 15 kg/mm^. Si nous posons 
E = 2i.ooo kg/mm^ et k (coefficient d'amplification de l'appa
reil) =1.200, ceci correspond à un écart de +0 ,6 de division pour 
17,5 divisions de l'échelle. Remarquons, toutefois, que dans bien 
des cas cet écart a été plus élevé (de l'ordre de l'unité dé l'é
chelle). Les écarts moyens à la descente ont été en règle géné
rale plus élevés qu'à la montée; aussi, n'avons-nous pas fait de 
lectures à la descente. 

7) la reproduct'bilit» des résultats d'une montée au cours du 
démontage et du remontage des appareils a été trouvée de l'ordre 
de +0 ,5 de division (le retour au zéro étant 0,2 de la division). 
Cette erreur dépendait entre autres de la précision avec laquelle 
on pouvait repérer sur l'éprouvette l'endroit étudié. 

En résumé, nous avons adopté pour nos mesures une erreur 
moyenne de +0 ,6 de l'unité de l'échelle. 

5. Le rapport d'?mplification des deux appareils n'était pas 
exactement 1,0. Nous avons trouvé les valeurs suivantes se rap
portant à la mesure de la même fibre, sollicitée à 15 kg/mm^ en
viron. 

T A B L E A U . 

1̂ et é^ = coeff . d'amplif ication d s s apparei ls n" 1 et n» 2. 

— = 1 , 0 2 ; 1,05; 1 ,06; 1 ,02 ; 1.005; 1.03, 

soit en m o y e n n e 1,03 ( ± 1 , 5 0 0 ) . 

L'écart entre les indications des deux appareils est de l'ordre 
de 3 %, c'est-à-dire en dessous de l'erreur moyenne des mesures 
Par conséquent, nous avons admis pour nos mesures les indica
tions des deux appareils comme équivalentes. 

(*) L'aparei l permet de réduire à 10 mm. la distance de mesure; nous 
ne l 'avons pas fait pour ne pas exagérer l'erreur probable. 

3 
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5- Choix de Véprouvette (*']. — Les considérations ci-dessus 
montrent qu'il y a avantage à augmenter le plus fX)ssible les di-
tnensions de l'éprouvette. Nous avons donc employé une des 
éprouvettes des essais précédents (f ig. 4). L'éprouvette a\ait 
après le fini des surfaces les dimensions suivantes : 
S.̂  (section des plats) : 17,5 cm^ ; ("section du gousset) : 20 cm- ; 

Ŝ ^̂  (section de l'assemblage) : 39 qn". 

En ce qui concerne les caractéristiques du métal des plats, nous 
avons recherché, entre les caractéristiques mécaniques, données 
à la page 24, les valeurs de E et de m (coefficient de Poisson). 

Les résultats de ces recherches sont donnés au tableau 8. 

Fig . 17. 

La valeur de Y.. — En nous servant de la valeur trouvée au 
tableau 8 nous aurons : 

(*) T.'éprouvette n'a subi aucune préparation spéciale, sauf le rabotage des 
faces extérieures pour él iminer les traces des pointes de l'essai préliminaire. 
Il s'agit, répétons-le, d'un assemblage exécuté dans des conditions normales 
de la pratique d'atelier. 
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d ' o ù : 

E = ^ = i ^ / 6 = i7,8./4 
A/ 11 ,2 

Avec /è=i200, cela fait £ = 21400 kg7mm° (±4 )5 %)• 
La valeur de m (coefficient de Poisson). 

= = = 4,08 (±10 "/o (*) 
oj, 2.74 

T A B L E A U 8 (fig. 17). 

Premier essai : Machine d'Amsler 5 t., sensibilité 5 t. ( . ^ 1 , 0 % ) . 
Eprouvette, découpée dans un des plats de l'assemblage : 
/ longueur calibrée = 20 mm. Section 50x7 ,4 = 370 mm*. 
Position I des appareils suivant f ig . 15 (sans longitudinal) . 

Déformations correspondant à 4 t. 
App I App 2 \ (* = amplification de l'ap-

II.7 (-f6,7?to) 13 ( + 9 % ) ) Moy. pour o - = i o kg./mm^ 
(App. retournés) 13,3 ( + 8 % ) 11 ( .L . ) ( : 11,2 k. 

Moy. 12,5 12 

Deuxième essai : Machine d'.^msler 20 t., sensibilité 10 t. ( _ | _ . ^ o , 5 % ) . 
Eprouvette ci-dessus. Position 2 des appareils, f ig . 15. (sens longitudinal) . 
Dé/or/n. corres-p. à 4,^ t, 

14.' ( + 3 . 0 % ) i3.t>S (3,5%) I ^loy. pour a - = i o kg./mm^ 
(App. ret.) 13,5 ( + 3 . 0 % ) 14,0 (3,5%) j : 11,2 *. 

13.8 13.5 

Troisième essai : Position 3 des appareils, f ig . 15 (sens transversal). 
Détorm. corresf. à j,o t, 

2,2 (-^-io%) 2,36 (4 .10%) J Moy. pour cr = 10 kg./mm^ 
(App. ret.) — ~ 2.2 ( + 10%) l : 2,74 

6. Exécution des essais. — La disposition des axes x et y étant 
la même que dans les essais préliminaires (voir fig. 4), les me
sures ont été effectuées fX)ur trois valeurs de y : o; 2,5 et 
3,75 cm (**). Sur chacune des fibres, ainsi repérées, nous avons 

(*) La valeur élevée de m doit être mise sur b compte de la qualité 
métal (fer plat du commerce). 

(**) Cette dernière valeur a été choisie à la place de y = 4,5, parce que 
l'écartement entre les pointes de l'extensomètre ne permettait pas d'approcher 
davantage des bords soudés des plats. 
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pris six points, désignés par les valeurs suivantes de x : 1,5 ; 3,5; 
6.5; 9,5; i i ,5 ; 13.5 et 15,5 (les deux dernières se trouvant déjà 
en dehors de la partie assemblée des plats). Au total donc 
3 x 6 = 1 8 points. 

Sauf indication contraire, les extensomètres ont été placés de 
façon que les points ci-dessus occupent le milieu de la distanco 
de mesure. 

Il 

u 

2. Dans le but de compenser l'influence des effets secondaires, 
révélés par les essais prélimmaires, les mesures ont été effec
tuées sur les deux faces opposées de 1 eprouvette et les appareils 
disposés symétriquement par rapport à l'axe x (f ig. 16). 
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3- Les dilatations 6 , et 6^ ont été calculées en partant d'une 
distance de mesure minimum = 20 m/m, et en divisant par cette 
distance la valeur de la déformation correspondante. 

Pour les dilatations 8 , en général très faibles vis-à-vis des au
tres dilatations, nous avons été obligés de procéder de la façon 
suivante : 

Pour chaque valeur de x nous avons relevé trois déformations 
•y (suivant l'axe -y) la première, =2v^^-'', entre y = —4 ,5 et 
y= -1-4,5, la deuxième, î'Ï;» entre y=\,o et y = l,o et la troisième 
i'li;o=2î'ô'° entre y=\,o ç.t y = + \ ,0. 

Les valeurs de v^''' = v^''' + v\'^^ et v*'^ ont été portées en 

graphique en fonction de y, et les valeurs de 8 = — calculées 
9 V 

graphiquement. (Voir le côté gauche et le côté droit de la 
f ig. i8>,. 

La même charge maximum = 25' (soit 15 kg/mm' dans le plat, 
en dehors de la partie assemblée) a été adoptée pour toutes les 
mesures. 
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T A B L E A U 9. 

Récapitulation des dilatations. 

C ô T é A . 

Toutes les dilatations sont multipliées par «. 
Tension dans les plats : 10 kg/mm^ (i7')5)-

0 » Ecart. 

0 ,5 
1.5 
3 .5 
6 ,5 
9 .5 

I I . 5 
13.5 
15.5 

0 .5 
' . 5 
3.5 
6 .5 
9 .5 

13.5° 
15.5 

0 ,5 
1.5 
3.5 
6, 
9. 

I I . 

13. 
15.5 

0,77^ 
2,02 
3 . 0 
4.7= 
6 , 8 5 

6.55 
0 ,40 

0,61 
1.36 
2,62 
3 ,80 
5.35 
5 .60 
6 ,10 

0,52^ 
0 ,82 
2 ,50 
4.05 
4,55 
5 .4 
5.67 

- 1 , 0 
- 0 , 8 5 
- 0 . 7 
- 1 , 0 
- 1 , 2 
- 1 , 3 5 
- ' . 5 
- i . S 

- 1 . 7 5 
- 0 , 8 5 

o 
0 , 2 

- 0 , 4 
- 0 . 5 
- 0 . 7 
- 1 , 0 

- 2 . 1 
- 0 , 8 5 

o 
o 

- 0 , 2 
- 0 , 3 
- 0 , 7 

- 1 . 2 
- 0 , 9 

0 ,45 
0 , 1 6 
1,84 
2."7 

- 0 , 8 5 
- 0 , 4 

0 ,27 
1 .0 
2,1 
1.8 

0 ,36 
0 . 4 3 
1,18 
2 ,02 
2 ,16 
2 ,62 

2,77 
2 ,80 
3 .93 
3 .92 
3 .42 

1,85 
2,67 
2 .5 
2 ,92 
2 ,85 

- 0 , 6 3 
0 , 3 ' 
0 , 92 
1,92 
2 ,4 
2,35 

-0,07^ 
1.32 
2 , 0 
3.55 
5 .50 
5.05 
4 .90 

- 0 , 2 4 « 
1.36 
2,42 

4,85 
4 .90 
5 .10 

- 0 , 3 2 
0 , 8 3 
2 ,50 
3,85 
4.25 
4 .7 
4 .87 

2,35 
3,77 
5.76 
5 ,59 

I ,4S 
2,94 
3 .5 
5,02 
4.65 

- 0 , 9 9 
0 ,73 
2 ,10 
3.94 
4 ,56 
4,97 

0 .55 
- 0 , 3 5 

0 ,22 
—0,26 
- 0 , 5 4 

—0,09 
—0,52 
—o, 10 
- 0 ,17 
+ 0 , 2 5 

+ 0 , 6 7 
+ 0 , 0 9 
4 -0 ,40 
—0,09 
- 0 , 3 1 

0,27 

2 ,32 
3.67 
3,25 
4 .09 
2 ,08 
1.25 

+ 1 , 4 1 
2 ,2 
2 .4 
1.5 
0 ,82 
1,05 

- 0 , 3 7 
— 0 ,13 
—0,26 
—o, 10 
+ 0 , 2 4 
+ 0 , 2 7 

7. Résultats d'essais. — Les tableaux 9 et 10 et les diagrammes 
18 et 19 groupent les résultats d'essais relatifs à chaque côté de 
l'éprouvette. Pour faciliter la comparaison avec d'autres essais 
tous ces résultats ont été rapportés à une charge de 17*50 (soit 
10 kg/mm' dans les plats en dehors de l'assemblage). 

En partant de la précision +0 ,6 d'unité, pour une charge de 
25', et pour une distance de mesure = à 2,0 cm, nous trouvons 
la précision des dilatations pour 17',5 égale à +0,2 de l'échelle. 

(*) Les mesures ont été refaites avec l'appareil n" 2, et montrent une dif fé
rence de 6 % à l 'avantage de l 'appareil 2. 
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T A B L E A U 10. 
Récapitulation des dilatations. 

CÔTÉ B. 
Toutes les dilatations sont multipliées par «. 
Tension dans les plats : lo kg/mm° ( '7' .5)-

y ''•X 3 , a» S» +Si> E c a i t . 

3>75 0 ,5 
0 66 

0 , 5 
1 c 0 66 —^,05 — ' . ' 3 —0,19 
3i5 1 R < - 0 , 7 —1,1 2,07 1,14 ' .57 - 0 , 4 3 3 .7 / 

2.75 - 0 , 9 - 0 , 3 M •> 8ri 1 8c 1,05 
7 87 2,07 

2 ,50 — 0 ,65 3 .10 
9'5 4 .07 0 3,27 

1 8c 1,05 
7 87 2,07 3,27 - 0 , 4 3,27 

1 ï 15 Q ' S • ,39 3.27 4,1 4 .66 - 0 , 5 6 1 88 
1 X ç 
M O 

:>,'-' 1 0 7 "7n 1 ^ I 
•5,5 5-4 

2 0 , 5 - 1 , 6 
1,5 0 , 4 2 - 0 , 8 5 - 0 , 7 2 + 0 ,35 - 0 , 4 3 - 0 , 3 7 — 0 . 0 6 1,07 
3,5 1.32 0 —0,22 1,41 1,32 ' •19 + 0 , 1 3 1,63 
6 .5 2.37 - 0 , 3 0 2,18 2,07 2 ,18 —0,11 2,18 
9 ,5 3 . 9 0 - 0 , 5 1.15 2,43 3 ,40 3 .58 - 0 , 1 8 1,28 

" , 5 4,6-' —0,25 2 , 2 3 2.5 4 ,4 4,73 - 0 , 3 3 0,27 
' 3 , 5 4 .25 + 0 , 2 5 2-5 4 .50 4,31 + 0 , 2 1 0 ,68 
•5 ,5 5 . 0 

O o ,5 — 2 , 0 
1,5 0 , 4 2 - 0 , 8 5 - 0 , 3 1 - 0 , 4 0 , 4 - 0 , 7 1 + 0 , 3 ' - 0 ,09 
3 ,5 0 ,87 0 0 , 4 8 0 0 ,87 0 ,48 + 0 , 3 9 — ,048 
6 ,5 2,27 0 1 ,0 0,91 2.27 >.9i + 0 , 3 6 —0,09 
9 .5 3 .5 — 0 , 2 >.79 1,66 3.45 - 0 , 1 5 + 0 , 1 3 

11,5 3 .62 0 2 ,14 2 ,10 3 .62 4 .24 —0,62 + 0 , 0 4 
13,5 4 , 0 0 2 ,12 2,27 4 , 0 4 ,39 - 0 , 3 9 - o , r 5 
•5.5 5 . 0 

8. Remarques sur les résultats obtenus. — a) Les trois d ia
grammes de la fig. 19, relatifs aux déformations des plats sui
vant l'axe y (contractions transversales), présentent, bien qu'à 
un degré différent, la même allure. On constate pour tous les 
trois une augmentation de la contraction à l'approche de l'ex
trémité non chargée du plat (x^ =o). Cette augmentation est due, 
comme il est aisé de comprendre, à l'influence du gousset qui en 
cet endroit se contracte plus que les plats. (Voir également 
note 4, III"'" partie. 

b) Influence des effets secondaires. — La comparaison des ta
bleaux 9 et 10 relatifs aux côtés A et B de l'éprouvette montre 
que les valeurs 8 , et 7̂ ^ sont en général plus grandes pour le 
côté A que pour le côté B. La différence s'accentue au fur et à 
mesure que x ei y augmentent ; elle devient maximum pour 
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ar^= 11,5 et j ' = 3,75 c'est-à-dire pour les endroits les plus influen
cés par la variation des sections entre les plats et l'assemblage. 
C'est, en effet , en ces endroits que les pièces à assembler subis
sent au maximum l'effet thermique de l'arc (*). 

c) Le degré d'approximation des résultats. — Les tableaux g et 
10 renferment également les valeurs des sommes + et 
8_-i-8_ ainsi que celles de leurs différences. Si l'on tient compte 
de l'écart probable de chacune de ces sommes (o ,2 ,^/Tp^±o,3), 
nous constatons que sur 33 mesures effectuées, 17 donnent des 
différences entre 8 -i-8 et 8 -F 8 en dessous de cet écart, n don-
nent des différences entre 8 + 3 et 8 +8 en dessous du double de 

.1 u It V 

cet écart et 3 seulement soit < 10 % se trouvent en dehors de 
l'erreur maximum probable. 

Nous devons donc conclure que l'approximation résultant de 

F i g . 20. 

(*) Remarquons, toutefois, que l'effet thermique de l'arc produit rarement 
une déformation aussi élevée. Nous devons l'attribuer ici à deux causes : 
à l 'épaisseur relativement faible ides plats et à la longueur démesurée 
du recouvrement. En pratique on se serait, en effet , contenté de lo cm. 
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la valeur finie de la distance de mesure est compatible avec la 
précision des essais. On arrive à la même conclusion en inspec
tant les valeurs de y,^ pour y = o : ces valeurs pour des raisons de 
symétrie doivent être nulles. 

g. Discussion des résidtats : 

A. L E S D I L A T A T I O N S . -— En prenant les moyennes des 
mesures relatives aux deux faces de l'éprouvette, nous pouvons 
tracer les courbes des dilatations en fonction de x, comme indiqué 
dans les fig. 20, 22 et 23. Ces courbes permettent de tirer les con
clusions suivantes au sujet de chacune des dilatations 8 , 8 et 7 . 

-* a-* // ' .r\t 

a) ê^. Malgré la longueur du recouvrement assez importante 
( 1,2 X largeur), la dilatation 8 n'est pas, constante dans toute la 
largeur des plats ; au contraire elle augmente, en partant du mi
lieu vers les bords (soudés) tout comme dans les assemblages plus 
courts (§ 2, p. 39). De même, l'allure générale de la courbe 
8̂  = / (x) n'est pas linéaire. 

F i g . 21, 

11 y a, toutefois, lieu de distinguer entre la partie médiane du 
diagramme (8,5>..r >• 3,5), où cette courbe se rapproche plus 



ou moins de la ligne droite, et les extrémités (3,5 > .r, > 8,5), 
où elle s'en écarte franchement dans deux sens opposés pour 
•)/ = o et pour y = i,7S (*)• 

En traçant le diagramme des —- , au lieu des S , nous cons-
9.V 

tâtons (fig. 21) que la partie médiane correspond aux valeurs 

Fig . 2i. 

(*) Il y aurait lieu également d'étudier la variation des di latat ions et des 
tensions dans les plats, en dehors de l'assemblage, et, notamment, dans la 
part ie influencée par ce dernier. La longueur limitée de l'éprouvette n'a pas 
permis de faire cela. Toutefois, quelques mesures, faites dans les plats au 
vo is inage immédiat de l'assemblage, montrent que les tensions tendent rapi
dement vers un état l inéaire. La disparit ion complète de l ' influence de « l'as
semblage » sur l'état des tensions dans les plats n'arrive que pour une distance 
égale à la largeur des plats, ainsi que le prouvent les mesures ultérieures 
(voir p. 94). Ceci d'accord avec le principe, dit de Barré de Saint-Venant, 
sur l'influence des condit ions aux l imites. (Voir par exemple A. FôPPI. et 
L. FôPPL. Zwang ù Drang, II , p. 181, 1920, Munich . | 



alors que ( — ] tend vers l'infini. La fibre j' = 2,5 sem-

ble occuper une position intermédiaire : en effet, 

pratiquement constante dans la partie médiane, semble suivre les 

dx 
98, 

variations de 

et celles de 
i?-V / y = j , - 5 

fKJur l'une des extrémités {x^^ < 3,5^ 

pour l'autre (x > 8,5). 

3 .75 

F i g . 23-

b) 8 .̂ Dans la partie médiane la loi de variation en / (x) est 
analogue à celle de 8 . 

c) y^^^. Les courbes y^^=f {x) semblent suivre la loi paraboli
que, avec un maximum bien marqué au milieu, px>ur ;j/ = 2,5. Pour 
:)' = 3.75 ce maximum semble s 'étendre sur toute la partie mé
diane. Remarquons, toutefois, un minimum relatif au milieu de 
la longueur. Bien qu'assez faible (environ 10 %), il ne peut être 
imputé aux erreurs de mesure. 

B. LES TEN-SION-S. — En partant des dilatations, données 
dans les fig. 20, 22 et 23 et des valeurs de E et m, trouvées à la 
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page 45, nous pouvons calculer (tableau n° i i ) les tensions <r , o-̂^ 
et à l 'aide des formules suivantes, valables pour l'état plan 
des tensions • 

<r. f 6,4- - ^ i i ^ W 1,43 [o./i + (S./i + S^/i)o,332] ( ± o 4 kg/mm') 
m—I 

m. E _^ j ^ H i I _ j^^3 (Ŝ .̂  + s ,̂i 0,332] ( " - ) 
m-\-i \ m—I 

fH E 
-v>'^=— 4 - -= 0,715 yx-yk ( ± 0 , 2 » ) 

2 itn-\-l)-^.xy 
OÙ ^ = coefficient d'amplification des appareils. 

Les diagrammes ainsi obtenus (fig. 24, 25 et 26) rappellent 
dans leurs grandes lignes ceux des dilatations. Ici, également, on 
peut établir la distinction entre la partie médiane et les parties 
extrêmes des diagrammes. 

T A B L E A U II. 

Récapitulation des tensions. 

y .V,i 
C ô T é A C ô T é B 

y .V,i 

' .V 'xy 

3>75 1.5 0,86 - ' , 3 1,48 1,07 — 1,24 1,66 
3,5 3,18 — 0 , 4 6 2,70 3.5 - 0 , 3 7 2,62 
6,5 4.8 — 0 , 4 0 2,22 5,2 - 0 , 4 9 2,32 
9,5 7 , '7 - 0 , 3 5 2,34 7,03 — 0 ,03 2,92 

•>,5 8,95 0 , 8 0 1,34 '2,4 0 ,67 ' ,49 
'3.5 9 , '5 0 , 5 0 0,94 " . 7 0 ,24 0,90 
15.5 " , 4 5 0 ,17 

2 , 0 1,5 0,86 — 1,0 0,76 — 1,33 1,01 
3,5 2.52 0 , 6 3 ' , ' 7 2.59 0 ,64 1,57 
6,5 4,38 0 , 5 6 ' ,56 4,90 0 ,86 ' ,72 
9,5 7,20 0 , 9 0,91 7.05 1,04 '•,07 

11,5 8,75 ' , 7 3 0,19 9,95 ' , 5 9 0,59 
'3,5 8,20 2 ,49 0,48 10,30 ' , 31 0,75 
'5.5 11,10 0 ,99 

0 '•5 0,8 — 1,07 0 0,6 — ' , 35 - 0 , 2 5 
3,5 •,65 0 ,41 —0,34 ' ,56 0 , 3 8 0 , 0 9 
6,5 4,33 1,08 0 4,75 1,18 - 0 , 1 8 
9,5 6,57 1,28 0 , 0 9 7,60 1,55 - 0 , 0 7 

" , 5 6,90 ' , 7 1 0 8,50 1,59 + 0 , 1 7 
'3,5 7,60 1 ,90 — 0 , 1 0 9,95 ' , 2 3 + 0 , 1 9 
'5,5 10,40 1,16 



F i j . 25. 
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De plus, on remarque : 
I ) que les tensions o-̂  varient en sens inverse des o-̂ , les valeurs 

étant maxima pour y = 0; 
2) que les tensions a-^ relevées à la surface extérieure des plats 

sont en général inférieures aux tensions calculées (voir VI, 
P- 14); 

3) et que les tensions T^^^ relevées à la surface extérieure des 
plats sont partout inférieures aux tensions calculées (voir XIV, 
p. 15). 

Fig. 26. 

Si nous admettons que ces dernières représentent des valeurs 
moyennes dans les sections correspondantes, il en résulte que 
les tensions doivent augmenter en partant de la périphérie vers la 
protondeur de l'assemblage. Comme elles augmentent également 
vers les bords soudés, il faudrait conclure à l'existence de sur
tensions vers le fond des cordons de soudure. 

Cette conclusion concorde très bien avec les déductions de la 
théorie simplifiée et avec l'observation directe de la rupture des 
cordons; mais elle implique également la variation de la tension 
tangentielle en fonction de la longueur du recouvrement, tout au 
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moins en ce qui concerne les plats, ce qui semble être en contra
diction avec les résultats d'essais poussés jusqu'à la rupture. 

Conclusions du chapitre II. 

Le but des essais ayant été de rechercher la loi de variation de 
la tension tangentielle en fonction de r, nous avons trouvé 
que cette tension n'était pas constante le long de l'axe x. Il en 
résulte que l'hypothèse fondamentale de la théorie simplifiée, 
selon laquelle -̂ ^̂  et r seraient indépendantes de x doit être aban
donnée, tout au moins en ce qui concerne l'état des tensions dans 
les plats. 





D E U X I E M E PARTIE. 

ETUDE THEORIQUE 

PRELIMINAIRES. 

1. Comparons les résultats d'essais des chapitres précédents 
avec les conclusions de la théorie simplifiée. Nous voyons que 
ces dernières peuvent, sous certains rapports, être considérées 
comme des expressions limites des valeurs expérimentales, lors
que la longueur du recouvrement augmente indéfiniment. C'est 
notamment le cas des essais du § 2, chap. I, T'' partie, p. 
Sous d'autres rapports et, en particulier, en ce qui concerne la 
variation de la tension tangentielle dans les plats, le rapproche
ment entre la théorie et l'expérience n'est pas aussi aisé. De plus, 
1 i théorie simplifiée présente une grave lacune au p)omt de vue 
de la continuité de la déformation. 

Elle admet, en effet, que S change brusquement de valeur, en 
passant du plat au cordon. Or, sauf cas spéciaux (*), cette hy
pothèse est inadmissible. 

Dans les lignes qui suivent nous allons essayer d'établir une 
théorie plus conforme à la réalité, en renonçant à l'hypothèse fon
damentale de la théorie simplifiée qui pose l'indépendance de la 
tension tangentielle vis-à-vis de la variable x. 

2. Subdivision en état des tensions induites et état des tensions 
de profil. 

Reportons-nous à la fig. 21 de la page 51 qui donne, pour 

différentes valeurs de y. les valeurs de 1 en fonction de x . 

(*) Vito Voi.TERRA : Sur l'équilibre des corps élastiques. Annales Scienii-
liques d'. VEcole Normale Suférirure, 1907. Paris. 
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Représentons chaque valeur de , ainsi relevée, comme la 
dx 

somme des deux termes suivants : 

l ) - = / i (z, y, a), où a, variant avec y et z, correspond à 
Sx 

l'abscisse, pour laquelle = o 

35 . 
et 2) /„ (z, y, x) = —? — / , {z, y, a), variable avec -v et s'an-

dx 
d S 

nulant pour x = a. Il résulte de l'aspect des courbes - que la 
dx 

fonction /•i(z, y, x) croît rapidement lorsque x s'écarte de a. 
3 S . 

Le premier terme de - caractérise un état particulier des 
dx 

tensions, pour lequel —î ' =o, quel que soit x. Nous l'appelle-
3.V 

rons Véia/ des tensions induites, tandis que le deuxième terme de 

se rapportera à un état des tensions plus général que nous 
dx 

appellerons Vétat des tensions de profil (*). 
La superposition des états i) et 2) correspondra à l'état réel 

des tensions dans l'assemblage (**). 

(*) I,a justif ication de ces dénominations, empruntées à l 'aérodynamique, 
sera donnée plus loin. 

(* ' ) Il résulte des considérations développées plus haut que l'état i ) cor
respondra à l'état réel des tensions de l'assemblage inf iniment long, c'est-J-

dire d'un assemblage dans lequel la partie médiane des diagrammes 
dx 

peut, avec une précision voulue, être assimilée à une droite sur une longueur 
de recouvrement suffisamment grande. 



C H A P I T R E I . 

Etat des tensions induites. 

§ I. Soit, l'assemblage infiniment long (*) orienté par rapport 
au trièdre trirectangle comme indiqué à la fig. 13 de l'Introduc
tion l'p. 12). 

D'après la définition de la page précédente, l'état des tensions 
induites est caractérisé par la condition suivante : 

dx 
ou encore : 

'^=0 (I) 

Pour rester dans les limites de faibles déformations, il faut 
•également admettre : 

^^,-0 (!')(*•) 
dx* 

Nous pouvons, tout comme dans la théorie simplifiée, examiner 
Tîéparément trois états de tensions : 1)0"̂ . (ou plus exactement la 
dilatations 8 ) : 2 W , o- et 7 et 3) r et r . 

A rencontre de la théorie simplifiée, ces trois états de ten
sions ne sont pas indépiendants l'un de l'autre. 

§2. Etude de 8 . Etude générale. 
On peut prouver que l'étude de 8 se ramène à la solution ée 

l'équation aux dérivées partielles, du type elliptique, soit : 
3-Sx d'hr 

1 =0 ( 2 ) 

ayant comme condition aux contours (s'entend contour exté
rieur et les deux contours intérieurs E F et HK, fig. i) : l'ab
sence de tensions, ceci revient à poser : 

'i^^o . (3) 

où n est la demi-normale extérieure au contour. 

(*) Au sens donné à la f in de la page précédente. 
(**)Voir Note 5, j""" partie. 
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On peut prouver (*) que, si l'on se tient uniquement à la con
dition (3), le seul état de tensions, déterminé par (2) et compa
tible avec les conditions générales d'équilibre statique, est la trac
tion simple. 

Pour obtenir un état de tensions, défini par la condition ( l ) , 
mais différent de la traction simple, il faut une condition sup
plémentaire. 

Pour cela reportons-nous à l'expérience. 
Nous avons vu, § 3, chap. i, i™ partie, que les plats se dépla

çaient par rapport au gousset. Il en sera de même des deux 
points tels qu O et O' (fig. i) faisant respectivement partie du 
plat et du gousset et situés tous les deux sur le contour inté
rieur (EF) . 

Comme les contours intérieurs E F et HK peuvent être assi
milés à des simples lignes (droites), tout se passe comme si la 
dilatation 8 subissait ime variation bruscnie en traversant ces 
lignes. 

En d'autres mots, les lignes E F et HK sont des lignes de dis
continuité de la dilatation 8 . 

Le problème que nous envisageons maintenant consiste donc 
à trouver la fonction satisfaisant aux équations (2) et (3) su
bissant en plus des discontinuités suivant les lignes E F et HK. 

Sous cette forme le problème se rapproche beaucoup plus de la 
réalité. Il conduit effectivement à un état de tensions différent 
de la traction simple. 

(*) Voir \ o t e 6, 3™» partie. 
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lî présente ceci d'intéressant que sa solution peut être inspirée 
par certaines analogies aérodynamiques, ainsi que nous le mon
trerons tout à l'heure. 

Analogies aérodynamiques. 

I. Mouvement d'une planche. 

z 

F i g . 2. 

Faisons tomber (f ig. 2) dans l'air calme une planche de lar
geur 2a, infiniment longue, avec une vitesse constante v^. Exa
minons le mouvement d'air, entraîné par la chute de la planche, 
dans le plan y, z. 

Nous obtenons l'image de la fig. 3. 

Fig- 3-

On peut prouver (*) que l'écoulement d'air correspondant à 
cette image est potentiel, que la fonction potentielle satisfait 
à l'équation différentielle (2) et qu'elle subit une discontinuité 
suivant la ligne E F . 

Il est clair que l'image de la fig. 3 se rapporte non seulement 
à l'écoulement d'air, mais à tout champ vectoriel, dont la fonc
tion potentielle satigfait aux conditions ci-dessus. Il en sera de 

(*) HoFK et FucHS : Aérodynamik, Berlin 1922, p. 100. 
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même de l'image de la fig. 4, obtenue par la superposition des 
deux images de la fig. 3, disposées symétriquement par rapport 
à l'axe y et limitées par un contour extérieur semblable à celui 
de l'assemblage étudié. Ce contour devenant une ligne de cou
rant, la fonction potentielle du champ vectoriel satisfera en plus 
à la condition (3) sur ce contour. 

Nous voyons que pour achever l'analogie entre la dilatation 8̂  
et la fonction potentielle du champ ci-dessus, il faut encore sa
tisfaire à la condition (3) sur les contours intérieurs E F et HK. 

!Z 

Or, l'étude relative à l'écoulement potentiel de l'air, montre 
que la condition (3) est incompatible avec l'existence des discon
tinuités de la fonction potentielle. Il faut, au contraire, poser : 

— + 0 (4) le long de E F et HK 

pour maintenir les discontinuités de S sur ces contours. 
Que représente la condition (4) au point de vue mécanique? 

Il est aisé de voir qu'elle correspond à une tension de glissement 
T__ (*), appliquée aux surfaces des plats et du gousset, en con
tact le long des contours E F et HK, et dirigée (parallèlement 
à l'axe x) dans un sens ou dans l'autre, selon qu'il s'agit des 
plats ou du %ousset. Tout se passe donc comme si ces surfaces 
frottaient l'une contre l'autre. 

Il résulte cependant de nos expériences que la valeur de ce 
frottement, pour autant que les assemblages soient sollicités en 

(") Ou plus exactement à sa dérivée en r, car pour l'état des tensions in-

aui tes = Lr. (voir 3"" partie. Note 5) . 
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traction, est négligeable par rapport à l 'effort de traction, et 
il doit en être de même de la tension r^. Cou ce qui revient au 

même de — ] le long de E F et HK (•). 
$u j 

En d'autres mots, la condition (4) ne correspond pas à la 
réalité. 

Nous aboutissons ainsi à une contradiction. 
Pour en sortir, apportons un correctif à la condition ( i ) 

9'S "I 
—- = 0 mise à la base de l'état des tensions induites. 

Jx" J 
Et pour cela reportons-nous, encore une fois, à l'image de la 

fig. 2. Nous avons dit plus haut que l'écoulement d'air corres-
fMDndant à cette image était potentiel. Ceci n'est pas rigoureuse
ment exact. L'étude, faite par Prandtl, a montré, en effet, que 
ce mode d'écoulement ne peut exister qu'à la condition d'en ex
clure une mince couche d'air (appelée couche limite) autour de 
la planche. L'écoulement d 'air dans cette couche n'est plus po
tentiel ; il semble obéir à des lois de mouvement plus compliquées, 
faisant intervenir, notamment, le coefficient de frottement 
d'air (**). 

Cette circonstance nous incite à chercher la solution dans la 
voie adoptée 'î ar Prandtl, c'est-à-dire en nous basant également 
sur rhypothèse de la couche limite (Grensschichte). 

A cet e f f e t , délimitons autour de chaque contow intérieur une 
mince couche de métal et admettons que la condition ( i ) n'y est 
fhts satisfaite; c'est-à-dire admettons que la couche limite est 
le siège d'un état des tensions plus général que le reste de la 
section. 

Ceci étant, rien ne nous empêche maintenant de réaliser dans 
la couche limite un état des tensions satisfaisant exactement à 
la condition (3) sur les contours intérieurs. 

Nous pouvons, d'ailleurs, supposer l'épaisseur de cette couche 
suffisamment mince pour négliger dans les équations générales 
d'équilibre l'état des tensions qui y règne. 

En ce qui concerne la condition (4} qui doit subsister à cause 

(*) EUi; est, par centre, très importante pour les assemblages sollicités en 
compression (Cf. notre note dans les C. R. Acc .de Paris. 4 mars 1929, t 188). 

(*•) Verhandlungen der III Internalionalen Vereinigung, Heidelberg 
1905, Teubner. 
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des discontinuités de 8 , elle se rapporte maintenant au contour 
limitrophe séparant la couche limite du reste de l'assemblage. 

L'intérêt de cette modification consiste en ce que l'existence 
de la couche limite peut recevoir une explication physique très 
simple, ainsi que nous le prouverons plus tard (voir § 4, p. 70). 

§ 3 . — E T U D E D é T A I L L é E DES T E N S I O N S . 

.Soit l'assemblage soudé de la fig. i avec une longueur de 
recouvrement, d = 2l suffisamment grande, l'origine des axes 
de référence étant placée dans sa section médiane. 

Comme il n'est pas encore dans nos moyens de donner la solu
tion exacte répondant à l'image de la fig. 4, nous allons rem
placer cette solution par deux solutions approchées dont une 
relative aux plats (et au gousset; et l'autre au cordon de soudure. 

A. — Etat des tensions dans, le plat. 

Adoptons jxjur plus de facilité la disposition des axes conforme 
à la fig. 5, l'axe des x étant, comme d'habitude, perpendiculaire 
au plan du dessin. 

^ — r 
E « 

r 
A». 

F ̂ . 

-L. 

Fig . 5. 

Le problème relatif à 8̂  consiste, comme nous l'avons vu, à 
trouver la solution de l'équation différentielle : 

3'Sx 3'Sx 
d y ^ 3i- " ' " 

satisfaisant, en outre, aux trois conditions suivantes : 
3o 

(r) 

^' 3 3 

93r . 

0 1 pour AB 
<2) 

2. ^—^ + 0 \ pour EF (plus exactement pour le contour 
3* 

limitrophe séparant la couche limite de la section du plat). 
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et 
3. ( S . ) o - ( S . ) o , = / ( . v ) (3) 

La nature de la fonction / (x) peut être déterminée facilement. 
D'une part, elle doit satisfaire, tout comme , à la condition ( i ) 

du § 2, c'est-à-dire ̂ — = 0 ; d'autre part, elle doit s'identifier 

avec (^,)oet avec — (SJo> ^ux deux bouts de l'assemblage, donc 
pour x = l et pour x = — l. 

Il nous est également toujours possible de choisir le rapport 
des sections des plats et du gousset de façon à avoir 

de sorte que finalement la relation (3) devient : 

(S^)o—(°»')o'= ~ • (3') 

La valeur de 8 , conforme à toutes ces conditions peut s'ob
tenir, si l'on connaît en même temps sa valeur dans la couche 
limite. On y arrive grâce à l'hypothèse suivante, relative à la 
couche limite et dont la justification sera donnée plus tard (§ 4) : 

I 5„=o I 

C'est la condition d'invariance du volume de la couche li
mite (*) (que nous admettons, d'ailleurs, être infiniment mince). 

Conclusion rela'tive à l'état des tensions induites dans le plat. 

Bornons-nous à donner la conclusion finale de l'étude, relative 
à cet état des tensions (*). 

Elle est extrêmement simple : 
Pour autant qu'il s'agisse de l'état des tensions induites, la sol

licitation dans les plats (̂ et dans le gousset) peut être confondue, 
à des infiniments (petits d'ordre supérieur près) avec celle donnée 
par la théorie simplifiée (voir Introduction, § 2). 

De telle sorte que la modification apportée par la théorie des 
tensions induites, se limitera uniquement à la sollicitation des 
cordons de soudure. 

Voir Note 7, 3'>'« partie. 
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B. — Eiat des tensions dans les cordons de soudure. 

Pour simplifier les calculs, admettons que le contour extérieur 
soit circulaire, fig. 6. Adoptons les coordonnées cylindriques, 
avec le point O comme origine, p et 0 étant dans la section du 
cordon et x — perpendiculaire à celle-ci. 

Fig . 6. 

Dans ces conditions les trois états de tensions relatifs au 
cordon de soudure se présentent comme suit : 

1) <T_ (ou plus exactement 8 ) ; 
2) rsr, (tension radiale), o-̂  (tension tangentielle) et T̂ / (tension 

de glissement) 
3) T,,o et Te/, 'pouvant être regardées comme composantes 

d'une tension tangentielle r , située dans la section du cordon. 

I. Etude de la dilatation f>^. 

En vertu de ce qui vient d'être dit au sujet de la sollicitation 
dans les plats et dans le gousset, nous pouvons écrire, conformé
ment à la théorie simplifiée, les conditions suivantes pour S sur 
les contours OA, OB et AB : 

= - + pour OA I 

. . . . = - ^ j pour OB \ (2o) 

— = 0 pour AB I 
3? / 

Le problème consiste alors à trouver la solution de l'équation 
( i ) , p. 66, en tenant compte du (20). 
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Posons, fig. 6 
y= • p . COS <à 

P . sin 0 . 

L'équation (i) devient 

+ • 
3Zx I _ 

p 

3 ^ 
36^ 

• = 0 (21) 

La solution élémentaire de cette équation s'obtient en posant : 

( 2 2 ) 
2 V ^ / e „ / 

On vérifie facilement que cette solution satisfait à toutes les 
conditions de (20). 

En comparant ce résultat avec celui de la théorie simplifiée 
(Introduction, § 2, p. 14), nous voyons qu'il n'y a concor
dance que pour une seule valeur de 8̂ , celle qui correspond à 
H-=o. La formule (21) donne, en effet, pour B = o : 

Ox= — = C t e 
2 

(23) 

Pour toute autre valeur de B, 8 cesse d'être constante et suit 
la variation de la dilatation de la pièce soudée la plus rappro
chée, ceci d'accord avecles résultats d'essais (i''" partie, Chap. i, 
P- 23) (*) . 

2. Etude des états de tensions, relatifs à <sp,<3t et Tt/ [état 2 ) ] 
et à Trp et T ^ [état ^ j ] . 

Nous ne p>ouvons songer à reproduire ici les calculs assez la
borieux qui se rapportent à cette étude (*). 

Bornons-nous aux résultats essentiels. 

Premier résultat. — L'état des tensions induites est limité 
à la couronne circulaire (fig. 6), comprise entre R (rayon du 
contour extérieur) et r (rayon du contour limitrophe, séparant 
la couche limite du reste du cordon). A l'encontre de ce qui se 
passe dans les plats et dans le gousset, le rayon r (c'est-à-dire 
l'épaisseur de la couche limite), peut ne pas être infiniment pjetit 
par rapport à R. Ceci conduit à adopter pour le contour limi
trophe l'aspect représenté par la courbe pointillée (fig. 6). 

(*) Voir également Xote 8, 3">8 partie. 
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Deuxième résultat. — Moyennant certaines approximations ré
sultant principalement de la faible épaisseur de la couronne 
R — /•, on peut négliger l'état des tensions 2") vis-à-vis l'état des 
tensions 3). 

Troisicme résultat. — Variation de la tension tangentielle T^. 
Celle-ci atteint la valeur maximum, tout en se confondant avec 
sa composante r^, pour 6 = 0. Mais cette valeur maximum dé
pend encore de p et de x. 

Elle croît : i) de la périphérie vers la profondeur (c'est-à-dire 
lorsque /> d i m i n u e e t 2̂  du milieu vers les extrémités du cordon 
(c'est-à-dire lorsque \x\ augmente). 

I.a première de ces conclusions concorde apparemment avec les 
résultats d'essais, d'après lesquels la charge de rupture des cor
dons croît effectivement moins vite que leur épaisseur. Mais la 
deuxième de ces conclusions est en contradiction avec les essais 
poussés jusqu'à la rupture. Et même en ce qui concerne la pre
mière conclusion, l'examen quelque peu approfondi montre que 
la charge spécifique calculée (*") devrait décroître beaucoup plus 
rapidement que ne le veut l'expérience. Nous sommes donc ici 
en présence du même dilemme qu'à la p. 39, Chap. i, I " P. : 
ou bien l'état induit des tensions n'est pas en mesure d'inter
préter, à lui seul, les résultats d'essais poussés jusqu'à la rup
ture, ou bien ces derniers ne sont valables que lorsque les dé
formations ont cessé d'obéir à la loi de Hooke. 

Dans ce qui suit nous essayerons de montrer que c'est la deu
xième alternative qui semble être la plus probable. 

% 4 . E T A T DES T E N S I O N S EN DESSOUS m. p = r SIG-NIFICA-

T I O N DE LA COITCHE LIMITE. 

Avant d'aller plus loin examinons ce qui se passe dans la zone 
comprise entre p = 0 et p = T. Il résulte des formules, relatives à 
3-̂^ (et o-̂ ) qu'il existe pour chaque valeur de S une valeur de 
p — r, pour laquelle r , (ou o-̂ ) dépasse sa limite élastique. En 
d'autres mots, en dessous de p = r, le métal sera le siège des ten
sions n'obéissant plus à la loi de Hooke et gouvernées par les 
lois des déformations plastiques. 

(*) C'est-à-dire rapportée à l'unité de section longitudinale du cordon. 
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Ces lois peuvent s'énoncer de la façon suivante (,*) : 
1. La dilatation volumétrique est nulle c'est-à-dire 

I ô„ = o I 

2. La tension maximum de glissement est une constante, égale 
à la limite élastique de cisaillement c'est-à-dire 

1̂ ^ = L" I 

La première de ces lois est précisément l'hypothèse que nous 
avons adoptée pour le calcul de 8̂  dans la couche limite (voir 
§ 3, p. 67. Nous trouvons ainsi la justification de cette hypothèse 
en même temps que la signification de la couche limite. 

Nous voyons que la couche limite n'est autre chose que la zone 
des déformations plastiques, qui s'est constituée autour du 
fxjint O (fig. 6) par suite du dépassement de la limite élastique 
des tensions autour de ce point. Cette zone, d'une épaisseur finie 
dans le cordon, disparaît rapidement dans les plats et dans le 
gousset, ce qui conduit à l'aspect du contour limitrophe donné 
à la fig. 6. 

§ 5 . — D É T E R M I N A T I O N D E r. D A N G E R D E R U P T U R E . 

La détermination de r exige, une hypothèse supplémentaire sur 
l'état limite des tensions élastiques, ou, comme on est habitué de 
dire, sur le danger de rupture. Des deux hypothèses les plus 
répandues à l'heure actuelle, celle de Mohr-Guest et celle de 
Henky-Hubert (*), la première nous paraît mieux appropriée à 
notre cas. Elle se ramène, comme nous le savons, à la détermi
nation de la tension max. de glissement correspondant au cercle 
extérieur de Mohr. La construction de 3 cercles de Mohr est 
aisée En tenant compte des approximations du calcul (***), 
nous avons en effet : 

•zpt =0 

{*) A. NADAI : Der Bildsame Zustand der Werkstoffe, p. 51, Berlin 1927. 
(**) L. BAES : Etude graphique de l'état de tension en un point d'un 

corps en équilibre contraint. Rev. de l'Ec. Polyt. Janvier, février, 1922. 
(***) Voir Note n» g, 3™« partie. 

1) facette ]_x Tr=o : •^xt + 0 

2) •» It <7i = — .X ; Tï/ rj: 0 

3) - IP <rp=-:.rr-=î=o 
c'est-à-dire l'état plan de tensions. 



7< et — montre 
4 

Mais la comparaison des formules relatives à 

que toutes les conditions égales, o-̂  peut être négligée vis-à-vis 
de r^. Nous retombons, alors, sur le cas de cisaillement pur, 
pour lequel 

r_̂ ^̂  = r̂ i = L" (limite élastique de glissement) 

Par conséquent, la valeur de r est donnée par la condition 

• (I) Txt = L" pour p—.r 

En développant la formule i, nous arrivons, après simplifi
cations et groupement convenable des termes à l'expression 
suivante : 

R 
R G.ô. 2.L" — i-[-ln — ) = t7„. - - I — . i n R 

Tl/.R 
(2) 
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Dans cette expression : o- =E .8 et G est le module d'élasticité 
de glissement. Quant aux autres lettres, leur signification est 
donnée dans les fig. i et 6. 

Discussion de la formule (2). 

1) Influence de l'effort P. 

Substituons à la place de GS l'expression — — et groupons 
2 m-\-i) 

les termes de façon à isoler <t . Nous obtiendrons • 

T „ - 2 L " X ^ (3) 
—I Xln — . .v' 

La furmule 3 montre que lorsque augmente, r augmente 
p 

également, or o-= — , où S = la section des plats. En d'autres 
S 

mots : L'augtnentation de la charge F, a pour effet d'augmen
ter uniquement la zone (Les déformations plastiques, san^ altérer 
les formules de la' zone <( élastique ». 

2) Influence de x 

Un regroufjement des termes de (2) analogue à celui de (3) 
•donne : 

Jo m I \ .V- _ K_\ r I 2 L " / , . 
zU' 2 ' zR j • 7 ~ K ̂ '̂ ^ 

r 

On en tire : Lorsque x augmente depuis o jusqu'à l'cv, r aug
mente depuis r jusqu'à R, la valeur de / , pour .r = o, étant dé
terminée par la relation : 

/ , , R \ a , p 
- I + = — X y (5) 
R \ ̂ 0 / 2L / 

c 'es t -à-di re que pour feu que r soit inférieur à R, il est impos
sible, pour une valeur finie de l, de provoquer dans une section 
quelconque du cordon un état des déformations purement plas
tique. 

Lorsque / augmente, les formules (4) et (5) montrent que r di
minue et que r augmente, c'est-à-dire que la variation de r, et 
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partant de r ̂ , avec x est d'autant plus importante que l'assem
blage est plus long. 

Le cas de '',,, = R mérite un examen spécial. 
La formule (5) montre que /• =R,. entraîne la condition 

ou 2L" a 

Quant à la formule (4), celle-ci devient : 
m I ^ ̂ ,5 o 

2(7w-|-i) TtRa o 

c'est-à-dire qu'elle est vérifiée pour n'importe quel x. 

(6) 

(4') 

F i s . 8. 

Nous jDOUvons donc compléter comme suit ce que nous avons 
dit tantôt au sujet de r .• 

Lorsque, pour une valeur bien déterminée de a- , l'état éla'stiçue 
des tensions disparaît dans une section du cordon, il disparaît 
simultanément dans toutes les sections du cordon et le nouvel 
état qui ne crée est indépendant de x. 
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Toutes ces conclusions peuvent être illustrées par la fig. 8 dans 
laquelle nous avons représenté l'évolution de la zone des défor
mations plastiques pour une charge P croissante. 

§ 6 . — C O N S é Q U E N C E S P R A T I Q U E S . 

Grâce aux conclusions ci-desBus, il~Tio'us sera maintenant pos
sible de retrouver d'une façon relativement simple certains ré
sultats d'essais poussés jusqu'à la rupture. 

I. — Condition de Véquivalence de Vassemblage et des pièces 
assemblées au point de vue de la résistance mécanique. 

Nous pouvons l'exprimer de la façon suivante : 
Quelle devrait être la longueur minimum de l'assemblage pour 

que la limite élastique soit entièrement dépassée à la fois, dans 
le cordon et dans les plats? 

En ce qui concerne l'assemblage, cette condition est donnée 
par l'équation (6), et nous voyons que cette dernière s'appli
quera complètement à notre cas, si nous posons fr = L ' = limite 
élastique d'extension ; ceci nous donne : 

:S - ; d ou 
2L" ^ a 

/ s 
2L" 

(7) 

Si nous adoptons pour l'acier doux L' = 2L", nous voyons que 
la longueur de Vassemblage doit être ani moins égale à la largein 
des plats. Cette conclusion correspond bien à la réalité. 

Remarque : i. La formule (7) ne donne, en fait, que la limite 
inférieure de l. Pour déterminer la limite supérieure, il aurait 
fallu connaître au surplus la loi de répartition des tensions 
dans les cordons pendant la ];>ériode plastique jusqu'à la rupture. 
Si nous admettions, d'après la deuxième loi des déformations 
plastiques T̂^ = L" = constant, la limite supérieure de / se confon
drait avec la limite inférieure et nous aurions l=z. 

En fait il n'en est rien, r , comme il est facile de s'en rendre 
compte, doit augmenter de la périphérie vers le fond et il en ré
sulte une longueur de l d 'autant plus grande que l'épaisseur des 
plats est plus forte (voir également Remarque 2). 

2. Pour autant que la condition (6) soit remplie, c'est-à-dire 
pour les déformations plastiaues, la charge de rupture des cor
dons croît proportionnellement à l. 

Soit, en effet, P l 'effort appliqué aux plats et provoquant la 

4 



"rupture des cordons avant celle des plats. En posant dans (6) 
Pr 

'Sa— , nous aurons : 
4 . 2 

— = 2 L " X * X / (8) 

Nous trouvons donc ici la justification de notre assertion de 
la p. 70. 

Remarque 2. La formule 8 conduit également à la conclusion 
que la charge de rupture doit croître proportionnellement à 
l'épaisseur des plats. Cela n'c^t pas vrai. L'expérience prouve, 
en effet , que P_. croît plus lentement que b. Cette contradiction 
pourrait s'expliquer comme dans la Remarque i, par le fait que 
la tension 7 ne reste pas constante au delà de la limite élastique, 
mais qu'elle croît, au contraire, jusqu'à la rupture. Il est facile 
de concevoir (]ue dans ces conditions la répartition des tensions 
ne soit 'pas uniforme dans la section et que r doive être plus 
grande dans le fond. Toutefois, comme il s'agit de déforma-
t'.ons plastiques et (]ue la variation des tensions en fonction de 
celles-ci est beaucoup plus faible qu'en période élastique, la di
minution de la résistance spécifique avec l'épaisseur des plats 
doit être également plus faible qu'il n'en résulte de la théorie des 
tensions induites, ce qui est confirmé par l'expérience. 

3) Examinons maintenant le cas où la rupture dans les cor
dons se produit avant que la condition (6) soit remplie, c'est-
à-dire pour un r̂  plus petit que R. Il existe alors, au moment de 
la rupture, deux états différents des tensions dans le cordon, 
un plastique et l'autre élastique. Ce dernier étant caractérisé par 
les équations de la théorie des tensions induites, nous en dédui.-
sons les conséquences suivantes : (*) 

1. La charge spécifique de rupture décroît lorsque la longueur 
du cordon augmente, et d'autant plus qu'il est plus long et plus 
épais. 

2. Toutes conditions égales, la charge de rupture est plus pe
tite que dans le cas des déformations purement plastiques et 

(*) Voir III""' partie, Note 8, 
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d'autant plus que le cordon est plus long et plus épais. L'expé
rience prouve qu'il n'est pas possible de réaliser ce cas avec le 
type d'assemblage étudié et pour les épaisseurs des plats de 
l'ordre de 5 à 15 mm. (à cause de l'état des tensions entièrement 
plastiques à la rupture). 

On peut cependant le réaliser d'une autre façon et l'équation 
(5) nous donnera un moyen intuitif d'y arriver. 

Cette équation a été établie dans l'hvpothèse de b = — . S'il 
2 

devait en être autrement, il faudrait maintenir du côté droit le 
2 0 , P 

facteur—-, et l'équation (5) deviendrait en posant ^'i'b.cr = — 
K ' 2 

2XL"X2lr„^i^hi^^=~ (5') 

L'équation (5") montre que l'on arriverait à diminuer la va
leur de r , en diminuant P. 

Mais dans le cas de l'assemblage étudié cela ne donnerait rien 
du tout, car nous diminuerions également S et, partant, r ̂ . 
Nous devons, au contraire, chercher à réaliser un type d'assem
blage qui nous permette tout en maintenant très bas l 'effort 
total P, d'avoir une valeur élevée de aux environs du fond de 
cordon. 

C'est ce que permet de réaliser le type d'assemblage « en 
bout » représenté à la fig. 9, dans lequel la répartition inégale 
de 8_ est provoquée par la flexion secondaire. 

Les résultats d'essais, effectués sur cet assemblage et dont 
nous faisons mention dans un travail antérieur, sont en parfait 
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accord avec les conclusions théoriques, comme il résulte du ta-
bleaii i. • 

T A B L E A U I. 

E f f e t de la flexion secondaire 
SUT le type d'assemblage « en bout )> (fig. 9). 

L o n g u e u r 
Charge de rupture 

R e m a r q u e 

d e 
du 

recouvrement 
2 / 

Ca lcu lée 
R e l e v é sur 

l 'épr. 

du 
recouvrement 

2 / T o n n e s T o n n e s 
Soit 'H °i„ 
de la charge 

calculée 

la rupture 

ea c m . 

Soit 'H °i„ 
de la charge 

calculée 

I 

2 

6,0 

6,0 
32 
32,4 

89 

90 

débute à la po in te A 
dans la soudure 

I 
2 «,S 

52 39,5 
41,0 

70 
79 » 

I 
2 

12.0 
12,0 

74 49 
51,5 

66 
70 

Dans le même ordre d'idées, nous avons exécuté tout récem
ment quelques essais sur assemblages soudés à plat par simple 
recouvrement (fig. 10), en faisant varier, en plus de la longueur» 
l'épaisseur des cordons. 

Fig . 10. 

Le tableau 2, relatif à ces essais montre que, pratiquement, il 
n 'y a pas d'influence de flexion secondaire dans les plats de 
5 mm; cette influence se manifeste déjà pour des plat? de 10 mm, 
toutefois elle est bien moins importante que pour les assemblages 

(*) En supposant l'effet de f lexion nul, c'est-à-dire en admettant la loi de. 
proportionnalité en fonction de la longueur du recouvrement 2/ et une charge 
de 1,5 t./cm. crt. (Voir travaux de M. DUSTIN, 1. c.) 
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« en bout », ceci de nouveau en parfait accord avec les prévisions 
théoriques (*). 

T A B L E A U 2. 

E f f e t de la flexion secondaire 
su^ les assemblages soudés fm simple recouvrement ( f i g . lo ) . 

de 

l'épr. 

D i m e n s i o n s 
des p lats 

Sup. 
(mmce) 

Infér. 
(gros) 

50X5 

ô o X i o 

6 0 X 1 0 

8 0 X 1 5 

Long . 
Charge de rupture 

d u 
recouvr . 

2l 

e n c m . 

C a l c u l é e 
R e l e v é e d u 

recouvr . 
2l 

e n c m . 

(*•) 
T o n n e s Tonnes 

S«it en "(„ 
de la charge 

calculée 

3,1^ 
3,0'' 
3.1 

6 , 9 
6 , 9 
6 ,7 

4,6 
4.7 
4,6 

10,1 9 ,5 
9 ,4 

10,0 

94 
93 
99 

3,6̂ > 
3,6 
3,6-' 

12,6 
I 3 - ' 
12,9 

Sfi-
5,6 
5.6 

2 0 , 0 18,6 
18,5 
18,3 

93 
92,5 
91,5 

R e m a r q u e 

sur 

la rupture 

d é b u t e du cô té 
du gros plat 

Remarque 5. Aussi bien dans le cas de l'assemblage soudé « en 
bout » que dans celui soudé par simple recouvrement (ép. 10 mm), 
la rupture débute du côté du p'.at le moins sollicité (***)(voir éga
lement la photo fig. II). Pourquoi? l a réponse en est très simple. 

(*) Ici se r.ipporte également, selon nous, le cas ,de diminution de ré
sistance des cordons, s ignalé déjà par M. Dustin à propos de l'assemblage 
du fer T. Le cas du cordon mixte nécessiterait cependant un examen spécial 
(voir Communication à l'A. B. E. M. du 18 janvier 1928, pp. 19 et 21]. 

(**) En se basant sur la moyenne des résultats du plus petit recouvrement i;t 
en admettant la loi de proportionnalité. 

(***) Signalons à ce propos l'article de M. K. Bung dans Z. V. I). l . 
du ii-8-.i8 (pp. 1105-1111). L'auteur aff irme que la rupture des cordons 
dans ce genre d'assemblage commerce toujours du côté du plat le plus solli
cite, et il en déduit que l'on ne poiirra jamais donner à l'assemblage une 
longueur suff isante pour l'empêcher de périr avant la rupture du plat. Nos 
essais n'ont pas confirmé cela. La f ig . 12 reproduit, en effet, la photo d'un 
assemblage, enlevé de la machine a u moment où le plat a commencé à stric-
tionner. 
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Le plat le plus sollicité dépassant le premier la limite élastique, 
il se produit dans sa section une égalisation du qui, d'après ce 
que nous avons dit plus haut, entraînera une meilleure utilisation 
de la déformation de la partie du cordon avoisinante; d'ovi une 
résistance plus élevée de ce côlé-là. 

Fig. I I . 

Il résulte de tout ceci une conséquence pratique très impor
tante (*) : 

Toutes les fois que des effets secondaires exagérés sont à 
caindre (p. ex. la flexion secondaire), il y a lieu d'augmenter 
ta longueur des cordons four parer à la diminution de la résis
tance spécifique qui en résulte 

Fig. 12. 

(*) KUe a idéjà été formulée en p.artie par M. Dust in à propos des assem
blages des profilés (v. 1. c . ) . 

(**) Dans certains cas en peut améhorer la résistance spécifique des 
assembl.xges, en donnant une forme appropriée à leurs abouts. On arrive 
a ins i à les faire bénéficier de l 'égal is i t ion de S , lors du dépassement de la 
l imite éla.stique, non seulement dans la section la plus sollicitée, mais sur 
toute la longueur de l'assemblage. Il s 'ensuit une meilleure utilis,%tiou de la 
déformation des cordons et l'élévation die U résistance. (Voir Note dans les 
C. R. de Paris, t. 187, p. 277 du 30 juillet 1928.) 

Remarque : L'examen des formules relatives à l'état de tensions d.ins le 
plat fait prévoit que la restriction concernant les effets secondaires pourra 
être généralisée à d'autres cas. Ceci fera l'objet de nos futures recherches. 
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Conclusions du chapitre I. 
I 

L'étude théorique, basée, d'une part, sur l'hypothèse —- = o 
?.v 

et, d'autre part, sur l'existence d'une couche limite au contact 
des plats et du gousset, a abouti aux résultats pratiques sui
vants, en ce qui concerne la sollicitation des cordons : 

1. L'explication relativement simple de la contradiction appa
rente entre les résultats de mesure en période élastique et les ré
sultats d'essais de rupture. 

2. La généralisation des cas simples, trouvés par la voie expé
rimentale. 

3. L'introduction dans le calcul des assemblages d'un nouveau 
facteur dû à la flexion secondaire. 

Certams de ces résultats ayant été prévus par la théorie et 
vérifiés à posteriori, il semble que la théorie des tensions induites 
reproduise assez exactement l'état réel des tensions dans les 
cordons. 





C H A P I T R E II. 

Etat des tensions de profil. 

§ I. — PRÉLIMrNAIRES. 

Autant la théorie des tensions induites s'est montrée fruc
tueuse dans le cas des cordons de soudure, autant elle est stérile 
dans le cas des plats (et du gousset). Il suffit p)Our s'en convain
cre de se reporter aux conclusions de la p. 67 du chapitre précé
dent et de les comparer avec les résultats expérimentaux. 

La cause de cette divergence est facile à saisir : 
Il résulte du calcul relatif aux tensions induites, que les ten

sions de glissement, en cela d'accord avec la théorie simplifiée 
(voir Introduction, p. 16) ne s'annulent pas sur les faces termi
nales des plats (et du gousset), ce qui est contraire à la réalité. 
11' faut donc annuler ces tensions, et pour cela il faut leur sup)er-
fxjser des tensions de glissement, extérieures, égales et de signe 
contraire. 

L'état des tensions ainsi créé est encore en équilibre, comme 
il est facile de s'en rendre compté, mais l'état des tensions in
duites en subit une altération ; celle-ci est d'autant plus profonde 
que les dimensions linéaires de la face terminale se rafp/ocheni 
davantage de la longueur de Vassemblage. 

En ce qui concerne le cordon de soudure, cette altération ne 
doit pas être très profonde, étant donné le faible rapport des 
dimensions traversales à. la longueur (*). 

Il n'en est pas de même p>our le plat dont la largeur est de 
même ordre que la longueur de l'assemblage. 

Ici, on doit faire intervenir l'influence des « bouts n, ou comme 
nous dirons en maintenant l'analogie aérodynamique, l'influence 
des tensions de profil (**). 

I*) Il résulte, en effet, des essais poussés jusqu'à \\ rupture que l'influence 
des « bouts » disparaît pratiquement, lorsque la longueur dta recouvrement 
dépasse 3 cm. (Voir H. Dustin. Calcul rationnel des assemblages soudés, etc., 
1. c ) 

(**) Voir également Note n" 10, partie. 
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§ 2 . — E T U D E DES SURTENSIONS DANS LE PLAT. 

1. L'étude de 8. 'pour l'état des tensions de profil est, comme 
nous le montrerons tout à l'heure, intimement liée à la question 
des surtensions dans le plat. Dans les lignes qui suivent, nous 
donnerons uniquement les premiers résultats acquis dans ce do
maine, en remettant pour plus tard l'étude complète de ce cas. 

2. Nous avons vu plus haut c]ue l'état des tensions de profil 
est provoqué par les tensions extérieures ap'pliquées aux faces 
terminales dans le but d'annuler les tensions induites. 

Proposons-nous de rechercher la loi suivant laquelle s'exerce 
l'influence des tensions extérieures sur une section quelconque 
de l'assemblage (dans le plat). 

Soient, pour fixer les idées, deux sections .r et x + h (x =x + 1) ; 
et appelons et f{x +h') les influences respectives exercées 
sur ces sections par les tensions extérieures. 

Faisons une coupure à l'endroit x et, représentons par C le 
coefficient d'influence lié à la section ;r et équivalent à l'action 
de la partie enlevée. La section {x + h) se trouvera, alors, vis-
à-vis la section x dans la même situation que la section k 
vis-à-vis la face terminale. Nous pourrons donc écrire : 

f{x + h') = C{x ') . f(/i-) et de même 
f ( x +k) = C (k) . f{x^) ( I ) 

d'où 

— = . . . = p ^ ( i n d é p e n d a n t d e A-o) 
Cih) C(.v,) 

Ceci étant, la relation ( i ) devient 

f(.X.-}-h)=l,,.f{x^.f(h) I ( 2 ) 

La solution élémentaire de l'équation fonctionnelle (2) est fa
cile à trouver; c'est la fonction exponentielle. 

Nous pouvons donc écrire : 

3. Limitons notre étude à la dilatation ('î^) ^ c'est-à-dire à la 
dilatation de la fibre médiane de la surface extérieure du plat 
{y = o; z= +b). 

L'influence des faces terminales tendant à annuler le coeffi-
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cient angulaire de (S ,)„ (*) nous aurons, en appelant fi. le coef
ficient ansculaire, dû aux tensions induites : 

3 S . -tXo , —t.Vo 
(4) 

où ;ir et x\ sont comptés à partir des deux faces terminales 
dix 

de l'assemblage, ou bien en rapportant à notre système 
d'axe usuel, c'est-à-dire en posant 

dx =— dx 
dx' = dx 

x^ =— {x—r)--=(i—x) 
x' = + ix + r)^{l^ .r) 

3.V 

— £ ( / - . r ) , —E',/-f.r) 
(4') 

Détermination des constantes : 

Première hypothèse : Pour x = —l, ^ =o. La formule (4") 
dx 

devient : 
-2'J , 

(A,—[A^.e — [ A / = t f 
le terme fi p . représentant l'influence d'une face termi
nale sur l'autre, peut être négligé vis-à-vis les autres termes, ce 
qui donne : 

I V-'=V-'p I (5) 

Conditions limites pour x — l. 

Les conditions limites pour x = l nt sont pas les mêmes que 
pour x = — /, attendu qu'elles doivent exprimer la continuité des 
déformations en passant de l'assemblage au plat. 

Examinons ce qui se passe dans le plat au voisinage imrné-
diat de l'assemblage. L'influence de la face terminale provoque 
ici un état de tension de profil analogue à celui de l'assemblage 
et qui peut être représenté sous la forme suivante : 

— ='t^ f - e (0) 

(*) Ceci résulte de la continuité de la -léformation au passage de la partie 
assemblée à la partie non assemblée. Pour plus de détail, voir III'"' partie, 
N'ote 10 
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La condition de continuité donne, d'autre part : 

V dx j plat pour x—t 

E n négligeant le terme relatif à n' , nous aurons : 

7) 

I M/=--!^/+:-^"/ I (7') 

En ajoutant à la condition (7), des conditions analogues pour 
9'Sr 

8̂  et pour nous aurons deux équations supplémentaires 
pour les trois constantes /i^, /î  et fi"^. 

Intégrons pour cela les équations ('4') et (6) et égalons les 
deux expressions ainsi trouvées pour x = l. Nous aurons, en con
sidérant e—"'' comme très petit : 

Cas, 4 - [/,./— ^ = Cpl.t- (81 

Deuxième hypothèse. : En l'absence des tensions de profil 
(/i^ = u"^ = o), on a la relation suivante pour x = l : 

Cafs ^-lJl./•/=•C,,lat=8<, 8') 

où est la dilatation dans le plat en dehors de l'assemblage, 
c'est-à-dire dans la partie sollicitée en traction simple. Il en ré
sulte (équation 8) : 

t £ 
Ig] 

. D'autre part, en dérivant (4') et (6) nous obtiendrons avec la 
m^me approximation : 

et en comparant '̂ 9'' avec (10) 

d 'où finalement 

10 

( I I ) 

(12) 
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L'équation (4') pourra donc s'écrire comme suit : 

et en intégrant (4") : 

— .e ^ ' -\-- .e 

(4") 

( i 3 ) 

Troisième hypothèse : En l'absence des tensions de profil 

Ĉ ^ = — . Il résulte alors de (8') que 

2/ (14) 

Ceci étant, l'expression (13) devient : 

= i " r i + f _ ^ 5 _ , - ^ ( ^ - ^ - ) + i (13') 
2 \_ l tl eV J 

Posons 

a = e / ; a . ' — z ' l ^ z = j e t 

la formule (13') devient : 

s , = i ' r i + £ _ " i _ 5 . . - ( - f ) + L . . - ' ( > + f ) ] (i3") 
2 ]_ l CL a ' J 

d'où, pour x = o 
, j . 5a r 0,5 —« e 

2 L a a 
] (14) 

Posons encore : 

-° - {K)o 
2 

2 

On aura finalement : 

= 7. (accessible à l'expérience) 

0,5 — « e' (i5) 

file://-/--
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Vérifict'.tion expérimentale (*) (voir diagr. 20, \"' partie). — 
Soit l'éprouvette étudiée au chapitre 2, i " partie. L'équation 
(13") pour x = — / devient : 

(ox)-/= - X ^ + ••• (négligeable) 
2 a ' 

Mais le diagramme relatif à la déformation h montre que 

(8;r' -/ est très faible, il en résulte — ^ o et l'équation (15) peut 
CL' 

s'écrire : ' 
V 0,5 —» 
A . = — . e 

d'où 

o,:) (16) 

Nous relevons d'après le diagr. pour ,r=o (S ) = 2,15 :^(**) ; 
d'autre part, 8 =2,8 : k, d'où 

y 2,8 — 0,215 
/ . = — • = 0,2J>2 

2,8 

e.(x = 
d'où 

0,5 

0,232 

0 = 0,87. 

2,16 

En substituant dans (13") 

2.8 
6 0,87 J 

En effectuant ce calcul pour diverses valeurs de x nous olite-
nons le tableau suivant : 

•r„ Différence •r„ 
Calcule R e l e v é 

Différence 

' . 5 0,35 — 0 , 1 2 
3.5 1,18 0.85 + 0 , 3 3 
6 , 5 2,31 2,38 — 0 ,08 
9:5 .',32 3.77 - 0 , 4 5 

i ' . 5 3,88 4,08 — 0 , 2 0 

(*) Pour la véri f icat icn expérimentale des et r voir Note n" 11. 
jme j artie. 

(**) i çtant le coeff ic ient d'amplif icat ion de l'appareil. 
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Si l'on tient compte des approximations que nous avons faites 
et de l'erreur probable de x, on peut considérer cette concordance 
comme satisfaisante. 

Indice de surtension. 

Nous allons maintenant montrer le rôle de a dans l'étude des 
surtensions. 

(S \ 
Considérons pour cela le rapport de , (SI, étant la 

(O.r'o 

déformation de la fibre du bord. Par un raisonnement analogue 
à celui de tout à l'heure, nous trouvons pour (8 ), l'expression 
suivante f*) : 

.Supposons encore tjue la dilatation 8 peut être assimilée à une 

fonction linéaire de y. Ceci conduit à poser /3 = a. 

Le rapport devient alors : 

^ / a • 

•d'où, pour .r = o.. ' 

- , (17') 

a 

Il résulte de 17' que le rapport de la déformation du bord à 
celle du milieu du plat sera d'autant plus grand que a sera plus 
petit (**). Or, ce rapport est précisément l'indice des surten
sions. Nous voyons donc que la connaissance de a conduit direc-
Tement à celle des surtensions. 

(*) En négligeant le terme analogue à a faisant quelques hypothèses 
fort simples sur l'aspect de la courbe (8 ]^ aux environs de l'extrémité de 
l'assemblage. ' 

Tout en restant 
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Etude du coefficient « a ». 

Les essais préliminaires du chapitre i, i " partie, montrant que 

le rapport croît rapidement lorsque - diminue. 
(6.r)„ a 

Le diagramme de la fig. 13, relatif à des essais plus ré
cents, effectués avec les appareils Huggenberger, et avec diverses-
dimensions des plats, confirme cela. 

Les points relevés se rapportent à la section médiane de l'as
semblage, soit à -r = o et constituent la moyenne des mesures 
relevées sur les deux faces. 
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11 en résulte que a doit également diminuer avec /. Toutefois, 
l'équation (i7')> basée sur l'hypothèse ])ar trof) simplificatrice ne 
peut pas nous donner des renseignements exacts à ce sujet. Nous 
aurons, plutôt, recours à la formule (i6), dans laquelle la valeur 
de a, étant connu, n'est déterminée que par une seule mesure, 
ce qui en augmente un peu la précision. 

Le tableau ci-dessous donne en fonction de -• les valeurs de u 
a 

ainsi calculées. 
T A B L E A U 

Epais
seurs 

des plats 
m m 

Dimensions 
des plits 

m/m 
2 / 
m; m 

/ 
f.^ : Il (X 

8.8 8 ,8X99 .8 120 1.2 2,8 2,^8 0,232 0,87 
8,8 90 0.9 1,88 0,332 0,72'' 
9,2 9 ,2X99 .2 60 0.6 1,61 0,4.30 0,60 

9.2 X 99.5 30 0.3 1,00 0,640 0,50 

lO 6 0 X 9 , 8 76 1.27 2.7 2,7 0 c>o 
60 1.0 2.4 0,11"' >,25 
50 0,8 V' 2,3 0,14'* 1,10 
40 0,66" 2,1 0,223 0,90 
30 0,50 1.79 0.338 0,70 

5 50 ,2X4,8 60 1.2 2,8{*) 2,58 o,oS5 1,42 
50,I « 5,0 45 0,9 2,01 0,298 0,80 

valeur incertaine 5 0 X 5 , 0 io 0,6 i,95!?i 0,31 !) 0.75 valeur incertaine 

'5 8 o . 5 X ' 4 , 6 60 0,75 2 . 8 0 1.74 0,38 0,67'' 
80 ,9X14 .9 45 0,56 1,6 0,44 0,60 
8a ;5Xi4 ,7 30 0,37' o,72'-i 0,71 0,40 valeur incertaine 

Ce tableau montre que a diminue en général, lorsque les di
mensions du plat augmentent, ce qui prouverait que l'effet des 
surtensions est d'autant plus marqué que le plat est plus large 
ou plus épais. Ceci parait logique. Toutefois pour être tout à fait 
fi é à cet égard, des mesures plus précises sont nécessaires. 

Si nous portons sur un même graphique les valeurs de « en 

fonction de - , nous constatons ff ig. 14) que les points se pla-
a 

cent sensiblement sur des lignes droites passant par «. = 0,350 
/ 

pour - = 0 
a 

( ' ) I,e.s valeurs de S n'ont pas ét î relevées, nous avons pris la v.;ileur de 

5 relative au premier plat, 
o 

5 
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o ' 1 3 
0 . 5 1.0 C 

a 
F i g . 14. 

Ce résultat peut s'énoncer comme suit : 

Lorsque la largeur du plat est très grande, par rapport à la 
longueur de l'assemblage, toute la déformation se porte vers les 
deux bords. 

Surtensions dans le plat à proximité de l'assemblage. 

En intégrant l'équation (6) et en tenant compte des résultats 
obtenus plus haut, nous trouvons l'expression suivante pour la 
dilatation 8̂  dans le plat : 

l.,.^l,U-2:2l.e~<l-^)\ (18) 



— 93 — 

Dans cette formule x est compté à ijartir de la section médiane-
de l'assemblage. Il sera cependant plus simple de rapporter cette 
formule à la section initiale du plat ( = section terminale de l'as
semblage), c'est-à-dire de poser x=^-\-l; dans cette expression, 
4', compté dans le même sens que x, signifie la distance qui sé
pare la section étudiée dans le plat de l'extrémité le plus proche 
de l'assemblage ( f i g . 15). 

F i g . 15-

La formule (i8~) s'écrira alors 

5.r=8, 1 .e I 

ou bien en posant É, = v.l 

0 2 3 —av 
ox—oo \ I .e 

(18') 

(18") 

Discussion de la forinnle {18"). 

1) Influence de la longueur de Vassemblage. Toutes conditions 
égales et jiour autant que ^ + c , la surtension dans le plat tend 
vers o lorsque : i W tend vers o, ou bien 2) lorsque / tend vers 
l'infini. Le premier cas (/—>-o) se vérifie immédiatement. Quant 
au deuxième cas (/ —>~ ( x ) , l'allure de la variation de n 

avec / conduit à admettre a = t\3 'pour / = c v , d'où "'^^'^ ' a 
a 

Il en résulte qu'il existe une longueur, variable avec £ et b, jTour 
laquelle la surtension à l'endroit f est max. Pour trouver cette 

longueur, il suff i t , la variation de a en fonction de ^ étant con-

nue, d'égaler à zéro la dérivée par rapport à / de l'expression (18'). 

2) Influence de la largeur de Vassembhge. Ce point nécessite 
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encore des essais supplémentaires. Toutefois, on peut préxoir en 
se basant sur le diagramme 14 que, toutes choses égales, la surten
sion dans le plat est d'autant i)lus grande que la largeur du plat 
est plus grande. 

3. Influence de la distance £. Ce point présente un certain in
térêt pour la comparaison de l'assemblage sbudé à l'assemblage 
rivé. Bornons-nous, pour le moment, à la constatation suivante: 
(formule 18"). 

L'influence de la surtension dans; le plat disfa'aît comme une 
fonction exponentielle de la distance. 

En particulier pour v= i (distance égale à 1/2 longueur de 
l'assemblage), l 'effet de surtension, désignons-le par s, est don
né en % par la formule suivante : 

o '•'5 
i ( ) o X - - ^ = ( o _ 5 x X ) x i o o (19) 

et pour v = 2 (distance égale à la longueur de l'assemblage): 
o,25 0,25.a , ^ ./„ , 

5i=looX —— -=I00X = { y Y / - X i o o 120) 

Exemple : Soit l'assemblage 60 x 10/80 x 15 étudié précédem
ment. 

Considérons deux cirs : 

a) l=a; c'est-à-dire l'assemblage et les plats sont sensiblement 
d'égale résistance. 

b) l=a/2; c'est-à-dire l'assemblage est sensiblement deux fois 
moins résistant que les plats. 

En nous reportant au tableau ci-dessoirs, nous trouvons à l'aide 
d e s formules (18"), (19) et (19') : 

T A B L E A U 

Distance 

l=a l='L 
2 

Remarques Dis tance Remarques 

V 
cale. re lev . 

V 
cale. relcv. 

1/2 largeur 
du plat a 1 5 ° / o pa

s 
le

vé
s 

2 8 »/„ 9,-'"/' 

Largeur du 
plat 

2 a 2 

n'
on

t 
ét

é 
re

^ 

4 1,8 ° / o 
ésultuts e»--^ei»oui 

U prëci»i»n 
mai . des app^K ili 

Les valeurs du dernier rang (£ = 2a) ne sont rien d'autre que 
l'expression numérique du princi[:>e bien connu de Barré de Saint-
Venant, relatif à l'influence des bouts. 
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Conclusions générales de l'étude. 

Malgré son étendue, la présente étude nous a conduit à des 
conclusions relativement simples. 

Elles peuvent s'exprimer comme suit : 

1. En ce qui concerne Vassemblage. 
En vue de constituer un assemblage, soudé par cordons laté

raux, d'égale résistance at^ec les pièces assemblées, il faut lui 
donner une longueur an moins égale à sa largeur. Cette condition 
est nécessaire, mais elle n'est pas suffisante, car la longueur de 
l'assemblage devra être d'autant plus grande, toutes conditions 
égales : 

i ) que l'épaisseur des 'pièces assemblées sera plus forte (*); 
et 2) que la déformation, 'par suite des effets secondaires, sera 
moin'; uniformément rép.'.'rtie dans la section des pièces assem
blées. 

2. En ce qui concerne les pièces assemblées. 
Les pièces assemblées par cordons latéraux subissent des sur

tensions au voisinage immédiat de l'assemblage. Elles disparais
sent rapidement lorsciu'on s'é1oi?;ne de ce dernier, ceci quelle que 
soit sa longueur ; elles paraissent d'autant 'plus faibles, en l'ab
sence des e f fets secondaires, que les pièces sont moins larges. 

(") Cette conclusion constitue la confirmation des e!--s.ais systém tiques, 
publiés par M, Dust in (v. 1. c ) . 


