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Contribution a I'étude de I'éfat des temsioms
dans um assemblage
soudé par cordons latéranx

(Travail effectué au Laboratoire d’Essais des Matériaux de
I"Université Libre de Bruxelles en 1927-28.)

INTRODUCTION.

§ 1. — Le présent travail est la suite logique des travaux ef-
fectués précédemment au Laboratoire des Matériaux de I'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-
culierement la sollicitation des assemblages dans la période
élastique.

Délimitation de Uétude. — Rappelons que les assemblages
des charpentes, réalisés au moyen de la soudure, se rameénent aux
types suivants (*);

1) Assemblages bout a bout, voir fig. 1.

P. . %._._._._p

=

Fig. 1. — Type d'assemblage soudé bout 4 bout,

(*) Pour la bibliographie, voir a la fin de ce chapitre
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2) Assemblages par cordons de soudure déposés dans I'angle
diédre formé par les piéces a réunir. Suivant la position qu'oc-
cupe le cordon de soudure (*) par rapport a la direction de
I'ef fort, nous distinguons :

@) l'assemblage frontal: le cordon est perpendiculaire i I'ef fort
(fig. 2);

| RIS (o Mot R .P
P . - -—}--P/Z
Fig, 2, — Type d'assemblage frontal,

b) I'assemblage latéral : le cordon est parallele 2 D'effort
(fig. 3);

- -

p-- P

= i =

TR =~

Fig. 3. — Type d'assemblage latéral

¢) 'assemblage mixte formé par la combinaison du cordon
frontal et du cordon latéral (fig. 4);

d) l'assemblage intermédiaire : dans ce dernier, le cordon
forme avec la direction de I'effort un angle différant de go° et
de o* (fig. 5).

(*) La position du cordon de soudure est donnée par celle de son axe, c'est-
a-dire par la position de la droite réunigsant les centres de gravité des sections
dans le cas des cordons prismatiques.
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Fig. 4. — Type d’assemblage mixte.
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Fig. s— Type d’assemblage intermédiaire,

Dans le présent travail 1l ne sera question que du type 24)
c'est-a-dire de |'assemblage latéral.

Historigue. — L'étude de I'assemblage latéral, élément le plus
important de la construction soudée, compte déja de nombreux
travaux de caractére expérimental. Ci-aprés nous ne mentionnons
que les travaux entrepris en vue d'une recherche systématique.
Ce sont, dans I’ordre chronologique :

1) E.-S. HUMPHRYS, Dr. — Essais systématiques sur les as-
semblages des charpentes. Les conclusions de 'auteur se rappor-
tent au type d'éprouvette réalisé au moyen des deux plats sou-
dés par recouvrement sur deux autres plats formant gousset
(fig. 6).

LT I AL

Fig. 6. — Eprouvette de Mr, Humphrys,
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2) E. HOEHN. — Essais systématiques sur les assemblages de
chaudronnerie, 1.'auteur a travaillé sur un type d’éprouvette réa-
lisant un assemblage courant par double couvre-joint {fig. 7).

ARPLEIERR TR L DR

—
Fig, 7. — Eprouvette de Mr, Hoehn,
3) H. DUSTIN. — Essais systématigues sur les assemblages

des charpentes. Comme élément de 1'assemblage il a été utilisé un
type d'éprouvette analogue a celui de Humphrys (fig. 8).

BN

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 spécial d'éprouvette (voir fig. 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.

|
|
.I
|
|
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Fig. 9. — Eprouvette de Mr_ Vogel

Tous ces travaux présentent le méme caractere (il s'agit des
essais poussés jusqu'a la rupture) et conduisent sensiblement aux
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mémes 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 a leur longueur,

3. La résistance spécifique rapportée a 'unité de surface de
rupture diminue lorsque 'épaisseur du dépdt angmente.

Nos essais ont, cependant, montré qu'il v a lien d'apporter a
ces conclusions la restriction suivante : powr autant que les effets
secondaires soient négligeables. Parmi ces derniers, la flexion se-
condaire parait étre prépondérante.

Nous ne connaissons pas d'essais systématiques, entrepris dans
le but d’étudier I'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 spécifique, lorsque la longueur des cordons
avgmente.

2. La diminution de la résistance spécifique dans les assem-
blages de certains profilés (fers T'). Ces derniers se déforment
fortement avant la rupture (fig. 10).

Fig. 10,

. La diminution de la résistance spécifique des cordons laté-

()
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raux dans le cas de sollicitation représenté a la fig. 11. Cette
diminution a été de l'ordre de 30 %.

P-ete #:n Paron-

T
|

| L]

Fig.

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

Fig. 1a.

On peut poser, a priort, que dans tous ces exemples la réparti-
tion des tensions dans les piéces assemblées n’a pas été uniforme.
En ce qui concerne les essais systématiques en dessous de la
limite élastigue, nous n'en connaissons point, M. Hoehn a effectué
quelques mesures de déformation sur les assemblages mixtes. Mais
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ces mesures n'ont pas, et de loin, 'envergure des essais trés dé-
taillés et trés complets que cet auteur a effectués sur les assem-
blages rivés.

But de la présente étude.

Il résulte de I'exposé sommaire ci-dessus qu'il existe a I'heure
actuelle un nombre mportant d'essais poussés jusqu’a la rup-
ture, Par contre, nous manquons complétement de renseigne-
ments sur 1'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. — TRAVAUX EXPERIMENTAUX.

1. E.-S. HuMPHRYS. — « The Arc Welding of Structural Steel.
Irom Age ». May 25, 10922, pp. 1422-1425.
2. E. HOEHN. — « Résistance des récipients soudés i 1'électri-
cité », 1923.
E. HOEHN. — « Rivure et soudure des chaudiéres a vapeur »,
1924-25.

. H.-E. GrROVE. — « Electric Arc Welding of Steel Struc-
tures » Journal of the American Welding Sty. Janvier

1627, pp. 24-41.
4. H. DusTIN. — Calcul rationnel des éléments d’un assem-
blage soudé ». Comptes rendus du Congrés International

‘s

(*) Au moment de la correction des épreuves, nous prenons connaissince
du travail de M, J. Hammond Samirw, professeur & 1'Université de Pitts.
burgh, publié par lé Jowrmal of the American Welding S'. Septembre 1979
sous le titre : Stress-Straim Characteristics of Welded Joints,

Les résultats des essais de 'auteur peuvent étre utilement rapprochés de
ceux donnés danr le § 3. Chap. 1, Premiére Partie et confirment notre
cenclusion donnéée daus. la Note g, 11Im® Partie,

o
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pour Uessai des matériaux ( Amsterdam), septembre 1927,
11 p., 1 pl., 1 tableau.

H. DUSTIN. — « Les assemblages des profilés par soudure 1.
Association belge pour I'étude et I'essai des Matériaux.
Compte rendy de la premigre séance du 18 janvier 1928.
(R. U. M., 15 aoit 1928), 16 p., 7 fig., 4 tableaux.

H. DusTIN. — Arc Welding. Lincoln Prize Papers submitted
to the American Society of Mechanical Engineers. Part.
II. Fundamental Principles of Arc Welding, New-York
1920,

H. DUSTIN. — « Note sur les charpentes soudées ». Comptes
rendus du Congrés international des charpentes (Vienne)
Septembre 1028, reproduits dans la Revwe Universelle des
Mines du 15 avril 1920,

H. DUSTIN. — « Le calcul des joints soudés en charpentes
métalliques », Génie Civil. T. g4. N° 14 du 6 avril 1920.
PP. 94-97.

5. ANDREW VOGEL. — « Welding Trusses for Industrial Buil-
dinzs ». feurnal of the Am. Welding Sty, janvier 1928,
Pp- 14-17; Journal of the Boston Sty of Civil Engineers.
Vol. XV. N* 2. Febrnary 1928, pp. 71-70.

6. BORIS SHIMKIN. — « An interesting thesis on Structural Arc
Weld ». Journal of the Am. Welding Sty. September 1928,
pp. 84-08 (Résumé).

7. D. LAGRANGE et ). ROSENTHAL. — « Influence de la forme
des abouts des éléments de certains assembla~es soudés
sur la valeur de la charge de rupture et sur la déformation.
Note C. R. de Paris, t. 187, p. 277.

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

B. — ETUDES THEORIQUES.

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 a la communication de M.
Dustin. Comptes rendus du Congrés International pour
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lessai des matériane Amsterdam). Septembre 1927, pp.
532-536. T. 1.

€. — QUELQUES TRAVAUX TECHNIQUES.

11. JOSEPH MATT. — « Arc Welding in Buildings ». Journal of
the Am. Welding Sty. Septembre 1927, pp. 46-47.

12. W.-L. WARNER. — « Welded Truss ». Journal of the Am.
Welding Sty. Octobre 1924, pp. 61-69.

13. FrRANCK. Mc. KIBBEN. — « A study in welded plate Gir-
ders », Gen, Electric Review. Juin 1928, pp. 321-325.

14. A.-F. KEOGH. — « Welding for Eternity »n. Jowrnal of the
Am. Welaing Sty. Janvier 1928, pp. 50-59.

15. KARL BUNG. — « Lichtbogenschweissung von Eisenkon-

struktionen ». Zeit, des Ver. Deusch. Ing. 11 aoit 1928,
pp. 1105-1111.

Pour les progrés de la soudure électrique voir également :

16. 1..-S. THURSTON. (G. E. C°). — « A review of electric arc
welding developments during 1928. » Welding Engineer.
Janvier 1929, pp. 41-42.

§ 2. — Theéorie simplifiée.

ETAT ELASTIQUE DES TENSIONS
DANS LES ASSEMBLAGES LATERAUX

Les résultats auxquels ont conduit les essais poussés jusqu’a
la rupture, peuvent servir de base & une théorie, que nous appel-

lerons simplifiée, de I'état des tensions dans les assemblages
latéraux.

Une partie de cette théorie, relative aux cordons de soudure a
déja paru dans un de nos travaux cités précédemment.
2




Ci-aprés nous ne développons que la partie concernant 1'ézas
des tensions des pieces assemblées.
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Fig. 13.

Notations. — Soit « 'assemblage » (*, prismatique représenté
4 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 2. Nous ad-

{*) Ncus appellerons ainsi;, faute de terme mieux approprié, 1'ensemble

formé par le gousset et les plats superpesés et soudés sur toute la longueur

du recouvrement 4.
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mettrons en outre que 1'épaisseur des plats et du gousset peut étre
considérée comme neégligeable vis-a-vis de leur largeur (*).

Nous désignerons conformément a la notation usuelle :

1) par o_o et o les tensions s’exergant normalement a la sur-
face et dirigées respectivement suivant les axes z, y et s,

2)par s, 7 etr les tensions de glissement disposées suivant
la fig. 14.

3) par u, v, w les déformations suivant les axes r, y et s.

4) par 8 8 8 y v .7, les dilatations et les ghissements cor-
respondant aux tensions ci-dessus 1) et 2).

5) par E et G les modules d'élasticité d'extension et de glis-
sement,

6) par m le coefficient de Poisson.

z

Y —

N
- ..,r.._ _..3

©

Ka!
<

: : Fig. 14.

Hypothése. — Les essais ont prouvé (§ 1, p. 7) que la charge
de rupture des cordons varie quasi proportionnellement a leur
longueur.

Nous posons que la tension de glissement dans la section de
lassemblage (c'est-d-dire la tension définie par ses composantes
T, et ) est indépendante de x.

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

(*) Ceci est ¥égitime, attendu qu’en pratique I'épaisseur courante des plats

est de 'ordre de o,1 de leur largeur et en dépasse rarement 1/6,
(**) Voir Note n® 1, troisidme partie,

|
|
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e calcul détaillé, basé sur cette hypotheése, conduit alors aux
conclusions suivantes

1. Toute la sollicitation peut étre décomposée en trois états des

tensions indépendants ['un de 'autre :
a) I'état des tensions plan relatif &4 « , o et

b) 1'état des tensions axial relatif 2 o ;

c) Pétat des tensions plan relatif a = et 7,

2. L'état des tensions relatif & « o et 7 est identiquement nul
c'est-a-dire

T = =Er. =0 (")

3. La tension = peut se mettre sous la forme suivante :
o =E . 5,=E (ur+v) (*),

ou p et v sont des constantes.

Le coefficient i est positif pour les plats, nul pour les cordons
et négatif pour le gousset.

En ce qui concerne les valeurs des u et v remarquons ce qui
suit

a) pour les cordons de soudure, p doit étre nul, attendu qu'il
n'y a pas de raison pour que 4 croisse avec ¥ dans un sens plu-
tot que dans l'antre;

b) pour les plats, les coefficients u et v se déterminent d’apreés
les deux conditions suivantes :

pour xr=—{ 8 =— pl4v=0;

pour r= +/ b =pl+v=34 (la dilatation dans les plats
en dehors de I'assemblage).

On en tire :

-

Op

P=.TI .

8 |7

d'on

a.=f”(:+f)=?.—‘§.(r+¢,‘—'> V1)

ou S_désigne la section totale des deux plats.

{*) Voir Note n® 2, troisiéme partie
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c) pour le gousset, i 'aide d'un raisonnement analogue, on
trouve

o PR N e
= z(‘ 1)‘:'1-:5,(‘ 1) (Vi)

o S désigne la section du gousset.

4. Les tensions =_ et r_ peuvent se mettre sous la forme sui-
vante (*) :

T, =— E.pny (XIV)
T =0. (XV)

i

Le coefficient u se détermine d’aprés la conclusion 3.

5. Outre les valeurs des tensions et des dilatations, il nous
sera utile de connaitre la valeur du déplacement relatif du gous-
set par rapport au plat au point N (fig. 13).

En désignant ce déplacement par Ay, par 4 la longueur du
recouvrement et par 2z la largeur des plats, nous trouvons :

*)
.\Nxd==‘m+x.3 (L+L % P.a* (XX)
E\S,

2m Se

Ce résultat peut s'exprimer ainsi :

Les dimensions des plats et du gousset étant les mémes, le
produit du déplacement relatif A par la longuenr du recouvre-
ment d est une constante pour une charge donnée,

Pour deux assemblages également sollicités (mémes 4 et 8)
ce produit croit comme le carré de la largeur des plats.

Réserves sur la valabilitée de la théorie simplifiée.

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

En effet :

1) Elle admet des variations brusques de & en passant du
plat au cordon et du cordon au gousset ce qui est contraire au
bon sens.

(*1 Vair Note n® 2, troisieme partie.

i
|

LAl;-- -

el
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2) Elle admet I'existence des tensions tangentielles = et 7
sur les faces terminales des plats et du gousset (pour r=—1/ et
pour r=+1/) alors que ces faces ne sont soumises a aucune solli-
citation:

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

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

VERIFICATION EXPERIMENTALE

¥
g

CHAPITRE 1.
Premiére série d’essais (octobre 1927-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 3tre fixés sur la valeur des hypothéses ad-
mises. Tous les essais dont il est question dans la suite ont été
exécutés avec la machine universelle verticale de 100', construc-
tion Amsler. L.a machine a été vérifiée aprés tous les essais avec
la boite de tarage compressible de 100". Les valeurs des charges z
ont été trouvées exactes a < 0,5 %.

§ 1. — DETERMINATION DE LA DILATATION 8, DANS LA SOU-
DURE.

a) Essai avec I'extensométre a miroirs, systéme Martens.

I.'emploi du porte-miroir a4 couteau prismatique, propre a la
construction Amsler, nous a obligé & prendre certaines précau-
tions au montage. A cet effet, étant partis de I'éprouvette brute,
nous avons arrondi, au tournage, le profil des cordons comme
indiqué a la fig. 1. De cette facon le couteau du porte-miroir
ne touchait que par un seul point le contour de la soudure. Le
schéma du montage est donné a la fig. 2, la vue de 1'éprouvette
avec I'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 méme point A. Nous avons
noté pour chaque essai les valeurs de la déformation correspon-
dant & une augmentation de la charge de 5 en 5' & partir de 5'
jusqu'a 25° (*). A ce moment la tension uniforme dans les plats
en dehors de 1'assemblage était de l'ordre de 16 kg 'mm?®.

Les résultats de ces mesures sont consignés dans le tableau 1.

it e A i e d Mt S ., il ik it B0 g ol neg b

$ s

8% S N

= Sl

(*) Avant de relever les valeurs partielles, nous avons contrdlé le retour an
zéro, et les lectures n'ont &4 commencées que lorsque ce retour se faisait avec
un éeart de o,r de 'unité de 'échelle,
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TABLEAU 1.

- ——————————— o ___________________________________}
osarge | Longueur mesurée, L=s50 m'm | Longueur mesurée, L=100 m/m

’
om 1. | Mirelr guache Miroir droit ayenne Miroir gaoche Miroir droit
Lecture D—cc |[Lecture D —cc < Lecture D— o |Lecture D—ce o
3| aa| 2 | us | nes o] 22 ] an | 238 s [
i 23| 24 Si2y | 208 |25 | 10 | a0 | 30 ] 420 | 4.55
20 | 8 A 723 | 39 "%30 16,5 46 | 50| 4010 | 4.35
25 Lans| 2% | giz0 | 1097 (33850 3003 | 48 | 1860 | 4190 | 4140
2,28 4.45°
(:0,036) (0,085)

Section S, des plats en dehors de 1'assemblage 250X 15=1500 m/m?®,
Section S; du gousset en dehors de l'assemblage 63,85 X 20,3=1300 m;mt,
Section de I'assemblage : Sprs=—2840 m/m?®

D'ou
28 107F = TO
- oy — 56 . et x ) ™ 4, —
(Ba) = e (Bx)w = 4,45 %

ou £, I'amplification de 1'appareil = 3500.

La concordance entre 4 pour L =350 m/m et 4 pour .= 100 m/m
est de I'ordre de 2,5 9% ('). ce qui prouve que dans cette limite
de précision la dilatation dans le cordon est indépendante de la
longueur de mesure.

Remarque. — Posons E=21.500 (**). La dilatation des cor-

-1

dons, soit 4,48. !L’:~ , rapportée a celle des plats sous la méme

charge de 5, donne alors :

(8+) soudare _ 4,48.107" _P_ okl = 4,48.107" v 1500X 21 500
(ax)p‘m ) &)0 s E &X) 50(0

D'autre part,

0,57

Si nous rapprochons ces deux résultats nous voyons que le
cordon de soudure se dilate i peu prés comme s'il faisait partie

(*) Cette erreur est plus forte gue ne l'admet la précision de mesure qui
est de 1,7 % (err. &, =err.AL4err.Lterr.T=1 %+0.2 %425 %=1,7 ).
Elle pourrait étre due au fait que I'extensométre n’a pas été placé exactement
sur la génératrice médiape du cordon (voir plus lcin, p. 22),

{**) Voir plus loin, p. 45,

A B cab s o 4 il A.Ai.lh
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de 'assemblage, ce dernier étant uniformément sollicité dans
toute sa section. ;

b)Essais a Pextensométre ¢ enregistrement, Mesnager (*). —
L'éprouvette employée pour le premier essai présentait |'incon-
vénient inévitable de s'écarter du tvpe 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 a utiliser dans ce but I'extensométre
de Mesnager pour l'enregistrement des fleches 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 I'appareil, — Pour accroitre la sen-
sibilité de 'appareil nous avons supprimé l'inscription directe
sur le tambour. Nous faisions la lecture en suivant sur le papier
millimeétre, enroulé sur le tambour, I'ombre projetée de la pointe
de 1'aiguille enregistreuse.

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

Le coefficient d'amplification moyen a été trouvé, par la com-
paraison avec l'appareil Martens, de 1'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 I'appareil étant fixe et égale a
51,8 m/m, nous avons pris une série de mesures, en déplacant
I'appareil de 10 en 10 m/m le long de la soudure.

Pour chaque mesure nous avons procédé en moyvenne a trois
montées et a trois descentes, en relevant les valeurs de la charge,
chaque fois que 'aiguille de I'extensométre avancait de 2 m/m.
Ceci correspondait a cinq lectures par montée et autant par des-
cente, soit au total trente lectures pour une seule mesure (**), La

(*) Pour la description du principe de cet appareil, voir Aunales des Pon's
¢! (Chausides, troisidme trimestre, 1903. (A, MESNAGER).

{**) Le grand nombre de lectures se justifiait 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
a 15 kg/mm? dans les plats).

Fig. 4

1. Premidre séric de mesures. — Déformations prises suivani la
génératrice médiane BB’ de la soudure {fig. 4).

Section S, des plats : 2x 10,0 x9,25=1850 m/m.

Section S, du gousset : 120 x 20,0=2400 m/m.

Sertion S, de 'assemblage : 4390 m/m.

d, lonzueur du recouvrement =00 m/m.

I/, chstance de mesure=51,8 m/m.
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Si AT représente 'augmentation de la charge correspondant
a un déplacement de.2 m/m de 'aiguille de 1"appareil, on obtient
pour différentes valeurs de x les valeurs suivantes de AT.

TABLEAU 2,

X
% 0,4 | 14 2,4 I 3.4 Moyenne
en cm.
AT 4.4 4.2 4.5 4,48 4.38
Ecart moy. | =0,15 | =*o0,13 | =o,13 ro,13 | *o,12

L'écart moyen de ces quatre valeurs étant compris dans la
précision des mesures, nous pouvons considérer ces valeurs comme
concordantes et la dilatation 4 comme indépendante de x.

Remargue. — Si nous posons comme plus haut E=213500, la
dilatation moyenne des cordons rapportée a celle des plats, prise
comme unité, est égale :

(°tx°‘tlw‘ -— 2 3 p = 5.5-]() ? X I_&M= 0.408
(OI)P‘IIO 5[,8 X 700 S’X E 4380
tandis que :
lg.)m. < @_3“ =0,415
(0,)p'u- 4}@

Tout comme pour le premier essai la dilatation des cordons se
rapproche de celle de 1'assemblage dans 1"hypothese ou ce der-
nier est sollicité uniformément dans toute sa section.

Il est toutefois a remarquer que la dilatation de I'assemblage
ainsi calculée est moindre que celle des cordons et parait d'aprés
ces essais étre d'autant moindre que le rapport des sections des
plats a celle du gousset s'écarte plus de 1'unité.

2. Deuxiéme série de mesures. — Dilatation 6 relevée sur la
génératrice CC' a proximité du gousset (fig. 4).

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de AT se rapportant a
cette mesure,

TABLEAU 3.
R —
RYS
e | 3.4 2,4 1,4 0.4 Moyenne
aT 3.6 3,95 4.35 4,28 4,02
Ecart moy.| 0,18 +0,2 40,2 | =0,21 | 0,245 soit 6,1 %/,




[.’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
I'axe x, les valeurs de AT montrent d’ailleurs une augmenta-
tion constante lorsque r diminue.

Tout se passe donc, comme si a 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 a celle des plats prise comme unité nous trouvons les valeurs
suivantes :

TABLEAU 4.
N S ——
N
— ox om 1.4 2.4 ' .4 0,4
:i:)): 0,60 0,58 0,51 0,505

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

Conclusion des essais.

1. Dans la limite de précision des essais la dilatation é_relevée
sur le contour du cordon suivant une génératrice médiane est
constante le long de l'axe » (d'accord avec la conclusion du

§ 2, p.).

2. Pour une génératrice quelconque la dilatation 3 _cesse d'étre
constante et semble suivre celle de la piéce la plus rapprochée.
La faible précision des mesures n'a pas permis de déterminer la
o1 de vanation,

§ 2. — MESURE DE LA DILATATION 4 DANS LES PLATS.

Chotr de Iépronvette. — Ce choix a été dicté par deux consi-
dérations : 1) réaliser un type d'éprouvette répondant au mieux
aux approximations théoriques, c'est-a-dire ayant un faible rap-
port de I'épaisseur a la largeur; 2) avoir une largeur des plats
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suffisante pour I'emplacement de l'appareil de mesure i notre
disposition.

Ces deux considérations imposaient une éprouvette aussi large
que possible.
Nous avons donc choisi "éprouvette représentée a la fig. 4,

dont la largetr a été le maximum compatible avec les dimen-
sions des mordaches.

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

=27 5kg/mm®; Z=40,5kg/mm®; Allues-13,F=26,3°,

Nature du dépét. — La soudure a 'arc électrique a été effec-
tuée avec la méme électrode que celle ayant servi pour les essais
systématiques de 1926-27. Cette électrode dépose un métal dont
les caractéristiques mécaniques s'approchent de celles de 1'acier
doux (*).

Fini des surfaces. — 1.'éprouvette n’a subi aucune préparation
spéciala apreés soudure, si ce n'est que la surface des plats a été
débarrassée de la couche d'oxyde de laminage pour la pose de
I'appareil de mesure,

Exécution des essais. — 1.'appareil de mesure, utilisé dans
cette série d’essais, était l'extensométre de Mesnager, décrit pré-
cédemment. Les positions successives qu'il cccupait sur la face
extéricure des plats ont été repérées par les coordonnées x et
y d'une de ses pointes (fig. 4). Par conséquent, la déformation,
relevée au cours de l'essai, se rapportait 4 un point situé sur la
ligne de jonction des deux pointes de I'appareil.

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

RN /
A == [220d =2y + -
2 2

ou / est la distance de mesure, égale a 5,18 cm.

{(*) Voir H, DustiN, — Travaux cités plus haut, Cependant, il va de sl
que nos conclusions sont valables pour n'importe quel dépdt, pourva que les
déformations restent élastiques.




— 25 —

Quatre éprouvettes semblables ont été essayées. Leurs longuems
de recouvrement 4 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
¥=3,75 cm. sur les éprouvettes dont « 4 » était égal & 12 et &
9 cm.

Comme dans les essais précédents, nous prenions, aprés le con-
tréle 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 x . Nous avons admis pour
nos mesures un écart moyen de 4 % c’est-a-dire un écart infénieur
a 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 & 1'éprouvette pour provoquer un dépla-
cement de 1'aiguille = & 0,2 cm, nous obtenons le tableau suivant
groupant les résultats de mesures relatifs aux quatre éprouvettes
essayées (voir tableau 35).

Intcrprétation des résultats. — Posons
(Gr)’- e E-ap.
o, =E XN

ou o, signifie la tension réduite au point x_ et « la tension uni-
forme dans les plats en dehors de I’ av.semh]age ‘On trouve faci-
lement la relation suivante :

(3)em _ (AT,
To (K i s:.

AT ayant la signification donnée plus haut.

Adoptons E =21.500 kg/mm*; k=amplification de l'appareil
=700. D’autre part nous relevons S=section des deux plats
=18,3 ecm* et /=distance de mesure=35,18 cm.

Ceci étam. nous trouvons : (AT) =325 d'ou

(3/)s,. _ 3,25
Te = (AT)1~




—

TABLEAU s.

5,18 cm.

Plats 2x 0,92 x 10,0/12 x 2 cm. ; {-

AT =2'3s.
d=12 cm.
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6,0 cm,

d=

Série C.

31,46 0,68
2,92 0,803
2,55 0,92

5:75| 9,409
5.12] 0,46

,8
,35

2
3

0,2
0,65

et



—_ 27 —

Les diagrammes de la fig. 5 donnent en fonction de 1;-' les
¢

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

s @

%%5:/ e :
ysol/'/

0

Fig. s,

Dans la fig. 6 nous avons en outre porté en fonction de la
longueur du recouvrement #, les valeurs de ces rapports, rela-

[y} ; ; Y *
tifs a la section médiane de chaque assemblage (—" —_-.u.J)
{
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Fig, 6,
Conclusions. — 11 résulte de ces diagrammes que

1. Pour une section donnée la dilatation é_n'est pas une cons-
tante, clle augmente vers les deux bords, c'est-a-dire lorsque ||
augmente et, d’autant plus que la longueur du recouvrement « 4 »
diminue.

2. La dilatation & ne varie pas linéairement avec r : elle
parait croitre plus rapidement que x pour les fibres du bord,
¢'est-a-dire lorsque ¥ croit, et moins rapidement que ¥ pour les
fibres du milieu, c’est-a-dire lorsque y approche du zéro.

Ces différences s’accentuent lorsque r, augmente et lorsque
la longueur du recouvrement d diminue (voir fig. 7 et 8).

Remarque. — Les conclusions relatives au diagramme de la
fig. 6 peuvent s'énoncer sous une forme plus intéressante, si I'on
choisit comme abscisse le rapport de la résistance de 1'assemblage
a celle des plats.
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On constate alors que plus ce rapport augmente, et plus les

- 7
valears des (o )x_ relevées se rapprochent de la valeur — cal-

culée, pour n'en différer que de 10 % en moyenne, lorsque la ré-

istance de 1'assemblage est équivalente i celle des plats
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§ 3. — MESURE DU DEPLACEMENT RELATIF DES PLATS PAR
RAPPORT AU GOUSSET.

1 cas. — a) Plats soudés sur toute U'épaisseur 2b.

Envisageons (fig. ) deux points A et B situés dans le plan
rz et appartenant respectivement au plat et an gousset.

.
y——

Fik‘. Q.

Une des conclusions de la théorie simphifiée (§ 2, p. 15, In-
troduction) disait que le déplacement du point A (par rapport
au point B) multiphié par la longueur du recouvrement 4 était,
pour une charge P donnée, une constante liée uniquement a la na-
ture du métal et aux dimensions transversales des pieces assem-
blées.

Détermination expérimentate de A La mesure directe

Alt -
du déplacement A,, n'est pas accessible a I'expénence. Nous
pouvons, cependant, la calculer comme différence des deux me-
sures rapportées au pomnt C, situé dans le gousset.
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On a, en effet, A, ==A,c— Ay

l.a fig. 9 donne une vue schématique du premier montage em-
ployé. Comme on voit, nous avons remplacé la mesure de A,
par celle de A, , et la mesure de A 5 par celle de Ag. .
Nous introduisions, par conséquent, deux causes d'erreur supplé-
mentaires dues aux différences (A, —A,¢) €t (Acg —Acg).

Cette dermére ne pouvait provenir que des défauts inhérents
a la technique méme de l'essai. Nous avons essayé de 'éliminer

en controlant la rectitude de 1'éprouvette et son centrage dans
la machine (*).

N
o

Lz

2¢’

AR RN
L7 777777 7777 H

Fig, 1o.

Quant a la premiére différence, sa valeur dépendait de I'ap-
proximation de la théorie simplifiée. Aussi, avons-nous cru utile,

(*) 11 restait cependant encore une inconnue, provenant de I'hétérogénéité
de la matiére (fers plats du commerce) ; d'autre part, le centrage de 'effort
n'était assuré que par une seule rotule, Ces deux causes introduisaient une
erreur dont la valeur maximum pouvait étre estimée & 2 %,
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aprés quelques essais, de modifier la préparation de 1'éprouvette
comme ntlh!lh' ala fig. 10, maleré que cette modification, dans
presque tous les cas, ait eté sans influence sur le résultat des me
sures,

L'appareil de mesure était comme dans la premiére série d'es
sais l'extensometre de Martens avec une distance fixe entre re
péres = 50 m/m. La photo fig. 11 donne I'image de 'éprouvette
et de l'extensométre vus de cité. Cette photo se rapporte au

montage modifié d'apreés la fig. 10.

Préparation des éprowvettes. — Onze éprouvettes différentes
ont été essavées; 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 légere déformation ; ces éprouvettes ont été redressées a chaud
et comme 1’état du métal aurait pu étre modifié par ce traitement,
nous avons fait recuire le reste des éprouvettes de la m2me série




Exécution des essais. — Comme dans 1'essai précédent, la
charge maximum a été d'environ 50 % inféneure a la charge de
rupture des cordons. Avant de faire les lectures, nous avons con-
trdlé le retour a zéro. Dans bien des cas, aprés la premiére mon-
tée, nous avons observé une déformation permanente de l'ordre
de 0,5 m/m de I'échelle. Cette déformation diminuait aprés cha-
que montée suivante, mais pour certaines éprouvettes elle restait
néanmoins supérieure & 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 1000 kg, La
moyenne des lectures pour chaque essai a été de 12, ces lectures
se rapportant au moins a deux montées successives. Nous n'avons
pas pris de lectures a la descente.

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

ou bien, en explicitant cette expression :

Err. de mesure = err.(Ayc—Ajc)+-err. d + err.E. 2":"i o
+ err. V120)+ 28 + err. 2a 4 err. P

Lorsqu’il s’agit des éprouvettes d'une méme série, 'erreur de

2m--1
2m
erreur peut facilement atteindre 3 %.

. E n’intervient pas; pour deux séries différentes cette

Résultats ‘des essais.

Le tableau 6 donne les résultat des mesures, rapportées i une
charge de 1 t. La premiére série comporte des éprouvettes de
5 m/m d'épaisseur des plats, la deuxiéme et la troisitme — de
rom/m et la IV™ — de 15 m/m d’'épaisseur des plats,
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TABLEAU 6.

Déplacement relatif des plats par rapport au gousset
pour une charge de 1*.

Ne Ec.moy. 4| Bo.moy.
.do Dimensions d |Aanx10 Xl. Apcx 10°| Bo.moy. |daux 10" E‘;(Tg- Remarques
l'pr. m'm m m m m mm moam mm m/m
3 | 50X5/59,610 60 8,24 |#o0,2 3.7¢ |*o0,12 4,40 |=o,24 | 12 lectures (mont. fig.7)
3 “ - 9,45 | 0,48 | 3,65 |*0,16 | 5,80 |+0,48 | 14 = g o
1 - 45 | 10,0 |*0,28| 3,88 |0, 6,12 |F0,28| » w g s
14 . " 9.9 =%0,10 4,12 | *o0,2 5,78 | %o0,24 . " '633‘“
2 " 30 | 11,01 |+o,28 3,72 |*o,12 | 7,29 |*o0,32 | 12 » @ -f’, Il
24 " - 11,35 | *o.8 4,12 |*+0,16 | 7,23 |%o,40 8 w =
6 | 6ox10/BoX1s 60 | 4,62 |Ho,4 1,05 |+o,12 | 2,67 |Zo,4 18 lectures (mont. fig, 7) |
O - 50 §.24 |=t0,16 2,00 | xo0,02 3,24 |=*o0,16 G = . w
6 " 45 §,76 | 0,26 | 1,74 | %0,16 | ‘4,02 |Fo, 28| 2 -
4 - 45 §,00 | ~0,2 1,63 | +o0,2 3,41 |*0,28 | 1 " —5 |
4 " 45 5,28 | wo,16 1,77 | *o0,10 3,51 | Zo,16 Wis = 2
4t " 45 5,40 .0,2 1,04 »0,14 3,76 | %o,24 i 2 =:~
Cey - 40 5.52 | 0,2 1,60 | wo,2 3,02 | »0,28 - . - I
64 - 40 | ‘5,64 | wo,22| 1.8 | w018 | 3,76 | w028 | » g
5 . 30 | 6,64 | vo,3 1,73 | »0,06 | 3,01 | 0,32 | » = 78
o - 30 | 6,76 | »0,3 1,60 | »0,16 | 5,16 | w0,32 | « » 2
6¢ " 30 | 6,50 | m0.4 2,00 | »0,2 | 4,50 | mo, 48| » » &
4 - 30 6,40 | w0, 14 1,72 | »0,16 | 4,68 | »0,10| =
g 100X9,2/120X20| 120 | 2,86 | n0,08 | 0,86 [ w004 | 2,00 | w0,08 | glectures = -2
" 70 3,86 »0,2 0.78‘ =0, 14 3,08 0,24 8 - 8 :.5 "
Sea - 50 4,70 | »0,3 0,56 | »0.14 4,14 | »0,32 6 = £48 o
84 B 30 | 5,24 | »0.3¢| 065 | w014 | 4.59 | w0,36 | 12 = g |
9 80X 15 /110X 20 6o 3,42 | 0,12 0,91 | »0,04 2,50 | »0,12 1z = S agd =
10 " 45 3,62 | »0,8 0,9 » 0,06 3,02 | w010 | 10 = 'éqc-a %
" " 30 4,70 | m0,24 0,78 | »0, 14 3,02 | ~0,28| 12 » =~ =




Iessai, le produit A,, x4 n'est pas constant, mais qu'il tend
asymptotiquement vers une valeur constante au fur et 3 mesure

d
que — tend vers I.
a

2. Si nous calculons les valeurs des A, x4 d'aprés la formule
XX, p. 15, les valeurs ainsi trouvées (en admettant m=3,33 et
E=21500) seront de beaucoup inférieures aux valeurs A ;X d

relevées (*).
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Toutefois, en portant sur la fig. 12 le double des produits

A,p xd calculés d'aprés la formule XX, nous constatons que
ces nouvelles valeurs se confondent assez bien avec les asymptotes

(") Voir Note n® 4, troisitme partie.



de diverses courbes relevées et cec1 d'autant mieux que l'épais-
seur et la largeur des plats sont plus petites (la précision est de
I'ordre de 10 % ).

2" cas, — b) Plats soudés sur la partie inférieure
de leur épaisseur.

Nous avons effectué également et dans les mémes conditions
qrelques essais sur le type d’éprouvette représenté a la fig. 13 (*).

@
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Fig. 13

Dans la premiére série de mesures, montage (a,, 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 a4 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 ,, est, dans la limite de pré-
cision de l'essai, indépendant de la longueur du recouvrement

[0 d ",

[*) Cette éprouvette est analogue a celle emplovée par M, Vogen, voir

Introduction, p, 6,




résistance assemblage

résistance plats
sur les résultats de mesures.

c) Influence du rapport

Les résultats des mesures des deux cas ci-dessus sont suscep-

tibles d'une généralisation intéressante, si 1'on choisit dans la
fig. 12 :

1) comme abscisse : le rapport des 1'ési‘5tances-aﬂliaie
plats
2) comme ordonnée : le rapport :
(Aan) reteve
2 X (Aan) catculs
On obtient ainsi le diagramme de la fig. 14
gl
£|3
- “ﬂ
g
&
1.0_ . °
-
x
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v
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e Plals: 505
g ] » 11000
X » 1 60%0
: V. = L 80NS
7, =00 el —% 110020
0.5 1.O
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Res. plats
Fig. 14.

Dans ce diagramme, la résistance des assemblages a été déter-
minée expérimentalement, en poussant l'essai jusqu'a la rupture
des cordons, tandis que la résistance des plats a été calculée en

|
1

i s gy,

—har)



partant du taux de travail d'extension =38 kg/mm® pour les plats
de commerce.
Le diagramme de la fig. 14 conduit a la conclusion suivante
Le déplacement A,y relevé se rapproche d'autant plus du dou-
ble du déplacement A,y calculé que la résistance de l'assemblage
est plus voisine de celle aes plats.
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Conclusions générales du chapitre I.

Les essais préliminaires dont il a été question dans ce chapitre
avaient pour but de vérifier 'approximation de la théorie sim-
plifiée.

Nous avons constaté que d'une fagon générale aucune conclu-
sion de cette théorie n'a été rigoureusement vérifice. Toutefois
une approximation voisine de 10 % pouvait. déja étre obtenue
pour certaines d'entre elles, lorsque la résistance des cordons ap-
prochait de celle des piéces assemblées.

Nous avons trouvé que la dilatation 8_restait constante le long
de 1'axe x pour une certaine section longitudinale, qui paraissait
étre la section médiane du cordon. Mais elle cessait d'étre cons-
tante pour toute autre section longitudinale dans le cordon, plus
ou moins rapprochée de 'une des piéces assemblées — ceci en
contradiction avec les conclusions de la théorie simplifiée (§ 2,
p. 14).

Comme ces conclusions reposent sur |'hypothése qui admet I'in-
dépendance des tensions de glissement de la vanable »
[r=7 (#, 2)], nous devons en conclure :

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

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

Les essais que nous avons effectués jusqu'a présent ne nous
permettent pas de trancher cette question,






CHAPITRE [I.

Deuxiéme série d'essais (aonl-oclobre 1928),

DETERMINATION COMPLETE DES DEFORMATIONS
D'UN ASSEMBLAGE SOUDE,

1. Préliminaires. — Les conclusions du chapitre précédent nous
ont montré la nécessité de préciser certaines mesures dif ficiles a
effectuer avec les appareils utilisés jusqu'a présent, Cette diffi-
culté a pu étre éliminée grice a I'emploi des extensometres 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 1'assemblage sui-
vant I"axe de la piéce. Nous avons limité nos mesures au contour
extérieur, plus exactement, a la face extérieure des plats. 11 est
facile de voir que dans ces conditions nous avions affaire & un
état plan de tensions. (o =r =r =0).

=73
we

A
p-—o/ I\:\—?—oy

GRS ORI

{
Fig, 1s.

L

3. Principe de mesure. — Sont (fig. 135) le point P, situé sur
la face extérieure des plats. Faisons passer par ce point deux
systemes d’axes orthogonaux, mnchnés 4 45° 'un par rapport a
I'autre. On démontre que (*) :

T;,=G‘Y:,—=G 13';:-—(6:'*"8]” (I)
mais en vertu de I'égalité :

B+ 5,=0 - By=C" ' ‘condition d'invariance) (2)

(*) Voir par exemple I'article de A, MESNAGER, | ¢,



on peut également écrire
T =0v2=G [(3

ir

Ex

ajoutant membre a4 membre (1) et (3) 1l vient

| 2e=Gryay=""1 (3—3) | (

lLa formule (4) présente sur les deux précédentes l'avantage
de ne nécessiter que deux mesures 4 et 6 au lieu de trois, ce qui
augmente la préasion. Toutefois, nous ne connaissons pas le
degré de son approximation résultant du fait que la distance de
mesure n’'est pas infimment 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 a 'expé
rience. En résumé la connaissance des quatre dilatations en cha
que point est nécessaire pour résoudre complétement le cas étudié

1. Choix des appareils.

a) La mesure de l'effort : Machine d'Amsler de 100", sensi-
bilité 25°;

b) l.a mesure de la déformation (fig. 16).

Nous avons utilisé deux appareills Huggenberger, modeéle A,
donnant un coefficient d’amplification voisin de 1200. La dis-




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 :

a) le retour au zéro, qui était de l'ordre de 0,5 de la division
de I'échelle et méme davantage aprés la premiére montée, retom-
bait aprés les deux ou frois montées suivantes en moyenne a 0,2
de la division. Nous avons adopté cette valeur pour la précision
du retour au zéro;

B) l'écart moyen au cours d'une montée comportant en
moyenne cing lectures a été trouvé de l'ordre de 3,5 % pour des
tensions réduites de l'ordre 15 kg/mm® Si nous posons
E=21.000 kg/mm* et £ (coefficient d’'amplification de 1'appa-
reil) = 1.200, ceci correspond & un écart de +0,6 de division pour
17,5 divisions de I'échelle. Remarquons, toutefois, que dans bien
des cas cet écart a été plus élevé (de l'ordre de I'unité de 1'é-
chelle). Les écarts moyens a la descente ont été en régle géné-
rale plus élevés qu’a la montée; aussi, n'avons-nous pas fait de
lectures & la descente.

y) la reproductibilité des résultats d'une montée au cours du
démontage et du remontage des appareils a été trouvée de 1'ordre
de 40,5 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 1'éprouvette I'endroit étudié,

En résumé, nous avons adopté pour nos mesures une erreur
moyenne de +0,6 de 1'umité de 1'échelle.

5. Le rapport d’amplification des denx appareils n'était pas
exactement 1,0. Nous avons trouvé les valeurs suivantes se rap-
portant i la mesure de la m3*me fibre, sollicitée & 15 kg/mm® en-
viron.

TABLEAU.

#, et & = coeff. d'amplification des appareils no 1 et no 2,

;l: 1,02 1,05¢ 1,06 1,02; 1.005; 1.03,

s0it en moyenne 1,03 (== 1,59/).

I.’écart entre les indications des deux appareils est de 1'ordre
de 3 %, c'est-d-dire en dessous de I'erreur moyenne des mesures
Par conséquent, nous avons admis pour nos mesures les indica-
tions des deux appareils comme équivalentes.

(*) L'apareil permet de réduire & 1o mm, la distance de mesure; nous
ne 'avons pas fait pour ne pas exagérer l'erreur probable,
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5. Choix de Uépronvette (*). — Les considérations ci-dessus
montrent qu’il y a avantage a augmenter le plus possible les di-
mensions de 'éprouvette. Nous avons donc employé une des
éprouvettes des essais précédents (fig. 4). L’éprouvette avait
apres le fini des surfaces les dimensions suivantes
S, (section des plats): 17,5 cm?; S, (section du gousset): 20 cm*;

S,,, (section de l'assemblage’ : 39 gn®.

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

Les résultats de ces recherches sont donnés au tableau 8.

-
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Fig. 17.
La valeur de E. — En nous servant de la valeur trouvée au
tableau 8 nous aurons :
Al
sv=E., —
Lk

(*) Léprouvette n'a subi aucune préparation spéciale, sauf le rabotage des
faces extérieures pour éliminer les traces des pointes de V'essai préliminaire,
I s'agit, répétons-le, d'un assemblage exécuté dans des comditions normales
de l1a pratique d’atelier,




bl 200
B=12 = — h=178.4
Al 11,2 1
Avec £= 1200, cela fait E=21400 kg/mm?* ( 44,5 %).
La valeur de m (coefficient de Poisson).

m— -a‘—r = E = 4,& (=10 (‘,
Oy 2.74

TABLEAU 8 (fig. 17).

R ————
Premier essai @ Machine d’Amsler gt sensibilité 5 1. (ix,o%).
Eprouvette, découpée dans un des plats de l'assemblage :

{ longueur calibrée = 20 mm, Section 50X7,4=370 mm3, ;
Position 1 des appareils suivant fig. 15 (sans longitudinal).
Déformations correspondant & ¢ {1,

App. 1 App. 2

’ (&= amplification de T'ap-

x Xk ¢ paeil).
Ly (i.6,7%) 13 (ig?{,) Moy. pour g=10 kg /mm?
{App. retournés) 13,3 (is'm 1 (L .) L B 2
Moy. 12,5 12
Deuxteme essai - Machine d’Amsler 20 t,, sensibilité 10 t, | <o.5%).

Eprouvette ci-dessus, Position 2 des appareils, fig 15, (sens longitudinal),
Déform. corresp, & 4,5 (.
140 (4£3,0%) 1305 (3,5%) | Moy, pour gwio kg./mm?
(App. ret.) 13,5 (43,0%) 140 (3.5%) tan,a k,
13,8 13,5
Troitiéme essai : Position 3 des appareils, fig, 15 (sens transversal),
Déjorm, corresp. @ 3.0 8,

22 (410%) 2,36 (4 ro%) | Moy. pour g = 10 kg /mm?
(App. ret.) - 2,2 (i:o%) : 2,74 A

2,2 2,28

6. Exécution des essais. — La disposition des axes x et y étant
la méme que dans les essais préliminaires (voir fig. 4), les me-
sures ont été effectuées pour trois valeurs de y : 0; 2,5 et
3,75 cm (**). Sur chacune des fibres, ainsi repérées, nous avons

(*) La valeur élevée de m doit étre mise sur lz compte de la gualité dn
métal (fer plat du commerce),

[**) Cette dernidre valeur a été choisie & la place de y=4,5, parce que
I'écartement entre les pointes de 'extensométre ne permettait pas d’approcher
davantage des bords soudés des plats,




pris six points, désignés par les valeurs suivantes de x : 1,5; 3.5;
6,5; 9,5; 11,5; 13,5 et 15,5 (les deux dernieres se trouvant déji
en dehors de la partie assemblée des plats). Au total donc
3 x 6=18 points,

Sauf indication contraire, les extensometres ont été placés de

fagon que les points ci-dessus occupent le milieu de la distance
de mesure,

Fig, 18,

2. Dans le but de compenser I'influence des effets secondaires,
révélés par les essais préliminaires, les mesures ont été effec-
tuées sur les deux faces opposées de 'éprouvette et les appareils
disposés symétriquement par rapport a 'axe x (fig. 16).




3. Les dilatations 4 , et & 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 & , en général trés faibles vis-a-vis des au-
tres dilatations, nous avons été obligés de procéder de la fagon
suivante :

Pour chaque valeur de x nous avons relevé trois déformations
o (suivant I'axe y) la premitre, v.{3 =20’ entre y=— 4,5 et
y=+4,5, la deuxiéme, v} entre y=1,0 et y=3,0 et la troisiéme
viis=2v," entre y=1,0 et y=+1,0.

Les valeurs de v ", =9 "+ v} et 2 ** ont été portées en
graphique en fonction de y, et les valeurs de & = g—: calculées

graphiquement. (Voir le coté gauche et le coté droit de la
fig. 18.)

e T L S D

R X 5 10 15
Fig. 19,

La méme charge maximum=235' (soit 13 kg/mm® dans le plat,
en dehors de la partie assemblée) a été adoptée pour toutes les
mesures,
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TABLEAU q.
Récapitulation des dilatations.
CHTE A.
Toutes les dilatations sont multipliées par «.
Tension dans les plats : 10 kg/mm?* (17%,5).

' I ————
¥ xo | O O | o v |Bxt3y|3uids|Ecart,| vay=2v—12w
3,75 | 9,5 -1,0

1,5 | 0,77°|=0,85f{=1,2 | — [|=007* 2,12
3,5 | 2,02 [=0,7 |[-0,0 z.zg 1,32] 1,87 o,55 3,67
6,5] 3,0 |—1,0]|-0,45] 2, 2,0 2,351 -0,35 3,25
95 | 477 [—1.2 | 0,16] 3,031 3,55| 3.77] ©0.32 4,09
11,5 | 6,8 |—1,35] 1,84] 3,02 g.so 5,76|—o0,26 2,08
13,5 | 6,55 |—1,5 | 2.17| 3.42| 5,05 5,59|—0,54 1,25
15,5 | 6,40 |—1,5 4,90
2 0,§ —1,75
1,5 | 0,61 |—o0,85—0,85] - |-0,24° 41,41
3.5 1.36 o |—o,4| 1,85 1,36 1,45/—0.09 2,2
6,5 | 2,62 o,2| o,27] 2,67| 2,42 2,04]—0,52| 2.4
9.5 sv&) -0,4 1,0 2,5 3.4 3.5 |—0,10 1,5
11,5 S-gg —0.§ | 2,1 Z.gz 4,85 5,02|-0,17 0,82
13,5° §:00 1-0,7 1.8 | 2,85 4,00 3,65/40,25 1,08
15,5 | 6,10 |=1,0 5,10
0 0,5 —-2,1
1,5 | 0,52*|—-0,85| 0,36|—0,63 —o,gz —0,99|40,67| —0,37
3.5 0,82 ] 0,4 0,3 0,831 0,73 10,09 -0,1
5| 250 ] 1,1 0,92 3,30 2,10|40,40| =0,

9,5 | 4,05 |—0,2 | 2,02| 1,02| 3.8| 3,94/—0,09] —o0,10
11,5 | 4,55 |=0,3| 2,16 2,4 | 4,25] 4.56[—0.31] 0,24
13,5 | 5.4 |=0,7 | 2,62] 2,35 4.; 4,97|-0,27] 0,27
15,5 | 5,67 |—o, 4.87

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

En partant de la précision 40,6 d'unité, pour une charge de
25", et pour une distance de mesure = A 2,0 cm, nous trouvons

la précision des dilatations pour 17,5 égale & +0,2 de 'échelle.

(*) Les mesures ont été refaites avec I'appareil n° 2, et montrent une diffé.
rence de 6 9% & P'avantage de 'appareil 2,
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TABLEAU 10.
Récapitulation des dilatations.
CoTE B.
Toutes les dilatations sont multipliées par x.
Tension dans les plats : 10 kg/mm® (17',5).
y Xa ™ a3y L™ Bn 3 +3'v [ J-Gv'EL‘IIll.I Y= Sy—Pu
375 | o.5 o,
1,5 | 0,66 —o.gs —1,13] — |=0,10 2,07
3.5 | 1,84 (0.7 |10 | 2671 1,04 1,57|- 0,43 3,77
6,5 | 2,75 |-0,9|-0,3 |(! 2,80 1,85 2,50|—0,65 3,10
9.5 | 4,07 |—1,2 0 3.27 3.87 3.3-0.4 3.;3
1,5 14,9 [—o.8| 1.39] 3.27| 4,1 | 4.66]- 0,56 1,
13,5 | 5.0 |—=1.0 1,39 2,70| 4,9%| 4,09 0.04 1,31
15,5 | 5.4
2 0,5 —1,6
1,5 | 0,42 |-0,85|—0,72[4 0,35|~0,43| —0.37|—0.06 1,07
3,5 | 1,32 o |—o,22| 1,41] 1,32 1.19]40,13 1,63 R
6,5 | 2,37 |—o0,3 0 2,18 2,07] 2.18|—o, 11 218
9:5 | 3.90 |—0,5 1,05 2,43] 3.40] 3.38]-0,18 1,28 -
11,5 | 4,6° |—o,25] 2.,23] 2,5 | 4.4 | 4.73|-0.33 0,2
13,5 | 4,35 |40,25| 1.p1| 2.5 4,50 4.31|+0.21 o,
15,5 § 5.0 26
o 0,5 —2,0 J
1.5 | 0,42 | -0,85]—0,31|—0,4 | 0,4 |-0,71|40,31] - 0,09
3,5 | 0.87 o 0,48 o 0,87 o0,48/40,39] —.048
6.5 | 2,27 o 1,0 o,91] 2,27 1,91|40,36 —0,09
9.5 | 3.5 0,2 | 1,79 1,66] 3.3 3,45|—0,15f -+0.13
11,5 | 3,02 o 2,14 2,10] 3.62| 4,24|—0,62 +0,04 x
13,5 | 4.0 o 2,12 2,271 4.0 4.39(-0.39] =—o0.15
15,5 1 5.0 =
8. Remargues sur les résultats obtenus. — a) Les trois dia- 1

grammes de la fig. 19, relatifs aux déformations des plats sui-
vant l'axe y (contractions transversales), présentent, bien qu'a
un degré différent, la méme allure. On constate pour tous les
trois une augmentation de la contraction a l'approche de !'ex-
trémité non chargée du plat (2 =0). Cette augmentation est due,
comme il est aisé de comprendre, a l'influence du gousset qui en
cet endroit se contracte plus que les plats. (Voir également
note 4, 1™ partie.)

b) Influence des ef fets secondaires, — La comparaison des ta-
bleaux g et 10 relatifs aux cotés A et B de I'éprouvette montre
que les valeurs 8, & et y_ sont en général plus grandes pour le
" coté A que pour le coté B. La différence s'accentue au fur et i
mesure que r et y augmentent; elle devient maximum pour
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x,=11,5 et y=3,75 c’est-a-dire pour les endroits les plus influen-
cés par la variation des sections entre les plats et 'assemblage.
C’est, en effet, en ces endroits que les pitéces & assembler subis-
sent au maximum l'effet thermique de 1’arc (*).

¢) Le degré d'approximation des résultats. — Les tableaux g et
1o renferment également les valeurs des sommes 3 +8 et
8 +4 ainsi que celles de leurs différences. Si l'on tient compte

de 1'écart probable de chacune de ces sommes ( o..’\/’fzin,.'%),
nous constatons que sur 33 mesures effectuées, 17 donnent des
différences entre 8 +3 et § +8 en dessous de cet écart, 13 don-
nent des dif férences entre 8 +46 et 8 +48 en dessous du double de
cet écart et 3 seulement soit << 10 % se trouvent en dehors de
I'erreur maximum probable.

Nous devons donc conclure que 'approximation résultant de

.
10 I5 .

md

Fig. 20,

(*) Remarquons, toutefois, que l'effet thermique de I'arc produit rarement
une déformation aussi élevée, Nous devons l'attribner ici & denx causes :
A Pépaisseur relativement faible des plate et & la longueur démesurée
du recouvrement, En pratique on se serait, en effet, contenté de 1o em.
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la valeur finie de la distance de mesure est compatible avec la
précision des essais. On arrive & la méme conclusion en inspec-
tant les valeurs de y_ pour y=0 : ces valeurs pour des raisons de
symétrie doivent étre nulles.

Q. Discussion des résultats :

A. LES DILATATIONS. -— 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, 5. ety,,-

a) 6_. 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 méme, I'allure générale de la courbe
4 =f (x) n’est pas linéaire.

5 10 5 -7

Fig, 21,

11 v a, toutefoss, lieu de distinguer entre la partie médiane du
diagramme (8,5>x > 3,5), oil cette courbe se rapproche plus

i
\
d
|
o



— 52 —

ou moins de la ligne droite, et les extrémités (3,5 > x. > 8,5),
ou elle s'en écarte franchement dans deux sens opposés pour

y=o et pour y=3,75 (*).

-

. 25, : :
En tracant le diagramme des o au lieu des 4 , nous cons-
k5 x

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

AR
pour lesquelles (-gi'- \ est supérieur a (‘—0' \ . Clest
LAY Jy=o ox /, )28

: ; : 28
le contraire pour les extrémités; ici (‘—'- tend vers 0,
X [y=0
X
Q@

-2.0

Fig. 22,

(*) 11 y aurait lien également d'étudier la variation des dilatations et des
tensions dans les plats, en debors de 'assemblage, et, notamment, dans la
partie influencée par ce dernier, La longueur limitée de 'éprouvette n'a pas
permis de faire cela. Toutefois, quelques mesures, faites dans les plats au
voisinage immédiat de I'assemblage, montrent que les tensions tendent rapi-
dement vers un état linéaire La disparition compléte de I'influence de « 1'as-
semblage » sur I'état des tensions dans les plats n'arrive que pour une distance
égale A la largeur des plats, ainsi que le prouvent les mesures ultérieures
(voir p. g4). Ceci d’accord avec le principe, dit de Barré de Saint-Venant,
sur Pinfluence des conditions aux limites. (Voir par exemple A Foern et
I.. Foerr, Zwang % Drang, 11, p. 181, 1920, Munich,|
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alors que (9&) tend vers l'infini. La fibre y=2,5 sem-
&x ) y=ugs

ble occuper une position intermédiaire : en effet, ( a-i) ; :
34' y=a3

pratiquement constante dans la partie médiane, semble suivre les

variations de (33—8'-) pour l'une des extrémités (r << 3,5
J=0

et celles de ("’;t) pour I'autre (+ > 8,5).
v y=3,%

X
“»|
o
4o, ;
3
& y=375
O o = ~
z.Q /’ \\
,/ . \\\ 3 < z'o
| = 1
10 N\
7 5 »
/ Mo ” 3 50
) { g N = 3 v 1 Y A \~ L
9 S 10 cm 1§
X,
Fig, 23.

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

¢) v,, Les courbes y_=£ (x) semblent smvre la loi paraboli-
que, avec un maximum bien marqué au milieu, pour y=2,5. Pour
¥=3,75 ce maximum semble s'étendre sur toute la partic mé-
diane. Remarquons, toutefois, un minimum relatif au milieu de
la longueur. Bien qu'assez faible (environ 10 %), il ne peut étre
imputé aux erreurs de mesure,

B. LES TENSIONS. — En partant des dilatations, données
dans les fig. 20, 22 et 23 et des valeurs de E et m, trouvées a la




— 54 —

page 45, nous pouvons calculer (tableau n® 11) les tensions o, o
et = & l'aide des formules suivantes, valables pour I'état plan
des tensions

-t (a.+ o >= 1,43 (.4 (8.8 4-8,4)0,332) (=0 4 kg/mm®)
m-+1 m—1

c..=’"'5(a,+ "‘"***'>=1.43{a,k+(5,/e--a.x- PR R
m—1 m—1

iy e il
Y ST e—
2 (m-f-lhf.xy

ou &=coefficient d’amplification des appareils.

= 0,715 yayk (0,2 =

Les diagrammes ainsi obtenus (fig. 24, 25 et 26) rappellent
dans leurs grandes lignes ceux des dilatations. Ic1, également, on
peut établir la distinction entre la partie médiane et les parties
extrémes des diagrammes.

TABLEAU 11.

Récapitulation des tenstons.

COTR A CoTE B
¥ X
x Sy Ty | % oy Sy
3,95 1,5 | 0,86 |—1,3 1,48] 1,07 |—1,24] 1,66
3,5 | 3,08 |—0,46] 2,70] 3,5 |—0.37| 2,62
6,5 | 48 |—0,40| 2,22] 5,2 |—-0,49] 2,32
9,5 | 717 |—9.35] 2,34/ 7,03 |—0,03] 2,02
11,5 ,65 | 0,80 1,34] 12,4 0,67 1,49
13,5 | 9,15 0,50] 0,04 11,7 0,24 0,90
15,5 1,45 | 0,17
2,0 1,5 | 0,86 |—1,0 0,76 |—1,33 1,01
3.5 | 2,52 | 0,63 1,17| 2,50 | o0.04] 1,57
6,5 | 4,38 0,56 1,56 4,90| 0,86 1,72
95| 7% | o,9| og1| 7,05| 1,04 1,07
11,5 75 1,73} o,19f 995 | 1,59 0,59
13,5 | 8,20 | 2,49 o,48}10,30| 1,31 0,75
15,5 1m,10| o,
o o8 |=1,07 o 06 |=1,35|~0,25

1,65 0,41]—0,34] 1,56 0,3 0,00
4,33 1,08 0 4.&5’ 1,18| 0,18
7 0,09 g 1,585|-0,07
50 | 1,59|40,17

7,60 1,0|—o0,10| 9,05 | 1,230,190
10401 1,1

-
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Fig. 25.
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De plus, on remarque :

1) que les tensions o varient en sens inverse des o, les valeurs
étant maxima ‘pour ¥=0;

2) que les tensions o_relevées i la surface extérieure des plats
sont en général inférieures aux tensions calculées (voir VI,
p- 14);

3) et que les tensions 7 relevées & la surface extérieure des
plats sont partour inférieures aux tensions calculées (voir XIV,

p. 15).

Fig. 26.

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

Cette conclusion concorde trés bien avec les déductions de la
théorie simplifiée et avec I'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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muins en ce qui concerne les plats, ce qui semble étre en contra-
diction avec les résultats d’essais poussés jusqu'a la rupture.

Conclusions du chapitre I1.

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 I'axe 2. 1l en
résulte que I'hypothése fondamentale de la théorie simplifiée,
selon laquelle = et = seraient indépendantes de x doit étre aban-

donnée, tout au moins en ce qui concerne 1'état des tensions dans

les plats,
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DEUXIEME PARTIE.

. == &

ETUDE THEORIQUE

PRELIMINAIRES. $

1. Comparons les résultats d'essais des chapitres précédents
avec les conclusions de la théorie simplifiée. Nous voyons que
ces derniéres peuvent, sous certains rapports, étre 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, 1™ partie, p.
Sous d’autres rapports et, en particulier, en ce qu concerne la
variation de la tension tangentielle dans les plats, le rapproche-
ment entre la théorie et I'expérience n'est pas aussi aisé. De plus,
11 théorie simplifiée présente une grave lacune au pont de vue 4
de la continuité de la déformation.

N SRSV TR R G S

Elle admet, en effet, que 8 change brusquement de valeur, en
passant du plat au cordon. Or, sauf cas spéciaux (*), cette hy-
pothése est inadmissible.

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

-

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

de profil. |
Reportons-nous a la fig. 21 de la page 51 qui donne, pour i
dif férentes valeurs de y. les valeurs de ‘.';‘_‘ en fonction de z,.
v

(*) Vito VoLTerRA : Sur l'équilibre des corps élastiques. Awnaler Scienti-
frgues de I'Ecole Normale Supérieure, 1907, Paris.

PR TIeS .



o

=00 e

~

; 96, :
Représentons chaque valeur de .é_* , ansi relevée, comme la
x

somme des deux termes suivants :

-

) \ . N
1) "f =f, (2, , a), ol a, vanant avec y et 2, correspond a
&

. : 33,
I'abscisse, pour laquelle ’_; =0
X

30,

et 2) f, (3, y, x)=—Z=—/, (s, y, a), variable avec x et s’an-

o
-

-~

nulant pour x=a. Il résulte de 'aspect des courbes ﬁ que la

R
fonction f,(z, p, x) croit rapidement lorsque x s'écarte de a.
. 93, g > By
Le premier terme de % caractérise un état particulier des
v

-~

tensions, pour lequel ?" =0, quel que soit x. Nous I'appelle-
v

rons 1'état des tensions induites, tandis que le deuxiéme terme de

-

%_o"' se rapportera a un état des tensions plus général que nous
v

appellerons 1'ézar des tensions de profil (*).

La superposition des états 1) et 2) correspondra a 1'état réel
des tensions dans l'assemblage (**).

(*) La justification de ces dénominations, empruntées i 'aérodynamique,
sera donnée plus loin,

{**) 1l résulte des considérations développées plus haut que I'état 1) cor
respondra & I'état réel des tensions de l'assemblage infiniment long, clest-3-
.

2
dire d'un assemblage dans lequel la partie médiane des diagrammes a_"
X

peut, avec une précision voulue, étre assimilée & une droite sur une longuenr
de recouvrement suffisamment grande,
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CHAPITRE 1.
Etat des tensions induites.

§ 1. Soit 'assemblage infimiment long (*) orienté par rapport
au triedre trirectangle comme indiqué a la fig. 13 de I'Introduc-
tion (p. 12).

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

ou encore :

S L

Pour rester dans les limites de faibles déformations, 1l faut
£également admettre :

3“4'_ " o(es
a0 88 G

Nous pouvons, tout comme dans la théorie simplifiée, examiner
séparément trois états de tensions : 1) o {ou plus exactement la
dilatations 8 ); 2) o, o et et 3) 7 et 2

A l'encontre de la théorie sxmphfxéc ces trois états de ten-
sions ne sont pas indépendants I'un de I'autre.

§2. Etude de 4 . Etude générale.

On peut prouver que I'étude de & se ramene a la solution ée
'équation aux dérivées partielles, du type elliptique, soit :

iy Fox

Tt
ayant comme condition aux contours (s'entend contour exté-
rieur et les deux contours intérievrs EF et HK, fig. 1) : I'ab-
sence de tensions, cecl revient a poser :

}_'_ =0 (3)

(2)

ou 7 est la demi-normale extéricure au contour.

(*) Au sens donné A la fin de la page précédente,
(**)Voir Note 5, 3™ partie.
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On peut prouver (*) que, si 'on se tient umquement & 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 (1),
mais différent de la traction simple, il faut une condition sup-
plémentaire.

Pour rela reportons-nous a l'expérience.

Nous avons vu, § 3, chap. 1, 1™ partie, que les plats se dépla-
gaient par rapport au gousset. Il en sera de méme des deux
pomnts tels qu O et O (fig. 1) faisant respectivement partie du
plat et du gousset et situés tous les deux sur le contour inté-

rieur (EF),

Fig. 1.

Comme les contours intérieurs EF et HK peuvent étre assi-
milés & des simples lignes (droites), tout se passe comme si la
dilatation & subissait ime variation brusque en traversant ces
lignes.

En d’autres mots, les lignes EF et HK sont des lignes de dis-
continuité de la dilatation 8 .

Le probléme que nous envisageons maintenant consiste donc
a trouver la fonction satisfaisant aux équations (2) et (3) su-
bissant en plus des discontinuités suivant les lignes EF et HK.

Sous cette forme le probléme se rapproche beaucoup plus de la
réalité, Il conduit effectivement a un état de tensions différent
de la traction simple,

(*) Voir Note 6, 3™ partie,




11 présente ceci d'intéressant que sa solution peut étre inspirée
par certaines analogies aérodynamiques, ainsi que nous le mon.
trerons tout a 1'heure.

Analogies aérodynamiques.

1. Mouvement d'une planche.

Fig. a.

Faisons tomber (fig. 2) dans l'air calme une planche de lar-
geur 2a, infiniment longue, avec une vitesse constante v,. Exa-
minons le mouvement d'air, entrainé par la chute de la planche,
dans le plan y, 3.

Nous obtenons l'image de la fig. 3.

Fig. a.

On peut prouver (*) que 1'écoulement d’air correspondant
cette mmage est potentiel, que la fonction potentielle satisfait
a I'équation différentielle (2) et qu'elle subit une discontinuité
suivant la ligne EF.

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

(*) Horr et Fucus : Adrodynamik, Berlin 1922, p. 1on.

4

-

U all
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méme de I'image de la fig. 4, obtenue par la superposition des
deux images de la fig. 3, disposées symétriquement par rapport
a I'axe y et limitées par un contour extéricur semblable a celui
de I'assemblage étudié. Ce contour devenant une ligne de cou-
rant, la fonction potentielle du champ vectoriel satisfera en plus
a la condition (3) sur ce contour.

Nous voyons que pour achever I'analogie entre la dilatation &
et la fonction potentielle du champ ci-dessus, il faut encore sa-
tisfaire a la condition (3) sur les contours intérieurs EF et HK.

\

Or, l'étude relative a 1'écoulement potentiel de 1'air, montre
que la condition (3) est incompatible avec l'existence des discon-
tinuités de la fonction potentielle. Il faut, au contraire, poser :

‘:2 * 0 (4) le long de EF et HK
n

Y

pour maintenir les discontinuités de & sur ces contours.

Que représente la condition (4) au point de vue mécanique’
Il est aisé de voir qu'elle correspond 4 une tension de glissement
= (*), appliquée aux surfaces des plats et du gousset, en con-
tact le long des contours EF et HK, et dirigée (parallélement
a 'axe r) dans un sens ou dans l'autre, selon qu'il s'agit des
plats ou du gousset. Tout se passe donec comme si ces surfaces
frottaient 1'une contre 1'autre.

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

(") Ou plus exactement & sa dérivée en x, car pour I'état des tensions in

= P
duites — = G, S [voir 3™ partie, Note 5).
X 2
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traction, est négligeable par rapport a l'effort de traction, et
il doit en étre de méme de la tension 7 (ou ce qui revient au

-

méme de 53—’;-’-) le long de EF et HK (*).

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

Nous aboutissons ainsi a une contradiction.

Pour en sortir, apportons un correctif i la condition (1)

[3;_:.: _ 0] mise a la base de l'état des tensions induites.

Et pour cela reportons-nous, encore une fois, a I'image de la
fig. 2. Nous avons dit plus haut que I'écoulement d’air corres-
pondant a 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'a 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 ; 1l semble obéir 4 des lois de mouvement plus compliquées,
faisant intervenir, notamment, le coefficient de frottement
d'air (**).

Cette circonstance nous incite a chercher la solution dans la
voie adoptée par Prandtl, c'est-a-dire en nous basant également
sur l'hypothése de la couche limite (Grenzschichte).

A cet effet, délimizons autour de chaque contour intérieur une
mince couche de métal et admettons que la condition (1) »'y est
plus satisfaite; c'est-a-dire admettons que la couche limite est
le siege d'un état des tensions plus général que le reste de la
soction.

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

Nous pouvons, d’ailleurs, supposer 1'épaisseur de cette couche
suffisamment mince pour négliger dans les équations générales
d’équilibre 1'état des tensions qui y régne.

En ce qui concerne la condition (4) qui doit subsister & cause

(*) Elle est, par contre, trées importante pour Jes assemblages sollicités en
compression (Cf, notre note dans les . R, Acc de Paris, 4 mars 1929, t_ 188},

(**) Verkandiungen der 111 Internationalen Vereinigung, Heidelberg
1905, Teubner,
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des discontinuités de & , elle se rapporte maintenant au contour
limitrophe séparant la couche limite du reste de 1’assemblage.
L'intérét de cette modification consiste en ce que l'existence
de la couche limite peut recevoir une explication physique trés
simple, ainsi que nous le prouverons plus tard (voir § 4, p. 70).

§ 3. — ETUDE DETAILLEE DES TENSIONS.

Soit |'assemblage soudé de la fig. 1 avec une longueur de
recouvrement, =2/ 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-
lion exacte répondant a 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 "autre au cordon de soudure.

A. Etat des tenstons dans le plat.

Adoptons pour plus de facilité la disposition des axes conforme
ala fig. 5, I'axe des r étant, comme d’habitude, perpendiculaire
au plan du dessin.

Fig. s

Le probléeme relatif a 8 consiste, comme nous l'avons vu, a
trouver la solution de I'équation différentielle :

'8 3,

4 == 0 (1)
M 23
satisfaisant, en outre, aux trois conditions suivantes :
23
1. “X=0) pourAB.
33
J (2)
2. %°—' o pour EF (plus exactement pour le contour

limitrophe séparant la couche limite de la section du plat).
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3. (an)o - (a"')O' =/(-".) (3)

L.a nature de la fonction f (z) peut étre déterminée facilement.
D’une part, elle doit satisfaire, tout comme é , & la condition (1)

du § 2, c'est-a-dire (;{3 =0; d'autre part, elle doit s'identifier

avec (8 ),et avec — (8),,, aux deux bouts de I'assemblage, donc
pour x=/ et pour y=—/.

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

(a")OWlm:l e (8’)0‘|nu x=-1" %
de sorte que finalement la relation (3) devient :

(Be)o—a)o= ; & (3)

La valeur de 4, conforme a toutes ces conditions peut s’ob-
tenir, si 'on connait en méme temps sa valeur dans la couche

limite. On y arrive grice a I'hypothése suivante, relative a la
couche limite et dont la justification sera donnée plus tard (§ 4):

| 3=0 |

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

Conclusion relative a I'état des tensions induites dans le plat.

Bornons-nous a donner la conclusion finale de 1'étude, relative
A cet état des tensions (*).

Elle est extrémement simple : X

Pour autant qu’il s’agisse de I'état des tensions induites, la sol-
licitation dans les plats (et dans le gousset) peut étre confondue,
a des infiniments (petits d’ordre supérieur preés) 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 3 la sollicitation des
cordons de soudure.

(*), Voir Note y, 3™ partie,
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B. — Etat 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 © étant dans la section du
cordon et x — perpendiculaire i celle-ci.

Fig. 6.

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

1) o (ou plus exactement & );

2) = (tension radiale), o, (tension tangenticlle) et =z (tension
de glissement)

3) = et =4, pouvant étre regardées comme composantes
d’une tension tangentielle r , située dans la section du cordon.

t. Etude de la dilatation & .

En vertu de ce qui vient d’3tre dit au sujet de la sollicitation
dans les plats et dans le gousset, nous pouvons écrire, conformé-

ment i la théorie simplifiée, les conditions suivantes pour & sur
les contours OA, OB et AB :

a.-'i,'(x+'ll‘) pour OA

B <l —f) pour OB ) (20)
2 )
Bx
=0 pour AB
o !

Le probléeme consiste alors a trouver la solution de I'équation
(1), p. 66, en tenant compte du (20),




Posons, fig. 6 :
=— p.cos O
g= p.sinB,
I.'équation (1) devient :
For 1 3B, 1 IMa_

% ¢ % F

(21)

La solution élémentaire de cette équation s'obtient en posant :
8, = .5_‘ ([ + '.Y x 9 )

2

(22)

On vérifie facilement que cette solution satisfait i 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 3, celle qui correspond &
H=0. L.a formule (21) donne, en effet, pour O®=o :

b= 'f =Cte (23)

Pour toute autre valeur de ©, 3 cesse d'étre constante et suit
la variation de la dilatation de la piece soudée la plus rappro-
chée, ceci d'accord avec les résultats d'essais (1™ partie, Chap. 1,
p- 23) (*).

2. Etude des états de tensions, relatifs a =, 74 €t 7 [état 2))
€l @ vy et 7, [état 3)).

Nous ne pouvons songer a reproduire ici les calculs assez la-
borieux qui se rapportent a cette étude (*).

Bornons-nous aux résultats essentiels,

Premier résultat. — 1'état des tensions induites est limité
a la couronne circulaire (fig. 6), comprise entre R (rayon du
contour extérieur) et 7 (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 7 (c'est-a-dire
I'épaisseur de la couche limite), peut ne pas étre infiniment petit
par rapport 4 R. Ceci conduit 4 adopter pour le contouf limi-
trophe I'aspect représenté par la courbe pontillée (fig. 6).

(*) Vair également Note 8, 3™ partie.
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Deuxiéme résultal. — Moyennant certaines approximations ré-
sultant principalement de la faible épaisseur de la couronne
R — 7, on peut négliger I'état des tensions 2) vis-a-vis 1'état des
tensions 3).

Troisiéme résultat. — Vanation de la tension tangentielle 7 .
Celle-c1 attemnt la valeur maximum, tout en se confondant avec
sa composante = , pour ©=0. Mais cette valeur maximum dé-
pend encore de p et de x.

Elle croit : 1) de la périphérie vers la profondeur (c'est-a-dire
lorsque p diminue) et 2) du milieu vers les extrémités du cordon
(c'est-a-dire lorsque |r| augmente).

I.a premieére de ces conclusions concorde apparemment avec les
résultats d'essais, d'aprés lesquels la charge de rupture des cor-
dons croit effectivement moins vite que leur épaisseur. Mais la
deuxiéme de ces conclusions est en contradiction avec les essais
poussés jusqu'a la rupture. Et méme en ce qui concerne la pre-
miere conclusion, I'examen quelque peu approfondi montre que
la charge spécifique calculée (*) devrait décroitre beaucoup plus
rapidement que ne le veut l'expérience. Nous sommes donc 1
en présence du méme dilemme qu'a la p. 39, Chap. 1, I™ P.
ou bien I'état induit des tensions n'est pas en mesure d'inter-
préter, a lui seul, les résultats d'essais poussés jusqu'a la rup-
ture, ou bien ces derniers ne sont valables que lorsque les dé-
formations ont cessé d'obéir a la loi de Hooke.

Dans ce qui suit nous essayerons de montrer que c'est la deu-
xiéme alternative qui semble étre la plus probable.

§ 4. ETAT DES TENSIONS EN DESSOUS DE p=7 : SIGNIFICA-
TION DE LA COUCHE LIMITE,

Avant ’aller plus loin examinons ce qui se passe dans la zone
comprise entre p=0 et p=7. Il résulte des formules, relatives a
7, (et o) qu'il existe pour chaque valeur de & une valeur de
p=7, pour laquelle =, (ou o) dépasse sa limite élastique. En
d’autres mots, en dessous de p=7, le métal sera le siége des ten-
sions n'obéissant plus a la loi de Hooke et gouvernées par les
lois des déformations plastiques.

{*) C'est-a-dire rapportée & l'unité de section longitudinale du cordon.




Ces lois peuvent s’énoncer de la fagon suivante (*) :
1. La dilatation volumétrique est nulle c'est-i-dire

[ 3 =0 |

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

|'~'-u=L" I

La premiére de ces lois est précisément I'hypothése que nous
avons adoptée pour le calcul de 3, dans la couche limite (voir
§ 3, p. 67. Nous trouvons ainsi la justification de cette hypothése
en méme 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
point O (fig. 6) par suite du dépassement de la limite élastique
des tensions autour de ce point. Cette zone, d'une épaisseur fime
dans le cordon, disparait rapidement dans les plats et dans le
gousset, ce qui conduit & I'aspect du contour limitrophe donné
ala fig. 6.

§ 5. — DETERMINATION DE 7. DANGER DE RUPTURE.

La détermination de 7 exige, une hypothése supplémentaire sur
I’état limite des tensions élastiques, ou, comme on est habitué de
dire, sur le danger de rupture. Des deux hypothéses les plus
répandues a 'heure actuelle, celle de Mohr-Guest et celle de
Henky-Hubert (*), la premiére nous parait mieux appropriée a
notre cas. Elle se raméne, comme nous le savons, i 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 :

1) facette Lx =.=0: Tt £0 T p=0
G3.
2) - 17 C':-T.x; Tt F 0 Tpt =0

3) > lﬂ 'P-Tx H o P-o
c'est-A-dire 1'état plan de tensions.

—

(*) A. Nanat: Der Bildsame Zustand der Werkstoffe, p. 51, Berlin 1927,
(**) L. Bags : Etude graphique de 1'état de tension en un point d’un

corps en équilibre contraint, Rew, de I'E¢, Polyt. Janvier, février, 1922,
(***) Voir Note n® g, 3™ partie,
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La fig. 7 permet facilement de voir que

VR
L ——— X ’
o Sy
4

!
M

Fig. 7.

. . . . 7
Mais la comparaison des formules relatives a =, et — montre
que toutes les conditions égales, o, peut étre négligée vis-a-vis
de r,. Nous retombons, alors, sur le cas de cisaillement pur,
pour lequel
r =7 =L" (limite élastique de glissement)
¥ at

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

[ ?I‘_L”WBTP— . | (l)

En développant la formule 1, nous arrivons, aprés simplifi-
cations et groupement convenable des termes a l'expression
suivante :

R a G R
Al L [ B S e . 2 (2
R(" "r) o G i :




|
f

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. 1 et 6.

Discussion de la formule (2).

1) Influence de leffort P.

Substituons a la place de Gé I’ i o SR ‘
u S place - "expression e groupons
les termes de fagon i isoler & . Nous obtiendrons -
- (I-Hn :-‘)
"

—_— —  —— ‘ -o-.'
l +2(m+l)'uR1x "r ‘

l.a formule 3 montre que lorsque o augmente, 7 augmente
également, or v=§ , on S=la section des plats, En d’autres

mots : L'augmentation de la charge P, a pour effet d’augmen-
ter uniquement la sone des déformations plastiques, sanc altérer
les formules de la sone « élastigue ».

2) Influence de x

Un regroupement des termes de (2) analogue a celui de (3)
donne -

r R S
ﬁ(‘“":)“;ﬁr
Inl—(

r

o i .*_) ¥ ()
2L” " 2'm41) '=R/ 1 4

On en tire : Lorsque x augmente depuis o jusqu’a I'a, 7 aug-
mente depuis 7 jusqu'a R, la valeur de 7, pour x=0, étant dé-
terminée par la relation :

vt R . a
=1+ —=) =" x - 5
, ( ) aL? %7 5
c'est-a-dire que pour peu que r soit inférieur a R, il est impos-
sible, pour une valeur finie de 1, de provoguer dans une section
quelconque du cordon wn état des déformations purement plas-
tique.

Lorsque / augmente, les formules (4) et (5) montrent que 7, di-
minue et que 7, augmente, c'est-d-dire que la variation de 7, et
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avec x est d'autant plus importante que ’assem-

partant de =_,
blage est plus long.
Le cas de 7 =R mérite un examen spécial.

L.a formule (5) montre que r =R entraine la condition

o e g 1 ou O & (6)
T LA | 2" a

Quant a la formule (4), celle-ci devient

m 1 L Y20 P
——— e XIS (4)
2(m-+1) =Ra 0

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

Fig, 8,

Nous pouvons donc compléter comme suit ce que nous avons

dit tantdt au sujet de »
Lorsque, pour une valeur bien déterminée de « , I'état élastique

des tenstons disparait dans une section du cordon, il disparait
stmnltanément dans toutes les sections du cordon et le nouvel
état qui se crée est indépendant de x.
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Toutes ces conclusions peuvent étre illustrées par la fig. 8 dans
laquelle nous avons représenté 1'évolution de la zone des défor-
mations plastiques pour une charge P croissante. 3

§ 6. — CONSEQUENCES PRATIQUES. :

Grice aux conclusions ci-dessus, i nous sera maintenant pos-
sible de retrouver d'une fagon relativement simple certains ré-
sultats d'essais poussés jusqu'a la rupture,

1. — Condition de I'équivalence de 'assemblage et des pidces
assembiées au point de vue de la résistance mécanique.

Nous pouvons l'exprimer de la facon suivante :

Quelle devrait étre la longueur minimum de "assemblage pour
que la limite élastique soit entiérement dépassée a la fois, dans
le cordon et dans les plats?

En ce qui concerne l'assemblage, cette condition est donnée
par 1'équation (6), et nous voyons que cette derniére s’appli-
quera complétement a notre cas, si nous posons « =L'=limite
élastique d'extension; ceci nous donne :

| B34 / 5 ) 824
At 1 B s i
al = a Y 2L §i @

Si nous adoptons pour 'acier doux I.'=2L", nous voyons que
la longueur de Uassemblage doit étre au moins égale a la largeur
des plats. Cette conclusion correspond bien a la réalité.

Remargue : 1. La formule (7) ne donne, en fait, que la limite
inférieure de /. Pour déterminer la limite supérieure, il aurait
fallu connaitre au surplus la loi de répartition des tensions
dans les cordons pendant la période plastique jusqu'a la rupture,
Si nous admettions, d’aprés la deuxiéme loi des déformations
plastiques = =L"=constant, la limite supérieure de / se confon-
drait avec la limite inférieure et nous aurions /=x.
~ En fait 1l 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 / d’autant plus grande que 'épaisseur des
plats est plus forte (voir ézalement Remargue 2).

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

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

4
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rupture des cordons avant celle des plats. En posant dans (6)
L

q4ab.z

, nous aurons :

%-2L"xbxl (8)

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

Remargue 2. La formule 8 conduit également a la conclusion
que la charge de rupture P doit croitre proportionnellement &
I"épaissenr des plats. Cela n'est pas wvrai. 1.'expérience prouve,
en effet, que P, croit plus lentement que 4. Cette contradiction
pourrait s'expliquer comme dans la Remarque 1, par le fait que
la tension = ne reste pas constante au dela de la limite élastique,
mais qu'elle croit, au contraire, jusqu'a la rupture. Il est facile
de concevorr que dans ces conditions la répartition des tensions
ne soit pas vmiforme dans la section et que r doive étre plus
grande dans le fond. Toutefois, comme il s'agit de déforma-
tions plastiques et que la variation des tensions en fonction de
celles-ci est beavcoup plus faible qu’en période élastique, la di-
minution de la résistance spécifique avec l'épaisseur des plats
doit étre ézalement plus faible qu'il n’en résulte de la théorie des
tensions induites, ce qui est confirmé par 1'expérience.

3) Examinons maintenant le cas ou la rupture dans les cor-
dons se produit avant que la condition (6) soit remplie, c’est-
a-dire pour un r, plus petit que R. II existe alors, au moment de
la rupture. deux états différents des tensions dans le cordon,
un plastique et I'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 décroit 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 I1I™* 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 & 15 mm. (4 cause de I'état des tensions entiérement |
plastiques a la rupture). v s

Aadhde ol I 0 B

On peut cependant le réaliser d’une autre facon et 1'équation
(5) nous donnera un moyen intuitif d'y arriver, i
R .

—. Sl
4 2
devait en étre autrement, il faudrait maintenir du coté droit le

Cette équation a été établie dans I'hypothése de 4=

facteurﬂ—l:. et I'équation (5) deviendrait en posant 4b.c =

>
-

2
aX L"Xzalr, ( 1-+/n B) = P (3"
. 2

L’équation (5" montre que I'on arriverait A diminuer la va- é
leur de 7, en diminuant P, _i'
_i

.

o i 4o, T i ei— J

|

l

Fig. o.

Mais dans le cas de I'assemblage étudié cela ne donnerait rien
du tout, car nous diminuerions également 3 et, partant, g
Nous devons, au contraire, chercher a réaliser un type d'assem-
blage qui nous permette tout en maintenant trés 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 a la fig. g, dans lequel la répartition inégale
de & 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-
bleau 1.

TABLEAU 1.

Effet de la flexion secondaire
sur le type d'assemblage « en bout » (fig. 9).

No Longueur Charge de rupture R asetrtiia
du Releve
ae recouvrement (.'alf.l;lée S S e 3 sur
I'épr. 2l Salk /a */, la rupture
Tonnes | Tonnes | dolacharge
eacm caloulbe
1 6,0 16 32 89 t débute a la pointe A
3 4 z dans la soudure
2 6,0 » 32,4 9 &
' 85 52 39,5 70
2 85 - 41,0 79 -
I 12.0 74 49 66 =
2 12,0 " 51,5 70 -

Dans le méme ordre d'idées, nous avons exécuté tout récem-
ment quelques ‘essais sur assemblages soudés a plat par simple
recouvrement (fig. 10), en faisant varier, en plus de la longueur,
I"épaisseur des cordons.

Fig. 10

Le tableau 2, relatif a 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 déja pour des plats de 10 mm,
toutefois elle est bien moins importante que pour les assemblages

(*) En supposant Veifet de flexion nul, c'est-d-dire en admettant la loi de
proportionnalité en fonction de la longueur dn recouvrement 2/ et une charge
de 1,5 t.fem, crt. (Voir travaux de M. Dustmiy, L ¢.)
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« en bout », ceci de nouveau en parfait accord avec les prévisions
théoriques (*).
TABLEAU 2.

Effet de la flexion secondaire
sur les assemblages soudés pay simple recouvrement (fig. 10).

—
Dimensions Charge d t
N° | desplus | Long. s Rexargus
du

de e Calculée Relevée sur
Véor Sup. | Infér, 2 *) ; Seiten*, la rupture

PP | (minee) | rgron) Tonnes | Tonnes | dela shargs

on cm.
1 | s0X5 [foxX10l  3.1% 6,9
E 2 - » 3:0.‘ 6'9
g3 - - 3,1 6'7
54 ,
g 1 - "6 10,1 9.5 94
o] 2 - “ ‘,7 L 9.4 93
3 - " 4,0 » 10,0 99

g| 1 [foxofsoxis| 3.6 12,6
E 2 - - 3,2'. 13,1
8 4 [ = 36 12,9
29 1 o I . 5,6% 20,0 18,6 93 débute du coté
af 2 - - K} . 18, 92,5
SVl . g.é . .s.; 91.5 kg

Remargue 3. Aussi bien dans le cas de |'assemblage soudé « en
bout » que dans celut soudé par simple recouvrement (ép. 10 mm),
la rupture débute du c6té du plat le momns sollicité (***)( voir éga-
lement la photo fig. 11). Pourquoi? I a réponse en est trés simple.

(*) Ici se rapporte 6galement, selon nous, le cas de diminution de ré-
sistance des cordons, signalé déja par M, Dustin & propos de 'assemblage
du fer T. Le cas du cordon mixte nécessiterait cependant un examen spécial
(voir Communication & 1'A. B, E. M_ du 18 janvier 1928, pp. 19 et a1),

(**) En se bisant sur la moyenne des résultats du plus petit recouvrement ot
en admettant la loi de proportionnalité.

(***) Signalons & ce propos P'article de M. K. Bung dans Z. V. D, /.
du 11828 (pp. 110s-1111), L'auteur affirme que la rupture des cordons
dans ce genre d'assemblage commerce toujours du cdté du plat le plus solli.
cite, et il en déduit tiue Von ne pourra jamais donner & 'assemblage une
longueur suffisante pour l'empécher de périr avant la rupture du plat. ¥Nos
essais n'ont pas contirmé cela. La fig. 12 reproduit, en effet, 11 photo d'un
assemblage, enlevé de la machine au moment o le plat & commencé A stric-
tionner,

Aaidaheabint u s IR b 0t bt
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e plat le plus solhcité dépassant le premier la himite élastique,
1l se produit dans sa section une égalisation du 8 qui, d'aprés ce
que nous avons dit plus haut, entrainera une meilleure utilisation
de la déformation de la partie du cordon avoisinante; d'ol une

résistance plus élevée de ce coté-la

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

Uoutes les fois que des effets secondaires exagérés sont a
cratndre (p. ex. la flexion secontaire), il y a ltew d'augmenter
la longueur des cordons pour parer a la diminution de la résis-

.o

tance spécifique qut en résulte | X
/

Fig, 12

(*) Elle a oéji é1é formulée en partie par M. Dustin & propos des assem-

blages des profilés (v, I, ¢.)
(**) Dans certains cas on peut améhorer la résistance spécifique des

assemblages, en donnant unc forme appropriée A leurs abouts, On arrive
ainsi a les faire bénéficier de 'égalisstion de 3§, lors du dépassement de la

limite élastigue, non seunlement dans la section la plus sollicitde, mais sur

toute la longueur de 'assemblage. 1] s'ensuit une meilleure utilisation de Ia

déformation des cordons et 1'élévation de 1y résistance, (Voir Note dans les

C. R, de Paris, t, 187, p. 277 du 30 juillet 1928.)
Remargue : L'examen des formules relatives A 1'état de tensions dans le
plat fait prévoi: que la restriction concernant les effets secondaires pourra

étre généralisfe & d'autres cas, Ceci fera 'objet de nos futures recherches
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Conclusions du chapitre I.

L'étude théorique, basée, d'une part, sur I'hypothése a-;—af -0
X
et, d'autre part, sur I'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 dit a la flexion secondaire.

Certains de ces résultats ayant été prévus par la théorie et
vénfiés i postériori, il semble que la théorie des tensions induites
reproduise assez exactement |'état réel des tensions dans les
cordons.
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CHAPITRE I1.
Etat des tensions de profil.

§ 1. -—— PRELIMINAIRES.

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 pour 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 a 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 a la réalité.
II' faut donc annuler ces tensions, et pour cela il faut leur super-
poser 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 I'état des tensions -
duites en subit une altération ; celle-ci est d'autant plus profonde
que les dimensions linéaires de la face terminale se rapprochent
davantage de la longueur de I'assemblage.

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

Il n'en est pas de méme pour le plat dont la largevr est de
méme ordre que la longueur de 1'assemblage.

Ici1, on doit faire intervenir I'influence des « bouts 1, ou comme
nous dirons en maintenant |'analozie aérodynamique, 1'influence
des tensions de profil (**).

1*) 11 résulte, en effet, des essais poussés jusqu'sd I rupture que 1'influence
des « bouts » disparait pratiquement, lorsque la longueur du recouvrement
dépasse 3 cm, (Voir H. Dustin, Calenl rationnel des assemblages sondés, otc..
1 c)

(**) Voir également Note n® 10, 3™ partie,
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§ 2. — ETUDE DES SURTENSIONS DANS LE PLAT.

1. L'étude de & pour I'état des tensions de profil est, comme
nous le montrerons tout & I'heure, intimement liée & 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 I'étude compléte de ce cas.

2. Nous avons vu plus haut que I'état des tensions de profil
est provoqué par les tensions evtéricures appliquées aux faces
terminales dans le but d'annuler les tensions induites.

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

Soient, pour fixer les idées, deux sectionsx et x +k (x =x+1);
et appelons f(x ) et f(x +/4) les influences respectives exercées
sur ces sections par les tensions extérieures.

Faisons une coupure a 'endroit x_et, représentons par C_le
coefficient d'influence 1ié a la section x, et équivalent a 1'action
de la partie enlevée. La section (2 + &) se trouvera, alors, vis-
a-vis la section r dans la méme situation que la section /
vis-i-vis la face terminale. Nous pourrons donc écrire :

flx +k)=C(z) . f(h) et de méme
f e +B=C (k) . #(z) )
d'on :
00 _ /i)
Ctk) C(x,)

Ceci étant, la relation (1) devient

[ fx R =pp fixe) i) | (2)

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

Nous pouvons donc écrire :

=...=, (indépendant de a)

_/(x.)-:y,.exe"r' (3)

3. Limitons notre étude a la dilatation (3 ) c'est-d-dire 4 la

dilatation de la fibre médiane de la surface extérieure du plat
(y=0; g=+5). :

L'influence des faces terminales tendant a annuler le coeffi-
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cient angulaire de (3 ) (*) nous aurons, en appelant u le coef-
ficient angulaire, dé aux tensions induites :

RI» —Eve —e'x's
— — e - .l'
( 5% ) =y ) (4
ou r et +' sont comptés & partir des deux faces terminales

2
de 1'assemblage, ou bien en rapportant ‘é%'- a notre systéme

d'axe usuvel, c’est-d-dire en posant :

dx,=—dx | x, =— (x—D=(1—2)
dr = dzx | ¥ =+ (x+D=(1+2)
38s —s(/— Ll
S = e )

Détermination des constantes :
33;

Premiére hypothése : Pour r=—1, -
v

=o0. La formule (4")
devient :
—2el
o o S o i

le terme u p . ¢, représentant l'influence d'une face termi-
nale sur I'aufre, peut étre négligé vis-a-vis les autres termes, ce

- qui donne :

| w=p's | &)
Conditions limites pour x=1,

Les conditions limites pour x=/ ne sont pas les mémes que
pour r=— [, 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 immé-
diat de I’assemblage. L’influence de la face termimale provoque
ici un état de tension de profil analogue i celui de 1'assemblage
et qui peut étre représenté sous la forme suivante :

B o e
(34‘):!» et el

(*) Ceci résulte de la continuité de 13 Aéformation au passage de la partie
assemblée A la partie non assemblée, Pour plus de détail, voir ITI®™* partie,
Note 10,
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La condition de continuité donne, d'autre part

- /
AV X /plat poer x=/

En négligeant le terme relatif & x’, nous aurons :

| we=ptp % | (7)

En ajoutant &4 la condition (7), des conditions analogues pour
2%, v . y .
8 et pour 3 Dous aurons deux équations supplémentaires
RE

pour les trois constantes u, p_et p” .

Intégrons pour cela les équations (4') et (6) et égalons les
deux expressions ainsi trouvées pour +=/. Nous aurons, en con-
sidérant ¢’ comme trés petit :

Clll ‘L" ‘u.-/_ E—’ == Cplﬂ_ :JT’ (8‘
3 H

Deuxiéme hypothése. : En 1'absence des tensions de profil
{p,=n" =0), on a la relation suivante pour r=1:

! C.n ‘{‘F-.‘-IZC ]D'II—SO | 8"

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

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

[e=rat |
et en comparant Q) avec (10)
lr—g”-,—l (11)
d’olt finalement

| g,=0.5u | (12)
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I’équation (4') pourra donc s'écrire comme suit :
(a; )_Mx_o's.' —W B _ i) ")
et en intégrant (4") :

Ox=Coum. s [x—-— o + 1, .c""“’"’]
€ ¢

(13)

Troisiéme hypothése : En I'absence des tensions de profil
C..= % . 1 résulte alors de (8" que

n

Bs
= (14)

Ceci “étant, l'exprasion (13) devient :
3 [ +x o. —:(I—-.r) + ;x'_l ) ¢—c'(l-c-.v)] (13
Posons
a=z¢l; a'-c'l(s-{- et !'_—‘7'):
la formule (13') devient :
,.|."’ °' —'('—r)+ —-’('+f)] (13")

d’ou, pour x=0
)
(S.l - [x 200 g =F E ] (14)
Posons encore :
-:-' -G
e 7. (accessible a Vexpérience)
2
On aura finalement :
—] .
x=‘1§ S (15)
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Vérification expérimentale (*) (voir diagr. 20, 1™ partie). —
Soit I'eprouvette étudiée au chapitre 2, 1™ partie. L'équation
(13") pour r=— [ devient :

P
o~ N
(Gx) g

I i ine
X — - ... (négligeable)
a
Mais le diagramme relatif & la déformation 4 montre que

» N ’ ’ 1 3 5
185 ¢ est trés faible, il en résulte — = o et I'équation (15) peut

a
s'écrire :
- 4 P P
/. = — L S
o
d'ou
x 0.5 .y
ea= ;- (10)
5 /

Nous relevons d’apres le diagr. pour r=0 (8 ) =2,15:£(**);
d'autre part, 8 =2,8 : £, d'ou
¥ 2,8—0,215

= ) 232

4

2,8
el
« 0,9
R o oY
d'ou
a=0,87.
En substituant dans (13")
= X AT %D ~o8z(1- =)
om 28|14 51 03 o oen(-F) 137)
. 6 0,87 =

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

6.:1'
Ve [ = Difference
Calcule Relevé
1,5 0,35 0,47 —0,12
3.5 1,18 0,85 +0,33
0,5 2,31 2,38 —0,08
9.3 1,32 3,77 —0,45
11,5 3,58 4,08 -0, 20
(*) Pour la vérificaticn expérimentale des et ¢+ voir Nate n" g1,

3™ rartie,

(**) & étant le coefficient d'amplification de 'appareil.
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51 l'on tient compte des approximations que nous avons faites
et de 'erreur probable de x, on peut considérer cette concordance
comme satisfaisante.

Indice de surtension.
Nous allons maintenant montrer le role de « dans I'étude des

surtensions. -
Considérons pour cela le rapport de :;—". (), étant la K
ro >

déformation de la fibre du bord. Par un raisonnement analogue .l
a celui de tout a I’heure, nous trouvons pour (4 ), 1'expression '3

suivante (*):

(3:)11330(!—{-'-;.;0.5_5 ,9‘3("":')) s

Supposcns encore que la dilatation 8 peut étre assimilée a une
fonction linéaire de y. Ceci conduit & poser 8=a.

Le rapport ((—gi‘)-' devient alors : v
@ 't i
(".l')) x O 5 —’l(l—.’ (17) : .
j O et =7 T
3 e "
d'on, pour xr=o0., -
(3 x-l—o;s.e-' :
O.t‘g @ =
e (17')
B, _os 3
2 X

11 résulte de 17’ que le rapport de la déformation du bord a #
celle du milieu du plat sera d’autant plus grand que a sera plus .
petit (**). Or, ce rapport est précisément I'indice des surten- 1=
sions. Nous voyons donc que la connaissance de a conduit direc-
tement & celle des surtensions.

(") En négligeant le terme analogoe & ' et en faisant gquelques hypothises
fort simples sur Paspect de la courhe (8 ), aux environs de l'extrémité de .
Iassemblage, p

(**) Tout en restant >o.
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Etude du coefficient « a ».

Les essais préliminaires du chapitre 1, 1™ partie, montrént que

1 - (O.l"] = . . . l . .
le rapport croit rapidement lorsque - diminue,
or), a

n v

.\L )
st S ‘
0

4

—

oPlats: 50-5
% ¥ .1Q0+10
> o . 6010
v ’ q 80"5

=
K
lN

2a 2a

Le diagramme de la fig. 13, relatif a4 des essais plus ré-
cents, effectués avec les appareils Huggenberger, et avec diverses
dimensions des plats, confirme cela.

Les points relevés se rapportent 4 la section médiane de 1'as-
semblage, soit & r=0 et constituent la moyenne des mesures
relevées sur les deux faces.
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1l en résulte que « doit également diminuer avec /. Toutefois,
I'équation (17'), basée sur I'hypothése par trop simplificatrice ne
peut pas nous donner des renseignements exacts i ce sujet. Nous
aurons, plutdt, recours i la formule (16), 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 a
a

amsi calculées.

TABLEAU
'—”:_—— - - ____ o ___ _ ]
Ploge 8 Dduph::' 2/ -4'- Boik[@)cbl 2 | a
W m m/m w1

88 | 88X99,8 | 120 | 1,2 28 | 238 |o0,232| 0,87
88 - w | 09 “ 1.88 | 0,332| 0,72
9.2 | 9,2X99,2 60 | 06 ~ 1,61 | 0,430 0,

. 9,2 x499.5 30 | 03 " 1,00 | 00540 0,50
0 60X 9,8 76 | w27 | 27 |37 o o>
- B 60 1,0 " 2.4 0,115 | 1,25
- " 30 | 083 =~ 2,3 0,14 1,10
- " 40 | 0660 w 2,1 0,223 | 0,90
= o 3o | o,50 » L79 | 03 0,70

35 50,2 4,8 60 1,2 28(") 2,58 | 0,085 | 1,42
- 30,1 23,0 45 | 09 " 201 |02 0,80 ¢ i
- 50X 3,0 30 | 06 - 1,957 0,31 3| 0,75 | valeur incertaine

15 | Bo,5%14,6 | 60 [ 0,75 | 2,5 l.gc 0,38 | 067"
. Bo,0xX14,9 | 45 | 050 | = 1 0,44 | 0,60
- So,5x14,7 | 30 | 0,37%| = 0,728 0,71 | 0,40 | valenr incerlaine

Ce tablean montre que « diminue en général, lorsque les di-
mensions du plat avgmentent, 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 étre tout a fait
fi ¢ & cet égard, des mesures plus précises sont nécessaires.

St nous portons sur un méme graphique les valeurs de « en

fonction de L , nous constatons (fig. 14) que les points se pla-
a
cent senstblement sur des lignes droites passant par «=0,350
pour o
a

(*) lLes valeurs de § n'ont pas été relevées, nous avons pris la valeur de
8. relative au premier plat,
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Or u=0,350 correspond sensiblement & y =1, soit i (34),—0

0.
Cette valeur de (8 Yo correspond done i 'effet
surtension.

maximum de

.5
<1
/.0
0.5.
s
X Pla.tSI 60x10
o 1100=/0
v . 805
0 T T
0.5 1.0

Qi

Fig. 14

Ce résultat peut s'énoncer comme suit

Lorsque la largeur du plat est trés grande, par rapport a la
longuenr de Uassemblage, toute la déformation se porte vers les
v L€, /
l/l’h'l /M’//.f,

Surtenstons dans le plat a proximité de Uassemblage.

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

,/ 0O 5

- - 122 ‘——1“‘;. - 1)
Q=g kI—- — € ‘ f (18)
o
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Dans cette formule x est compté a partir de la section médiane
de I'assemblage. Il sera cependant plus simple de rapporter cette
formule i la section initiale du plat (=section terminale de 'as-
semblage), c'est-i-dire de poser r=£+7; dans cette expression,
{, compté dans le méme sens que x, signifie la distance qui sé-
pare la section étudiée dans le plat de I'extrémité le plus proche
de 1'assemblage (fig. 15).

Fig. 135,

[a formule (18) s’écrira alors :

5.:'—8.(1 — o) .e"“;') (18)

ou bien en posant £=v.}

Ba==30 (1 —"—15 "“)‘ (18")

Discussion de la formude (18").

1) Influence de la longueur de I'assemblage. Toutes conditions
égales et pour autant que £ o, la surtension dans le plat tend

- vers 0 lorsque : 1) / tend vers 0, ou bien 2) lorsque / tend vers

V'infini. Le premier cas (I—»0) e vérifie immédiatement. Quant
au deuxieme cas (/ —» ), l'allure de la variation de a

as
02567

*
Il en résulte qu'il existe une longueur, variable avec £ et 4, pour
laquelle la surtension & 'endroit £ est max. Pour trouver cette

-

avec / conduit & admettre a=o0 pour /=, d'oit

longueur: il suffit, la variation de « en fonction de 2 étant con-

nue, d'égaler & zéro la dérivée parrapport a / de I'expression (18').
2) Influence de 12 largeur de Passemblrge. Ce point nécessite
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encore des essais supplémentaires, Toutefois, on peut prévoir en
se hasant sur le diagramme 14 que, toutes choses égales, la surten-
sion dans le plat est d’autant plus grande que la largeur du plat
est plus grande,

3. Influence de la distance £ Ce point présente un certain in-
térét pour la comparaison de |'assemblage soudé a 'assemblage
rivé. Bornons-nous, pour le moment, a la constatation suivante:
{formule 18")

L'influence de la surtension dans le plat disparait comme une
fonction exponentielle de la distance.

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

A A A s 21 2 2

A.;—I(n;(——==(()3>(/)-'10u (19)
a.e* G e

et pour v=2 (distance égale & la longueur de l'assemblage) :

0,25

TTTTRITT T

0,25.4 vie
= JO0 X e ={2 X L2 X T00 20)

o, e (a.€%)?
Exemple : Soit 'assemblage 60 x 10/80 x 15 étudié précédem-
ment.

Sy==100X

Constdérons deux cas :
a) I=a; c'est-a-dire I"assemblage et les plats sont sensiblement
d’égale résistance.

3 b) I=a/2; c'est-a-dire 'assemblage est sensiblement deux fois
: roins résistant que les plats.

En nous reportant au tableau ci-dessows, nous trouvons a 'aide
[ des formules (18”), (19) et (19'):
i TABLEAU

l=a = ';' :
Distance z Remarques
s $
v ] v
[ calc. | relev. cale. | relev.
l /2 5
w i e T P
! =P 1 o4
b Largeur du [ 54 2 |1,690] 5o 4 |5,8°] o ; rogag Pt
plll .g'; | mar des sppar il

Les valeurs du dernier rang (£=2a) ne sont rien d'autre que
I'expression numérique du principe bien connu de Barré de Saint-
Venant, relatif 4 'influence des bouts.
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Conclusions générales de I'étude.

Malgré son étendue, la présente étude nous a conduit a des
conclosions relativement simples.
Elles peuvent s'exprimer comme suit :

1. Ln ce qui concerne l'assemblage.

En vue de constituer un assemblage, sondé par cordons laté-
raux, d'égale résistance avec les pieces assemblées, il faut lui
donner une longueur au moins égale i sa largeur. Cette condition
est nécessaire, mais elle n'est pas suffisante, car la longueur de
I'assemblage devra étre d’autant plus grande, toutes conditions
égales :

1) que 1'épaisseur des pitces assemblées sera plus forte (*);
et 2) que la déformation, par suite des effets secondaires, sera
moins uniformément réprrtie dans la section des piéces assem-
blées.

2. En ce qui concerne les pidces assemblées,

Les piéces assemblées par cordons latéraux subissent des sur-
tensions au voisinage immédiat de 1'assemblage. Elles disparais-
sent rapidement lorsqu’on s'éloime de ce dernier, ceci guelle que
soit sa longueur; elles paraissent 'd’autant plus faibles, en I'ab-
sence des effets secondaires, que les piéces sont moins larges.

(%) Cene conclusion constitue Ia confirmation des essais systém . tiques,
publiés par M. Dustin (v. L ¢,).




