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Disposition et execution des constructions soudees en tenant
specialement compte des contraintes dues aux variations de

la temperature.

Berücksichtigung der Wärmespannungen bei der baulichen Durchbildung
und Herstellung geschweißter Konstruktionen.
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Illb 1

L'influence de la composition metallurgique sur la securite des

ouvrages soudes. (Contraintes et tendance ä la fissuration.)

Zur Frage des metallurgischen Einflusses
auf die Sicherheit geschweißter Bauwerke.

(Spannungen und Rißneigung.)

The Influence of Metallurgical Factors on the Safety of Welded
Structures. (Stresses and Cracking Tendency.)

Prof. Dr.-Ing. E. H. Schulz,
Direktor des Forschungsinstitutes der Vereinigte Stahlwerke A.-G., Dortmund.

Nous pouvons affirmer que la valeur des ouvrages soudes est en toute premiere
ligne une fonetion de la construction et de l'execution des soudures. De plus on
prescrit au metallurgiste des reglements tres detailles sur les proprietes de resistance

des aciers de construction et tout specialement des aciers ä haute resistance,

reglements qui lui fixent a priori certaines limites dans le choix de la composition
de l'acier. Meme si linfluence du fabricant sur la securite semble ainsi limitee,
des relations existent cependant dans les ouvrages soudes entre la composition
chimique de l'acier d'une part et la formation de contraintes additionnelles et la

predisposition ä la fissuration d'autre part. II faut ajouter qu'il est difficile de

trouver par des essais de laboratoire des relations vraiment utiles car toutes
ces relations semblent trop compliquees. Nous en sommes provisoirement reduits
ä des observations pratiques et nous n'arriverons ä un bon resultat, c'est-ä-dire
ä des methodes de travail appropriees, meme en ce qui concerne les alliages
ä employer, qu'ä l'aide d'une collaboration etroite et permanente du metallurgiste,
de l'ingenieur soudeur et du construeteur, et tout en tirant sans cesse parti des

resultats des decouvertes les plus modernes faites dans les domaines qui se

rattachent au probleme qui nous interesse.
Dans le domaine dont nous parlons, il faut d'abord tenir compte d'un principe

tres important, qui joue un role dans presque tous les domaines d'application dc

l'acier et qui souvent est trop peu pris en consideration. Ce principe peut
s'enoncer comme suit: «Plus la resistance d'un acier est grande, c'est-ä-dire
meilleure est sa fäbrication et sa capacite, plus il doit etre traite avec soins lors
de son utilisation.» Un exemple: L'acier St. 37, si simple dans sa composition et

sa fäbrication supporte les deformations, la chaleur, etc. dans de plus vastes limites

que l'acier St. 48, disparu entre temps ; ce dernier d'ailleurs ne depasse pas de

beaucoup l'acier St. 37, c'est-ä-dire n'a pas une beaucoup meilleure resistance.
Le progres realise avec l'acier St. 52 etait beaucoup plus grand au point de vue
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metallurgique; alors que Tarier St. 48 est encore un pur acier au carbone, l'acier
St. 52 contient des alliages. C'est pourquoi il faut compter avec une plus grande
sensibilite de l'acier St. 52, meme lors du soudage. II en resulte que dans
l'execution des ouvrages soudes en acier St. 52 il faut appliquer, avec plus de

rigueur que pour l'acier St. 37, les regles de construction et d'execution des
soudures.

Si l'on etudie l'acier St. 52 au point de vue metallurgique, il faut observer que
les differentes usines ont adopte differentes compositions et differents types
d'alliages. Dans une investigation comparative, les divergences dans le comportement

de deux sortes d'aeder St. 52 ne peuvent pas toujours etre attribuees
sans autre ä la seule difference de composition et d'alliage. A cote du type
d'alliage, les details de fönte et de preparation jouent certainement un röle,
details qui varient suivant les usines par suite des differences dans les installations
et dans les methodes de travail. Ces details ont des effets qu'il n'est pas toujours
possible de discerner dans l'acier termine.

L'experience acquise, specialement dans mon Institut, sur les relations entre la
resistance des constructions soudees et la metallurgie de l'acier se rapporte ä deux
types d'acier St. 52, d'une part ä l'acier allie principalement de silicium et d'autre
part ä l'acier allie de chrome et de cuivre. Dans ce dernier — l'acier Union —
le silicium et le manganese jouent evidemment un role. Nos connaissances sur
l'acier au chrome-euivre sont beaucoup plus etendues que celles sur l'acier au
silicium qui a ete bientöt abandonne par suite de son inferiorite. II en resulte

que les renseignements que je fournis ici reposent principalement sur l'etude de

l'acier St. 52 avec alliage de cuivre et de chrome.
II me semble important d'ajouter que cette experience ne provient pas d'une

seule source interessee dans un sens ou dans lautre, eile est plutöt la somme
des experiences acquises ä l'usine metallurgique, ä l'atelier de soudage et ä l'a teuer
de construction de ponts avec la collaboration du «Forschungs-Institut der Kohle-
und Eisenforschung (Vereinigte Stahlwerke)».

La composition chimique de l'acier St. 52 a une double importance dans le

probleme des contraintes additionnelles et par le fait meme dans celui de la

predisposition ä la fissuration des ouvrages soudes:
Nous savons que le soudage engendre des contraintes dans les constructions;

dans certaines cas ces contraintes peuvent representer des sollicitations additionel-
les difficiles ä controler et peuvent meme entrainer la rupture. On peut se

demander jusquä quel point la composition de l'acier exerce une influence sur
la grandeur des contraintes de soudage car on ne peut pas affirmer que, pour
une sorte d'acier, on ait de fortes contraintes et pour une autre sorte d'acier

aucune contrainte; il s agit bien plutöt de differences dans l'ordre de grandeur
des contraintes.

La limite d'etirement ä chaud de l'acier devrait jouer un röle special dans la

formation de ces contraintes; cette limite depend elle-meme du type et de

l'importance des alliage. Dans un autre domaine, celui de la construction des

chaudieres ä haute pression, on arrive. par un choix approprie des alliages,
ä relever d'une fagon extraordinaire la resistance ä chaud des aciers. On pouvait
s'attendre ä une augmentation des contraintes de soudage dans les aciers ä haute
limite d'etirement ä chaud. Cependant, tous les essais que nous avons executes
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sur un acier au chrome-cuivre, ainsi que les tres nombreuses mesures de tension
que nous avons effectuees, ont montre que les tensions etaient ä peine plus
elevees dans cet acier, pourtant plus resistant ä chaud,1 que dans l'acier St. 37.
Au cours d'un essai, les contraintes etaient plus faibles dans un acier St. 52 que
dans un acier St. 37, fait dont nous ne voudrions pas tirer une conclusion
generale.

Dans tous les cas, nous n'avons jamais trouve dans l'acier St. 52 des
contraintes qui puissent etre considerees comme plus dangereuses que celles qui
se produisent dans l'acier St. 37.

Le deuxieme point est un peu plus complique.
Lors du soudage, les zones voisines des soudures sont fortement chauffees;

lorsque les töles sont epaisses, la grande chaleur que l'on a dans ces zones est

rapidement evacuee par les zones voisines froides, c'est-ä-dire que les zones
fortement chauffees subissent un effet correspondant ä une trempe ou en tous
cas s'en rapprochant. On peut donc avoir dans une construction soudee des
«endroits durcis». Ces endroits sont cassants; ils possedent une haute resistance
ä la traction mais ont tendance ä se fissurer sous l'effet de la flexion. Dans les
«endroits durcis» les variations de volume peuvent engendrer des fissures sans
application d'aucune surcharge exterieure.

Cette propriete de durcir que possede l'acier St. 52 devrait en toute premiere
ligne dependre du pourcentage de carbone. D'apres les prescriptions actuelles des

Chemins de fer allemands, le pourcentage de carbone dans l'acier St. 52 ne doit
pas depasser (et precisement eu egard ä la soudabilite) 0,20 o/o pour les epaisseurs
allant jusqu'a 18 mm et au maximum 0,25 o/0 pour les epaisseurs plus grandes.
D'autres raisons peuvent pousser le metallurgiste ä augmenter le pourcentage de
carbone; la limite d'etirement (min. 36. resp. 35 kg/mm2) sera difficilement
maintenue pour les fortes epaisseurs si le pourcentage de carbone indique
ci-dessus doit etre absolument conserve. D'apres l'experience que nous avons
acquise, la limite de 0,20 o/0 de carbone ne doit pas etre depassee ä cause de
la securite des constructions soudees. En 1933 dejä, Buchholtz et moi avons
indique que la propriete de durcir que possede le metal de base et avant tout
le pourcentage de carbone avaient une grande influence sur la resistance ä la

fatigue de l'acier St. 52 soude.2 Des assemblages soudes en acier St. 52 avec 0,24 o/o

de carbone etaient de 20 ä 30 o/0 inferieurs ä des assemblages semblables en acier
St. 52 de meme resistance mais avec 0,16 o/0 de carbone. Nous avons dit alors

que le pourcentage de carbone ne devait autant que possible pas depasser 0,18 o/0.
Nous devons toutefois ajouter qu'une teile limitation du carbone — et des autres
alliages. comme nous l'indiquerons plus tard — n'est possible qu'en reduisant
la limite d'etirement imposee.

La determination du röle que jouent les autres alliages sur la soudabilite de
l'acier St. 52 est plus compliquee, surtout en ce qui concerne le silicium. En soi,
le silicium ne confere pas une forte predisposition au durcissement — l'aversion
dc la plupart des usines metallurgiques pour l'acier au silicium pur ou legerement
modifie est ä attribuer ä d'autres raisons. Malgre cela, le pourcentage de silicium

1 H. Buhler et W. Lohmann: Elektroschweißung 5 (1934), p. 226.
2 Stahl und Eisen 53 (1933), p. 545/52.
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est depuis quelques temps limite chez nous ä 0,4 o/0 ; je tiens ä faire expressement
remarquer qu'avant cette limitation on avait execute un grand nombre de coulees

avec de plus grands pourcentages de silicium (env. 0,6 o/0). Les ateliers de

construction ont rencontre des difficultes avec cet acier ä fort pourcentage de
silicium et c'est pourquoi la limite de 0,4 o/0 est aujourd'hui strictement observee.

Le pourcentage de manganese ne doit pas depasser 1,1% — selon d'autres
usines on peut admettre 1,5 o/0 mais vraisemblablement en reduisant dans un
rapport correspondant les autres alliages. Rappeions ä ce sujet que, d'apres
Sandelowski^ et d'apres Schulz et Püngel^ les electrodes contenant beaucoup de

manganese engendrent un grand retrait dans la soudure et des contraintes lors du

soudage.
L'acier Union contient jusquä 0,8 o/0 de cuivre, ce qui n'a presente jusquä

present aucune difficulte et aucun inconvenient en ce qui concerne la securite des

assemblages soudes. S. Epstein, I. H. Nead et /. W. Halley5 ont publie derniere-
ment un article tres interessant sur la composition de l'acier. Des essais consacres
au developpement d'un acier tres resistant et bien soudable ont donne les resultats
suivant:

C Si Mn Cu Ni P

max. 0,10 0,15 0,50 1,00 0,5 0,12

La limite du carbone est ici fortement reduite, de meme que celles du manganese

et du silicium alors qu'une teneur de lo/o de cuivre est consideree comme
favorable. La forte teneur en phosphore nous parait aussi tres interessante.

Le chrome, lorsqu'il depasse une certaine proportion, a une influence
defavorable lors du soudage et favorise en outre le durcissement. On possede chez

nous de tres nombreuses observations sur 1'influence de la teneur en chrome,
c'est pourquoi on a etabli la regle que le chrome ne devait pas depasser 0,4 o/0.

Cette teneur en chrome na jamais provoque la moindre difficulte. D'autres usines
admettent de plus hautes limites, citons par exemple l'acier anglais Chromador
qui, ä ma connaissance, a une teneur en chrome de 0,9%. II serait interessant
de connaitre les resultats acquis lors du soudage de cet acier.

Une teneur en molybdene, teile qu'elle se presente dans l'acier St. 52, ne peut
avoir aucune influence nefaste sur la qualite d'une soudure. Jlp

La composition chimique proposee par Epstein et ses collaborateurs indique
une teneur en phosphore de 0,12 o/o, ce qui est beaucoup selon nos normes.
Nous savons actuellement — sur la base des travaux de notre groupement
d'usines — que le phosphore ne presente pas tous les inconvenients qu'on lui
a souvent attribues; au contraire, il peut avoir des effets tres favorables dans
certains cas.6 Je ne crois pas qu'il serait utile de donner ä notre acier St. 52
la meme teneur en phosphore qu aux aciers americains, ce qui n'est pas une
critique ä l'egard des aciers americains car l'influence du phosphore est d'autant
moins dangereuse que la teneur en carbone est plus faible et, comme nous l'avons

3 Elektroschweißung 2 (1931), p. 48/53.
* Stahl und Eisen 53 (1933), p. 1233/36.
5 American Institute of Mining and Metallurgical Engineers 1936, Technical Publication

Nr. 697; Metals Technology 1936, vol. 3 avril.
6 K. Daeves, A. Ristow et E. H. Schulz: Stahl und Eisen 56 (1936), p. 889/99 et 921/27.
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dit, la teneur en carbone est tres faible dans les aciers americains. II serait
cependant du plus haut interet que de connaitre le comportement de cet acier
americain lors du soudage.

Dans l'acier allemand St. 52, la teneur en phosphore est si faible (il s'agit d'un
acier basique Siemens-Martin) qu'elle ne peut presenter aucune difficulte quant
au comportement de cet acier lors du soudage ou dans une construction. II en
est de meine pour la teneur en soufre.

Supplement.

Au cours de l'impression du present rapport les Chemins de fer allemands ont
publie des prescriptions fixant des maxima pour les differents alliages de l'acier
St. 52: le prineipal but de ces prescriptions etait d'abord de garantir une bonne
soudabilite de l'acier et ensuite d'uniformiser la composition des differentes sortes
d'aeiers St. 52. Les maxima fixes par ces prescriptions sont les suivants:

carbone max. 0,20 o/o

manganese max. 1,20 o/o

silicium max. 0,50 o'0

cuivre max. 0,55 o'0

En plus de ces alliages, l'acier St. 52 doit encore contenir du chrome (max.
0,40 o/o) ou du molybdene (max. 0,20 °/0) ä quoi on peut ajouter encore 0,30 o/0

de manganese; la teneur en manganese peut aller jusquä 1,20o0 lorsque le

chrome et le molybdene fönt defaut.

Par la meme occasion les prescriptions concernant la limite d'etirement minimum

ont ete modifiees dans le sens d'une reduction progressive pour les

grandes epaisseurs.



Illb 2

Contraintes internes et distorsions provoquees par la soudure.

Schweißspannungen und Verwerfungen.

Stress and Distortion Due to Welding.

VV. Heigh,
Welding Superintendent, Babcock & Wilcox, LTD., Glasgow.

On peut etre amene ä pemser, d'apres les rapports presentes sur ce theme,
que dans son stade actuel d'evolution, la soudure est une science fort inexacte.
On peut craindre qu'elle ne comporte beaucoup trop de points obscurs et de

dangers — trop de facteurs inconnus.
Or ceux d'entre nous dont la täche consiste essentiellement ä assurer une

execution economique, rapide et bonne du travail detestent precisement l'inconnu
et cherchent ä tout prix ä Teviter.

II semble donc opportun de leur donner quelques apaisements.

Dans l'un des rapports, par exemple, on trouve exprimee la crainte que le
metal d'apport ne se trouve dans un etat dangereux de trempe et qu'il ne soit
ainsi expose ä des contraintes dangereuses.

Le metal d'apport fourni par certaines electrodes enrobees de bonne qualite
et d'un prix tres avantageux presentant une excellente ductilite, il n'existe en fait
aucun danger de cet ordre. A l'etat de metal d'apport, on obtient couramment un
allongement de 22 ä 25 o/0 sur une longueur de 4 diametres.

Un metal ayant subi un effet de trempe dangereux ne pourrait pas etre aussi

ductile, tandis que dans un metal qui possede encore de telles possibilites
d'allongement, l'etat effectif des contraintes internes presente une importance beaucoup
moins gnande qu'il ne semble.

L'on nous met en garde egalement contre les contraintes internes dans le metal
de base, c'est-ä-dire le metal des pieces ä assembler.

Or les profiles en acier et les töles en acier doux sont presque toujours soumis

regulierement ä un dressage ä froid avant leur mise en oeuvre dans des ouvrages
de toute importance; ces pieces se trouvent ainsi en etat de contraintes internes.
Des centaines de grandes cheminees metalliques auto-portantes (c'est-ä-dire non
haubannees) se balancent sous les grands vents, au-dessus d'usines ou de centres
urbains importants; personne ne s'avise cependant de la presence, de ce fait, d'un
danger excessif quoique toutes ces töles aient ete laminees ä froid et se trouvent
ainsi soumises ä des contraintes beaucoup plus elevees qu'une piece de metal
soudee.
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Si l'on peut redouter l'inegalite de repartition des contraintes internes, l'ana-
logie avec les profiles ayant subi un pliage ä chaud peut nous apporter ici un
precieux reconfort. Ces profiles sont en effet largement employes dans des

ouvrages importants, quoique la plupart de ces pliages soient executes par
chauffage local, qui laissent precisement le metal dans un etat semblable ä celui
du cordon de soudure et du metal de base adjacent.

Du point de vue pratique, toutes ces craintes paraissent exagerees. Si 1 on
choisit une bonne electrode, si l'on adopte un procede de travail eprouve et si

l'on prend soin de prevoir un leger rechauffage pour compenser l'effet refroidis-
sant des fortes masses de metal et linfluence du froid et des intemperies, on

peut alors employer la soudure en toute confiance.
II est evidemment avantageux de faire disparaitre les contraintes internes par

le traitement thermique; dans certains cas, principalement dans la construction
des reservoirs epais avec fortes pressions interieures, l'annulation des contraintes
internes fait normalement partie des procedes de fäbrication. En dehors meme
des tres hautes pressions qui se presentent frequemment dans de tels reservoirs

(et qui d'ailleurs constituent par elles-memes un argument süffisant pour justifier
un traitement special), les etats de contrainte dans les töles epaisses travaillees
ä froid et dans de nombreux cordons de soudure atteignent des valeurs qui ne se

rencontrent jamais ou que tres rarement dans les charpentes metalliques soudees.

D'un autre point de vue, les bureaux d'etudes et ateliers souhaitent, d'une
maniere generale, pouvoir disposer de regles rapides et süres pour le contröle de

la distorsion dans les parties terminees d'un ouvrage. Quelques suggestions sont
faites ä ce sujet par les principaux participants ä la discussion. Celles qui suivent

apporteront peut-etre quelque complement effectif ä la question. La distorsion
est ici consideree comme la modification visible dans les formes et non pas comme
les deplacements internes qui sont sa cause initiale.

_L _1
38mm

T r~i0305 0.305

Fig. 1.

76 x 10mm

1 • La fixation des elements ä assembler n'a pas besoin d'etre absolument rigide
pour etre effective.

La figure 1 represente par exemple deux plaques d'essai montees dans un

dispositif de fixation prevu pour reduire la distorsion. En soudant sans fixation,
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on obtient pour «a» 1" (25 mm) tandis qu'en soudant avec fixation cette valeur
«a» se trouve reduite ä 3/16" (5 mm).

Le moment de resistance du dispositif de fixation est le quart de celui d'une
soudure de l'epaisseur de la töle, ou egal ä la resistance d'une töle soudee sur
la moitie de son epaisseur.

Aucune resistance (sauf le frottement) ne s'oppose ä la contraction transversale;
ce fait doit etre considere comme tres important.

Les plats en acier doux sont d'une longueur teile que le deplacement angulaire
du au retrait de chaque cordon de soudure ne les charge pas au-delä de la limite
d'elasticite.

Le principe de ce dispositif de fixation offre de nombreuses possibilites d'application;

on l'a souvent employe et avec succes.

2° L'epaisseur des electrodes et les methodes d'apport presentent une grande
importance.

La figure 2 expose trois manieres de faire une soudure bout ä bout.

a) Electrodes N° 8 de 4 mm de diametre, cordons droits; on a obtenu une
distorsion angulaire de 8°.

b) Electrodes de 1/4" (6,3 mm) de diametre, cordons droits; on a obtenu
une distorsion angulaire de 4°.

c) Electrodes de 1/4,/ (6,3 mm) de diametre, cordons imbriques; on a obtenu
une distorsion angulaire de 3°.

8 wo

_ (4mm)
^8

'u:
(6.3mm)

fc'Dta
(6,3mm)

Fig. 2.

nJ

/— Schweissung
1- Soudure
& Weld

ZU Schweissung
2^Soudure

B 2MWeld

Fig. 3.

\\>>
/ - Schweissung

"Soudure
Weld

\|
B

2-Schweissung
.2^'Soudure
2-Weld

Fig, 4.

Un nouvel essai, avec dispositif de fixation, a donne une distorsion angulaire
moyenne de 1° 11' seulernent.

Les essais a et b ont ete repris avec soudures en conge et ont donne des

resultats assez semblables.
Des electrodes de diametre assez fort reduisent certainement ce genre de

distorsion fort genante. II est egalement important d'ajouter que les soudures

a, b et c ont ete toutes soumises ä des essais mecaniques et ont satisfait aux
prescriptions du American Fusion Welding Code for Pressure Vessels, de sorte

que, sous ce rapport, toutes les soudures etaient de valeur equivalente.

3° La suite du soudage aide ä reduire la distorsion.

a) On obtient de bons resultats en posant simultanement deux cordons
symetriques ä une egale distance de laxe neutre d'une section symetrique.

b) Si une premiere couche provoque une distorsion sur une section.symetrique,
une premiere couche de volume double, appliquee sur le cöte ou sur l'arete
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opposee compensera approximativement la premiere distorsion. La figure 3
illustre un essai tres simple qui confirme cette indication. Dans les cordons
ä passes multiples, la distorsion causee par les dernieres passes necessite une
compensation beaucoup plus grande.

c) De deux cordons ä poser sur une section asymetrique, teile que celle repre¬
sentee ä la figure 4, le premier doit etre le plus rapproche de l'axe neutre.

Avec la pratique, les assembleurs et les soudeurs acquierent une experience
considerable en matiere de contröle de la distorsion. Cependant, pour les travaux
importants d'un genre peu commun, il est indique d'etudier au prealable l'assem-

blage des elements; au cours de l'execution il faut continuellement controler le
travail afin de pouvoir modifier la suite du soudage, s'il est necessaire de le faire,
pour corriger la distorsion et conserver ä l'assemblage sa forme correcte.

23
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Efforts internes dans les joints soudes.

Innere Spannungen in geschweißten Stößen.

Internal Stresses in Welded Joints.

J. Orr,
B. Sc, Ph. D., Glasgow University.

Les differents rapporteurs ont mis tres nettement en evidence l'influence
nefaste de la soudure, qui engendre des distorsions et des contraintes internes.
Ils ont egalement montre les risques de fissuration et la necessite de pousser les

investigations sur l'influence affaiblissante des perturbations dues ä la chaleur et
aux contraintes internes. D'apres notre propre experience, le risque de fissuration
constitue une cause de veritable inquietude.

Contraintes internes. Nous avons effectue une serie d'essais sur de l'acier
doux et sur des aciers ä haute resistance (37—43 tons/in.2) dans lesquels l'amelioration

de la resistance etait obtenue par de faibles additions de carbone, de

manganese et de chrome. L'interet de ces essais reside dans la comparaison entre
des eprouvettes soudees, d'une part ä l'etat non recuit, d'autre part apres recuit
pendant quelques heures ä 600° C. Dans ce dernier cas, les contraintes internes
ont ete eliminees, de teile sorte que les essais n'ont mis en evidence aucun defaut
du ä ces contraintes.

Le recuit a legerement reduit la charge de rupture et la resilience des assemblages

soudes; la resistance ä la fatigue, determinee par un essai sur machino

permettant d'etudier le joint dans son ensemble, n'a pas subi de modification;
la ductilite, determinee par essais de pliage sur les soudures bout ä bout est

plus grande dans les eprouvettes reeuites; toutefois, plusieurs des electrodes

employees ont donne des soudures satisfaisant ä l'essai normal de pliage ä l'etat
non recuit. La conclusioin ä tirer de oes essais est que les contraintes internes
au voisinage des cordons de soudure ne constituent pas une cause de faiblesse,
en pratique, si l'on a employe des electrodes appropriees.

Essais de determination des contraintes residuelles.

Nous avons effectue une serie d'essais en vue de determiner la valeur effective
des contraintes internes, dans des conditions de contrainte severes. La disposition
adoptee fait l'objet de la fig. 1. Deux töles de 1/2" d'epaisseur, destinees ä etre
assemblees bout ä bout, ont tout d'abord ete soudees ä leurs extremites sur une
töle de 3", puis assemblees entre elles. Apres montage d'un tensometre, on a scie

ces töles. La lecture sur le tensometre a ainsi indique l'importance de la contrainte
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ainsi relaxee et, par suite, la valeur des contraintes residuelles. Les resultats sont
indiques dans le tableau I.

Tableau I.

Eprouvette
no Longueur X Particularites de la soudure Contrainte residuelle

tons 'in2

1 9" Electrodes de 8/ie" 12,0
2 58" « 8/l6" 4,2

3 9" « V*" 13,0

4 58" « « *js" 7,2
5 9" Martellage ä chaud Fissures

6 9" « 5,0
7 9" Martellage ä froid 4,5

La premiere constatation interessante qui resulte de ce tableau est l'influence
de la longueur de l'eprouvette. La contrainte residuelle varie en sens inverse de
cette longueur; ceci confirme l'indication dejä donnee par les rapporteurs: la

zone voisine de la soudure doit presenter une certaine flexibilite. Dans le cas
considere, la longueur plus grande de certaines eprouvettes confere cette flexibilite.

rz4
durchgesägt
scte dicke Halle
Sawcut ^ plague epaisse

thKkplate^ Z4%L\

DU 4—-

Fig. 1.

Contrainte de retrait dans une soudure bout
a bout. (Les toles sont soudees ä leurs
extremites avant d'etre soudees bout ä bout).

Fig. 2.

Deformation angulaire engendree

par une soudure en V.

Le deuxieme point est l'influence des electrodes de fort diametre par rapport
ä celles de diametre plus faible. Ces resultats concordent avec ceux indiques par
les rapporteurs; les forts diametres donnent des contraintes residuelles plus
faibles.

Le troisieme point est rinfluence du martelage, qui reduit evidemment les

contraintes, mais qui augmente les risques de fissuration.
D'autres essais, effectues avec des electrodes de nombreuses marques

differentes, nous ont amene aux conclusions suivantes:
1° peu d'electrodes fournissent un metal d'apport susceptible d'etre martele

sans risque de fissuration —
2° la premiere couche ne doit pas etre martelee, car on a constate aux essais

de durete qu'elle constitue un point faible et que c'est de lä que partent les
fissures —

3° la derniere couche ne doit pas etre martelee.

23*
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Essais de distorsion sur une soudure bout ä bout en V.

L'interet de ces essais est de montrer l'influence d'un leger encastrement,
obtenu en disposant deux poids sur les töles, ainsi que le montre la fig. 2. La
distorsion A a ete mesuree apres refroidissement; eile est indiquee dans le
tableau IL Dimensions des töles: i/2" X 7" X 7".

Tableau II.

Eprouvette
no

Soudure Courant

amperes

Distorsion A
ins.

1

2

3

4

5 passes; Electrodes de lj%"

3 «. « « «/""
3 « « « */16"
2 « « « 5/ie"

110

170

220
340

0,28
0,05
0,044
0,031

L'effet d'encastrement exerce par les poids est faible, car il ne produit dans

le cordon de soudure qu'une contrainte de flexion calculee de —tons/in.2. Cet

essai confirme que les electrodes de faible diametre produisent une plus forte
distorsion; pour un encastrement plus marque, les contraintes correspondantes
sont donc encore plus elevees.
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Les contraintes thermiques dans la disposition constructive
et l'execution des constructions soudees.

Berücksichtigung der Wärmespannungen bei der bau*
liehen Durchbildung und Herstellung geschweißter

Konstruktionen.

Allowance for Temperature Stresses in the Design and
Execution of Welded Structures.

Dr. Ing. K. Miesel,
Grünberg.

Le Prof. Dr. Bierett fait une distinction entre les contraintes de retrait engendrees

par la fixation externe et celles engendrees par la fixation interne. Cette

distinction est importante non seulernent pour la determination de l'allure des

tensions dans les elements de construction mais aussi pour la lutte contre les

effets du retrait.
La fixation interne ne peut etre corrigee que par les proprietes du metal

d'apport et le processus de soudage ainsi que par des influences mecaniques
telles que l'agrafage des pieces et le martelage de la soudure. Le recuit de la

construction, methode la plus efficace, ne peut pas etre employe dans la
construction des ponts et charpentes.

La fixation externe peut etre combattue dejä lors de l'execution du projet
et plus tard lors de la construction.

Au cours de ces derniers. temps, le joint des poutres ä äme pleine a \ivement
interesse le monde des praticiens.
Le Prof. Bierett indique dans son
memoire comment on peut lutter
contre le retrait, par l'application
dans l'äme d'une bände de töle
incurvee.

Dans deux grands ouvrages on
a assemble les membrures, apres
le soudage des ämes, au moyen
d'eclisses, selon la fig. 1. L'angle
du coin est determine par la
relation, tiree des essais, du retrait longitudinal au retrait transversal. Lorsque
le soudage s'effectue ä partir du cöte le plus court vers le cöte le plus long
du coin, les composantes de retrait dans la direction longitudinale s'annulent

1

| >w Schwetssnchtung

1 ^v Sens du soudage &&^ 4^
i T T

**-f
Fig. 1.

Joint de semelles.
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et elles s'additionnent dans le sens transversal; le couvre-joint est pour ainsi
dire introduit dans l'assemblage. Des essais preliminaires ont justifie cette
hypothese.

* I£J ES

ör i_i

i]s* J- v v- f*'ftH
R•v s

Fig. 2.

Fixationjpour un
joint en coin.

Projet.

L'application de ce procede aux semelles epaisses des membrures de pont
a .montre par contre que l'effet de la fixation interne a depasse notre attente
lors de l'execution de soudures en forme de tulipe. Lorsque la soudure est

ksrn

vs.

f 3=2*

ff
«
m

i
Fig. 3.

Fixation pour un

joint en coin.

Execution.

aux 2/o effectuee, il se produit un tres fort retrait angulaire contre lequel il faut
lutter par un agrafage toujours plus fort des pieces ä assembler. La fig. 2 donne

un projet de fixation; la fig. 3 montre la rigidite qu'il a fallu donner ä cette
fixation pour lutter contre le retrait angulaire. Dans les poutres en acier St. 37
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il est toujours possible d'obtenir des soudures dont les retraits n'engendrent
aucune fissure tandis que pour l'acier St. 52 on a observe une predisposition
ä la fissuration. Dans ce cas on peut eviter les fissures en martelant la deuxieme

inoitie de la soudure. Le martelage permet toujours d'obtenir les retraits
necessaires. On n'a pas encore suffisamment mis au clair la question de savoir

si le martelage n'a pas une influence defavorable sur les proprietes de resistance

du materiau.
Le choix exact de la suite du soudage et le chauffage des elements de

construction permettent d'eviter les fissures dues au retrait. Lors du soudage, par
temperature estivale tres elevee, d'une poutre ä äme pleine en acier 52, un orage

acoompagne de grele a interrompu les travaux. Par suite du refroidissement

rapide de l'äme, mince par rapport aux membrures, l'äme s'est fendue sur
toute la longueur du joint non completement soude. Pour souder ä nouveau
le joint de l'äme, on a chauffe les membrures ä moitie soudees et on a obtenu

une nouvelle soudure absolument sans defaut.
Plusieurs publications relatives ä cette question ont fait ressortir rimporlance

du röle joue par le construeteur dans la lutte contre les contraintes de retrait.
Ainsi que les exemples precedents le montrent, le construeteur est cependant
toul-ä-fait impuissant vis-ä-vis de la fixation interne: la fixation externe est

reduite par la liaison ä des pieces suffisammetnt elastiques, lorsque l'ensemble
de la construction le permet. On ne devrait pas craindre de choisir des assemblages

rives aux endroits oü il faut s'attendre ä de tres forts retraits et oü

des considerations d'ordre
esthetique ne s'opposent pas
ä l'emploi du rivetage. Les

exigences de l'architecte,
souvent discutables, s'opposent
nettement ici aux obligations
de l'ingenieur; celui-ci ne
doit pas toujours executer les
elements le plus economique-
ment possible mais suivant
la methode offrant la plus
grande securite. On peut
attribuer ä de tels assemblages rives la meme importance qu'aux coupures dans
les ouvrages de beton arme oü elles sont disposees en vue du retrait.

La fig. 4 represente schematiquement une ossature de pont dont les poutres
maitresses et les entretoises ont ete soudees sur le chantier. Les retraits se sont
additionnes differemment jusqu'a l'entretoise extreme. C'est pourquoi on relie
generalement la poutre principale ä l'entretoise d'extremite par des assemblages
rives appropries. L'entretoise d'extremite reste ainsi sans contrainte et permet
la disposition exacte du passage d'une voie de roulement ä l'autre.

L'execution des elements dans lesquels le retrait se fait sentir suivant
plusieurs directions est specialement difficile. La fig. 5 represente la poutre
maitresse d'un pont, en forme de cadre ainsi que l'angle du cadre. Les contraintes
statiques sont reportees sur la figure pour differentes sections et montrent
la grandeur des forces qui doivent etre transmises dans l'äme, entre autres

Hauptträger
-Main girders

poutres maitresses*.

Querscheiben
Entretoises t
Cross girder "|>

II
ti

Fig 4.

Retrait des poutres principales d'une ossature de pont.
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par les soudures d'angle des membrures. La tres grande epaisseur de ces
soudures d'angle engendre, principalement dans l'acier 52, des fissures qui ne
peuvent etre evitees que par martelage.

9.T0 at* m
7SA0

U3*w

[^>
1.90

Normalspannungen in t/cm9
Efforts normaux en t/cm*
Normal stresses in //cm*

Fig. 5.

Contraintes statiques dans l'angle d'un cadre.

Dans ce cas — comme d'ailleurs dans les ämes en general — les contraintes de
retrait peuvent amener le voilement ou, ce qui est plus dangereux encore, atteindre

les contraintes de voilement et l'äme peut se rompre alors pour une
surcharge additionnelle. II est par consequent recommandable, de dimensionner
les raidisseurs des regions soumises ä des contraintes de retrait pour les efforts

longitudinaux et tranchants de

¦v > y' —I la poutre en treillis de sub-
""" stitution et non pas seulernent

d'apres la theorie du flambage.
La theorie et les mesures

des distorsions s'accordent pour
montrer que les contraintes de

retrait, qu'elles soient dues ä la
fixation externe ou ä la fixation
interne, se trouvent aux environs
de la limite d'elasticite. Au moyen

de l'installation representee
ä la fig. 6 on a pu mesurer les

contraintes de retrait resultant
d'une fixation externe. L'eprouvette

ä assembler par une soudure en V etait maintenue durant le soudage par
des mandrins places dans une forte piece d'acier et entravant tout deplacement.
Les eprouvettes fixees sans encastrement dans la machine d'essai furent soumises

606012

•-e- V
M

125 125

Bolzen 426

tk <k£ Boulon 426<zx Bolt 426

i£ Kemmsmck

Lii
T _L

Fig. 6.

Pike defixation

Disposition d'un essai pour le mesurage des

contraintes de retrait.
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ä la traction jusqu'a ce que les mandrins purent etre enleves avec de legers

coups de marteau, ce qui transmit les forces de retrait des mandrins ä la machine.
La fig. 7 represente l'allure des diagrammes des contraintes-allongements tels

qu'ils furent trouves pour l'acier St. 37 et pour l'acier St. 52. Les contraintes
de retrait se trouvent ä la limite d'elasticite. II en etait de meme lorsque les barres
etaient soumises, avant le mesurage, ä des efforts de grandeur usuelle, c.-ä.-d.
de 1,4 ou 2,1 t/cm2 puis dechargees. Si les barres etaient etirees un peu
au-dessus de la contrainte de retrait mesuree la premiere fois, la contrainte
de retrait n'atteignait, lors d'une nouvelle mise en tension que 50 ä 75 o/0 de
la premiere valeur. Pour l'acier St. 37, les valeurs de la plus haute ductilite se

SI37
Electrode Kjellberg SI48A

stse
Electrode Kjellberg SI52A

fft/cm*
4.00
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2.50'-
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1.50¦¦
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0.50"

Schrumpfspannung 2.55 t/cnr*
Effort de retrait 2.55 t/cm*
Shrinkage stress 2.55 t/cm*
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Fig. 7.

Sctwvmpfspamung4,45 t/cm*
Effort de retrait 4.45 t/cm*
Shrinkage stress 4.45 t/cm*
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Diagrammes des allongements obtenus lors du mesurage des contraintes de retrait.

trouvent ä la limite superieure et pour l'acier 52 ä la limite inferieure. On
pouvait obseirver que l'acier employait un certain temps pour revenir ä l'etat
de retrait. La reserve de puissance qui existe dans l'acier 37, au-dessus des

contraintes de retrait, est assez grande dans la plupart des cas mais eile est
tres faible dans l'acier 52. Cela explique la plus grande predisposition ä la
fissuration de ce dernier acier.

Pour des surcharges statiques exterieures, les contraintes de retrait, si elles
ont resisle au soudage, ne sont pas plus dangereuses que toutes les autres
contraintes propres. De nouveaux retraits provenant de soudages executes dans
les environs ou de nouvelles contraintes propres produites par des effets de

temperature, peuvent conduire ä la fissuration et tout specialement pour
l'acier 52, par suite de la faible reserve dans les contraintes et les allongements.

II serait recommandable d'executer des essais d'endurance avec l'installation
que nous avons montree. Une precontrainte comme celle de l'essai ordinaire
de fatigue ne se presente que lorsque la surcharge agit en sens oppose ä la
contrainte de retrait. La resistance ä la fatigue doit se trouver ici aux environs
de la limite d'elasticite et l'amplitude d'oscillation applicable pour les soudures
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bout ä bout se monte, d'apres les essais de resistance ä la fatigue executes par
la Commission allemande,1 ä 10 kg/mm2 pour l'acier 37 et 13,1 kg/mm2 pour
l'acier 52. D'apres les prescriptions allemandes cela exige pour un y 1,

un a d'environ 0,65 pour l'acier 37 et d'environ 0,58 pour l'acier 52. Lorsque
la charge et le retrait engendrent des contraintes de meme sens, et souvent
aussi dans le cas contraire, il ne se produit une modification de l'allure des

contraintes que dans l'element pour lequel on pouvait s'attendre ä une resistance
ä la fatigue elevee, mais il est bon d'etudier chaque cas en particulier.

Les contraintes thermiques presentent encore journeilement des difficultes
ä l'ingenieur, aussi bien au bureau qu'ä l'atelier. .11 faut cependant esperer que
les investigations et l'experience completeront bientöt nos connaissances et
nos methodes; les contraintes de retrait, comme c'est le cas pour les
contraintes secondaires dans les constructions rivees, ne presenteront alors plus
aucune difficulte.

1 Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen, Rapport du „Kuratorium für
Dauerfestigkeitsversuche im Fachausschuß für Schweißtechnik beim Verein deutscher Ingenieure"
p. 27 et 35—37.
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Contraintes thermiques constatees lors des travaux
soudes en Belgique.

Bei Schweißarbeiten in Belgien festgestellte thermische
Beanspruchungen.

Temperature stresses observed in welded constructions in
Belgium.

A. Spoliansky,
Ingenieur des Constructions Chiles et Electncien A.I.Lg., Liege.

Nous nous bornerons dans la presente note ä examiner les contraintes
thermiques au sujet desquelles on peut dire que si l'on en ignore la valeur exacte on
ne sait que trop bien que ces efforts sont considerables.

Nous n'en citerons qu'un seul exemple.
Lors de la soudure du dernier joint de montage d'un pont Vierendeel on a

constate un soulevement de son appui de l'extremite du pont avec formation d'un
pli dans la bride inferieure.

Le poids du longeron etait d'environ 80 t. On n'avait pas pris de precautions
speciales et necessaires dans ce cas en vue de diminuer l'effet thermique de gros
cordons de 36 mm.

Les effets elastiques se manifestent par:
1° le raccourcissement des pieces.
2° les deformations.
3° les tensions internes avec ou sans apparition de fissures et ruptures.

1° — Raccourcissement des pieces.

Par suite du retrait de la soudure les pieces se raccourcissent en prevoyant des

pieces avec des longueurs legerement superieures ä celles exigees on obtient les

dimensions suffisamment exactes.

2° — Deformations.
Les deformations sont surtout importantes aux endroits ou les cordons sont

disymetriques. La deformation est proportionnelle ä la longueur libre de l'element

pouvant se deformer ä la dimension du cordon; eile est inversement proportionale
ä l'epaisseur de cet element.

Les ponts soudes en Belgique sont en majeure partie des poutres Vierendeel
ä membrure superieure parabolique. Cette bride est comprimee, on aurait donc
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tout avantage ä lui donner la plus grande raideur possible. Deux methodes ont ete

employees:
a) poutre en double te avec semelles de forte epaisseur et largeur comprise

entre 400 et 500 mm.
b) poutre en double te avec semelles constituees par des poutrelles de 400

ä 500 PN. ou ä larges ailes (fig. 1).
Au point de vue technique de la soudure la deuxieme methode est defectueuse,

car la soudure est deposee sur l'äme de la poutrelle d'epaisseur reduite et ä la
deformation est plus importante.

La plupart des procedes d'atelier consistant en un redressage ä froid des pieces
deformees constituent un danger.

On a ainsi constate, dans certains ateliers, oü ces poutrelles brides etaient
cintrees ä froid, l'apparition d'une serie de fissures normales ä la soudure dans

l'äme des poutrelles et dues ä l'ecrouissage partiel du metal (fig. 2).

w
¦*r

Fig. 1.

Constitution des brides superieures
des ponts ^ ierendeel.

Fissure dans une poutrelle-semelle de la

bride superieure d'un pont Vierendeel.

On peut et l'on doit diminuer l'importance des deformations par un choix
judicieux:

a) de l'epaisseur des pieces ä assembler et

b) des dimensions des electrodes ä employer.
Pour cette raison, comme pour d'autres d'ailleurs, les electrodes de gros

diametres sont ä proscrire surtout pour les premieres couches de fond.
On peut pratiquement annuler les deformations dans la majeure partie des cas

par une disposition symetrique des cordons.
Dans les poutres Vierendeel ainsi que dans les bätiments ä noeuds rigides,

dont l'emploi commence ä se gencraliser en Belgique, on trouve des goussets
raccords avec section composee d'äme et semelle (fig. 3).

On peut executer ces goussets au moyen de 4 semelles (b) avec cordons
symetriques ou avec 2 semelles (a). L'assemblage (b) est evidemment plus parfait,
mais necessite un plus grand nombre de soudures.

Dans les pieces en caisson (fig. 4) malgre la symetrie des soudures on constate
des torsions d'ensemble dues d'une part au fait que le depöt des cordons n'est
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pas rigoureusement identique et d'autre part au fait que les elements ne sont
pas non plus rigoureusement semblables.

3° — Tensions internes.

Le retrait des soudures cree dans une zone assez etendue des tensions qui
sont considerables et peuvent constituer un danger, surtout dans des zones ä

tensions preexistantes.

Schnitt — Coupe—Sechon
I • i

Fig. 3.

Contrefleche donnee a une
semelle ä souder.

-+-

Fig. 4.

Details d'un noeud ä raccord tangentiel.

C'est ainsi que dans des lamines ä fortes epaisseurs, le depot d'un cordon
de soudure peut meme determiner le bris de la piece.

On a couramment observe, en Belgique, des ruptures qui se sont produites

_±

Fig. 5. •

Profil en caisson soude.

Riss
Bris
Crack

Fig. 6.

Detail d'un noeud d'un pont Vierendeel.
Fissures caracteristiques.

dans des poutrelles Grey oü, comme on le sait, les tensions de laminage sont
importantes.

Le pergage de trous peut rendre un lamine impropre ä la soudure par la

rupture de la zone ecrouie provoquant des fissurations et le bris des parties
saines dc la piece.

Une concentration de cordons de soudure dans un espace limite est ä proscrire.
De meme il faut eviter un voisinage trop rapproche de cordons de soudure de

dimensions nettement differentes.
Des aeeidents ont ete constates en Belgique, lors de la soudure d'entretoises
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aux noeuds des poutres Vierendeel oü il y avait un certain nombre de raidisseurs
(fig. 5), ainsi que dans la soudure des montants en croix de ces ponts (fig. ti).

Les raidisseurs constituent un grand inconvenient pour les poutres ä äme

pleine. Sil etait possible de diminuer considerablement leur quantite en renforcant
suffisamment l'epaisseur d'äme la Constitution des poutres serait amelioree. On

pourrait aussi evidemment ameliorer la forme des raidisseurs en ne les continuant

pas jusquä la semelle tendue (fig. 7).
Le prineipal danger de ces efforts thermiques est que les fissures ou ruptures

n apparaissent pas forcement ä l'atelier immediatement apres la soudure. Des
fissures microscopiques peuvent etre indecelables et ne se manifester qu'au bout

{)
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Fig. 7.

Fissures caracteristiques dans les montants

en croix des ponts Vierendeel.

Fig. 8.

Assemblage de l'entroise au montant en croix.

de plusieurs mois. Cette apparition ä retardement de fissure constitue d'ailleurs
un phenomene inexplique mais propre ä la soudure. On pourrait peut etre
rapprocher ces effets des aeeidents qu'on observe dans certaines pieces de fönte oü
des ruptures ont ete egalement constatees aux endroits singuliers.

Nous avons pu ainsi constater, lors d'une modification, oü un plat soude sur
une poulre en double tes a du etre coupe au chalumeau, la presence de multiples
fissures dans le metal de base, comme dans le metal d'apport (fig. 8^. Ces

fissures etaient probablement dues ä l'emploi d'un plat fourre.
Un autre exemple frappant merite d'etre signale:
Quelques mois apres qu'un pont etait completement soude, le tablier en beton

et le platelage etant etabli, une rupture brusque aecompagnee d'un bruit s'est

produite, dans laxe de la soudure du joint d'äme (fig. 9).
A notre sens, la tension de retrait des cordons dans les semelles de 36 mm

d'epaisseur a ete süffisante pour determiner un debut de fissuration dans le

cordon d äme.
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Dispositions ä prendre pour amoindrir les effets des tensions
thermiques.

Precautions avant execution.

S.. Localisation et dimensions des soudures.

Les soudures doivent etre localisees en des endroits oü leur
sollicitation sera en tout etat de cause faible. II faut eviter de

deposer des cordons ä proximite les uns des autres et en
diminuer le plus possible l'importance.

Un choix judicieux d'assemblages a une importance capitale.
En Belgique, cette question a ete poussee tres loin et a conduit

ä la mise au point, tant pour las ponts que pour les char- p. g
pentes, d'un noeud courbe ä raccords tangentiels. Monsieur Raidisseur dune
Campus presente d'ailleurs ä ce Congres une etude de ce noeud. poutre ä äme pleine.

B. Dimensions des pieces d assembler.

L'epaisseur et la longueur des pieces doivent etre soigneusement etablies.
II faut, en effet, limiter le minimum d'epaisseur des töles car:
1° on a constate dans les töles minces une diminution plus notable de l'allon¬

gement aux temperatures de 600 ä 800°, et par consequent une tendance

accrue ä la fissuration.
2° On peut craindre des morsures trop fortes de la soudure, pour laquelle, au

point de vue operatoire, existe un minimum de dimension.
3° Pour amoindrir les deformations.
4° Pour diminuer la quantite necessaire de raidisseurs.

C. Ordre de depöt de soudure.

Les cordons doivent etre deposes dans un ordre qui ne peut etre laisse ä l'appreciation

du soudeur. Tout comme pour le retrait du betonnage, un programme
doit etre etabli en vue de diminuer l'importance du retrait des soudures.

D. Analyse metallographique du metal de base et du metal d'apport.
Celle-ci est d'une importance capitale. II faut pouvoir etre certain des carac-

teres de la soudabilite du metal de base.

E. Execution des pieces.

Elle doit etre particulierement soignee en vue d'eviter de trop grandes
tolerances qui amenent fatalement ä un depöt exagere de soudure.

F. Precautions speciales.

Dans des cas speciaux une technique particuliere doit etre mise au point tel

que le chauffage avant soudure.

Dispositifs operatoires.
G. Appareillage electrique.

II est de toute importance de pouvoir obtenir un depöt regulier, par consequent
il faut veiller ä l'installation electrique en general, qui doit etre specialement
etudiee en vue des travaux de soudure.
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Les groupes transformateurs, les cäbles conducteurs doivent pouvoir etre tels

que les chutes de voltages et d'amperage soient limitees.
Des appareils de mesure electrique doivent etre installes en nombre süffisant

et consultes d'une maniere ininterrompue.

H. Choix des caracteristiques electriques.

Ce choix est extremement complexe.
II faut diminuer la temperature de pose, pour diminuer les contraintes thermiques,

mais cette temperature doit etre süffisante pour une bonne penetration.
Pour un travail determine, c'est ä dire, pour des aciers de composition

determinee et pour lequel des electrodes de composition adequate sont adoptees, pour
des epaisseurs de pieces ä assembler il y a des caracteristiques electriques optima
ä imposer.

I. Limitation du diametre maximum des electrodes ä employer.

Un grand nombre d'accidents constates en Belgique avait pour raison principale

que des ateliers en vue de diminuer les frais de la main d'oeuvre, executaient
leurs travaux avec des electrodes de diametre trop important. D'une part, les

dangers d'une vitesse de trempe accrue, d'autre part le courant trop intense et
par consequent les tensions thermiques accrues fönt qu'il est de toute necessite
de limiter l'epaisseur maximum des electrodes ä employer. Ce maximum est pro-
visoirement fixe par les Ponts et Chaussees Beiges par une electrode de 5 mm
de diametre sauf pour la couche de fond oü eile ne depassera pas 4 mm.

J. Precautions ä prendre lors d'un travail hivernal.

Actuellement on interdit en Belgique de souder ä des temperatures inferieures
ä 4° oentigrade.

K. Pour determiner la meilleure technique ä suivre, il y aurait evidemment
lieu de pouvoir determiner l'ordre de grandeur des tensions thermiques et ä com-
parer ces valeurs suivant differents modes d'execution.

En Belgique un groupe de constructeurs ä confie ä un laboratoire de l'Etat
la mission de proceder ä un cycle complet d'etudes ä ce sujet.

Dispositifs apres operatoires.

L. II faut interdire la manipulation des pieces ä soudure encore chaude.

M. Des dispositifs doivent etre pris pour obtenir un refroidissement lent des

soudures. i

N. On peut esperer que les essais commences en Belgique pourront indiquer
des dispositifs speciaux pratiques et economiques pour diminuer apres soudure
les contraintes thermiques.
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Ruptures enregistrees sur des ponts en fer forge et en acier
doux soudes electriquement.

Versager bei elektrisch geschweißten Brücken aus Schmiedeeisen
und Flußstahl.

Recorded Failures of Electrically Welded Wrought
Iron and Mild Steel Bridges.

H. J. L. Bruff,
Bridge Engineer, North Eastern Area, London & North Eastern Railway. York.

En ce qui concerne les travaux de soudure effectues sur des ponts existants,
je n'ai pu, malgre mes recherches, trouver aucun rapport decrivant des ruptures
constatees sur des assemblages soudes. Mon Chef, Mr. John Miller, Ingenieur du
Secteur Nord-Est du London & North Eastern Railway, a eu l'occasion de
constater des ruptures au cours de l'execution de travaux de soudure sur des ponts.
C'est pourquoi j'ai presente avant ce Congres un memoire sur les «Deteriorations
dans les ponts de fer forge et d'acier soudes electriquement».1 J'ai ainsi l'espoir
que les ruptures constatees par ailleurs seront egalement portees ä l'attention de
l'Association Internationale des Ponts et Charpentes et que ces ruptures pourront
ainsi etre etudiees, aussi bien que celles que je signale, tant dans leurs causes

que dans leurs effets. Si leur importance est suffisamment marquee, l'on pourra
en deduire les methodes ä adopter et les precautions ä prendre pour eviter ä l'avenir

de semblables ruptures.
Depuis la presentation de mon memoire, des ruptures d'un genre quelque peu

differentes ont pu etre constatees. Je profite donc de l'occasion qui m'est Offerte

pour les decrire.
Ces ruptures se sont produites au cours de travaux de reparation sur un vieux

pont ä poutres pleines en fer forge situe ä Leeds. Non seulernent cet ouvrage
avait gravement souffert de la corrosion, mais il necessitait un renforcement,
etant juge inapte ä supporter l'intensite du trafic moderne.

Au moment de la construction en 1867, les autorites locales avaient essentiellement

tenu ä ce quie le pont presentät un aspect ornemental; il etait en effet
construit ä proximite du prineipal edifice religieux de la ville, auquel d'ailleurs
il donnait directement acces. Les poutres principales, du type en caisson, avaient
donc ete revetues de plaques ornementales en fönte, dans le style gothique qui
prevalait ä Fepoque; l'infrastructure etait egalement, jusqu'a ces derniers temps,
masquee par des panneaux de style gothique. Par suite de cette disposition, une

1 Voir ie 4e vol. de «Memoires» de l'A.I.P.C. (1936), p. 185.
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grande partie de l'ouvrage etait inaccessible et n'avait pu faire l'objet d'aucune
inspection, d'aucun travail de peinture depuis la construction; ce n'est que tout
recemment, en retirant les panneaux decoratifs, que l'on a pu constater les ravages
causes par la corrosion, ravages fort graves et tres etendus.

Deux Solutions se presentaient:
a) Remplacer le pont, ce qui aurait ete extremement coüteux, car il est

environne de tous cötes de proprietes commerciales importantes; de plus, il ne
pouvait etre question d'interrompre le trafic, meme pendant une periode tres
courte, car il fait partie d'une des plus importantes lignes de chemins de fer du
nord de l'Angleterre.

b) Reparer et renforcer l'ancien pont par soudure electrique, methode qui
a ete adoptee.

Les ruptures observees sur les soudures se sont produites sur les entretoises,
qui etaient du type en caisson. Ces poutres etaient gravement attaquees par la
corrosion et leurs ämes avaient subi des distorsions sous l'action des exces de
charge. Ces avaries avaient ete provoquees par le remplacement, au cours du
temps, de rivets par des boulons qui avaient cede sous l'action de la rouille. Les
travaux de reparation furent ainsi plus importants qu'il n'avait ete prevu et
d'une execution plus delicate.

La partie la plus delicate des travaux a ete l'assemblage par soudure de
nouvelles ämes, ces pieces devant etre montees entre les ailes verticales des cornieres,
ce qui necessitait l'adoption de soudures bout ä bout d'une grande largeur. La
methode employee pour effectuer ce travail a consiste ä assembler les töles
d'äme par des soudures provisoires sur les extremites des cornieres, puis ä souder
alternativement en haut et en bas, bout ä bout, par cordons d'environ 6" de

longueur. Le nombre des cordons allait jusquä sept dans certains cas. La

Wie ursprünglich geplant
Projete
As origina/fy designed

Wie durchgeführt
Exäcute
As carried oui
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Fig. 1. Section de poutre transversale.

Obere Schweissnaht
" Cordon superieur
Upper weld

Untere Schweissnaht

„B" Cordon inferieur
Lower weld

AlterSteg -Ancienne äme
Old web

Riss
Fissure
Fracture, /

Flansch d Winkeleisens,
Aile de la corniere
Angle toe

Neues Stegbtech
Nouvelle äme
New web plate

Fig. 2.

Details des soudures dame bout ä bout telles

qu'elles ont ete concues.

preparation de ces joints bout ä bout a ete effectuee suivant la methode habituel-
lement adoptee par mon chef pour les soudures de cette nature et les soudures
ont ete faites suivant les indications de la fig. 2, A et B.
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On a constate que lorsque la derniere passe etait deposee, il se produisait une
fissure le long dc la soudure, parallelement ä cette derniere, ainsi que le montre
la Photographie. On a admis que la pose de nouvelles passes (fig. 2, AB et B 7)

ne garantissait pas une penetration effective de cette passe dans le metal sain
de la racine des fissures.

*s-*s«te

anritt*..

•m&3S&V

Fig. 3.

Fissures sur des cordons paralleles au\ cornieres.

Apres un certain nombre d'essais. on a constate que la methode indiquee sur
la fig. 4 donnait les resultats les meilleurs.

On a tout d'abord effectue le Joint inferieur ou de pied sur toute la longueur
de l'äme, puis Ie Joint superieur ou de tete. Ainsi qu'on le remarquera, il n'a
ete prevu aucun chanfrein sur la soudure de tete; pour la soudure de pied, le

chanfrein a ete termine en arete vive. Ce type de chanfrein ä arete vive a ete

adopte depuis en remplacement de la forme indiquee dans mon rapport (voir
fig. 2 ci-dessus): il permet en effet de

realiser une meilleure fusion ä la jonction

des töles.
Les fissures observees semblent avoir

ete caußees par la contraction du metal
perpendiculairement ä la direction du

Obere Schweissnaht-
„C" Cordon superieur

Upper weld

AlterSreg -Ancienne äme

Old web
V
2

Unlere Schweissnshl
D" Cordon inFerieur

Lower weld

w Flansch d Winkeleisens^
Aile de la corniere
Angle foe

^Neues Stegblech
Nouvelle äme
New web plate
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Fig. 4.

Soudures d'äme bout ä bout telles quelles
ont ete effectuees.

laminage. ce retrait prenant une impor- T?

tance de plus en plus grande au fur et «

ä mesure de l'avance du soudage. L n

morceau de corniere decoupee a montre
une strueture fibreuse orientee parallelement

ä la longueur de la barre, ainsi

que cela se presente invariablement dans

un fer forge de bonne qualite.
L'idee qui a preside au choix de la methode adoptee en definitive etait d'obtenir

une soudure couvrante (fig. 4: C2 et D4) offrant une meilleure resistance
ä la contraction mise en jeu par le retrait des cordons de soudure (fig. 4: C3
et C4, Dö) que celle que pouvait fournir le metal des cornieres. Apres adoption
de la methode ainsi exposee, on n'a plus constate aucune fissure sur les cordons
de soudure, tant immediatement apres leur pose que par la suite.
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La reduction des contraintes thermiques dans les constructions
metalliques soudees.

Verminderung der Wärmespannungen
in geschweißten Stahlbauten.

The Reduction of Thermal Stresses in Welded Steelwork.

Dr. Ing. A. Dornen,
Dortmund-Derne.

Les contraintes thermiques dans les constructions metalliques soudees se

composent des contraintes de laminage, engendrees dans les differentes barres par le

laminage, et des contraintes de soudage qui s'ajoutent par suite du soudage. Ges

contraintes s'additionnent. Deux problemes en resultent:

1° Reduire ä un minimum les contraintes thermiques dans les ouvrages metal¬

liques soudes,
2° Determiner si les inevitables contraintes thermiques mettent en danger la

resistance des constructions metalliques soudees.

Les contraintes de laminage existent dans tous les profiles lamines, meme dans les

ronds, elles resultent de l'inegalite du refroidissement. Le noyau d'une barre rondc
refroidie est soumis ä la traction et l'enveloppe ä une compression correspondante.
Apres le laminage, la barre se refroidit de l'exterieur vers 1'interieur, l'enveloppe
est donc froide avant le noyau. Au debut le noyau est encore plastique et suit
le retrait de l'enveloppe, sans etre mis sous tension. L'enveloppe se durcit et ne

peut alors plus suivre plastiquement le retrait du noyau. Elle est donc soumise
ä une compression elastique qui, apres le refroidissement, correspond ä une
traction elastique dans le noyau. II est simple de controler ces rapports de tension

par des essais:

Si Ton tourne par ex. un rond lamine de 80mm d'epaisseur et 1000mm de

longueur jusquä 30 mm de diametre, on libere le noyau soumis äla traction de l'enveloppe

qui empeche sa contraction et le noyau se raccourcit de 0,15 mm. Cela

correspond ä une contrainte moyenne de laminage de 300 kg/cm2 dans le noyau.
Un recuit permet de reduire les contraintes de laminage mais non pas de les

eliminer car, lors du refroidissement qui suit le recuit, on a les memes rapports
que dans la barre encore rouge apres le laminage. Les contraintes residuelles
dans la barre sont d'autant plus faible que le refroidissement est plus lent.
L'essai suivant montre que meme un recuit repete ne peut pas supprimer toutes
les tensions dans une barre:

On a porte 63 fois au rouge clair un rond lamine de 70 mm d'epaisseur et de
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1000 mm de longueur en le laissant chaque fois lentement refroidir. II s'est
raccourci regulierement de 26 mm. Lors du chauffage, l'enveloppe qui, comme
nous l'avons dit ci-dessus, est, ä froid, soumise ä une compression elastique,
devient plastique avant le noyau. Les contraintes de traction qui existent dans
le noyau encore froid et elastique en ce moment refoulent l'enveloppe chaude
et plastique. La barre devient donc plus courte et aussi plus epaisse. Apres
cette egalisation eile n'est sollicitee ä aucun effort. Le refroidissement
engendre dans la barre des contraintes thermiques dont la grandeur et la

repartition sont les memes qu'apres le laminage. Si l'on repetait cet essai un
nombre assez grand de fois, la barre deviendrait finalement une sphere.

Dans les barres laminees de forme plus compliquee, les contraintes de laminage
sont en general plus grandes que dans les simples ronds. J'ai determine dans 1 äme
de profiles J\P50 une compression provenant du laminage de 170kg/cm2 et dans

l'äme de profiles ä larges ailes 42x/2 une compression atteignant meme
1600 kg/cm2.1 Cette grande difference provient de la difference dans le rapport
entre les ailes et l'äme. Dans la construction des ouvrages soudes il faut donc
employer des profiles simples avec les plus faihles contraintes de laminage.

Lors du soudage, les contraintes de soudage s'ajoutent aux contraintes de

laminage. Leur grandeur et leur extension depend des moyens employes et de la
suite du soudage.2,3 Toutes les autres conditions restant les memes, ces
contraintes croissent avec la grandeur de la section des soudures. La section des

cordons de soudure ne doit donc pas etre plus grande qu'il n'est necessaire. II
faut par consequent preferer les soudures en X aux soudures en V car pour un
angle d'ouverture de 90° et des pieces de meme epaisseur, une soudure en X
possede la meme resistance qu'une soudure en V, avec une section de moitie plus
petite (qui demande par consequent la moitie moins de travail) et de plus
faibles contraintes de soudage. En outre, l'excentricite des soudures en V produit
des distorsions que l'on ne peut eliminer que rarement en plagant de maniere
appropriee les pieces ä assembler. Apres le soudage il faut proceder ä une
rectification coüteuse et pas tres avantageuse pour la piece en question.

Dans des cordons de meme section, les contraintes de soudage sont plus
grandes lorsque l'on execute la soudure en une seule passe au moyen d'une
electrode epaisse que lorsqu on la fait en plusieurs passes avec de minces
electrodes. II ne faudrait jamais employer des electrodes de plus de 8 mm de
diametre dans la construction metallique. D'autre part il ne faut pas descendre
au-dessous de 4 mm sinon la fusion des fortes sections generalement employees
dans la construction metallique n'est pas süffisante pour garantir une bonne

penetration.
Le soudage ä pas de pelerin permet peut-etre de reduire un peu les contraintes

de soudage mais il faut tenir compte des nombreuses reprises et de leurs inconve-

1 Dr. Ing. Dornen: „Schrumpfspannungen an geschweißten Stahlbauten". Der Stahlbau 1933,
fasc. 3.

2 Dr. Ing. Schroeder: „Zustandsänderungen und Spannungen während der Schweißung des

Stahlbaues für das Reiterstellwerk in Stendal". Der Bauingenieur 1932, fasc. 19 20.
3 Dr. Ing. Krabbe: „Entstehung, Wesen und Bedeutung der WärmeschrumpfSpannungen".

Elektroschweißung 1933, fasc. 5.
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nients. Par consequent il faudrait souder regulierement en une seule fois et
ä partir du milieu de la piece vers les extremites.

Dans un article publie en 19364 ainsi que dans son rapport, Bierett fait une
distinction entre les contraintes de soudage naturelles et les contraintes de
soudage additionnelles; il divise ces dernieres en contraintes dues ä une fixation
interne et contraintes dues ä une fixation externe. Les contraintes naturelles de

soudage correspondent aux contraintes de laminage et doivent etre etudiees les

premieres. En general elles ne sont pas plus grandes5 que les contraintes de

laminage et — d'apres Bierett — pas du tout dangereuses, de meme que ces
dernieres. Les contraintes additionnelles de soudage par fixation interne, proviennent

de ce que le joint ä souder est execute en differentes passes successives

sur sa longueur et sa section; le metal d'apport fondu precedemment est dejä
froid lorsqu'on applique de nouvelles passes. Ces contraintes sont tout specialement

critiques dans la racine des fortes soudures et peuvent facilement provoquer
des fissures; dans ce cas, la soudure est defectueuse dans son noyau. On peut
fortement reduire ces contraintes en martelant soigneusement les passes dejä
froides et — ainsi que le recommande Bierett — en chauffant les parties dejä
terminees de la soudure jusquä ce que la soudure ou tout au moins sa racine
soit executee sur toute sa longueur. Pour les soudures tres importantes, comme
par ex. les soudures bout ä bout des semelles tendues, je recommande de souder
le cordon au delä des dimensions des semelles, de chauffer au rouge clair le joint
des deux cötes sur une longueur de 25 cm et d'usiner le bourrelet de soudure
aux dimensions des semelles — eviter les travaux sur du metal chauffe au
bleu! —. De cette facon, non seulernent on elimine toutes les contraintes
additionnelles de soudage provenant de la fixation interne mais en outre on rend
plus dense la strueture de la soudure et l'on rend plus intime la liaison de la
soudure au metal de base dans la zone de transition. Cette methode permet
d'iniroduire dans les joints de semelles, les joints d'äme et meme dans les joints
universels de poutres ä äme pleine, un etat de tension correspondant ä peu pres
ä celui qui existerait si le tout avait ete lamine en une seule fois. Les bruleurs ä gaz
se sont reveles tres propres ä ce genre d'operation; ils se composent de longs tuyaux
avec une serie de trous et on les place d'une maniere adequate sur la piece
ä traiter. A l'atelier, les bruleurs sont alimentes par la conduite de gaz. Pour le

chantier on peut employer soit du gaz comprime soit du gaz liquide.
Les contraintes additionnelles de soudage par fixation externe se presentent

lorsque les pieces ä souder ne peuvent pas suivre le retrait de la soudure. Des

mesures speciales permettent d'eliminer ou de reduire fortement ces contraintes
dans les types d'ouvrages que Ton soude le plus souvent ä l'heure actuelle,
c'est-ä-dire les poutres, les arcs et les cadres ä äme pleine, les poutres du type
Langer ainsi que les poutres Vierendeel. C'est ce que nous exposerons ci-dessous

pour resoudre le premier probleme pose.
La poutre ä äme pleine la plus simple et la meilleure se compose d'une äme

4 Prof. Dr. Bierett: „Welche Wege weisen die Erkenntnisse über SchrumpfWirkungen den

Arbeitsverfahren für die Herstellung von Stumpfnähten im großen Stahlbau?" Der Stahlbau
1936, fasc. 9.

5 Dr. Ing. Dornen: „Schrumpfspannungen an geschweißten Stahlbauten". Der Stahlbau 1933,
fasc. 3.
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et de deux semelles sans aucun joint sur toute la longueur de la poulre. II suffit
dans ce cas d'effectuer les soudures de gorge et de souder les raidisseurs. Si on
le juge necessaire on peut presque completement eliminer des soudures de gorge
les contraintes thermiques additionnelles dues ä la fixation interne en chauffanl
ä 400—500° chaque cordon sur toute sa longueur. Si l'on fait en sorte que les

semelles puissent suivre sans resistance le retrait transversal des soudures de gorge
on n'a aucune contrainte thermique additionnelle due a la fixation externe. II est

preferable de ne souder les raidisseurs que lorsque l'äme et les semelles sont
soudees. Apres le soudage des cordons de gorge l'äme est soumise d'abord ä une
compression qui est attenuee ou meine transformee en traction par le soudage des

raidisseurs, parallelement ou perpendiculairement ä laxe de la poutre. Par le

fait meme. la traction qui existe dans les cordons de gorge et leurs eiivirons

*»»***
Fig. 1.

devient plus faible, surtout lorsque les extremites des cordons de fixation des

raidisseurs verticaux se trouvent suffisamment eloignees des cordons de gorge.
Une epaisseur de 3 mm suffit pour les soudures verticales des raidisseurs.
La simplicite de cette execution est reduite lorsque les dimensions de la

poutre depassent certaines valeurs, soit en longueur, soit dans l'epaisseur des

membrures. Les semelles trop epaisses ne sont pas ä recommander car leur
laminage presente des difficultes. Pour l'acier St. 37. 12, on ne devrait pas
depasser 50 mm. Lorstpie l'on a besoin de semelles plus epaisses on se servira
plus volontiers de plusieurs semelles, elles-memes si possible sans joints. Dans de

pareils cas il faut d'abord souder läme ä la seule semelle interieure car les forces
de traction longitudinales engendrees par le retrait des soudures de gorge sont,
dans des cordons de meme section, plus faibles lorsque les sections ä assembler
sont plus faibles et par le fait meme plus compressibles. La traction est encore
reduite par les soudures d'angle fixanl les autres semelles. II est preferable de

souder les raidisseurs lorsque 1 äme est soudee aux seules semelles interieures.
Lorsque la poulre est trop longue, l'äme ou les membrures ou les deux auront

des joints. En general il est preferable de joindre les ämes que les semelles. On
soude d abord (bout ä bout) les ämes entre elles. Les soudures seront
eventuellement liberees par chauffage des contraintes additionnelles dues ä la fixation
interne et etudiees aux rayons X. On evite des contraintes thermiques dues ä la
fixation externe en placant simplement les pieces l'une contre lautre lors du
soudage des cordons. On ne peut pas pretendre que cela empechera toute fissu-
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ration de la soudure soumise au retrait. La bonne qualite de toute soudure bout
ä bout depend en premier lieu de la perfection de la racine qui ne doit pas
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presenter la plus fine fissure. On decoupe ensuite les bords de l'äme conformement

ä la contre-fleche de la poutre, on prepare puis on execute Ie soudage des

»im ma Y

..-•'
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semelles. On applique les raidisseurs lorsque l'äme est soudee aux semelles
interieures. II faut cependant eviter de placer les raidisseurs verticaux aux en-
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virons des joints verticaux de 1 Arne afin que ces derniers ne soient pas trop
fortement sollicites ä la traction.

Si l'on ne peut plus eviter Ies joints dans les semelles, on soude chaque bände
de semelles pour soi et alors seulernent on les assemble ä 1 äme ainsi que nous

mmm

\

¦ ¦

venons de l'exposer. Ce processus donne de si bons resultats que tout se passe
comme si l'on n'avait aucun Joint. II faut au prealable eliminer par chauffage les

contraintes thermiques additionnelles engendrees dans les joints des semelles par

ff) m£Ä
TL ¦-<$8iGS:

ft * s-^

la fixation interne. De meme crue dans les ämes il faut eviter ici les contraintes
thermiques additionnelles dues ä la fixation externe. II est avantageux de placer



3 TS Illb 7 A. Dornen

les joints des semelles aux endroits oü les sollicitations sont minima, dans
les poutres continues par exemple, aux endroits oü Ies moments maxima
sont les plus faibles. c'est-ä-dire oü le materiau est le moins sollicite. 11

est bon de ne pas disposer dans la meme section Ies joints de semelles et les

joints d'äme. Cette maniere de proceder permet de construire ä l'atelier des

poutres ä äme pleine de tres grande longueur. La fig. 1 represente une
poutre ä äme pleine de 63 m de longueur, de 4 m environ de hauteur et
d'un poids d'environ 105 t, executee de la sorte et transportee d'une seule piece
de Dortmund-Derne au chantier (Rügendamm). Lorsque les dimensions sont plus
grandes encore on peut entierement souder sur Ie chantier les ämes et les

%

Fig. 6.

semelles. II suffit dans ce cas de prevoir les memes installations et les memes
conditions qu'ä l'atelier. II est evident que dans ce cas tous les cordons doivent
etre executes, meme sur le chantier, en position normale, en placant les poutres
dans des dispositifs rotatifs, et en outre ä 1 abri des intemperies. Comme exemple,
citons la construction en acier St. 52 de 4 poutres ä äme pleine soudees de

130 m de longueur chacune (poutres sur 4 appuis, fig. 2, 3 et 4) pour le pont
sur l'Elbe pres de Dömitz. Ces poutres ont ete construites exactement suivant la

methode ci-dessus. .Nous n'avons rencontre aucune difficulte quoique ce fut la

premiere fois que l'on procedait de la sorte. C'est suivant la meme methode que
l'on a construit les poutres raidisseuses, d'une longueur de 95 m environ. d'un

pont d'autoroute du type Langer franchissant le Lech pres d'Augsburg (fig. 5 et 6).
On voit que les conditions sont jusquä present extraordinairement favorables

pour le soudage des poutres ä äme pleine. Elles deviennent plus compliquees
lorsqu'il est impossible d'eviter les joints universels, et lorsqu'il faut ras-
sembler par soudage des elements de poutre termines. On ne peut plus eviter
alors les contraintes thermiques additionnelles dues ä la fixation externe. On peut
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cependant les maintenir dans des limites admissibles en adoptant une suite
adequate du soudage; on peut en outre faire en sorte que, par exemple dans les
zones soumises ä une forte traction, le soudage engendre une compression
agissant comme precontrainte et inversement. Citons comme exemple le joint
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represente ä la fig. 7 des poutres ä äme pleine du pont sur le Strelasund de la

digue de Rügen. II s'agit d'une poutre continue soudee reposant sur 6 appuis et

dont les ouvertures ont chacune 54 m. Des mensurations exactes du Laboratoire
d'essai des materiaux de Dahlem ont permis de fixer une suite du soudage teile

que la membrure la plus fortement sollicitee ä la traction par le poids propre et
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la surcharge etait soumise ä une precontrainte de compression d'environ 300 kg.
L'äme renforcee etait, en son milieu, soumise ä une precontrainte de traction
d'environ 350 kg.

Dans les arcs et les cadres ä äme pleine, les contraintes thermiques sont ä peine
plus defavorables que dans les poutres ä äme pleine, pour autant que l'on puisse
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eviter les contraintes dues ä la fixation externe. Pour le cadre de la fig. 8 (Duisburg)

on a d'abord soude les trois pieces de läme puis seulernent les deux
membrures qui sont d'une seule piece sans joint et pliees. Du fait que l'on
a soude ä partir du milieu, vers les deux articulations et que Ton a applique les

semelles ä Täme gräce ä un dispositif special, on a pu eliminer les contraintes
thermique additionnelles dues aux fixations externes.
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Jusqu'ici nous n'avons parle que de constructions que Ton peut considerer

comme planes. La lutte contre les contraintes de retrait dues ä la fixation externe
est beaucoup plus compliquee dans les constructions spatiales. Dans certains
cas il faut appliquer des mesures speciales. La fig. 9 represente par exemple
l'extremite d'une poutre du type Langer de 104 m de portee, completement
soudee et composee uniquement de profiles lamines. Meme si le soudage de cette

piece n'a presente aucune difficulte insurmontable, son execution n'etait cependant

pas des plus simples. Cette piece exigeait de nombreux travaux de soudage.
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Elle a ete executee ä 8 exemplaires en tout pour les deux ponts juxtaposes. De

nombreuses investigations, y compris aux rayons X, ont prouve la perfection de

son execution. L'experience acquise dans cette construction nous a conduit
ä executer suivant la fig. 10 la piece d'extremite dune poutre du type Langer
de 95 m de portee. Afin de simplifier les travaux de soudage et de reduire les

contraintes de retrait on a introduit une piece forgee entre l'arc ä paxoi doublo
et la poutre raidisseuse ä paroi simple. Cette piece penetre fortement dans la

poutre raidisseuse et a ete soudee d'une maniere simple et parfaite, sans con-
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traintes de retrait dues ä la fixation externe, avec l'äme et la semelle fendue.
C'est sur cette piece forgee que repose l'arc ä paroi double. Je crois que cettö
Solution se justifie d'elle-meme et je ne m'y arreterai pas plus longtemps.

Pour eviter les contraintes de retrait, il ne faut pas craindre, dans certains
cas particuliers, d'avoir recours au rivetage dans un ouvrage soude. Cela permet
souvent de realiser une economie. II ne faut pas vouloir tout souder dans toutes
les circonstances. Cette maniere de voir a ete approuvee au dernier congres
international de Paris en 1932. II est par exemple toujours avantageux de river les

assemblages des longerons et des entretoises ainsi que les assemblages du
contreventement dans les ponts metalliques soudes. Pour eriger de grands ponts, on
doit recourir en ces points ä des assemblages boulonnes, et ceci afin de
simplifier le travail de mise en place des differentes parties de la superstructure.
On peut donc disposer ces assemblages boulonnes de teile sorte qu'ils suffisent
comme assemblages rives tout en economisant des soudures. L'experience m'a
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montre que la faoon la plus economique de construire des ponts reticules soudes

est d'assembler par soudures les differents membres du treillis et du tablier
ä l'aide de profiles lamines et de river les noeuds et les attaches. Dans les sections
tendues on peut compenser l'äffaiblissement produit par les trous de rivets en
soudant des renforcements locaux. J'ai construit, d'apres cette methode et avec
d'excellents resultats au point de vue economique, plusieurs superstruetures dont
la fig. 11 donne un exemple.

Le second probleme est resolu lorsque, comme dans toutes les constructions
normales avec cordons d'epaisseur normale, les contraintes thermiques ne sont

pas plus grandes que les contraintes de laminage dans les profiles lamines. Nous
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savons en effet, par l'experience acquise au cours de plusieurs decades, que ces
dernieres ne sont pas dangereuses. Cependant on a mesure dans des constructions

d'un type special, avec soudures tres epaisses, des contraintes de soudage
qui depassent parfois 2000 kg cm2. On ne peut pas considerer sans autre de
telles contraintes comme non dangereuses. Le Dr. Schroeder a publie en 1931 un
rapport ä ce sujet oü il explique l'origine de ces fortes contraintes de soudage.
Des essais effectues sur de petites pieces ont montre que ces contraintes de

soudage ne s'ajoutent pas aux contraintes engendrees par la surcharge et par
consequent ne mettent pas en danger la resistance de la piece. Ce phenomene n'a
trouve aucune explication fondee mais c'est un fait düment constate. Des doutes
subsistaient cependant toujours et le Dr. Schaper s'est decide ä entreprendre des

essais sur des pieces de grandeur naturelle; les resultats acquis seront prochainement

publies.6 Decrivons un de ces essais: On a decoupe les deux angles d'un

6 Publies depuis lors: Schaper: „Die Schvveißung im Ingenieurhochbau und Brückenbau".
Elektroschweißung 1937, fasc. 7.
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cadre completement soude du tunnel pour pietons de Duisburg (fig. 8) et on les

a place dans la presse de 600 t de Dahlem. On a mesure dans ces pieces les

contraintes de soudage indiquees ä la fig. 12. L'angle a supporte des contraintes
d'essai de 2500 kg/cm2 sans subir aucun dommage apparent. La machine ne

permettait pas d'appliquer une plus forte surcharge, c'est pourquoi ces angles
seront places dans une machine plus forte. Cet essai prouve que meme des

contraintes de soudage de plus de 2000 kg/cm2 ne mettent pas en danger la
resistance des constructions soudees. Les autres essais de Schaper ont fourni le

meme resultat.
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Mensuration des contraintes de soudage lors de la construction.

En terminant je voudrais citer un article de Körber et Mehovar1 dans lequel
les auteurs demontrent que le remisage des rails nouvellement lamines en modifie
les proprietes mecaniques: L'allongement et la striction qui precedent la rupture
— caracteristiques pour les hautes capacites de travail — croissent d'une maniere
importante avec un remisage prolonge. Le recuit peut accelerer et augmenter
cet effet. On suppose que la raison en est l'egalisation des contraintes structurales.
On nc peut pas transposer sans autre ä nos aciers de construction les relations
trouvees pour les aciers de rails. D'autres part ces relations ne peuvent pas
s'ecarter fortement les unes des autres. On peut donc conclure que le rennsage
provoquera egalement une egalisation des contraintes structurales dans les
cordons de soudure. Si les auteurs, que nous venons de citer ont pu constater un
aecroissement de l'allongement et de la striction par suite d'un recuit modifiant
la cristallisation, on peut penser qu'il faut appliquer un traitement correspondant
aux soudures importantes et ä leurs environs. Je suis d'avis qu'ä ce point de vue
il est encore possible d'ameiiorer les cordons de soudure.

7 Friedrich Körber et Johannes Mehovar: „Beitrag zur Kenntnis der zeitlichen Änderungen
der mechanischen Eigenschaften walzneuer Schienen, insbesondere aus Thomasstahl". Mitteilungen
aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für Eisenforschung zu Düsseldorf, vol. XVII, livraison 7,
memoire 277.
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Sur la pratique des constructions soudees.

Aus der Praxis der geschweißten Konstruktionen.

Structural Welding in Practice.

Dr. Ing. A. Fava,
Chef de Service aux Chemins de fer de l'Etat, Rome.

Dans tous les domaines de la construction metallique, la soudure est entree, en
Italie, dans la pratique courante; on rencontre cependant quelques difficultes
importantes dans la construction des grandes travees de ponts. Eh procedant
suivant toutes les regles, on arrive assez facilement ä obtenir des assemblages
soudes offrant une resistance süffisante, meme s'ils sont soumis ä des actions
dynamiques et repetees. Les difficultes proviennent cependant des deformations,
qui, dans la construction des grandes poutres, se produisent durant le refroidissement

des cordons, et des efforts internes qui s'introduisent dans le materiau et
qui, ainsi que nous l'a montre l'experience, sont tres eleves lorsque ces
deformations sont de sens contraire.

Pour limiter les deformations ou les efforts internes correspondants, sans
adopter des epaisseurs trop fortes, il faut recourir ä une serie d'expedients et
d'essais qui relevent sensiblement le coüt unitaire de oes constructions soudees.

L'augmentation de prix n'est pas compensee actuellement par une diminution
de poids; aussi, dans les conditions actuelles, la soudure ne convient-elle pas,
au point de vue economique, ä la construction des grandes travees de ponts. En
Italie, il est actuellement encore necessaire d'economiser autant que possible le

poids du fer. II nous faut faire remarquer d'autre part que les usines metallurgi-
ques sont en train d'etudier le laminage d'une serie de profiles speciaux
destines ä faciliter l'execution des travaux de soudage et permettant de limiter
les deformations; on peut attendre de ces profiles la Solution economique du
probleme.

Le reseau des Chemins de fer de l'Etat construit actuellement des ponts
completement soudes avec poutres-maitresses ä äme pleine de 40 m de portee. Pour
les portees plus grandes on choisit les ponts avec poutres-maitresses reticulees;
dans ces ponts tous les membres, y compris les traverses sont soudes et seuls

les assemblages de montage (y compris la liaison des barres du treillis aux
membrures) sont rives.
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La fig. 1 represente un de ces ponts et la fig. 2 montre une de ses entretoises

au cours du soudage; cette derniere est montee sur un dispositif qui permet de

la deplacer facilement et rapidement et qui permet en outre d'executer les cordons
de soudure dans l'ordre le plus propre ä limiter les deformations.

SobO

42000

40000

Fisr. 1.

Malgre toutes les precautions destinees ä reduire dans ces poutres les effets
du retrait des cordons de soudure au cours du refroidissement, on obtient une
certaine courbure dans la base des poutres. Du fait que ces bases doivent etre,

absolument planes, on n'a pas trouve d'autre remede que de donner aux fers
plats qui composeront les assemblages, une courbure preventive de sens oppose
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ä celle qu'engendrera le refroidissement. Cela doime une idee du coüt de ces
constructions.

Plutöt que de s'etendre ä la description de ces ponts de chemin de fer nous
allons citer quelques ponts-routes ordinaires entierement soudes. Quoique ces

25
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ponts soient modestes, ils peuvent presenter un interet en tant quo precurseurs de
realisations plus importantes. Ces ponts ont des poutres-maitresses reticulees et
les barres du treillis sont soudees ä leurs attaches. Les sections des fers ont ete
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Fig. 3.

choisies par rapport aux sollicitations qu'elles doivent supporter de teile sorte

que les deformations soient minima.

Les fig. 3 et 4 se rapportent ä im petit pont sur le torrent Isomo pres de

Domodossola. Tant Ies nervures que les diagonales des poutres-maitresses ont des

sections tubulaires obtenues en assemblant par des soudures deux profiles en C-

Ces membrures (fig. 4) ont des fentes dans lesquelles sont introduites les töles
de gousset.

Les fig. 5 et 6 representent deux ponts de 25 m sur l'.Vdige ä Cengles. Dans

ces ponts, les membrures des poutres-maitresses sont constituees par des fers en
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C relies par des soudures; les diagonales se composent de deux fers en £ relies

par des goussets: les montants sont des fers en Ique l'on a decoupes ä la flamme
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et que l'on a resoudes en deplagant les deux pieces (fig. 6). Le tablier est en
profiles lamines du type Alpha, recouverts d'une dalle de beton arme.

25*
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Les fig. 7 et 8 representent un pont-route de 30 m de portee avec poutres-
maitresses ä äme pleine, renforcees par un leger are superieur de compression.
Dans cet ouvrage tres leger et d aspect elegant, tous les membres sont soudes,

y compris les appareils d'appui.
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