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III b

Disposition et execution de 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.

Design and execution of welds with special consideration of thermal stresses.
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Illb 1

Influence du soudage sur les efforts internes.

Einfluß des Schweißens auf die inneren Spannungen.

The Influence of Welding on Internal Stresses.

R. Sarazin,
Ingenieur Soudeur, Neuilly-s.-Seine.

Les efforts introduits par la soudure des pieces d'acier sont complexes, se

produisant dans deux directions, ils determinent des efforts secondaires dans
le metal adjacent au joint soude qui sont assez difficilement contrölables.

Pendant longtemps, on a pense que la mesure du retrait du metal depose par la
soudure donnait une idee assez exacte de la valeur des efforts introduits par la
contraction qui se produit au moment du passage du metal en fusion de l'etat
plastique ä l'etat cristallin, pour arriver enfin ä l'etat definitif correspondant
ä la temperature ambiante.

Le retrait d'un joint soude ä l'arc se traduit par une contraction transversale
et par une contraction longitudinale; il est difficile de faire la part des efforts
dus ä la contraction du metal depose par la soudure et des efforts dus ä

l'echauffement des toles ou fers soudes, ceux-ci ayant ete eleves ä une
temperature voisine du point de fusion et ramenes, plus ou moins lentement, ä la

temperature ambiante.
Nous ferons, dans la presente etude, une tentative de discrimination entre ces

deux sortes de phenomenes pour un cas simple qui represente le depot d'un
cordon de metal sur un large plat.

Quand on execute une soudure de toles ou de pieces d'acier bord ä bord, il
se produit une contraction teile dans le joint que le metal avoisinant les toles

peut depasser la limite elastique et produire un allongement permanent.
Dans ces conditions, si l'on se borne ä mesurer le retrait consecutif ä la

soudure par rapport ä deux reperes places symetriquement par rapport ä l'axe
du joint. on voit que l'on peut faire une erreur grossiere si l'on desire retrouver,
par exemple par martelage, l'ecartement primitif entre les reperes, ainsi que nous
avons eu la possibilite de le demontrer dans une communication au Congres
de la Soudure Autogene ä Rome en 1934; le martelage ainsi conduit peut
determiner un defaut plus grave que le mal, l'ecrouissage du metal depose

pouvant etre exagere et pousse bien au-delä des limites utiles.
L'examen d'une strueture soudee doit, obligatoirement, porter sur la

verification de la tole ou des fers avoisinant la soudure et, depuis environ 5 ans, nous
avons developpe une methode de reperage que nous avons perfectionnee dans le

sens d'une simplification de plus en plus grande.
29*



452 R. Sarazin

1°) — Methode de reperage des structures. —

Cette methode de reperage a fait l'objet d'une description au Congres de
Rome de soudure, et nous nous bornerons ä en donner une description succincte,
en priant le lecteur de bien vouloir se reporter ä ce precedent rapport s'il desire
des renseignements complementaires.

Au cours des nombreux essais que nous avons ete amenes ä faire pour verifier
les retraits dans les constructions soudees, nous avons pu etablir que les efforts
internes resultant de ces retraits n'etaient pas repartis egalement dans les toles,
mais qu'ils comportaient une repartition variable, l'effort etant ä peu pres
constant ä une certaine distance du joint et commencant ä croitre ä environ
30 ou 40 cm, pour devenir maximum au contact avec le metal depose.

II etait curieux de constater que, dans certains cas, on assistait au cours de
la soudure ä l'etablissement progressif de cette tension interne, et ä une Variation
du taux de Fextension pouvant determiner, au voisinage du Joint, un
renversement de l'effort, une compression se substituant ä l'extension. Dans la

plupart des cas, les dernieres passes de soudure supprimaient cette compression
en mettant l'ensemble de la strueture en extension.

Nous avons pense que ce passage d'une extension ä une compression, et
ensuite ä une extension au voisinage du Joint, s'expliquait par le fait que la
contraction transversale se composait avec la contraction longitudinale et que
la resultante delerminait des variations tres sensibles du taux des efforts internes.

Nous verrons plus loin, ä l'examen de la soudure de larges plats bord ä bord,
comment se comportent deux bandes soudees, et quelle est la repartition des

efforts internes dans le voisinage du Joint.
Nous avons preconise, comme suite ä ces etudes, de reperer les töles ä souder

et de verifier le deplacement des reperes au fur et ä mesure de la progression
de l'operation de soudure; ces reperes sont delicats ä etablir, et il est extremement
difficile de faire des mesures au millieme en retrouvant constamment les memes
valeurs.

2°) — Description du tensiomelre R. Sarazin. —

Cette difficulte a ete resolue gräce ä notre nouvelle methode de reperage qui
comporte des jalons rapproches, ä l'emploi d'un appareil que nous appelons
«Tensiometre» et ä l'utilisation d'un Systeme d'empreintes bien particulier.

Nous proposons de munir l'agent charge de verifier la strueture d'un poincon
donnant un intervalle determine et permettant de placer, d'une maniere certaine,
les variations ä lire dans le cadre des lectures permises par l'appareil. En effet,
il va de soi qu'un appareil tres sensible ne peut pas avoir des graduations
extremement etendues, et ce poincon permet de placer les reperes ä une certaine
distance suffisamment constante, ä 1 ou au maximum 2/10eme de millimetre
pres. Nous avons choisi pour nos essais un ecart de 25 mm entre reperes.

Apres avoir fait de nombreux essais, nous nous sommes fixes sur un Systeme

d'empreintes qui permet d'obtenir des lectures absolument precises, et qui consiste

dans le percage de petits trous de 2,5 mm de diametre et 1,5 mm de

profondeur, dans les trous des pointeaux produits par le poincon; sur ces trous,
nous venons placer une empreinte de billes d'un diametre de 3 mm, la bille
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imprime sur le bord du trou un siege spherique, et les touches de contact du
tensiometre etant munies elles-memes de billes, on voit que le deplacement des

reperes n'introduira pas d'erreur sensible, du fait que la sphericite du portage
sera sensiblement conservee pendant toute la periode elastique.

Fig. 1.

Poincons ä ecart reglable
permettant de pointer des

reperes suivant une ou deux
directions.

Le tensionietre est lui-meme constitue par une branche fixe, solidaire d'un
boitier, et portant un comparateur special; une branche mobile pivotee autour
d'un point fixe forme un bras de levier demultiplie et appuie sur la touche du

comparateur. L'appareil donne des lectures precises, chaque division du

comparateur correspond ä un millieme de millimetre et avec un peu d'habitude, on
peut faire avec certitude des lectures au millieme pres.

L'intervalle entre les reperes a ete choisi de 25 mm, soit un taux de travail
ou d'effort interne de 0 k. 800 par mm- pour une deviation correspondant
ä une division.

Fig. 2.

Tensiometre H.
Sarazin tenu en main

par l'operateur.

Oii voit que l'appareil et la methode de mesure sont donc sensibles ä une
Variation de l'effort de 1 kg/mm2 ou. au maximum 2 kgs/mm2 pres, dans lacier.

La pholographie ci-contre represente le tensiometre tenu ä la main pour la

mesure des reperes des töles. l'appareil pese ä peine 1 Kg, se tient bien en main
dans toutes les positions et permet de prendre des mesures dans les endroits les

plus difficilemeut accessibles. II a ete prevu avec son comparateur deporte, de

teile facon que l'on puisse, sans difficulte, se rapprocher d'une paroi verticale
et faire en sorte que le premier repere soit ä 15 mm de la base de cette paroi.
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ainsi que cela serait le cas, par exemple, dans l'angle rentrant des poutres en U
ou en I.

Nous examinerons ci-apres differents cas ou le tensiometre a permis de faire
des mesures des efforts internes introduits par le retrait de la soudure, pour
verifier quels sont les phenomenes nouveaux introduits, par l'execution d'un joint,
dans le voisinage des toles soudees.

3°) — Mesures effectuees sur un large plat apres deposition d'un cordon de
metal par soudure. —

Le dessin ci-contre presente la modalite la plus simple de l'execution d'une
soudure ä l'arc, c'est-ä-dire le depöt d'un cordon sur une töle ou un large plat.
On voit que la methode de reperage avec l'emploi du tensiometre a permis de

faire des constatations tres interessantes.
La planche I, montre que sur un large plat en töle de 10 mm, l'execution

d'un cordon de soudure determine un retrait dans le sens longitudinal qui atteint
une valeur moyenne de 50 milliemes de millimetre, sur 25 mm d'ecartement
de repere, soit, pour des töles d'acier doux de 40 kgs, un depassement tres net
de la limite elastique.

Ce retrait longitudinal determine une contraction dirigee dans le meme sens
et suivant une ligne parallele au joint et ä 25 mm de celui-ci, de 20 ä 25
milliemes de mm, soit un effort local d'environ 8 kgs/mm2. Transversalement,
la contraction mesuree est en moyenne d'environ 280 milliemes de millimetre,
soit un depassement notable de la limite elastique, et il est evident que, dans le

cas d'une töle d'assez grande longueur, cette contraction importante met sous
extension les parties au voisinage du cordon.

Nous avons decide de representer ces diverses valeurs sous forme d'une courbe
(courbe A) planche I, qui montre les deformations transversales, et nous avons
egalement represente une courbe des deformations longitudinales (courbe C).

Nous avons remarque que, dans une töle de 10 mm, les efforts internes mesures
au dos sont du meme sens, mais d'une valeur moindre que ceux mesures sur la
face avant; on peut donc dire, avec certitude, que le phenomene se transmet dans
toute la masse du metal en s'amortissant au fur et ä mesure de l'epaisseur du
fer soude.

Nous avons desire observer le meme phenomene sur une töle de 20 mm pour
voir s'il en etait bien ainsi, et nous avons constate qu'il existait une zone
interieure neutre car les efforts s'inversaient sur la paroi opposee ä la löle du
cöte ou etait effectue le cordon.

La courbe B represente les variations transversales en milliemes de millimetre,
c'est-ä-dire la difference entre la valeur lue entre reperes, avant soudure, et la
valeur observee apres execution de deux cordons normaux se recouvrant, effectues

avec une electrode de 4 mm de diametre et une intensite de 140/150 amperes.
L'echantillon soude est reste sensiblement plan, et d'ailleurs, l'examen des

variations montre bien qu'ä cöte d'une extension, nous avons une compression,
ce qui suppose un etat approximatif d'equilibre.

On voit que, sur la face avant du cöte du cordon, il se produit une compression
tres violente de part et d'autre du depöt de metal et qui fait depasser, ä une
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couche de metal assez epaisse, la limite elastique, tandis que, localement, de

l'autre cöte du Joint, il se produit une extension tres importante; les courbes

representent les valeurs locales des efforts internes.

Kurve
Courbe fl
Diagram
schwinden quer
retrait transversal
transverse shrinkage
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7T.Z31W^M

-43 -St

Kurve
Courbe B
Diagram
schwinden längs
retrait longit^
longit shrinkage

Kurve
Courbe C
Diagram
schwinden quer
retrait transversaf oyT
Irans v. shrinkage '

/

Kurve
Courbe 0
Diagram
schwinden längs
retrait longit*
longit shrinkage

Blech 10mm stark
Töle de 10mm
Fiat10mm thick

liage mitElektrode 4 mm, J-140Amp.
1 cordon avec etöctrode de 4 mm
Jn tensite du courant» 140 Amp.
One welding Operation with electrode
of4mm dia Current »140A mp.

Schnitt E-r Section E-F

-SS -288,-76
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-34 -/30 I -37
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$k ei ¦ /-49'.
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Blech 20mm stark
Töle de 20mm
Fiat 20 mm thick

2Lagen übereinander mitElektrode 4 mm
StromstarkeJ= 140Amp
2cordons superposes electrode de 4mm
Jntensite de courant »140Amp
Two super-imposed welding Operations
electrode or4mm Current' 140 Amp

Schnitt6 -tf Section G-H
+ /S -M» +24

*53 -5

Masstab derKurven
Echelle des courbes
scale orDiagrams

o m m vt too lll'""""l' 11111 r
Jiü'

Planche I.

II est certain que les phenomenes que nous mettons en evidence, en deposant
un cordon de metal, sont dus, pour une part, ä l'echauffement local des töles
ä une temperature de l'ordre de 1.000 ä 1.200Q et ensuite ä un refroidissement,
qui se traduisent par une contraction; les deux contractions determinent le taux
de compression totale.

Les essais suivants montrent pour quelle part chacun des deux phenomenes
intervient pour l'etablissement des efforts internes.
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4Q) -— Mesures du retrait sur des echanü'lons soumis ä la chaleur de Varc. Sans

qu'il soit effectue de depöt de metal. —

Sur un echantillon de töle de 10 mm, exactement semblable ä celui prece-
dement utilise, nous avons fait un apport de chaleur localise au moyen d'un
are au crayon de graphite, presentant la plus parfaite regularite puisque effectue
ä la machine automatique, et pour une meme longueur que le cordon precedemment

depose.
En operant de cette facon, nous pensons avoir place l'echantillon dans les

memes conditions que dans le cas d'un cordon de metal en faisant seulernent

apparaitre l'echauffement de la töle et en supprimant la contraction propre au
met^l apporte par l'electrode.

Afin de tenir compte de la quantite de chaleur utilisee pour fondre l'electrode
elle-meme, nous avons ramene l'intensite du courant dans l'arc de 140 ä 100 am-
peres, utilise un crayon de graphite de 6 mm, et fait une passe ä la meme
vitesse que pour l'utilisation normale d'une electrode de 4 mm.

Les resultats sont condenses sur la planche II qui montre que le retrait
longitudinal est de l'ordre de 15 ä 25 milliemes de millimetre, au lieu de 50 milliemes
precedemment trouves et le retrait transversal moyen est de 200 milliemes contre
une valeur de 280 milliemes pour rechantillon effectue avec un cordon de metal
effectivement depose par l'arc.

Ces chiffres indiquent donc que le retrait des töles pour un echantillon de

10 mm d'epaisseur represente une grande partie du retrait total quand il s'agit
d'un cordon de metal depose directement sur les töles.

Pour un echantillon de 20 mm, nous avons effectue deux passes dans les

memes conditions qu'il est indique precedemment et nous avons pu constater

que le retrait transversal moyen etait de 215 milliemes au lieu de 250 pour
rechantillon de meme epaisseur de la planche I et sur lequel on a depose deux
cordons de metal; le retrait longitudinal n'a ete que de 15 ä 20 milliemes au
lieu de 50 ä 60 milliemes pour l'echantillon correspondant.

Au dos de la töle on trouve une extension au centre et un peu plus loin une
legere compression.

En resume on peut dire que dans un cordon depose ä plat, l'apport de metal
contribue pour environ 30 o/o des deformations, l'echauffement de la töle soudee

et refroidie represente la cause principale, cette affirmation devra etre veri-
fiee et n'est valable que pour ce cas particulier.

5°) — Verification du retrait dans le cas d'une soudure circulaire, dite soudure

«en bouchon» ou «en faux rivet».

Pour effectuer cette eprouvette, nous avons choisi deux echantillons d'acier
de töles de 10 mm et, au centre d'une des eprouvettes, nous avons perce
un trou conique de 22 mm ä la base, et 30 mm ä la partie superieure, ce trou
etant fraise specialement pour permettre une bonne attaque de l'arc sur la töle
inferieure; la soudure a ete effectuee d'abord avec une electrode de 3 mm,
et ensuite avec une electrode de 4 mm, jusqu'a ce que le trou soit comble.

Ce type de soudure du modele «en bouchon» ou dite «en faux-rivet» est d'une
execution assez delicate et peut donner beaucoup de mecomptes; cependant, il
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etait interessant de verifier comment eile se comportait du point de vue du

retrait, et voir si l'axe des efforts internes etait bien dirige suivant des rayons
convergeant tous vers le centre du trou.

Blech 10mm stark
Töle de 10mm
Fiat 10mm thickKurve

Courbe ft
Diagram
schwinden quer
retrait traversal
transverse shrinkage

\z-/O • 7-/3
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Kurve
" r-är'-/5 -*

Courbe ß
Diagram

schwinden längs
retrait longit!
longit. shrinkage

Kurve
Courbe C
Diagram
schwinden quer
retrait transversa
transv. shrinkage

Kurve
Courbe D
Diagram
schwinden längs
retrait iongiti
longit shrinkage

1-malige Erhitzung des Bleches ohne
Metall aufzubringen, j- lOOAmp.

Echauffementde la töle sans depot
de metal: 1passe. J=i00Amp.
Heating ofplate without depositing weld'

metat: one Operation. J=100Amp.

Schnitt E-F section E-F
-46 -240, -94
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Blech 20mm stark
Töle de 2omm
Fiat 20mm thick

2-malige Erhitzung des Bleches ohne
Metall aufzubringen. J= 100 Amp.

Echauffement dela töle sans depot
de metal 2passes J«100 Amp.

Heating ofplate without depositing weturn
etah two Operations. J=100Amp.

Schnitt G-M Section G-ti

Masstab derKurven:
Echelle des courbes: T T 7 *? f1
Scale of Diagrams.- ™" llllll

Planche II.

A cette fin, on a repere la partie superieure de la töle, ainsi qu'il est indique
ci-contre et egalement l'envers de l'assemblage; les courbes donnees sur la

planche III permettent de verifier les resultats.
Les lectures effectuees au tensiometre R. Sarazin ont permis de donner avec

precision les resultats suivants:



458 R. Sarazin

sur la face avant les deformations ont lieu en extension et rayonnent vers le

centre du trou, les valeurs trouvees comprises entre 80 et 100/1000° sont
concordantes.
Au dos de l'echantillon les reperes indiquent au centre une compression de

7/1000 et la plupart des reperes voisins montrent une extension de 25
ä 30/1000; certains reperes au contraire accusent une compression notable

(voir courbes A et B) planche III.

_??«?
?99

too +80

+ 34IOO

Masstab der Kurven:
Echelle des courbes.-
Scale of Diagrams :

0 10 20 30 40 u
liiiiiiml llllll f

Y

¥¦

Voraussichtliche Druck-
beanspruchung in der
Schweissnaht

Compression probable
dansila soudre

Probable compression
in the weld

Planche III.
Soudure en bouchon ou faux
rivet.
Courbe A: Mesures prises
entre reperes sur l'endroit.
Courbe B: Mesures prises
entre reperes au dos de la
töle.

6°) — Soudure de deux plats bord ä bord (planche IV).

La soudure de deux plats bord ä bord fait apparaitre des phenomenes tres
curieux, en ce sens que les efforts internes sont distribues de facons differentes,
suivant la relation qui existe entre l'epaisseur de l'echantillon, et la largeur de

celui-ci.
La contraction longitudinale, en effet, se compose avec la contraction

transversale du joint et en suivant l'ordre des passes, on se trouve en presence de

resultats tres caracteristiques.
Dans le cas de plats de 8 mm et de 250 mm de large, nous avons observe,

suivant que les fers sont libres ou brides, une Variation tres nette des efforts
internes et de la distribution de ceux-ci.

La courbe de la planche IV montre la distribution des efforts pour des töles
libres et l'on voit qu'ä 25 mm du Joint, suivant un axe perpendiculaire au
joint, on peut compter sur une extension maximum d'environ 20 ä 24 kgs.
La premiere passe determine une extension de valeur croissante au voisinage du

joint et la valeur maximum est atteinte pres du cordon de metal.
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Pour la deuxieme passe, l'extension croit et la courbe tend ä s'inflechir au
voisinage du Joint, nous avons remarque que ceci etait du, sans doute, ä la
contraction longitudinale qui avait tendance ä liberer en partie les efforts d'extension,

par suite d'une composition avec ceux-ci.
La troisieme passe modifie l'inflechissement de la courbe, et celle-ci s'etablit

uniquement en valeur croissante.

Zusammengehaltehe Stücke
Pieces ßridees
Tacked pieces

+32 +53A s +67

*60 +43 +3L

+591+54*59 +57+60 +50

o: <b

&3
oi 5»
*j Q.
"5 «o

Deformationen parallelzurFuge ge -
messen. (Vergl. Bemerkung unten)
Deformations prises parallelement
aujomt (Votrnota ci dessous)
Deformations measuredparallel to
jomtfsee remarks below)

Schrumpfunggemessen auft-miQ A -ß
Deformations mesurees sur ligne A-B
Deformations measured along line A -3

freie Stücke Pieces libres Pieces not held together

+124O\+40\+38

+24 +29 +12

+35 +25 +29

%$> 2

Masstab derKurven:
Echelle des courbes-.°, *.°, \°, 6^
Scale of Diagrams

'¦'"'"¦¦' ' ' ' ' Schrumpfung gemessen aufLinieA-B
Deformations mesurees sur ligne A-B

ift= j^qq 07m Deformations measuredalong line A -S

Planche IV.

Soudure bord ä bord de 2 larges plats de 8 mm • 250 mm.
Note: le passage de compression en extension peut sexpliquer par la

faible largeur des echantillons soudes.

En resume, on peut dire que, dans un large plat de 8 mm, ä une petite
distance du Joint, environ 200 mm d'un joint en soudure libre, l'extension
generale est d'environ 8 kgs/mm2; ä 100 mm, l'extension moyenne est d'environ
10 kgs/mm2 et ä 25 mm du Joint, l'extension maximum est atteinte, environ
20 kgs/mm2.
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Sur les memes echantillons brides, c'est-ä-dire soudes aux extremites sur un
grand marbre, et de teile fagon qu'ils ne soient susceptibles d'aucun deplacement,
les valeurs sont beaucoup plus elevees; ä 200 mm, l'extension generale est
d'environ 10 ä 12 kgs/mm2; ä 100 mm, l'extension moyenne correspond ä un
effort de 20 kgs environ, et ä 25 mm du Joint, l'effort interne maximum est de
30 ä 35 kgs; la limite elastique est depassee pour les aciers doux normaux.

La deformation longitudinale relevee sur une ligne parallele au Joint et ä faible
distance de celui-ci montre souvent quelques incoherences que nous nous efforce-
rons de faire mieux apparaitre dans l'avenir, nous avons constate en effet que la
deformation se traduisait en certains points par une compression et en des

points voisins par une extension; il sera interessant de determiner la raison de ces

variations car nous avons trouve une contraction sinon uniforme, mais
approximativement reguliere pour des echantillons plus epais.

CD

3Gange mit Elektroden von 6 mm
3 passes, electrodes de 4mm

S Welded m 3 Operations with electrodes
of 4 mm d>am

Schrumpfung in Richtung e-f, parallel zur Mahl
aufeinem Probestuck bestimmter Breite m
7mm Abstand yom Rand.

Retrait mesure parallelement aujo/nt suiy/
e-f, a 7mm du conge sur un Echantillon de'
largeur definie
Shrmhage measured in 7mm distance from
welding seam parallel tolme e-f onaf/at
ofgiven width.

Masstab der Kurven •

Schelle des courbes.-
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Planche V.

Soudure en recouvrement.
2 larges plats de 10 mm d'epaisseur.

Note: Le 1er chiffre entre repere represente la Variation lue apres soudure AB.
Le 2 er chiffre est ä extraire ou a ajouter au premier pour determiner l'etat final.

7°) — Soudure de deux plats ä recouvrement (planche V).

Ce type de Joint appele «ä recouvrement» ou «ä clin» reproduit le joint rive,
il a ete employe au debut du developpement de la soudure pour l'assemblage
des structures destinees ä la construction navale en particulier et il trouve son

emploi dans quelques cas de soudure de charpentes.
Ce joint n'est pas toujours avantageux car il fait travailler la soudure au

cisaillement transversal et d'autre part il impose un depöt de metal important
qui le rend peu economique.
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Cependant il est interessant de voir comment les elements soudes se comportent
et nous avons effectue la soudure de deux larges plats de 10 mm d'epaisseur, qui
avaient ete reperee prealablement, ainsi que nous l'avons fait precedemment:
la planche V represente l'echantillon soude et entre chaque couple de reperes
nous avons porte deux valeurs: la premiere est celle qui a ete lue apres avoir
effectue la soudure A-B en trois passes avec electrodes de 4 mm, intensite du
courant 140 amperes.

Les valeurs relevees apres cette premiere soudure ont montre que le recouvrement

de la ligne de joint etait assez important pour determiner une compression
d'environ 40/1000° de millimetre sur le bord de rechantillon de gauche et une
compression d'environ 20/1000° de millimetre au travers de l'echantillon de

droite.
On remarquera que ces deux compressions ont ajoute ä l'extension que l'on

trouve suivant une ligne perpendiculaire au Joint, cette extension etant due pour
une part ä la contraction transversale du joint et pour une autre part ä la
contraction longitudinale du metal depose. En effet, cette derniere contraction en
raccourcissant transversalement le fer determine un allongement dans le voisinage
immediat.

Apres que l'on a eu effectue la soudure A-B on a retourne la piece pour faire
la soudure C-D dans les memes conditions que pour la premiere et nous
avons fait de nouvelles mesures sur les reperes qui ont fait l'objet de nos lectures
precedentes.

Nous avons note une nouvelle Variation qui a modifie legerement les premieres
lectures. On notera que cette nouvelle Variation doit etre ajoutee arithmetiquement
avec la valeur dejä existante pour donner l'etat final du joint apres soudure.

Les mesures que nous avons faites sur une ligne parallele au Joint ont montre
que la compression etait assez reguliere, ainsi qu'il est represente par la courbe

(planche V).

8°) — Soudure de deux plats en conge (planche VI).

La planche VI montre ce cas particulier qui est celui le plus generalement
rencontre en construction de charpentes, il etait interessant de verifier comment
sont distribues les efforts sur les differents elements.

A cet effet on a repere la semelle inferieure sur la face avant et sur la face
arriere et le meme reperage a ete aussi effectue sur le fer plat formant l'aile et sur
ses deux faces, les reperes ont ete espaces regulierement de 25 mm gräce aux
poincons speciaux.

Le tensiometre etant deporte par rapport ä sa base, il a ete possible d'approcher
les reperes ä 15 mm de l'angle, soit ä 5 mm du bord de la soudure. Les

mesures ont ete de ce fait d'autant plus caracteristiques. D'une maniere generale,
il n'apparait pas que ce type de Joint, donne de grosses deformations dans l'aile
et sur la partie superieure de la semelle, par contre le dos de la semelle,
c'est-ä-dire la partie opposee ä la soudure montre une tres forte extension qui
se remarque d'ailleurs par une tendance ä la flexion de la semelle.

Lee angles qui contiennent la soudure ont tendance ä se fermer, mais pour des

pieces rigides cet inconvenient ne se produit pas.
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En examinant les valeurs lues sur le plat de la semelle et sur l'aile, on voit que
la contraction n'est pas aussi forte sur cette derniere, il faudra faire de nombreux
essais en variant l'epaisseur des fers pour en determiner la cause.

9°) — Utilisation du tensiometre en vue de la determination des efforts internes
dans une strueture soudee. —

D'apres les indications que nous avons exposees on pourrait croire que la
verification des efforts internes d'une strueture oblige ä un reperage tres
important et tres coüteux. II n'en est pas ainsi car pour l'utilisation industrielle on
ne se trouve pas place dans l'obligation de faire de nombreux reperes et d'apres

n> c>
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Planche \I.
Soudure en conge.

3 passes, electrodes de 4 mm — I 140 amp. Les soudures AB et CD
ont ete conduites alternativement.

Note: La semelle a ete reperee par dessus et au dos et les courbes E et F

montrent l'importance perpendiculairement ä AB, relevees au dos de la semelle.
F deformations mesurees perpendiculairement ä AB relevees sur la semelle.

l'experience que nous avons de l'emploi de l'appareil, il suffit de 3 ou 4

empreintes du poingon ä 3 directions, reparties le long de la ligne de joint pour
donner 12 reperes, donc 12 mesures qui suffisent largement pour determiner
l'ordre de grandeur du phenomene.

En pratique, pour la determination des efforts internes, il ne sera pas necessaire

de faire des empreintes ä l'endroit et ä l'envers des fers soudes, car nous
avons vu que si ces fers sont d'une epaisseur inferieure ä 10 mm, les
deformations seront inferieures ä la moitie de celles lues sur le cote ou l'on fait la

soudure, et que si les töles ont plus de 20 mm d'epaisseur, ces deformations

pourrront etre inverses, mais leur valeur sera tres faible.
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L'emploi du tensiometre en cours de soudure d'une strueture permettra
d'eviter les ennuis qui decoulent du raccourcissement d'une ligne de Joint, surtout
quand celle-ci est longue, car eile peut conduire ä une dimingution de 1 mm
p*ar metre, soit pour une poutre d'un pont de 10 metres ä un raccourcissement de
10 mm ä certains endroits, ce qui peut etre prejudiciable au montage ou ä la
bonne repartition des charges.

La surveillance des efforts internes en cours de construction evitera de mettre
la strueture dans des conditions differentes en certains endroits par rapport
ä d'autres qui travaillent de la meme fagon et par exemple dans une strueture
symetrique nous pensons que gräce ä cette methode on devrait pouvoir laisser
la strueture soudee dans un etat tel que les retraits seraient judicieusement
partages.

II est bien evident que pour le calcul des tensions internes apportees par la
soudure on devra tenir compte seulernent des deformations elastiques, il est

facile de calculer ces tensions d'apres la formule de Young.
En resume, on peut dire que la strueture soudee presentera presque toujours

en certains points un depassement de la limite elastique du metal; ä notre avis
ce point est sans importance car la strueture retrouvera rapidement un nouvel etat
d'equilibre par suite de l'application des efforts dus aux charges normales de

travail.
Certains auteurs pretendent, sans doute avec raison, qu'un leger depassement

de la limite elastique presente l'avantage d'une orientation des grains dans le sens
des efforts et l'on pourra facilement constater que le leger ecrouissage qui en
resulte est sans effet pratique sur les qualites mecaniques de l'acier.

10°) — Correction et diminution des efforts internes. —

La methode de reperage que nous proposons et l'appareil que nous avons
mis au point nous ont permis de connaitre, d'une fagon precise, les modalites de

repartition des efforts internes dans les noeuds d'assemblage et dans les differents

points d'une strueture soudee.

II existe plusieurs fagons de diminuer les efforts internes et nous essaierons
dans l'avenir de mettre au point des procedes de soudure qui les ameneront aux
plus faibles valeurs possibles.

Actuellement nous pouvons faire les recommandations suivantes, qui sont
d'ordre general.

— En soudant une strueture on devrait s'attacher d'abord ä en constituer
les elements, en soudant en premier ceux qui doivent etre soudes bord ä bord,
de teile fagon que les deformations restent minima, ainsi que nous l'avons
vu ä la planche IV, quand les pieces sont libres.

— On fera ensuite les soudures en conge qui, par exemple, permettront
le raecordement d'une semelle sur une äme, et d'une maniere generale, les
soudures en conge seront faites d'une importance juste süffisante pour les efforts
auxquels elles seront soumises, de fagon ä eviter un retrait longitudinal
considerable. A ce sujet, nous avons remarque que bien souvent les soudures en

conge sont beaucoup trop importantes et representent une securite beaucoup
trop grande, ce qui justifie la remarque precedente.
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D'une maniere generale, quand des soudures de grandes longueurs devront
etre faites, il y aura toujours interet ä faire travailler plusieurs soudeurs le long
de la meme ligne de joint et si les pieces sont epaisses et que l'acces soit
possible, des deux cötes, il sera utile de prevoir un double chanfrein et de faire
travailler des soudeurs de chaque cöte du Joint. Cette pratique sera avantageuse
du point de vue de la diminution des deformations.

Certains Ingenieurs pourront s'alarmer du fait de l'importance des efforts
internes developpes par la soudure, mais nous pourrons leur repondre que les

structures rivees ne sont pas exemptes d'efforts internes et que bien souvent
l'emploi de broches ou un rivetage mal fait peuvent determiner des tensions que
nous supposons analogues ä celles montrees par nos essais; nous nous efforcerons
d'ailleurs de les mettre en evidence.

II y a lieu d'attirer l'attention des lngenieurs-soudeurs sur un point particulier
qui concerne la soudabilite de l'acier employe pour la strueture. En principe,
tous les aciers normaux du commerce sont facilement soudables, cependant pour
des structures de securite telles que des ponts par exemple, il sera bon de preciser
que l'acier devra etre soudable en tenant compte des recherches qui ont ete
faites dans cette branche particuliere et d'autre part pour differencier deux

qualites d'aeiers susceptibles d'etre employes pour un ouvrage, il y aura lieu
de retenir de preference celui qui, apres avoir depasse la limite elastique, sera

susccptible au cours d'un nouvel essai de traction, du plus grand ellongement
avant rupture. Cette qualite devant etre mise naturellement en parallele avec les

caracteristiques mecaniques telles qu'elles ressortent des prescriptions etablies

pour ce genre de travaux de soudure.
II existe differents moyens de diminuer les deformations, qui sont particuliers:

au choix de l'electrode, au choix de l'intensite pour une electrode donnee et enfin

pour une meme categorie d'electrodes, au choix du diametre employe.
En soudant avec des electrodes de petit diametre, le metal de la soudure est

depose par petits apports successifs et il s'en suit une serie de retraits qui
determinent des efforts assez importants dans le voisinage des töles.

En soudant avec des electrodes de gros diametre et des intensites de courants
importantes on chauffe une large zone et le metal est depose localement par plus
grosse quantite; la piece restant rouge plus longtemps le metal s'allonge et on
peut constater un retrait local moins important, mais ceci est du au fait qu'une
large zone a ete reeuite par la tres grande chaleur, de l'arc ce qui peut presenter
des inconvenients. Le choix du diametre optimum de l'electrode meritera donc

quelques essais preliminaires dans le sens de ceux que nous avons presentes.
Enfin, il existe une autre fagon de diminuer les efforts internes, c'est le

martelage apres chaque couche de metal depose, ce martelage etant conduit
methodiquement et de teile fagon que les valeurs du retrait, lues entre les reperes
seront ramenees ä chaque passe aux valeurs existant precedemment ou ä des

valeurs voisines. Nous avons montre dans notre rapport au Congres de Rome

(1934), qu'un tel martelage pouvait permettre d'annuler ä peu pres completement
les efforts internes, ä condition que l'on tienne compte que le martelage devait
etre conduit avec prudence afin d'eviter un ecrouissage inutile du metal depose.

Nous avons montre d'autre part qu'un leger martelage du bord des fers reunis

par soudure completait efficacement le travail de liberation des efforts et nous
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avons donne des indications precises sur la puissance ä depenser pour des

eprouvettes determinees.

L'examen de nos essais appelle aussitöt une remarque importante sur la qualite
du metal depose par soudure, l'electrode devra etre choisie teile qu'elle permettra
d obtenir un depöt sain et homogene possedant un bon allongement et une
excellente resilience. le metal depose devra etre forgeable ä chaud et martelable
ä froicl sans criques.

11°) — Utilisation du tensiometre en ime de la determination du taux de travail
dans une charpente. —

Nous avons fait diverses experiences pour trouver d'autres applications ou le
tensiometre pouvait etre employe ä la maniere d'un extensometre du type
habituel. II se peut que notre appareil soit un peu moins precis que certains

Fig. 3.

Präsentation du
Tensiometre sur des reperes
places sur une diagonale
dun pont rive pour
determiner la Variation des

efforts au passage d'un
train.

extensometres, mais par contre il presente le gros avantage dc pouvoir se monter
en n'importe quel point d'une charpente et dans n'importe quelle position en
l'utilisant avec la methode de reperage proposee et avec un Systeme d'empreintes.

Nous avons pu lire par exemple au passage d'un train la Variation des efforts
dans une diagonale et nous avons trouve qu'ä un certain moment le taux de

travail dans une barre se trouvait diminue de 5 kgs/mm2 pour depasser
ensuite 7 kgs/mm2 le taux de travail du ä la charge statique. L'appareil n'a pas
ete affecte par les vibrations importantes determinees par le passage du train
et nous avons pu l'employer soit tenu ä la main, soit place sous un petit montage
du type represente par la Photographie ci-contre.

On pourra donc employer le tensiometre pour determiner le taux de travail
dans des structures ou meine dans des elements de machines et nous pouvons
citer l'exemple du releve des efforts dans un col de cygne de presse en acier
ou chaque coup de presse faisait apparaitre une lancee de l'aiguille du
comparateur indiquant un taux de fatigue maximum de 10 ä 12 Kgs.

30 F
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II serait ainsi possible dans la construction des bätis de machines par soudure
de connaitre le taux de fatigue de certaines parties soumises ä des efforts importants

et qui sont le plus souvent tres difficiles ä calculer, donc ä peu pres in-
contrölables et pour lesquels le bureau d'etudes prevoit toujours des sections
beaucoup plus importantes.

L'emploi du tensiometre permettrait dans ce cas d'approprier tres exactement
le bäti dc machine aux efforts pour lesquels il est calcule et de verifier ensuite
au premier essai de la machine que Ies taux de fatigue ne depassent pas ceux
qui ont ete prevus.

Fig. 4.

Le Tensiometre est main-
tenu sur la diagonale par
un montage en equerre,
ce dernier donne plus de

stabilite ä l'appareil.

12") — Surveillance des structures metalliques au cours de leur utilisation. —

Nous avons pense que le Systeme de reperage que nous preconisons pour la
construction des ponts, charpentes et toutes structures, ne devait pas etre neglige
apres que la strueture est terminee. En effet, si on prend la precaution de

recouvrir les empreintes aussitöt qu'elles ont ete faites, par un dispositif tres
simple qui consiste par exemple en une rondelle de feutre huile et une rondelle
metallique vissee, de teile fagon que les empreintes soient bien cachees, on
peut periodiquement, apres mise ä jour des empreintes et nettoyage de celles-ci,
faire de nouvelles mesures (planche VII).

Le tensiometre sera presente successivement aux divers points d'une strueture
pour laquelle on aura releve les valeurs entre reperes au cours du proces-verbal
de reception par exemple.

En revenant periodiquement tous les deux ans faire de nouvelles mesures,
l'agent charge du contröle pourra signaler que le taux de fatigue en tel point
de la strueture s'est modifie dangereusement et on pourra reconnaitre que
certaines parties se trouvent dans une Situation qui peut. sinon compromettre la
securite, mais tout au moins recevoir rattention des Ingenieurs specialistes.

Nous esperons que cette petite etude contribuera au meilleur developpement
de la soudure ä l'arc, car nous estimons que connaissant mieux les facteurs
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qui contrölent ce procede de soudure, les Ingenieurs qui peuvent en faire usage

en apprecieront tout l'interet et en recommanderont plus chaleureusement

l'emploi.

Kupferschetöe
Rondelle en cuivre
Copper disk

nizscheibe
Rondelle en feutre
feit washer

Bemerkung/ Die Messtellen Können beliebig angeordnet werden.

-votat ies pieces peuvenrerrt ^eperees dans une position quelconque.

vote* tne test-marks can oe arranged m any direction.

<?.

514135
18/7 38

Angaben des /lufsfchtsdtenstes.
Indications placeesparle service dp surveillance.

Periodicai inspection mark.

Planche VII.

Reperage des ouvrages metalliques en vue de leur surveillance.

Note: Periodiquement on viendra placer le tensiometre dans les reperes

primitifs et verifier que le taux de travail est bien celui normalement prevu.

30*
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Resume.

D'apres les experiences de l'auteur, il apparait que la recherche des efforts
internes dus ä la soudure, effectuee en mesurant les variations d'ecartement de

reperes places a de grandes distances les uns des autres, donne une idee incomplete

des valeurs que l'on devrait reellement trouver; toutes ses experiences ont
ete faites entre des points de reperes espaces de 25 mm les uns des aulres
et ces courtes distances ont ete tres favorables.

Sur des töles d'acier, en cours de soudure, on a pu definir remplacement
des zones critiques correspondant ä une concentration des efforts; elles sont
situees sur une bände s'etendant entre une ligne parallele proche du bord du
chanfrein et une autre parallele au Joint tracee ä 50 ou 75 mm de la premiere,
cette distance dependant beaucoup de l'epaisseur des töles.

Des mesures, prises tres pres de la soudure, montrent tres souvent une
deformation permanente du metal de la töle, et les regions un peu plus eloignees de

la ligne de Joint montrent une composition des efforts internes qui resulte de

l'action simultanee de la contraction longitudinale et de la contraction transversale
düe au refroidissement du metal depose.

L'auteur pense qu'il est en mesure de mettre en evidence, pour la premiere
fois, comment on peut faire la discrimination entre les allongements positifs ou
negatifs dus au refroidissement du metal de la töle et les allongements dus au
refroidissement du cordon de metal depose; dans certaines conditions operatoires,
il a pu montrer que les allongements düs au refroidissement du metal de la töle
representent environ 70 o/0 de la valeur totale.

II a pu egalement montrer que la transmission des efforts d'une face de la
töle, vers la face opposee, depend de l'epaisseur du metal; par exemple, sur la
face opposee ä la soudure, une extension peut prendre la place d'une contraction,
quand on passe d'une töle de 12 mm ä une töle de 25 mm.

La presente communication montre egalement la distribution des efforts
internes dans divers types de joints soudes tels que: soudure en bouchon,
soudure ä recouvrement, soudure bord ä bord (töles bridees ou libres), soudure
en «Tr. En examinant les resultats exposes, l'ingenieur-soudeur observe facilement

les allongements elastiques ou permanents et en deduit les efforts internes
correspondants.

Le meme procede est recommande par l'auteur pour la determination des

efforts düs aux charges utiles appliquees ä toutes sortes de structures en acier.
II conseille egalement de garder un contröle periodique constant sur les reperes

en conservant une surveillance reguliere des membres des structures pendant
qu'ils subissent la charge.

Les resultats exposes sont düs, d'apres l'auteur, ä une nouvelle realisation
simple d'un Extensometre (ainsi qu'ä une nouvelle methode pour l'execution des

reperes), d'une forme speciale, qu'il a ete assez heureux de pouvoir developper

apres plusieurs annees de recherches.
L'auteur espere que cette contribution ä la determination des efforts internes

developpes par la soudure conduira les Ingenieurs interesses par ces nouveaux
procedes ä une meilleure comprehension des conditions de travail, et aidera
ä promouvoir l'art de la soudure.



Illb 2

Projet et execution des ouvrages soudes.

Ausbildung und Herstellung geschweißter Bauten.

Design and Execution of Weidet Structures.

A. Bühler,
Sektionschef für Brückenbau S.B.B., Bern.

/. — Definition et mesurage des contraintes dues ä la chaleur et au retrait.

1° — Definition des contraintes dues ä la chaleur et au retrait.
Lors de l'execution des ouvrages soudes, il faut faire specialement attention

aux contraintes dues ä la chaleur ainsi qu'aux contraintes de retrait produites
ensuite par le refroidissement. II faut apporter, lors de la confection d'une
soudure, une quantite relativement grande de chaleur en un point afin de

relier le metal de base et le metal d'apport.1
L'echauffement produit un allongement du metal de base qui entoure la

soudure tandis que les parties plus eloignees, qui restent plutöt froides,
empechent cet allongement. Dans les environs de la soudure il se produit une
compression et un refoulement de la matiere, favorises par l'echauffement,
alors que le reste de la section subit des efforts de flexion et de traction et peut
meme ä la rigueur etre etire.

Lors du refroidissement de la soudure et de ses environs, les parties de la

barre, eloignees et froides, offrent une resistance opposee ä la suppression des

efforts de flexion et de traction de teile sorte que pour finir la region de la
soudure est principalement sollicitee ä la traction et les regions voisines le sont
ä la compression. La position excentrique d'une soudure par rapport ä laxe de

la barre, ou, ce qui arrive, un echauffement irregulier, peuvent engendrer des

variations appreciables ainsi que des perturbations et des modifications dans le

diagramme des tensions. On ne peut plus parier alors d'une repartition lineaire
des contraintes, specialement dans la soudure et ses environs.2

Dans la soudure elle-meme, ainsi que dans la zone de transition il se produit
des deformations permanentes. Des parties du metal de base sont d'abord
comprimees puis etirees. Les deformations, souvent importantes, qui se produisent
lors du soudage, demontrent l'existence de fortes tensions internes.3

1 Wörtmann: Schweiz. Bauzeitung, 5. XL 1932. La quantite de chaleur ä apporter est de

1150 Kcal par kg de soudure. Cette quantite depend evidemment du nombre de passes de
soudure ainsi que de la masse des pieces ä souder.

2 Bierrett: Versuche zur Ermittlung von Schrumpfspannungen. Z.V.D.I. 9. VI. 1934.
3 Reinhold & Heller: Die Schrumpferscheinungen an der elektrisch geschweißten Schlachthofbrücke

in Dresden. Bautechnik, 21. X. 32.
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II en est en general de meme lorsque des parties dc poutre sont assemblees

par soudure. En plus des tensions internes dont nous avons parle, il existe encore
d'autres contraintes qui sont provoquees par la resistance aux allongements de la

poutre et des barres. Ce point est specialement important lors du renforcement
des ponts.

II est clair que, dans un tel etat de choses, ces tensions dues ä l'echauffement
et au retrait ne peuvent etre determinees qu'approximativement et pour la
raison que ces deformations se trouvent en partie dans le domaine de la plasticite.

II ne faut pas s'etonner des lors que l'on exige d'un metal ä souder une
grande possibilite d'allongement, si l'on veut eviter les fissures (fig. 1).

ggmmgmtf-

Fig. 1.

Essai non reussi de soudage d'une plaque en acier de rail sur de l'acier St. 37.

Apres le refroidissement les soudures se sont detachees de l'acier ä forte
contenance de carbone.

De meme apres le soudage on peut soumettre les pieces ä un rechauffc-
ment ou ä un recuit puis les laisser refroidir lentemeoit afin de diminuer ou
supprimer les contraintes. Cependant ces deux procedes ne sont que rarement
utilises et memo souvent inutilisablcs dans Ies petits ateliers.4 Ce sont pourtant
les entreprises de petite' et moyenne importance qui se servent principalement de

la soudure electrique car les installations necessaires sont bon marehe et vite

pretes.
Dans certains cas, le soudage de pieces epaisses ä l'etat chaud (100 ä 300°)

peut presenter de gros avantages.5 Si cet echauffement n'etait pas insupportable
pour les ouvriers, le soudage ä l'etat chaud permettrait de reduire de facon
appreciable, les tensions de retrait.

4 Les tuyaux dc la conduite forcee de l'Etzel qui avaient une epaisseur allant jusqu'a
45 mm furent soumis ä un recuit ä la temperature de 625° maintenue constante durant
0 h. Ceci devait supprimer les tensions internes produites par le soudage et la mauvaise

strueture dos cordons de soudure (strueture de Widmannstält). Les soudures circulaires,
effectuees sur le chantier furent aussi soumises ä un recuit.

6 Mitteilungen der Escher-Wyss A.G. Nr. 5, mai 192(1.
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2° — Installations pour la determination des tensions dues ä la chaleur et au
retrait.

La determination des tensions dues ä la chaleur n'a ete, ä ma connaissance,

que rarement executee car il est difficile de travailler avec des appareils precis
aux environs de la soudure et parce que, par suite de la deperdition de chaleur,
l'etat de tensions se modifie continuellement et rapidement. II serait cependant
possible de suivre les differents phenomenes qui se produisent dans la barre
ä souder au moyen d'extensiometres.

II est de toute premiere importance pour l'execution d'un ouvrage de connaitre
les tensions de retrait residuelles apres le retablissement de l'equilibre de

temperature. On peut les determiner approximativement par les methodes:

a) mesurage de l'ecartement de deux reperes avant et apres le soudage,
b) percages et mesurages des allongements dans le metal de base avoisinant

(Mathar),6
c) emploi des rayons X,7

d) division de l'eprouvette et mesurage des allongements dans les differentes
pieces,

e) procede du vernis adherent fragile.8

Les procedes a, b, c et e peuvent etre utilises sans deterioration tandis que
dans l'emploi du procede d, l'eprouvette est rendue inutilisable. Le procede c

n'est pas encore tres developpe et la methode e ne peut etre employee que dans
les zones qui ne sont pas fortement chauffees.

Nous avons employe le procede a car il est simple et peut etre utilise par des

personnes qui ne sont que peu experimentees en la matiere.
Aucun de ces procedes ne peut etre considere comme complet. Ils presentent

tous l'inconvenient de ne donner aucun resultat süffisant sur les tensions de

retrait residuelles ä 1'interieur d'une barre. Meme dans le cas de la division de

l'eprouvette, on ne peut determiner avec sürete la grandeur des tensions internes.
Les procedes de mesurage se bornent en general ä la determination des

allongements ä la surface de l'eprouvette mais ils ne peuvent donner de bons resultats
dans la pratique.

Pour mesurer les tensions de retrait, il faut choisir un extensiometre qu'il
ne soit pas necessaire de laisser fixe aux pieces durant la deformation, mais

que l'on puisse appliquer ä la surface de la piece avant et apres la deformation.
II est en general impossible de laisser, durant la deformation, l'extensiometre

applique ä la piece auscultee car les donnees de linstrument seraient faussees

durant le soudage par la chaleur, les coups et les inattentions du soudeur, et
l'extensiometre lui-meme pourrait etre endommage.

La condition exigee, ä savoir que l'instrument ne doit pas etre laisse sur la

piece durant la deformation est remplie par les extensiometres Systeme Meyer

(% 2).

6 Müllenhoff: Eigenspannungen in Schweißnähten, Elektroschweißung, cahier 6, 1935.
7 Röntgenographische Feinuntersuchungen an Brückentragwerken, Schweiz. Bauzeitung,

12. I. 1935.
8 Procede de Portevin, Genie Civil, 8 II 1934, Maybach, Fabrique de moteurs, Friedorichs-

hafen.
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L emploi de ces extensiometres ä application presente encore un autre grand
avantage: un seul instrument suffit pour tous les mesurages.

Nous allons decrire l'emploi de ce procede (cf. fig. 3). La base est donnee par
les pointes (1) qui sont introduites dans les deux trous prevus dans la piece
ä ausculter. L'extensiometre qui se compose de deux barres (3) et (4) qui glissent

*»

r>

Fig. 2.

Extensiometre ä application Systeme Meyer.

l'une dans lautre, sera applique avant et apres la deformation. Apres
l'introduction des pointes dans les trous on fixera les deux barres au moyen de la
vis (5) et l'on mesurera la distance des mächoires (6) au moyen d'un micrometre.
Apres quelques exercices on peut obtenir une precision de 1 ä 2/1000 mm.

i
Messlänge

Base

Jn

Fig. 3.

Concerne le mode de mesurage avec l'extensiometre ä application.

A dessein l'on a pas voulu utiliser un micrometre ä cadran afin de ne pas
introduire une nouvelle erreur ä controler. Pour l'examen de cet extensiometre on
emploie une barre etalonnee. La conservation des petits trous peut etre assuree
d'une fagon simple et durable par un bon graissage el le collage d'une bände.
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//. Mesures executees.

1° — Soudage de semelles sur des profiles de laminage.

On mesura en 1929 les allongements, en differents points, de deux gros
profiles DIR 100 dont les membrures inferieures devaient etre renforcees par
une semelle de 260x20 mm. Ces profiles etaient destines ä la construction de

la dalle en beton arme du passage sous-voies de 20 m de portee situe ä la rue
Voltaire ä Geneve.

On constata que les membrures superieures, qui n'etaient pas directement
influencees par le soudage etaient soumises, aux 5 points auscultes, ä une

SOtCg/cirr*

Dir. 100

+1F%
_

> ca .WTT/
Lamelle ,'"\ / Störungszone
Semelle *' ^'—Zöne influenae

Hangeplate Zone of disturbance

6b--160/Tg/cm*

Fig. 4.

Zone deterioree des poutres du passage sous-voies de la Rue Voltaire ä Geneve.

tension moyenne de + 90 kg/cm2. II en resulte qu'une force de env. 70 t doit
agir le long des deux cordons de soudure, ce qui signifie que par suite de

l'execution des soudures d'angle, c'est-ä-dire par suite de l'echauffement et du
retrait, la soudure ainsi que le metal environnant se raccourcit de teile sorte que
l'on a entre les zones influencees et les zones non influencees une force coer-
citive de 35 t pour chaque soudure (fig. 4).

II est clair que les zones influencees sont aussi soumises ä de gros efforts
de traction et que lors d'un essai de fatigue elles seront vite fendillees ce qui
entrainera rapidement la rupture de toute la poutre.

Les mesures dallongements dans les environs des soudures d'angle donnent
des compressions moyennes de 160 kg/cm2, ce qui correspond approximativement
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ä deux forces de 35 t. II n'est pas certain que les mesures executees aux environs
des soudures d'angle ne se trouvent pas elles-memes dans la zone influencee,
ce qui signifierait que les tensions de compression obtenues sont trop petites.9

Les mesures effectuees au moyen de thermoelements sur les poutres et les
semelles lors de l'execution du premier cordon donnent le diagramme represente
ä la fig. 5 qui fait ressortir le gros effet local de la chaleur.

V
A

100'C t-X \
(*i \\

•M
s\

1

50°C 1 5

y 4,*'"/ /—- -'{*

0 5
Schweissfortschritt
Progression de la soudure
Progress of Holding

Hin.

Fig. 5.

Mesures effectuees avec des thermoelements sur les poutres du passage sous-voies
de la Rue Voltaire ä Geneve.

2° — Construction d'un pont-rails ä äme pleine.

Lors de la construction, en 1934, du premier pont-rails ä äme pleine soudee,
de la ligne Beinwil-Reinach, on effectua differentes mesures ä l'atelier afin de

determiner les tensions de retrait. On mesura en differents endroits les allongements

engendres par l'execution des soudures d'angle (fig. 6).
Les mesures effectuees permettent de dire que la force coercitive doit etre de

30 ä 60 t, ce qui represente dans les extremites des semelles (— 350 X 45 et

— 350 X 30) des sollicitations moyennes de 200 ä 450 kg/cm2. On ne put
observer aucune repartition reguliere des allongements dans l'äme. On peut
l'expliquer en considerant le fait que la chaleur se repend principalement dans
les semelles et que tres peu dans lame. 11 faut encore ajouter que l'äme relativement

mince peut facilement subir de grosses deformations. De toute facon l'äme
qui n'est influencee par aucune autre soudure peut tres bien subir des tensions
de compression locales tres fortes (jusquä 1700 kg/cm2). Les mesures du
raccourcissement total de la poutre ont donnees 0,022 cm/m, ce qui correspond
ä une tension de

0 022
-^—- • 2 150 000 430 kg/cm2

et qui coincide avec les plus grandes forces coercitives donnees plus haut. Lors
de la construction d'un pont pour la manoeuvre des aiguilles on put determiner

9 Bierett: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweißten Stumpfnaht-
verbindungen. Conference presentee ä la Commission pour la technique de la soudure, V.d.I.
1934.
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un retrait de 1 °/00, ce qui correspond ä une tension moyenne dans la poutre
de 2150 kg/cm2.

Dans les zones influencees, les efforts de traction qui fönt equilibre aux
efforts de compression peuvent evidemment atteindre de tres hautes valeurs. Si l'on
evalue la surface de cette zone ä 20—25 cm2, il en resulte que la soudure et le

metal avoisinant sont sollicites jusqu ä la limite d'ecoulement et meme au dessus.
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Fig. 6.

Mesures des contraintes de retrait sur un pont ä äme pleine de la ligne Beinwil-Reinach.
(Resultats obtenus dans une section).

Le danger de fissuration de la zone influencee lors des essais de fatigue est plus
faible lorsque la soudure est entouree de plusieurs cotes par du metal non
influence que dans le cas d'une soudure d'angle de bord. On peut ainsi expliquer
le bon comportement aux essais de fatigue des poutres soudees du type que
nous venons de decrire.

3° — Renforcement d'un pont en treillis en fer puddle.

Lors du renforcement, en 1934, d'une serie de ponts en fer puddle, sem-
blablement constitues, de la ligne du Brünig (Lucerne-Interlaken) nous avons
voulu determiner d'une facon approximative l'influence de soudures executees

sur place. Pour cette raison, nous avons effectue, 5 mois apres l'execution des

soudures, de nouvelles mesures aux memes endroits afin de savoir si, en cours
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de service, on obtenait la compensation dont on a souvent fait etat, des forces
dues au retrait.

C'est d'abord ä la membrure inferieure, ä la membrure superieure et au
croisement des diagonales de trois panneaux ainsi qu'ä deux montants que l'on
a determine les tensions de retrait engendrees par le soudage de renforcements.
A chaque extremite de ces barres on disposa 3 ä 4 points de mesurage sur
l'ancienne construction. L'on executa aucune mesure sur les renforcements car
ces pieces sont soumises lors de l'adaptation, ä de fortes tensions qu'il n'est pas
facile de mettre ä part. On peut cependant affirmer que de telles mesures
auraient ete tres interessantes.

Les mesures (fig. 7) ont demontre que meme les barres auxquelles on avait
rien soude etaient mises sous tension par suite du raccourcissement des barres,

'2%

Messchnitte mit3-4 Messtellen
Coupes avec 3-4points de mesurage
Sections with3-4 testing positions

4-

1

i
Brunig

1'3600

Fig. 7.

Systeme et points de mesurage des ponts en fer puddle de la ligne du

engendre par le soudage, et par la disposition hyperstatique du treillis. Les
tensions moyennes au centre de gravite, obtenues en faisant la moyenne des

valeurs mesurees aux deux extremites, sont pour des tensions maxima de

840 kg/cm2 dans les aretes, les suivantes:

barres non renforcees
premiere mesure seconde mesure*)

barre de la membrure sup. 0—I — 47 — 113
» » » » inf. 0—1 — 40 — 75

diagonale tendue 0—1 + 84 + 133
» » II—3 + 221 + 265

montant 1—I — 304 — 250
» 2—II — 461 — 380

La repartition des tensions dans les barres non renforcees (comme d'ailleurs
dans les barres renforcees) est tres compliquee. D'apres le tableau, les
membrures et les montants sont sollicites ä la compression et les diagonales tendues
ä la traction.

II n'est pas facile de calculer exactement les forces dues au soudage en partant
des allongements. Les mesures montrent dans ces barres de fortes tensions de



premiere mesure seconde mesure*)

II—III — 127 — 82
VI—V — 300 — 162
2—3 -165 — 220
4-5 — 152 — 150

0—I — 400 — 400
2—III — 500 — 500
4—V — 500 — 500
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retrait et de flexion. Les tensions moyennes au centre de gravite (moyenne des

deux extremites) ont les valeurs suivantes:

barres renforcees

barre de la membrure sup.
» » » » »

» » » » inf.
» » » » »

diag. comprimee
» »

valeurs
i \ » »

evaluees
diag. alternativement
tendue et comprimee IV—5 — 600 — 600

Apres 5 mois de service les allongements furent mesures (2*me mesure *) et

il fut determine que des changements s'etaient produits. On peut remarquer
que ces changements etaient soit des diminutions, soit des accroissements de

tension. II est impossible d'etablir une regle en se basant sur les resultats obtenus.
II nous parait premature d'affirmer qu'avec le temps il se produit une egalisation
des efforts dans la zone influencee.

4° — Construction dun pont-rails ä äme pleine courbe.

En 1936 on construisit pres de Baden Oberstadt un pont-rails soude de 27 m
de portee. Ce pont est courbe et fortement biais. Les traverses reposent directement

sui* les poutres maitresses ä äme pleine. Ce pont fut calcule comme un
Systeme special en tenant compte de 1 obliquite. Pour cette raison les contreventements

superieurs et inferieurs sont tres forts. Les reactions d'appuis sont
negatives aux extremites en pointe et il fallut par consequent ancrer les appareils
d'appui.

Dans un panneau d une des poutres maitresses on menagea des pointeaux et

apres le soudage du cordon d'angle entre la semelle et l'äme, on mesura les

deformations de l'äme et quelques allongements de l'äme et des semelles (fig. 8

et 9). Les resultats furent les suivants:
Les deux membrures sont sollicitees ä la compression. Cette compression est

plus faible dans la membrure inferieure qui fut soudee la premiere, en moyenne
325 kg/cm2, car cette membrure fut dechargee par le soudage de la membrure
superieure. La tension dans la membrure superieure est en moyenne de

675 kg/cm2.
Dans läme on a constate des tensions tres elevees allant jusqu'a 950 kg cm2.
Lors du soudage des semelles sur les ämes on constata un fait tres grave.

On souda d'abord les toles de gousset des contreventements sur les membrures
et ensuite seulernent on souda les membrures aux ämes. Du fait que les
contreventements sont rives, les toles de gousset ont un grand nombre de trous. Lors
d'un contröle plus minutieux on constata dans quelques goussets des fissures

passant par les trous. Les mesures d'allongements firent ressortir l'influence
de la forte excentricite des forces agissant sur ces toles qui etaient soumises
ä des efforts de traction importants.
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Les deformations de l'äme etaient tres importantes, ce qui n'est pas etonnant
si l'on tient compte des tensions dont nous avons parle. La plus grande deviation
etait de 2,9 mm et du cote de la membrure inferieure qui fut soudee la premiere.
Dans cet etat, lautre arete de l'äme n'etait qu'imparfaitement fixee par des

soudures d'attache.
Les tensions de retrait dans les membrures sont aussi grandes dans ce cas

car il faut tenir compte non pas seulernent d'une soudure mais de trois ä chaque
membrure. II en resulte que l'on a trois zones influencees qui sont soumises

aux forces de traction provenant du retrait et qui provoquent dans la poutre
une forte compression.

Obergurt. 2 Schweissgang
Membrure mßrteure. 2?passe
Lover chord. 2nJ welding Operation

"Tr 025QU?

r-J4-,04J7059 129 068 087

^7 04?0.32145 OM 104

*&¦
20mm L210

25m

286 04286

=fc
779 mi

l—^±
Untergurt.
Membrure superteure>
Upper chord:

l Schweissgang
l?passe
tQd welding Operation

Fig. 9.

Contraintes de retrait lors de l'execution d un pont-rails courbe ä äme pleine.
Deformation de l'äme Courbes d'isoflexion

5° Considerations sur les mesures executees.

En se basant sur les resultats, que l'on ne peut considerer comme favorables,
des mesures dont nous venons de parier, on peut affirmer qu'il reste encore
beaucoup ä faire pour mettre au clair la question des tensions dues ä la chaleur
et au retrait. Les contraintes engendrees par le soudage sont tres grandes et

peuvent dans certains cas mettre en danger la securite d'un ouvrage sollicite
ä des efforts dynamiques.

II serait de toute premiere importance pour la construction des ouvrages
soudes, de posseder des resultats objectifs et exacts de mesures systematiques
des tensions dues ä la chaleur et au retrait, executees sur differents profiles et

poutres afin de pouvoir se faire une idee, lors de l'etablissement du projet, des

tensions supplementaires qui sont engendrees par le soudage.
II serait tres indique de rechercher les deformations d'un fer plat chauffe ou

refroidi irregulierement ainsi que rinfluence de soudures de differentes grandeurs
deposees centriquement et excentriquement sur un tel fer.



480 A. Bühler

II faudrait encore faire des essais sur des fers plats de differentes sections
relies par des cordons longitudinaux et pour terminer sur des profils combines
tels que des poutres et des barres avec et sans raidisseurs. II faudrait attacher
la plus grande attention ä la determination de la zone influencee.

Selon moi on pourrait ainsi acquerir des resultats tres interessants et controler
les deux opinions opposees, ä savoir, s'il est plus exact de souder avec des
electrodes minces ou epaisses et quel processus de soudage presente le plus
d'avantages.

Aussi longtemps que les eprouvettes ne seront pas deteriorees, elles seront
ä essayer statiquement et dynamiquement.

III. — - Conformation des ouvrages soudes.10

1° — Resistance statique et resistance ä la fatigue des pieces soudees.

Celui qui a vecu la periode d'introduction ainsi que celle assez troublee du
developpement de la construction des ouvrages soudes, se rappellera certainement

que l'on estimait une electrode aux resultats de l'essai ordinaire de traction.
A l'heure actuelle la plupart des electrodes employees dans l'execution des
soudures bout ä bout atteignent lors des essais statiques la resistance du materiau «

et la depassent meme suivant la forme de l'eprouvette. La condition de resistance
est devenue une question de forme de l'eprouvette.

Ce fut une veritable desillusion lorsque l'on eut connaissance de la resistance

aux efforts dynamiques des assemblages soudes. On reconnut bientöt que non
seulernent le metal d'apport determinait la capacite de resistance des cordons de

soudure mais aussi la disposition (soudure bout ä bout et soudure d'angle,
grandeur et intensite de la zone influencee), l'execution (electrodes minces ou
epaisses, entailles) et la forme (cordons normaux, en conge ou bombes). Ces

trois points de vue ne sont pas encore suffisamment pris en consideration par
les interesses. La cause en est aux publications sur les essais effectues, qui ne
donnent pas les conditions dont nous venons de parier de teile sorte que l'on
ne peut en evaluer l'importance.

On peut se demander pour terminer s'il ne serait pas possible de trouver des

baguettes dont la composition permettrait d'executer une zone de transition
plus favorable et empecherait la formation d'entailles.

Malgre la connaissance d'une quantite inimaginable de resultats d'essais, il
est tres difficile, si ce n'est impossible, de se donner une courbe de Wöhler,

pour les differentes limites de tension et manieres de sollicitations, de laquelle
on puisse tirer avec exactitude les diagrammes des tensions admissibles dans
la representation de Goodmann11 generalement employee. Ces diagrammes de

tension varieront encore avec le nombre d'alternances choisi. Dans ce cas encore
la forme de la section a une influence.

Alors que deux ä trois millions d'alternances correspondent ä un temps de

service relativement long pour les poutres maitresses des grands ponts, cette

10 Die elektrische Schvveißung im schweizerischen Stahlbau. Congres international des

constructions metalliques, Liege 1930. Ossature metallique 1935, n° 11.
11 Dustin: Considerations sur l'endurance des assemblages soudes. Revue universelle des mines,

decembre 1935.
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valeur n'est que restreinte pour les pieces du tablier. II en resulte que l'on
pourrait etudier ces rapports beaucoup mieux que jusquä present. Ce serait
un domaine interessant pour les Institutions d'essai des materiaux que d'executer
en collaboration des essais systematiques qui permettent de determiner d'une
facon complete les resistances fondamentales des materiaux. II ne serait pas
necessaire d'essayer ä cote des soudures bout ä bout les joints en croix et les

soudures d'angle appliquees ä couvre-joints car ces differentes soudures sont
mauvaises dans les assemblages tendus et ne sont pas employees dans la pratique.
II serait beaucoup plus souhaitable dc faire des essais sur des reproductions de

parties d'ouvrages, c'est-ä-dire de forme correspondant ä la realite. Le
dimensionnement des eprouvettes devrait etre tel que l'on puisse determiner tres
exactement les resistances qui sont employees dans la pratique (traction,
compression, cisaillement, flexion, torsion, influence des formes de la section). II
faut encore determiner exactement la qualite d'execution de la soudure.12

II faut encore remarquer qu'il serait necessaire de faire des essais non
seulernent sur des soudures de joints ou d'assemblages mais aussi sur l'effet,
suivant la grandeur et la forme, de soudures appliquees ä une töle continue
dans les assemblages simples comme par exemple dans le cas de raidisseurs
sur une poutre ä äme pleine, de goussets de contreventements sur les
membrures, etc. Le contröle des coefficients de forme importants devrait etre fait.

Pour demontrer que par exemple les joints en croix d'assemblages tendus ne
sont pas mauvais parce que la soudure a ete plus ou moins bien faite, nous
avons fait executer des essais sur une eprouvette soudee et aussi sur une eprouvette

de meme forme coupee dans une seule töle. Alors que dans les essais

statiques les resultats sont plus defavorables pour l'eprouvette soudee, cette
difference disparait dans les essais au pulsateur, ce qui demontre que ce type
d'assemblage resiste en principe mal ä la traction.13 On peut en demontrer de

meme pour les eprouvettes assemblees avec couvre-joints soudes frontalement
ou lateralement, ce qui est souvent donne comme essai determinant dans les

normes.

2° — Formes de soudures.

Pour mettre au clair les quelques questions enoncees plus haut, nous avons
recherche, depuis quelques annees, rinfluence de la forme des soudures sur la
resistance des assemblages et des barres. Pour etendre cet expose nous parlerons
aussi des essais effectues sur Vinfluence de la position et de la forme des
soudures d'angle deposees sur de l'acier 37 dans les assemblages de raidisseurs,
de nervures, etc.

Le programme des essais fut etabli en juin 1934. On a prevu de rechercher
l'influence, sur des fers plats sans joint, de 15 mm d'epaisseur, de soudures
d'angle servant ä fixer des raidisseurs et des renforcements. Ces essais furent

i2 Thum: Zur Frage der Formziffer: Z.V.D.I., 26. X. 1935.

1Q T pi f essai statique 22 ä 26 kg/mm2
Lö Les resultats sont ramenes aux suriaces de contact I n ».-> r» t< P/2: P 14 »

des soudures l 0 : P 10 »

cf. Rapport du 25 IV 1934.

31 F
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effectues pour les trois types de renforcements et les trois types de soudures
representes ä la fig. 10.

L'execution exacte de la forme des soudures a presente quelques difficultes.
Afin de pouvoir comparer entre eux les resultats des essais, les soudures durent
etre usinees en quelques endroits. Apres quelques essais preliminaires on entre-

Versuchsreihe N Versuchsreihe 71 Versuchsreihe ß
mit nppenarhgen mit Flacheisenren' mitgemischten Ver-

Verdickungen diCKungen dickungen und ver¬
setzten kehlnähten

Essais N Essais A
avec renforcements avec renforcements Essais 8

a' nervures ä fers plats avec renforcement
combine et soudres

Tests N Tests A d'angie dica/ies
with welded ribs plates reinforced

on plates with flat strips Tests ß
plates reinforced

with ribs and flat strips
and steggeredwelds

1 $ $*
^-40112 ^40112

i *^ -t

i i i V-I21SO
!?—-J50-—j U- 400 ~-J )*...-4W J

Voltnaht Hohlkehlnaht Ueberhöhte kehlnaht

Soudure d'angle Soudure d'angle Soudure d'angle
normale en conge bombte

füll fillet meld Concave fillet weld Convexe fillet weld

I U -;><! m

p

Fig. 10.

Types de renforcement et formes de soudures sur des barres sans joint.

prit des essais de fatigue ä la traction pour determiner la resistance aux efforts
repetes non alternes variant de o ä P et entre P et P/2. (Rapport du 14 avril
1936.)

Dans la resistance ä la fatigue aux efforts repetes non alternes, 50 ä 80 o/o

de la surface de rupture peuvent etre attribues ä la fatigue et 50 o/0 au maximum
lorsque l'effort varie entre P et P/2.

Si l'on reporte les valeurs limites dans le diagramme des ö0/öu, il s'en suit

que la resistance aux efforts repetes non alternes pour une barre sans joint et

pour un nombre d'oscillations de 1 million est de:

forme de soudure I (normale) 15 kg/mm2
forme de soudure II (en conge) 17 ä 18,5 kg/mm2
forme de soudure III (bombee) 13 kg/mm2.

Si l'on usine la soudure de forme II, la resistance aux efforts repetes non
alternes croit un peu, de teile sorte que la deuxieme valeur indiquee est valable
dans ce cas. De ces essais on peut tirer les conclusions suivantes:
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La rupture ä la fatigue part d'une extremite de la soudure. La position des
soudures d'angle, l'une en face de lautre ou decalees, s'est revelee d'impor-
tance secondaire. La forme du renforcement ne joue aucun röle. Les causes
de la diminution de la resistance de la barre sans joint sont les suivantes:
deviation des lignes de force, localisation des tensions ä la surface des extremites
de la soudure, formation d'irregularites au meme endroit, modification de

strueture et tensions de retrait.
La resistance ä la fatigue de l'acier 37 est fortement influencee par la forme

de la soudure. Un raccord doux de la soudure ä la barre a probablement des

consequences favorables. L'usinage des soudures ameliore encore la resistance
ä la fatigue. Lorsque l'on a affaire ä des sollicitations dynamiques il faut
absolument eviter les soudures bombees.

Autant que possible il faut adapter la forme de la soudure ä son but; il ne
faut pas oublier dans les calculs, que la resistance ä la fatigue de pieces sans

joint sollicitees ä la traction n'est que de 15 km/mm2 dans les regions des
soudures et n'atteint que le 70 ä 80 o/0 de la valeur d'une barre trouee d'un assemblage

rive. Lorsque le conge est bien execute, une teile soudure peut atteindre
la resistance aux efforts repetes non alternes d'une bonne soudure bout ä bout
(16 ä 18 kg/mm2). Nous avons ainsi montre l'influence d'une soudure deposee
sur une piece sans joint ainsi que l'importance du coefficient de forme.

Lors d'une autre serie d'essais, une soudure en conge resista mieux qu'une
soudure bombee beaucoup plus forte, ce qui montre toute l'importance de la
forme des soudures. Des soudures d'angle coneaves de volume de 25 ä 40 o/0

plus petit donnent des resultats peu inferieurs ä ceux des soudures normales.

3° — Formes de construction.

On peut aujourd'hui considerer comme certain que les ouvrages soudes su-
bissent une reduction de la resistance ä la fatigue par suite des tensions de

retrait, des irregularites et des modifications de strueture »engendrees par
l'execution des cordons de soudure. La consequence en est un aecroissement de
materiau. II en resulte que les applications de la soudure peuvent etre reparties
en classes caracterisees par la resistance ä la fatigue.

Ces classes peuvent correspondre aux trois domaines d'application suivants:
charpentes, ponts-route et ponts-rails.

Les charpentes sont en general peu exposees aux solicitations dynamiques
bien que les grues, les machines, etc. engendrent des oscillations et des
trepidations. Les ponts-route sont dejä plus exposes ä la fatigue car l'influence des
camions se fait de plus en plus sentir. Viennent ensuite les ponts-rails sur
lesquels la vitesse et la grandeur des alternances de tension ont une grosse influence.

Quoique dans les prescriptions föderales de 1935 il soit tenu compte de ces
differences, par l'introduction de charges et de leurs coefficients de choc dans
les bases servant au calcul des tensions admissibles, on ne peut pas montrer
ä premiere vue que la duree pendant laquelle les alternances acquierent leur
valeur critique n'est pas atteinte et que dans la troisieme classe, les ponts-rails,
les soudures doivent etre executees de la fagon la plus soigneuse et qu'il faut
choisir les meilleures formes de soudure et de construction. II ne faut pas exiger
le bon marehe et des dispositions «usuelles» et la marge qui est menagee pour
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la securite ne doit pas etre negligee. Le fait qu'une construction tient ne donne
aucune confirmation de la marge de securite. Cette derniere peut etre totalement
insuffisante sans que les interesses puissent observer un indice quelconque de
la faiblesse de l'ouvrage.

La place nous manque pour traiter plus largement la question des formes de

construction. L'auteur a parle plus en details de cette question dans l'article
cite ci-dessous.14

II faudrait appliquer les principes suivants:

a) II ne faut negliger aucun moyen de reduction des cordons de soudure
et de leur section.

b) On peut eviter une accumulation de tensions dues ä la chaleur et au
retrait en prevoyant l'execution simultanee de plusieurs soudures. Les
soudures doivent etre entourees de metal non influence.

c) Autant que possible il faut employer les soudures bout ä bout dans les

joints et les placer aux endroits peu sollicites. Les materiaux destines au
soudage sont ä receptionner tres soigneusement, surtout au point de vue
des fissures assez frequentes ä la surface et aux bords des profiles.
fissures qui peuvent avoir des consequences tres fächenses.

d) Lorsque l'on doit executer un assemblage perpendiculairement aux lignes
de force d'une barre (assemblage des longrines aux entretoises, des

entretoises aux poutres maitresses, des contreventements aux membrures,
etc.) il faudrait eviter toute transition brusque. II faut arrondir les angles
et usiner soigneusement les soudures.

e) II faut eviter les parties de cordons ulterieurement non soudees. Au lieu
des cordons d'angle il est ä recommander l'emploi de cordons en K qui
permettent d'executer une soudure penetrante.

f) II faut eviter les assemblages excentriques, comme dans les constructions
rivees.

g) II faut s'abstenir d'employer simultanement les assemblages rives et sou¬

des, car il faut auparavant etablir des regles en tenant specialement
compte des apparitions de fatigue.

h) Le retrait atteint 1 ä 2 mm dans les joints bout ä bout et peut atteindre
1 °/00 dans les constructions de poutres avec raidisseurs.

L'application soigneuse de ces principes permettra d'eviter des tensions
coercitives.

IV. — Execution des ouvrages soudes.

1° — Generalites.

On croit souvent que la construction des ouvrages soudes est plus simple que
celle des ouvrages rives et que l'adaptation du personnel et des installations
d'atelier est simple. Cette conception est fausse lorsqu'il s'agit de soudures
ä haute resistance exigees pour les ouvrages soumis ä de fortes sollicitations

14 Die Schweiß- und Schneidverfahren im Stahlbau auf dem Gebiete des Eisenbahnwesens,
Abschnitt Hoch- und Brückenbau. Rapport presente au Congres de l'acetylene, Londres 1936.
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dynamiques. Le calcul, le projet, le dessin, etc. ne demandent pas moins de

travail lorsque Ton procede avec exactitude. II faut encore remarquer que les

ouvrages soudes doivent etre exactement calcules comme systemes de l'espace
car ils ne possedent pas la propriete des ouvrages rives de decharger les parties
en danger par glissement des rivets d'assemblage. De toute fagon il faut observer
les regles etablies, dans les soudures qui ne sont pas sollicitees dynamiquement,
en tenant compte d'une part de la formation des interesses et d'autre part du
fait que les soudures doivent etre executees avec le plus grand soin ä cause des

consequences defavorables qui peuvent resulter d'une mauvaise execution.

2° — Contröle des installations, reception des electrodes.

Lorsque l'on se decide pour une construction soudee, on ne doit pas s'eviter
la peine de controler l'installation de l'atelier qui s'offre ä executer le travail.
On se fera accompagner dun ingenieur qui connait le domaine de l'electricite
ej; qui contrölera les connexions et la capacite des conduites des installations
de soudage (conduites, cäbles, transformateurs, prises de terre, etc.). Une
installation pratique et sure pour le reglage par le soudeur de l'intensite de courant
est de grande importance pour que la baguette ä souder fonde suffisamment
et regulierement. II ne faudrait confier des travaux de soudage importants qua
des ateliers pouvant subir un contröle severe et qui peuvent garantir que leurs
installations seront maintenues en bon etat.

II est en outre tres important que l'atelier de soudage possede les grues et
les dispositifs rotatifs necessaires afin de pouvoir executer les soudures dans la

position la plus favorable, ce qui est necessaire pour lobtension de formes
appropriees.

Sur le chantier il faut limiter l'emploi des soudures au plafond, ä la reprise
ä l'envers de la racine des soudures en V.

Un autre point pour le contröle du travail de soudure est la reception des
electrodes ou baguettes ä souder. On peut demontrer que les baguettes ä souder
representent un critere qui garantit la regularite. Des erreurs sont toujours
possibles, c'est pourquoi il faudrait adopter comme regle de receptionner les

baguettes ä souder, c'est-ä-dire de controler leurs dimensions et leur enrobement
et de les examiner au point de vue de la technique des materiaux et de la
soudure. Seulernent lorsque les resultats sont favorables, ces electrodes devraient
etre admises.

Un essai complet devrait s'etendre ä environ 10000 electrodes ou ä la longueur
correspondante de baguettes ä souder. Dans les ateliers oü l'on utilise differents
types de baguettes ä souder, il faut faire tres attention ä ce que l'on utilise
exclusivement la marque prevue. Seule une direction d'atelier aimant l'ordre
pourra remplir ces conditions.

3° — Contröle des soudeurs.

On a beaucoup ecrit sur le contröle des soudeurs. Nous sommes d'avis que
le contröle habituel par prelevement de quelques eprouvettes de soudure n'a pas
une grande signification. Pour des raisons pratiques et des raisons de forme
on ne peut pas supprimer ces controles. Premierement on ne peut pas employer
n'importe quel soudeur et secondement le prelevement d'eprouvettes compliquees
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a toujours une influence favorable. Des cours et des discussions continues avec
les soudeurs avant et pendant le travail par une personne de la branche et ex-
perimentee qui suivrait le travail auraient une influence favorable sur la qualite
des travaux de soudage. Souvent il suffirait d'une simple explication. II faudrait
faire plus que jusquä present pour la formation theorique et pratique des
soudeurs. II serait souhaitable que l'on cree une institution pour la formation de
bons soudeurs dignes de confiance.

4° — Contröle des travaux de soudage.

En ce qui concerne le contröle des travaux de soudage il existe une methode
tout-ä-fait adequate qui est celle des rayons X. Les autres methodes, electro-
magnetiques et acoustiques, ne sont pas süres. Le pergage et le decoupage
d'eprouvettes ne donnent que des resultats partiels et ne permettent pas de tirer
des conclusions sur la qualite moyenne des soudures. La combinaison des

rayons X et du decoupage d'eprouvettes donnent les meilleurs resultats. L'application

de ce procede est cher et demande beaucoup de temps et les trous que
l'on a fait peuvent engendrer dans certains cas des tensions residuelles tres
defavorables. L'emploi des rayons X donne d'excellents resultats pour les
soudures bout ä bout lörsqu'une personne experimentee execute ce travail. II est
difficile de prendre les radiographies lorsqu'il s'agit de soudures d'angle ou
d'autres soudures, car l'epaisseur de l'acier est dans ces cas tres variable. L'application

des rayons X se perd car on ne possede jusquä aujourd'hui aucune
donnee sur les rapports entre l'image et la resistance des soudures.15 Le procede
des rayons X ne presente pour le moment que le seul avantage d'influencer les
soudeurs en ce sens qu'il permet de decouvrir les fautes grossieres sans attaquer
la soudure, ce qui incite ä un travail soigne. Malheureusement ce procede est
cher et il est actuellement impossible de controler ainsi toutes les soudures.16

Les soudures restent donc, dans le vrai sens du mot, un travail de confiance.
II ne faut par consequent exercer aucune pression sur les soudures pour une
acceleration du travail lorsqu'il s'agit de travaux importants. II faut proscrire le
salaire aux pieces. Dans les ouvrages soumis ä de fortes sollicitations dynamiques
on doit attacher une grosse importance aux soudure penetrantes qui exigent que
l'on ouvre et que l'on nettoye dun cöte la racine dejä soudee. II est necessaire
de faire controler ces differentes etapes de travail. La mise ä jour des fissures,
des fautes et des negligences est rendue tres facile par le jet de sable. II serait
recommandable de prescrire ce procede de nettoyage.

15 Un essai special sur une soudure en K donne une resistance aux efforts repetes non
alternes de:

14 ä 16 kg/mm2 pour un travail soigne
12 ä 14 » pour un bon travail

9 ä 11 » pour un mauvais travail.
La comparaison des photos aux rayons X permet de reconnaitre cette graduation mais non
d'une facon tout-ä-fait concluante.

16 Eng. N.-Record, 15. XI. 34. Lors de la * construction de l'usine hydro-electrique du
Boulderdam on a photographie aux rayons X toutes les soudures des 45 000 t de conduites
forcees (env. 120 km de soudures). L'appreciation se fit sur la base du A. S.M. E. boiler code

radiographs.
The Engineer, 19- IV. 35, Pullin: Radiology in lhe Welding Art.
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Resume.

1° — Dans le present rapport, apres une courte introduction sur la definition
des tensions dues ä la chaleur et au retrait, l'auteur decrit une installation pour
le mesurage de ces tensions. II est parle ensuite des resultats des mesures
executees sur 4 ouvrages ainsi que de la signification et de l'effet des zones
influencees par le soudage qui peuvent avancer la rupture statique ou la rupture
ä la fatigue.

2° — Les mesures demontrent que les tensions dues ä la chaleur et au retrait
ont une grosse importance. On peut lutter lä-contre en diminuant les sections
des soudures et en evitant les accumulations de soudures.

3° — Les zones influencees par le soudage et leurs effets sur les parties de

la construction ne sont pas assez expliquees. II est urgent d'entreprendre des

recherches systematiques sur les zones influencees elles-memes ainsi que sur
les influences du genre de courant, de la composition des electrodes, du diametre
des electrodes (intensite du courant) et des formes des sections des pieces.

4° — II y a peu de chances que les tensions de retrait disparaissent avec le

temps sous l'effet du trafic, ainsi que cela a ete dit souvent, ce qui serait le cas

s'il se produisait des surtensions qui pourraient avoir comme consequence des

deformations indesirables et dangereuses ou meine des fissures.

5° — L'art de la construction des ouvrages soudes consiste en la conservation
de la resistance ä la fatigue de l'acier, c'est-ä-dire dans le choix des formes de

construction et de soudure appropriees qui evitent les effets d'entailles et les

transitions brusques. Les zones influencees ne doivent pas se trouver dans les

endroits les plus sollicites et doivent etre entourees d'une masse süffisante de

metal non influence. Si l'on veut conserver une forme de soudure determinee, il
faut dans certains cas usiner les cordons. Nous aurons dans ce cas des soudures
lisses qui permettront l'application d'une peinture plus resistante, un entretien
plus facile et plus de facilite pour la mise ä jour des fissures.

6° — On ne peut pas travailler trop soigneusement dans l'execution des

ouvrages soudes. L'idee que l'on peut remplacer le rivetage par un soudage bon
marehe est fausse. La soudure, en tant que procede beaucoup plus complique
que le rivetage, exige un contröle continu aussi bien de la direction de l'atelier
que de celle de la construction. Le contröle prend beaucoup de temps et doit
etre execute dans certains cas par des gens du metier specialises. Pour obtenir
nn travail exact, il faut dessiner les cordons de soudure.

7° — En exigeant le contröle des soudeurs et de leur travail on n'a pas encore
pris toutes les precautions necessaires. On doit aussi faire en sorte qu'il soit
possible d'executer un bon travail en contrölant les electrodes, les installations
de soudage et leurs accessoirs, l'equipement des soudeurs et leur qualification.
Les soudeurs doivent etre Orientes sur la portee de leur travail et ils doivent etre
diriges et continuellement surveilles par une personne qualifiee.

8° — Ce n'est que lorsque toutes ces conditions seront remplies que l'on
pourra etre assure de la bonne qualite des ouvrages soudes. II serait souhaitable

que ce explications donnent lieu ä un nouvel examen de toutes les questions qui
se posent avec l'introduction de la soudure.
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Illb 3

La lutte contre les effets de retrait.

Zur Beherrschung der Schrumpfwirkungen.

•Controlling the Effects of Shrinkage.

Dr. Ing. G. Bierett,
Professor am Staatl. Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem.

Lors de l'execution des ouvrages rives on ne travaillait ä chaud, ä 1'interieur
des ateliers de construction, que le materiau de rivetage: l'application de la
soudure amenait par contre l'emploi d'un processus de fönte dans les ateliers
travaillant le fer. Outre les difficultes qui accompagnent chaque procede
metallurgique, les conditions sont specialement difficiles car un materiau
liquide, ä une tres haute temperature doit etre coule en petite quantite dans un
materiau froid de masse beaucoup plus grande.

Exigences du materiau.

Cette fönte locale represente des rapports de temperature fortement inegaux
et aussi des rapports inegaux d'allongement et de refroidissement. Cette

irregularite de temperature est cause des formations, designees dans la technique
de la soudure par effets de retrait.

Les vitesses de refroidissement sont differentes suivant le procede de soudage
employe: ä l'arc electrique, ä resistance, Arcatom ou autogene et dans le cas de

la soudure ä l'arc electrique suivant les electrodes employees: nues, enduites ou
enrobees et suivant les conditions de construction ainsi que suivant le mode de
travail. Elles sont parfois tres grandes et defavorables, assimilables au cas de la

trempe. Pour la formation du retrait, les grandes vitesses peuvent avant tout
avoir de l'importance, lorsque l'on utilise des materiaux qui, lors d'un
refroidissement trop rapide, peuvent presenter des apparitions de trempe et de

fragilite.
Ceci peut se presenter dans les aciers ä forte contenance de carbone et dans

les aciers allies d'elements durcissants tels que le manganese, le chrome, etc.
au-dessus d'une certaine proportion, specialement lorsque le refroidissement se

fait assez rapidement.
La fönte engendre des modifications lors du refroidissement. L'austenite qui

existe apres la solidification se transforme en formes de strueture intermediaire:
martensite, troostite, sorbite pour devenir ä l'etat definitif de la perlite au de la
ferrit-eimentite. Lors d'un lent refroidissement ces transformations se fönt dans
les zones fortement chauffees dans lesquelles les variations de volume, liees ä la
transformation, n'engendrent aucune contrainte.
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Lorsque le carbone et les alliages se trouvent au dessus d'une certaine mesure
ces transformations peuvent engendrer des contraintes car lors d'un
refroidissement rapide ces transformations s'etendent dans les zones de temperature
plus basse, dans lesquelles se produisent de grandes resistances contre la Variation
de volume et dans lesquelles les contraintes thermique prennent des valeurs
appreciables. II est aussi possible que la transformation souhaitable austenite —
perlite qui est produit dans les aciers ordinaires, ne s'effectue pas pour certains
alliages et dans certaines conditions de refroidissement brusque mais qu'au
contraire il se produise ä l'etat definitif dans les zones des cordons de soudure une
strueture intermediaire et dans le cas le plus defavorable la martensite dure et
cassante.

L'acier sans alliage et ä faible contenance en carbone que l'on emploie dans
les constructions metalliques ne presente, ainsi que l'experience nous l'a montre,
aucune formation dangereuse de ce genre. Lors de l'emploi d'aeiers avec faible
alliage cette question peut acquerir dejä une plus grande importance. Pour eviter
ces formations defavorables on exigeait un essai de pliage apres trempe. Au
cours de cet essai Facier porte ä 900° C etait immerge dans de l'huile ä la
temperature ordinaire, apres quoi l'acier ä la temperature normale devait supporter
un pliage autor d'un mandrin d'un diametre double de l'epaisseur de la töle.

Dans les aciers destines au soudage le soufre et le phosphore ne doivent pas-

depasser une certaine mesure. Le soufre rend Tarier cassant ä chaud; lorsque la
contenance en soufre est trop forte, le danger de fissuration ä chaud augmente
dans une forte proportion. Le phosphore donne ä l'acier la tendance ä se rompre
ä froid et dans les aciers contenant trop de phosphore il se produit facilement la
formation de gros grains et il se forme souvent alors des fissures aux environs
des soudures.

Une capacite de deformation süffisante du metal d'apport refroidi ne donne
seule aucune garantie de la non suseeptibilite ä la rupture. Les fissures se
produisent vraisemblablement dejä ä haute temperature (6e Partie).

Lorsque l'epaisseur des profiles ou des töles augmente, en d'autres termes
lorsque le volume et la rigidite des parties ä souder augmentent, le danger de

fissuration croit, en grande partie ä cause de la transmission plus rapide de la
chaleur, de teile sorte que ce que nous avons dit ci-dessus pour les aciers ä forte
contenance en carbone peut aussi acquerir de l'importance pour les aciers de
construction ä faible contenance en carbone.

Par des essais appropries il faudra eliminer les sortes de baguettes ä souder

qui tendent ä la formation de fissures lors du soudage avec les aciers en
question. La Societe des Chemins de fer allemands fait executer depuis peu un
essai sur la predisposition ä la fissuration au cours des controles d'eprouvettes
(fig. 1): de tels essais mais dans une forme plus severe sont executes avec emploi
d'epaisseurs de töles plus grandes par plusieurs maisons, pour le developpement
des electrodes.

La preparation mecanique des zones des soudures (7e partie, b) pour la lutte
contre les effets de retrait exige souvent, comme autre exigence mecanique, que
les soudures puissent etre travaillees ä chaud et ä froid de teile sorte que des

electrodes et des conditions de soudage qui exigent de l'oxygene et de l'azote en

quantite dangereuse doivent etre exclues.
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Si l'on tient compte des effets de retrait, il est necessaire d'eliminer les
electrodes trop exothermes, c. ä. d. qui fondent en developpant une grande chaleur.
Un jugement tres simple de l'effet de temperature est possible par determination
de la largeur des zones d'influence ä cöte de la soudure. Des electrodes qui
presentent des zones d'influence de temperature trop larges doivent etre eliminees
a priori en construction metallique.

Fig. 1.

Essai sur la predisposition ä la fissuration
des electrodes.

2° Processus d'extension et de retrait.
Les influences de l'echauffement, en tant que deformations sous forme de

raccourissements, recourbements et ondulations ne doivent etre expliquees que
pour autant qu'il est necessaire pour saisir la question des contraintes et des

fissures de retrait. La lutte contre les deformations est beaucoup plus developpee

que la lutte contre les contraintes et les fissures car les deformations apparaissent
comme beaucoup plus significatives. Les mesures adoptees pour la reduction de

deformations desagreables engendrent souvent un aecroissement des contraintes
et du danger de fissuration. C'est pourquoi l'on doit souvent employer un
procede transitoire pour atteindre des rapports satisfaisants au point de vue des

deformations et des contraintes.

a) Le retrait transversal.

Le materiau fondu et liquide s'efforce de se repartir uniformement dans

toutes les directions lorsqu'il peut se mouvoir tout-ä-fait sans entrave.
L'hypothese d'un retrait sans contrainte en sens transversal ne peut se realiser

en pratique que dans les soudures bout-ä-bout et meme dans ce cas seulernent
dans les soudures qui peuvent etre executees en peu de temps. Dans le sens

longitudinal il n'existe en aucun cas une possibilite de retrait sans entraves.
Lc retrait transversal lors du soudage de töles placees d'une contre l'autre et

pouvant se mouvoir librement provient du retrecissement de la fente de soudage

par suite de l'echauffement des parties ä souder et du retrait du metal d'apport
fondu. La premiere cause l'emporte dans la suite. La quantite de chaleur
apportee determine le retrait transversal, eile depend de la grandeur de la section
du cordon et de l'emploi specifique de chaleur pour la fönte de l'electrode.

//. Koch1 et 'R. Malisius2 ont effectue des recherches completes sur le
processus de retrait transversal dans les soudures bout ä bout. Nous en avons tire
les donnees suivantes.

1 H. Koch: Schrumpfungen und Schrumpfspannungen bei der Lichtbogenschweißung.
Dissertation presentee a L'Ecole polytechn. de Hannovre 1935.

2 R. Malisius: Die Schrumpfung geschweißter Stumpfnähte. Collection: Aus Theorie und
Praxis der Elektroschweißung. Edition Vieweg, 2e cahier, et Elektroschweißung 7 (1936),
p. 1 ä 9.
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Le retrait so produit dans les soudures continues car le metal d'apport est
fondu en suivant, non pas regulierement sur toute la longueur, mais d'une
fagon progressive lineaire pour les differents points des soudures. Une bonne
fixation reduit d'une maniere appreciable le retrait et exige un retrait progressant
d'une fagon parallele.

Le retrait croit avec une epaisseur de töles croissante car la largeur moyenne
de la soudure augmente (fig. 2). Une reduction importante de la section du Joint,
pour autant que le permet un bon soudage, diminue le retrait transversal (fig. 3).

dfo
bb* 3is abs ^e 5

"^ "<5^^ '^

fnmßlechdicto

berechnet gemessen
calcule mesure
calculated measured

Epaisseur de töle
20 22 24 26 28

Thickness of plate

Lichtbogenschweißung mit blanker Elektrode
Soudure ä l'arc electrique avec electrodes nues
Are - welding with piain electrode
Lichtbogenschweißung mit ummantelter Elektrode
Soudure ä l'arc electrique avec electrodes enrobees
Are-welding with covered electrode

i GasschweiOung
—.——. 4 Soudure autogene

Gas - Fusion welding

Fig. 2.

Retrait transversal de soudures bien maintenues en place.

Le soudage ä plusieurs passes, employe en general lorsque l'on a äffaire ä

des töles epaisses, engendre en plus du retrait parallele un retrait angulaire qui
peut produire de fortes courbures. Le retrait total d'un tel assemblage est la

somme du retrait parallele et du retrait angulaire (fig. 4).
Le retrait angulaire croit fortement avec l'epaisseur des töles, le retrait total

de meme. Le nombre de passes employe a aussi une forte influence. Ces

rapports sont donnes ä la fig. 5 pour un joint en V et pour des töles de
12 et 18 mm. Pour maintenir faibles le retrait angulaire et le retrait total il est

par consequent avantageux d'employer des passes moins epaisses avec des

electrodes epaisses que beaucoup de passes plus minces. Les points de vue sur
la comformation de strueture et le danger de fissuration exigent d'autre part
l'emploi d'un nombre süffisant de passes.

L'application de sections de joints symetriques ou ä peu tres symetriques
ameliore sensiblement les rapports, principalement lorsque les passes de l'ouverture

superieure et inferieure sont soudees alternativement.3

3 E. Hohn: Schweißverbindungen im Kessel- und Behalterbau. p. 56/59, Edition Springer
1935.
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Dans les soudures d'angle, le retrait transversal et le retrait angulaire sont
importants. De meme que dans les soudures bout ä bout, il est possible de les

reduire lorsque les electrodes n'exigent pas un trop grand apport de chaleur et

£> z
*,

<o «£ S Section dujomt Sectional area of joint
mm2 fuQenguerschntt^

n
2JV
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-! md.*Wh *

Lichtbogenschweißung md- blanker Elektrode
Soudure ä l'arc electrique avec Electrodes nues
Are-welding with piain electrode
Lichtbogenschweißung mit ummantelter Elehtrode
Soudure ä l'arc electrique avec electrodes enrobees
Are-welding with covered electrode

F.g. 3.

Retrait de soudures bout ä bout dont le joint est conforme de differentes facons

(epaisseur de töles 12 mm).

lorsque les sections des soudures sont maintenues aussi faibles que le permet la
resistance. II y a cependant danger de fissuration lorsque l'on emploie des

soudures d'angle trop minces ou des passes trop minces ä la racine.

2Ud-

„_ Z-**f tg<p

Fig. 4.

x Retrait transversal parallele <p Retrait angulaire i Retrait transversal total

Decomposition du retrait transversal.

Le retrait transversal est plus faible dans les assemblages avec soudures

d'angle4 que dans ceux avec soudures bout ä bout (fig. 5) car la zone fondue

n'agit que sur une certaine partie de l'epaisseur des töles. On ne peut pas

4 Loltmann: Schweißen im Schiffbau. Societe d'editions allemandes Strauß, Vetter et Co.

Berlin et „Elektroschweißung" 1 (1930), p. 133/4.
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s'attendre ä une relation entre le retrait transversal et l'epaisseur des töles, ainsi
que c'etait le cas pour les soudures bout ä bout, en admettant une section
constante des soudures; on aura plutöt une reduction lorsque les töles sont epaisses.
Le retrait dependra dans une forte mesure des electrodes employees, de leur
diametre et du mode d'execution. Comme chaque entreprise a certaines
habitudes pour l'execution des soudures, on peut recommander des essais sur des

types d'assemblages qui se presentent souvent.

mittel
<p moyen

mean

iamm

nmm

mittel
X moyen

mean

19 mm

12mm

mittel
z moyen

mean
18 mm

12 mm

z» x*j-tga>

Fig. 5.

Le retrait en fonetion du
nombre de passes pour une
epaisseur constante des töles

(12 et 18 mm) d'apres H. Koch.

constant:
1 longueur de la soudure

180 mm;
b largeur totale 240 mm ;

soudure en V;
v largeur du joint 3 mm.
Procede de soudage: Are
electrique, courant alternatif,
avec electrodes enrobees de

4 et 5 mm.
Intensite de courant
normale; fixe aux deux extremites.

2 3

(Lagenzahl)
o > n (Nombre de passes)

(Number of passes)

b) Le retrait longitudinal.

Lors de la fönte du metal d'apport liquide et chaud on constate un allongement
des zones voisines de la soudure qui sont de meme fortement chauffees. Cette
deformation ne peut cependant se produire dans la direction de la soudure qu'en
relation avec la deformation des parties avoisinantes toujours plus froides. La
chute de temperature relativement brusque, que l'on constate dans tous les
procedes de soudage, et le coefficient d'allongement thermique, non constant mais
croissant dans les zones de haute temperature, conduisent ä un refoulement
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plastique dans les zones tres chauffees. C'est lä qu'est la cause du retrait et des

contraintes de retrait permanentes dans le sens longitudinal.
Dans les aciers au carbone ordinaires la limite d'ecoulement commence ä

apparaitre ä des temperatures de 600—700° C pour croitre alors relativement vite
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Verbindung Assemblage Connection

MMXM JL
5 6 7 8

Querschrumpfungen

—— Retrait transversal
Transverse shrinkage
Längsschrumpfungen, auf 1000 mm Nahtlänge

—— •—— Retrait longitudinal, sur une soudure de 1000 mm de longueur
Longitudinal shrinkage, For 1000 mm length oF weld

Fig. 6.

Retrait transversal et longitudinal des assemblages soudes, d'apres Lottmann.

avec une temperature decroissante (fig. 7). Dans les regions oü la temperature est
de 600 °C, les zones avec faibles resistance ä la deformation voisinent des zones
ä resistance croissante ä la deformation de teile sorte que l'on a lä Ie maximum
du refoulement plastique.

Lors du soudage ä l'arc electrique, principalement avec electrodes non enrobees,
la region chauffee au-dessus de 600° est tres etroite de teile fagon que le plus

5 g p
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Fig. 7.

Proprietes de resistance de l'acier sans alliage, d'apres G. Urbanczyk.
C °/o; Mn 0,51°/o; P 0,016%; S 0,032 %.
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grand refoulement se produit directement ä la soudure. Quand les zones chauffees
sont plus larges, les endroits de grand refoulement s'eloignent de la soudure
(fig. 8). Par suite de la transition douce de temperature, lorsque la zone chauffee
est grande, la transition du metali ä faible resistance ä la deformation, au metal
ä plus grande resistance ä la deformation est elle-meme adoucie. Le refoulement
maximum est par consequent reduit.

Schmale Erhitzungszone
Zone chauFFe'e etroile

Narrow zone oF heating

Breite Erhitzungszone
Zone chauFFe'e large
Wide Zone oF heating

Temperatur und Streckgrenze
800

Temperature et limite d'ecoulement

Temperature and yield limit
600

*- 2! * <*s

»%i$.*oo

HlSS.ü

¦ÄJJ

£>3§\5>

SX Stauchung
ReFoulement
Upsetting

«o t* SA£5
S-S..S
3*? g
x<£

halbe Nahtbreite
e • demi largeur de soudure

halF width oFjoint

5 5

C <o fft

Langsspannungen
Contraintes longitudinales

Longitudinal stresses

Fi*. 8.

Rapports de temperature, de refoulement et de contrainte pour des zones
chauffees etroites et larges.

Le retrait longitudinal ne represente pratiquement qu'une fraction du retrait
transversal (fig. 6). On en a isouvent conclu autrefois que les contraintes de retrait
permanentes etaient aussi faibles dans la direction de la soudure, de teile sorte

que l'on n'attribuait q'une faible importance au retrait longitudinal et aux
contraintes dues au retrait longitudinal. Pour traiter d'une fagon rationnelle le

probleme des contraintes de retrait, contrairement ä cette conception, il est
necessaire de partir du retrait longitudinal et de ses effets.

3° — Les contraintes de retrait lors du soudage sans fixation.
Au cours du refroidissement, les parties qui meme durant le soudage ne furent

que peu chauffees et qui ne se deforment qu'elastiquement, doivent reprendre de
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nouveau leur longueur primitive, tandis que les zones qui voisinent la soudure,
raccourcies par le refoulement, veulent prendre une longueur qui est moins
grande que la longueur primitive. Elles en sont cependant empechees par leurs

rapports avec les parties n'ayant subi qu'une deformation elastique. II se forme
ainsi un etat de contraintes produites par le soudage, dans le sens de la soudure,
avec grandes contraintes de traction dans la soudure et les zones fortement
chauffees et, pour des raisons d'equilibre, des contraintes de compression
correspondantes, dirigees dans le meme sens (contraintes de reaction) dans les parties
peu ou pas chauffees.

Dans les zones chauffees etroites il se produit une forte contrainte de traction
limitee ä une zone etroite, lorsque les zones chauffees sont larges, les contraintes
de traction sont plus petites, la valeur maxima se trouve souvent ä Finterieur de la

soudure, la zone de traction est sensiblement plus large. Les compressions de

reaction sont faibles lorsque les zones chauffees sont etroites, elles sont fortement
agrandies quand les zones chauffees sont larges, les refoulements deviennent plus
grands (fig. 8).

II se forme des contraintes transversales en meine temps que les contraintes
longitudinales. Cette consideration ne s'entend d'abord qu'aux soudures bout ä

bout, les relations sont beaucoup plus complexes pour les soudures d'angle
(paragraphe 5d). Nous admettons d'abord que le retrait transversal n'est pas
empeche par un encastrement ou une fixation interne (paragraphe 5 a).

Le chauffement du joint de soudure engendre une faible courbure, souvent
imperceptible des aretes vers l'exterieur de teile sorte que les extremites du joint
ont une distance plus grande que les parties* medianes. Lors du refroidissement
il se produit un redressement, renforce specialement par l'influence de l'effort de
retrait longitudinal des zones raccourcies des environs de la soudure. Le metal

Quer-
I pressung

Quer-
|zerrung

Quer-
pressung

Contration Transverse
transversale pressing

Ehrement Transverse
transversal pullmg

Contration Transverse
transversale pressing

UnverFormte^ Zustand
Etat non deForme
BeFore deFormahon

VerFormter Zustand
Etat deForme
AFter deFormahon

F.g 9

Le retrait longitudinal engendrant les contraintes transversales lors d'un soudage libre

d'apport se refroidissant est contractu, sous ces influences, aux extremites de la
soudure, et il est etire dans les parties medianes (fig. 9). (L'expression «soudage
sans fixation« ne designe que les conditions exterieures).

Les contraintes longitudinales et transversales doivent satisfaire les conditions
d'equilibre (fig. 10). Je designerai l'etat de contrainte par etat naturel de
contrainte au soudage, car il correspond ä la propriete de la soudure d'executer des

assemblages par des cordons de soudure etroits.
32 F
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Dans la pratique on doit toujours compter sur certaines fixations
(paragraphe 5). Le cas d'un soudage sans fixation transversale n'existe que lors
du soudage simultane de toute la longueur et de toute la hauteur du cordon et
lors de l'emploi de la soudure ä resistance. Effectivement les effets de fixation
transversale sont si reduits dans bien des assemblages importants avec soudures
bout ä bout que les conditions d'un soudage sans fixation sont determinantes. Les
contraintes transversales qui resultent seulernent du retrait longitudinal lorsque
Ton n'a aucune fixation transversale sont en realite si grandes que meme dans les
cas oü il existe une forte fixation on ne peut les negliger.

n Druck
Compression
Compression

ö S

<9 «A
Ql B,
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Fig. 10.

Relation entre les contraintes longitudinales et transversales sur la base
de l'equilibre interne.

Par des recherches experimentales on a confirme la disposition des contraintes
longitudinales et transversales dans des soudures bout ä bout (fig. 11, plaques 20,
3 et 15). Meme dans les longues soudures et aussi dans les soudures epaisses
etablies en plusieurs passes,5 cet etat de contrainte se produit approximativement

5 G. Bierett: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweißten
Stumpfnahtverbindungen. Z.V.D.I. 78 (1934), p. 709/715.

G. Bierett et G. Grüning: Schrumpfspannungen in autogen geschweißten Teilen. Aulog.
Metallbearbeitung 27 (1934), p. 259/266.

G. Grüning: Die Schrumpfspannungen beim Schweißen. Stahlbau 7 (1934), p. 110/112.
Ces trois derniers travaux sont rassemblßs dans les Mitt. der Deutschen Material-Prüfungsanstalt
cahier special 25, p. 65/86.

F. Bollenrath: Eigenspannungen bei Lichtbogen und Gasschmelzschweißung. Abhandlung
Aerod>n. Inst. Techn. Hochschule Aachen. 1934 cahier 14, p. 27/54.

F. Bollenrath: Weitere Untersuchungen über Eigenspannungen in einfachen Schweißnähten.
Archiv für das Eisenhüttenwesen 2 (1935/36) cahier 4, p. 203/207.
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de teile sorte qu'il faut lui attribuer une grande signification pratique. Le plus
important est la formation de fortes contraintes de compression aux extremites
des soudures, ce qui exige une consolidation de ces extremites.

L'influence des contraintes transversales, resultant du seul retrait longitudinal,
sur la resistance ne permet aucune hesitation lorsqu'elle est seule en
consideration.

4° — Les contraintes de retrait longitudinal.
Les contraintes de retrait longitudinal ont une grande importance en

construction metallique pour les soudures paralleles ä la direction des forces
principales. La section des zones de soudure ne represente qu'une petite partie de la

Nahtlänge 300 mm

longueur de la soudure 300 mm
Length oF weld 300mm

kg/mm2 30

Nahtlänge 600 mm
Longueur de la soudure soomm

Length oF weld 600 mm

M
inii JYiiiiiiiiijj L\lllllll'll| r .lllllllllHUI
Inlf 6 \ll-ll/ * \LH ifir * \i '-li

Fig. U.
Materiau: St. 37. Epaisseur: 12mm. Procede de soudure: ä l'arc electrique.

Electrodes: Seelen Böhler Elite. Nombre de passes: 3.

Contraintes transversales dues au soudage pour un soudage libre et differents sens de soudage,

section totale. Par zone de soudure nous n'entendons pas seulernent ici la section
de la soudure elle-meme, mais aussi la partie de section chauffee et plastiquement
refoulee. A part quelques exceptions, la section totale (section normale ä la
soudure) est toujours tres grande par rapport ä la section de la zone de soudure.

Dans les zones de soudure il existe toujours de fortes contraintes de traction,
le reste de la section est principalement sollicite ä la compression. Les conditions
de contrainte dans les zones de soudure elles-memes sont importantes pour les

parties qui, en service, sont sollicitees ä la traction; les contraintes de compression
engendrees par le soudage (contraintes de reaction) dans les autres parties de la
section sont importantes pour les parties sollicitees ä la compression.

Les contraintes^ longitudinales dans les soudures so/it maxima dans les zones

chauffees etroites et dans un metal d'apport ou en metal de base tres solide.

Lorsque le materiau n'est pas approprie et specialement lorsque les parties sont
mediocres il y ^a donc danger de fissuration transversale dans les soudures. Des

32»
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materiaux et des electrodes qui favorisent de tels inconvenients sont ä eliminer
a priori.

La grandeur des contraintes longitudinales dans les soudures peut etre reduite
par une zone chauffee plus large. Des electrodes ä grand developpement de
chaleur et des procedes de soudage correspondants sont ä ce point de vue tres
favorables. Dans des pieces soumises ä la traction seulernent il faudrait tenir
compte de ces considerations. II ne faut cependant pas oublier qu'avec une zone
chauffee plus grande, la force de retrait resultante, agissant sur une plus grande
largeur augmente et en meine temps les contraintes de compression opposees.
Dans les pieces soumises ä la seule compression on etablira plus volontiers une
contrainte de traction dans la soudure, forte et agissant sur un petit domaine, que
des contraintes de traction plus petites, agissant sur un domaine plus grands et
entrainant de fortes contraintes de compression. Lors du choix des electrodes ces
relations ne devraient pas etre negligees. Dans l'emploi de la soudure ä l'arc
electrique on devrait par exemple se baser, pour des pieces comprimees, sur
d'autres considerations, comme par exemple la capacite de deformation. Lors de
la construction des poutres, on evitera au moins de choisir des zones chauffees

trop etroites pour les soudures longitudinale de la membrure tendue, tandis que
dans la membrure comprimee on limitera autant que possible l'etendue de cette
zone. Ce choix ne se fait actuellement pas dans la pratique, l'utilisation de ce'ä

possibilites permettrait certainement une amelioration.
II n'existe que peu de donnees exactes sur la grandeur des compressions de

reaction, qui peuvent acquerir de l'importance pour la construction, si l'on tient
compte du danger de flambage et pour l'atelier, dans leurs effets d'ondulation,
specialement dans les pieces minces. Doernen* a determine ces contraintes de

compression dans l'äme des poutres soudees en I.
On voit d'apres ces recherches que le construeteur doit limiter les sections des

soudures ä la dimension vraiment necessaire. Dans de tels cas, l'atelier doit d'autre
part faire son possible pour limiter la section des zones de soudure par des

procedes appropries. C'est ici que l'on peut recommander l'emploi d'electrodes
sans developpement exagere de chaleur et le maintien de la section donnee pour
la soudure.

La fig. 12 donne les resultats de mesures de contraintes propres, effectuees sur
des profiles soudes, dans lesquels existent de fortes contraintes dans les aretes.
Meme lorsqu'il semble que dans de tels cas de fortes compressions propres,
n'influent pas fortement la stabilite, ainsi que le montrent les resultats des essais

de flambage executes sur de telles pieces au Laboratoire officiel d'essai des

materiaux de Berlin-Dahlem, il faut cependant adopter toutes les mesures du

genre indique pour executer une construction tres resistante.

5° — Les fixations transversales.

a) Fixations transversales exterieures et interieures.

Dans le sens transversal il est possible d'entraver l'allongement et le retrait:
1° par des fixations exterieures. Par fixation exterieure nous entendonsl

l'agrafage necessaire pour des raisons constructives, des parties ä souder entre

*) J. Doernen: Schrumpfungen an geschweißten Stahlbauten. Stahlbau 6 (1933), p. 22/24.
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elles, avant le commencement de l'execution d'un cordon. Comme exemple nous

pouvons citer les soudures reliant une äme ä des semelles continues, ou assemblees
elles-memes par soudage, et les soudures reliant ä une äme des pieces de dimensions

importantes.
2° par des fixations interieures. Par fixation interieure d'une soudure nous

entendons l'agrafage des pieces primitivement libres et mobiles l'une par rapport
ä l'autre, au moyen des parties de soudure ou des passes, qui rendent impossible
une execution sans contraintes transversales des cordons de soudure sur toute

Spannungen in
Contra/ntes en kg/mm1

Stresses in
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Fig. 12.

Contraintes dues au soudage suivant la direction des soudures dans les profils
assembles par des soudures d'angle Procede de soudage ä l'arc electrique.

Remarque: Les nombres entre parentheses donnent les valeurs hmites determinees

par plusieurs essais identiques

leur longueur ou sur toute leur hauteur. Ces contraintes resultent de la fönte,
du cha uffement et du refroidissement non pas Continus mais successifs, des

differentes parties de soudure sur la longueur du cordon et des differentes passes
sur la hauteur du cordon.

3° Les fixations agissent comme un encastement exterieur dans l'execution des

soudures d'angle.
4U Le soudage interne ou applique representent des cas speciaux, c'est-ä-dire

le soudage interne d'une plaque de reparation ou le soudage applique de plaques,
en grande partie par des soudures sur tout le perimetre. Meme dans le cas d'une
execution simultanee il se produit des fixations transversales. Les conditions sont
les meines que dans une fixation exterieure.

5( On rencontre tres souvent en meine temps une fixation exterieure et une
fixation interieure.

b) Les contraintes transversales en fonetion des conditions de temperature et des

proprietes physiques des materiaux.

L'allongement thermique des parties chauffees avoisinant la zone de la soudure
produit, lorsque l'on a une fixation, un refoulement des zones de la soudure dans
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le domaine des hautes temperatures. Ce refoulement est d'autant plus fort que
la zone chauffee est plus large. Les contraintes additionnelles de retrait transversal

dependent donc en grande partie de la quantite de metal d'apport introduit
et de l'emploi specifique de chaleur par unite de volume du metal d'apport fondu.
Les retraits transversaux indiques ä la fig. 3 representent precisement une echelle

pour les differences de contrainte dans des sections de soudures de differentes
grandeurs. Cependant ces retraits ne sont que le resultat du retrecissement du
joint de soudage sous l'effet de la chaleur et du retrait du metal fondu, tandis
que ces differences augmentent encore par suite de l'encastrement resultant de
l'effet de refoulement dans les zones chauffees. Lors du soudage, la progression
du retrait dans la soudure est toujours d'abord opposee ä l'allongement des pieces
soudees sous l'effet de Tecoulement de la chaleur. Lors d'un soudage avec fixation
cet allongement comprime la zone de la soudure. Les proprietes physiques du
materiau jouent un grand röle dans ces processus: coefficient d'allongement,
chaleur specifique, capacite de transport de la chaleur et limite d'ecoulement.
Ces valeurs ne sont pas fixes mais dependent de la temperature et par consequent
leur calcul est tres difficile. Si Ton estime l'effet des facteurs que nous venons
d'indiquer, on peut facilement voir que lorsque Ton apporte une grande quantite
de chaleur on a des relations beaucoup plus defavorables, ainsi que nous Tont
montre les essais et l'experience pratique.

c) Mesures destinees ä reduire Veffet de fixation.

En maintenant faible la section des soudures et en eliminant les electrodes qui
exigent une trop grande quantite de chaleur specifique, on satisfait aux conditions
les plus importantes de la reduction des effets de fixation exterieure et interieure
et de l'execution de soudures sans contraintes transversales trop grandes.

Des fixations exterieures ou une fixation d'un type semblable aux fixations
exterieures seront reduites de la fagon la plus sure par deformation elastique des

parties avoisinant le joint de soudage et par une suite appropriee des differentes
soudures. Une legere courbure preliminaire des aretes de la soudure hors du plan
de la töle (dans des sections de soudure asymetriques, vers le cöte de la plus
grande ouverture) donne une souplesse elastique qui facilite sensiblement un
travail difficile lors du soudage interne de plaques, au moyen de deux soudures
ä executer parallelement, et lors du soudage interne et applique au moyen de

pieces soudees sur tout leur pourtour. Un exemple important est donne par le

joint de Täme dans un joint universel d'une poutre (fig. 13). Dans ce cas l'application

d'une piece intermediaire pas trop longue et legerement courbee en forme
de cylindre, et la preparation de joints d'allongement dans les parties extremes
de Täme en n'executant pas les soudures de gorge, facilitent l'execution du joint
de l'äme. meme lorsque les joints des semelles sont dejä termines. L'empechement
du retrait des joints des semelles, par suite de la resistance au frottement, peut
etre elimine par des mesures qui facilitent le retrait, par l'application de man-
chons de serrage ou d'autres moyens de ce genre.

Les fixations interieures d'une soudure qui, ainsi que nous l'avons dit au
paragraphe 5 a, ne proviennent que du processus de soudage ä 1'interieur de la
soudure ne peuvent par consequent etre eliminees que par une execution appropriee
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de la soudure. La succession du soudage ä 1'interieur d'un cordon, la vitesse de

soudage et le nombre de passes jouent ici un röle important.
La fixation transversale qui se produit sur la longueur de la soudure est une

consequence de la succession de la fönte et du refroidissement. Ces fixations
transversales sont d'autant plus faibles que la temperature est plus reguliere entre
le point oü le cordon est termine et le debut du cordon. De grandes vitesses de

soudage servent donc ä reduire la fixation transversale sur la longueur de la

s

s
Fig. 13.

Succession appropriee du soudage dans un joint de poutre.

soudure. Pratiquement il est possible de reduire fortement cette fixation
transversale par emploi de chaleur durant le soudage (paragraphe 7 a) ou, ainsi que
cela se fait actuellement, par application du soudage graduel. Le mieux est

l'emploi du soudage ä pas de pelerin, soit en partant d'une extremite du cordon
soit en parant du milieu et en progressant des deux cötes symetriquement (fig. 14).
Cette progression de la soudure est surtout avantageuse pour la premiere passe
car le danger de fissuration (paragraphe 6) et le recouvrement des extremites
non terminees de la soudure, qui peut facilement se produire lors d'un soudage
continu, par suite de la propagation de la chaleur, sont fortement reduits tandis

que les autres passes peuvent tres bien etre soudees d'une maniere continue en
variant la direction principale. Les pas seront choisis de 10 ä 40 cm suivant la
longueur de la soudure et l'epaisseur des töles mais dans les soudures tres longues

1 2 3 4 S 6 7 6 7 5 3) 2 6 8

2 Lage durchgehend
2e passe continue
2n* weld layer continuous

Fig. 14.

Soudage ä pas de pelerin.

on peut encore choisir des pas plus longs. Un attachage bien fait et serre est
necessaire ä la distance de la longueur des pas. Un soudage par sauts est tres
defavorable car il peut engendrer de fortes contraintes transversales (fig. 11,
plaque 18).

L'application du soudage graduel a pris une grande extension en construction
navale oü il faut executer des soudures tres longues. Lors du soudage interieur
de plaques on ne peut eviter son emploi. Dans la construction des poutres cette
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application peut etre importante pour l'execution des longues soudures de l'äme,
avant tout pour le soudage de la reprise ä la racine et peut-etre aussi pour les

longues soudures continues.
Pour les petites longueurs jusqu'a 400 mm le soudage graduel ne presente

aucun avantage. Pour les soudures bout ä bout de 500 ä 800 mm qui se
presentent souvent en construction metallique, ce soudage peut presenter des

avantages pour l'execution des reprises ä la racine, lorsque l'on a une fixation
exterieure. Dans la regle on peut executer ces soudures sans difficulte d'une
maniere continue ou en deux sections. Lors de la division de la soudure en deux
sections il faut s'attendre, lorsque l'on n'a pas de fixation exterieure, ä des fortes
compressions aux extremites de la soudure, pour un soudage allant des bords
vers le centre ou du centre vers les bords. Si l'on a une fixation exterieure, le

Raupenanordnung
Disposition en chen ille
Arrangement oF passes

Lagenanordnung
Disposition en passes

Arrangement of weld layers

Fig. 15.

Le soudage des cordons bout ä bout epais.

soudage allant des deux extremites vers le milieu presente plus de garantie qu'il
n'y a que des compressions ou de faibles contraintes de traction aux extremites
de la soudure.

Les fixations suivant la hauteur de la soudure peuvent etre reduites par le
mode d'execution de la soudure, avant tout par la forme du joint et le nombre de

passes. On peut voir que des formes de soudure unilaterales, executees avec un
grand nombre de passes minces engendent une repartition en hauteur tres irre-
guliere et de fortes pointes de tension dans les passes superieures.

Des sections symetriques ou ä peu pres symetriques sont avantageuses car elles

permettent un soudage alterne.6 II n'y a aucune unite dans les differents domaines
de l'art de la soudure au point de vue du nombre de passes, de la disposition des

passes dans la section de la soudure et du diametrei des electrodes. Dans la
construction des reservoirs on a passe, sur la base de l'experience, ä l'emploi des

electrodes epaisses pour le soudage des töles epaisses;7 l'epaisseur des passes
ne doit cependant pas etre choisie trop grande, eile ne doit pas depasser 3 ä '4 mm
mais ne doit non plus pas etre trop mince. Le soudage se fait en passes larges
d'un cöte de la soudure ä l'autre.

6 E. Höhn, deja cite plus haut.
7 Joellenbeck: Elektroschweißung 8 (1936).
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On rencontre parfois des electrodes tres minces par rapport ä l'epaisseur des

töles. Dans ce cas on ne soudera pas en passes larges mais d'une, forme en
chenille (fig. 15) oü les passes placees au milieu sont lä pour reduire les

contraintes de retrait vers les passes laterales. Le soudajge en chenille peut plus
facilement conduire ä des fautes que le soudage en passes, on peut souhaiter une
imitation de la methode de travail adoptee dans la construction des reservoirs.
On peut appliquer des mesures speciales pour la reduction des fixations
(paragraphe 7 b).

d) Les contraintes de retrait dans les assemblages avec soudures d'angle.

Les soudures d'angle ne sont fondues qu'ä la surface des parties ä assembler

avec penetration restreinte. L'allongement et le retrait du metal d'apport sont
entraves en sens longitudinal et transversal par le materiau qui se trouve ä cöte

et au dessous de la soudure. Lors de l'execution d'une soudure ä la surface
d'une töle, il se produit en sens longitudinal et transversal les contraintes
representees ä la fig. 16. Les contraintes de traction maxima correspondent dans

nHimHimiiMmmMtmmmmimmr

Längsspannungen
Contraintes longitudinales

Longitudinal stresses

Querspannungen
Contraintes transversales

Transverse stresses

Fig. 16.

Allure des contraintes longitudinales et transversales lors de l'execution d'une soudure appliquee.

les deux directions au moins ä la limite d'ecoulement du metal. A cette
sollicitation suivant deux axes, avec fortes contraintes longitudinales et transversales,
s'ajoute une forte sollicitation dirigee perpendiculairement, engendree par la mise
en tension produite pas le retrait des pieces jointes l'une ä l'autre. En tous cas,
les zones qui environnent toutes les surfaces passees au feu mais
vraisemblablement aussi la plus grande partie de la soudure, sont sollicitees ä un etat
dc contrainte spatial avec traction dans tous les sens (fig. IT).

La mise en tension produite par le retrait dans les assemblages en forme
de T peut etre reduite par l'execution successive des deux cordons de soudure
paralleles, c'est pourquoi l'on adopte souvent pour les longues soudures le

soudage decale des deux cordons. Lorsqu'on a deux soudures d'angle paralleles,

par exemple pour l'application d'une plaque, une disposition correspondant
ä une plus grande distance des deux cordons est favorable.

Les assemblages avec soudures d'angle sont soumis ä un plus grand risque
de fissuration que les assemblages avec soudures bout ä, bout, par suite des

rapports beaucoup plus defavorables des contraintes propres. Les breves ex-
plications que nous donnons ici seront developpees dans le paragraphe su'ivant

qui s'occupe principalement de cette question.
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6° Le danger de fissuration.

Les fissures peuvent se produire directement apres le soudage, dans Vetat
chaud, et lors du refroidissement dans la zone de temperature ä capacite de

deformation reduite, c'est-ä-dire vers 200 — 300° C (zone de rupture au bleu).
On peut se demander si des fissures resultant des contraintes de soudage
peuvent aussi se produire lors du refroidissement total sans sollicitation exterieure
additionnelle. Dans la plupart des deteriorations il s'agit vraisemblablement de
fissures ä plus hautes temperatures; meme les fissures que l'on a observees

apres achevement des travaux de soudage ne se sont produites vraisemblablement

que sous l'effet de fissures superficielles formees lors du soudage dejä. (Nous

Gebiet allseitigen Zuges
/Zone de traction dans tous les sens
'Zone oF universal tension
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I
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Fig. 17.

Effet de retrait dans les soudures d'angle.

ne parlerons pas ici des fissures aux endroits de fixation et des fissures de

cordons legeres, engendrees pas l'execution d'autres sections de soudure.) Dans
bien des cas on peut observer des fissures qui ne proviennent que de la chaleur.

L'appreciation du danger de fissuration et des mesures propres a y parer,
doit principalement etre basee sur les proprietes du metal d'apport ä hautes

temperatures. La consideration de l'etat de contrainte qui reste ä l'etat froid
seulernent peut facilement conduire ä des conclusions erronees. Par metal
d'apport il faut entendre ici le produit melange resultant de l'electrode et du
metal de base fondus.

Le coefficient d'allongement thermique de l'acier est ä la temperature
ordinaire de 1,1 • IO-5 (par degre) il devient progressivement plus grand au
dessus de 100° C. Le retrait total du metal d'apport lors d'un refroidissement
de 700°C a la temperature ordinaire, est d'environ 1 n/o pour un retrait tout
ä-fait libre. Si Ton a une fixation, il s'ajoute ä cette valeur un certain retrait
engendre par le refoulement des zones voisines portees ä haute temperature,
dont la grandeur depend des conditions constructives donnees (degre de fixation)
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et des conditions de soudage. Wörtmann et Mohr8 ont fait des considerations
plus etendues qui pour un cas determine, sous des rapports tres defavorables,
ont donne un retrait total de 4 ä 6,5 o/0 pour differentes conditions de soudage.
Par rapport ä la capacite d'allongement du metal d'apport fondu, qui est
beaucoup plus grande que cette valeur pour les baguettes ä souder generalement
employees actuellement, specialement dans le zone des hautes temperatures, on
ne pourrait presque pas expliquer la formation des fissures.

Lors de l'execution d'assemblages en croix de töles de 12 mm d'epaisseur.
en acier sans alliage jusqu'a une haute contenance en carbone 0,7 o;o), Zeyen9
a determine le danger de fissuration pour C 0,4 o/o et pour emploi d'electrodes
ä fort enrobage E 52 h (conditions de livraison des Chemins de fer Allemands).
Par contre il n'y a aucune augmentation du danger de fissuration ä chaud lors
de l'emploi d'electrodes faiblement enrobees et d'electrodes ä äme speciale, qui
en general ont un angle de pliage moins grand et qui donnent de moins bons
resultats ä l'essai de resilience. L'explication en est que pour les deux electrodes
citees le melange avec le metal de base ne se fait pas aussi bien. Dans ce sens*

ces electrodes sont plus favorables que les electrodes enrobees, de teile sorte
qu'au point de vue des proprietes de deformation, des electrodes normalement
defavorables peuvent dans certaines conditions speciales etre beaucoup mieux
appropriees.

La resistance ä haute temperature, la limite d'ecoulement ä haute temperature
et la capacite d'allongement pour certaine temperature, determinees pour un
etat de contrainte ä un axe ne peuvent pas indiquer la securite ä la fissuration,
car dans les contraintes dues au soudage on se trouve toujours en presence d'un
etat de contrainte ä deux axes et souvent meme ä trois axes, specialement dans
les assemblages avec soudures d'angle. Comme il est presque impossible de tirer
des conclusions sur les relations de cohesion interne du melange constitue par
l'electrode et le metal de base pour les hautes temperatures, on est oblige
d'entreprendre des essais empiriques sur la tendance ä la fissuration, ainsi qu'ils
sont representes ä la fig. 1„ Par de telles essais on obtient un tableau succinct
de la qualification materielle et formelle du metal d'apport. La question de la
forme en tenant compte de la trajectoire des forces de retrait joue ici un
röle important.

Dans les soudures d'angle on peut s'attendre, d'apres la figure 17, ä une
allure tranquille des lignes de contrainte principale resultant des forces de

retrait, lorsque l'on a une limitation ä peu pres rectilique du triangle de la
soudure; dans les soudures ä concavite accentuee il doit se produire un certain
derangement dans l'allure des lignes de force aux environs de la surface, avec
pointes de contrainte correspondantes (fig. 18). L'experience nous a montre
que les soudures ä concavite accentuee se fissurent plus facilement que les
soudures ä section ä peu pres triangulaire. Les legeres fissures que l'on observe
souvent aux extremites de la concavite ne doivent pas etre attribuees ä cette
circonstance. Le gros avantage montre par la connaissance du comportement dyna-

8 F. Wörtmann et W. Mohr: Wärmespannungen bei Schweißungen und der Einfluß auf
die Sicherheit ausgeführter Konstruktionen. Schweiz. Bauzeitung vol. 100, p. 243/246.

9 K. L. Zeyen: Schweißen unlegierter Stähle höherer Festigkeit. Stahl und Eisen 56 (1936),
p. 654/657.
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mique des soudures concaves doit etre limite si l'on tient compte des effets de

retrait, d'autant plus que ce comportement aux sollicitations dynamiques resulte
moins de la concavite de la surface que de la transition douce entre la surface
de la töle et celle de la soudure et que pour certaines sollicitations (soudures ä

*
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Fig. 18.

Effet de retrait dans les soudures ä concavite accentuee.

cisaillement) il ne faut pas attribuer une importance preponderante ä ce point
de vue.10

Meme dans les soudures bout ä bout la forme des differentes passes est

importante, car lorsque la disposition des passes est defavorable, les fissures se

produisent plus facilement, toutes les conditions restant les memes, que lors
d'une disposition favorable des passes (fig. 19).

Ungünstige Herbwirkung Günstige LagenForm
EFFet de discontinuite deFavorable Disposition Favorable des passes

UnFavourable notehing action Favourable placing oF weld metal

Fig. 19.

Danger de fissuration pour une disposition defavorable des passes.

Des passes trop minces par rapport d l'epaisseur du metal de base,

principalement pres de la racine, conduisent facilement d des fissures. Dans les
soudures bout ä bout une passe ä la racine trop mince par rapport ä l'epaisseur des

töles se fissure pour la plupart des fixations que l'on a actuellement car l'ecou-

10 G. Bierett: Die Lehren der Spannungs- und Festigkeitsforschung für die Ausbildung und

Ausführung geschweißter Konstruktionen. Elektroschweißung 6 (1935), p. 141/150.
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lement des forces est en lui-meme dejä tres defavorable (fig. 20). La plupart
des fissures partent de la racine, c'est pourquoi en construction de reservoirs
on execute souvent la passe ä la racine ä l'envers en introduisant une mince
plaque du materiau de base (fig. 15). Pour eviter la fissuration lors de l'execution
des soudures epaisses, les travaux de soudage ne doivent pas etre interrompus
jusqu'a ce qu'une grande partie de la hauteur de la soudure soit remplie. Lorsque

^

Fig. 20.

Mise en danger des passes
situees ä la racine par suite
de l'effet defavorable des

forces.

l'on soude alternativement des deux cötes en retournant les pieces, il faut d'abord
terminer la soudure jusqu'a une certaine hauteur. Lors du soudage interne de

plaques11 sur tout le pourtour, acier St 52, il est possible d'eviter la formation
de fissures en terminant chaque section de la soudure, executee par pas, sur toute
l'epaisseur (en plusieurs passes), avant d'entreprendre d'autres sections.

On obtient toujours des fissures dans les soudures d'angle dont la passe d la
racine est trop mince par rapport d l'epaisseur du materiau de base. Lors du

Grenze der
Hitzeeinwirkung
Limite de penetra
hon de la chaleur
Ltmit oF heatmq

action
Temperatur
Temperature
Temperature A k

Temperatur
Temperature
Temperature
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Starre Verspannung als
Folge dünner Raupen
Forte Fixation resultant
dune passe mince
Riqid restraint due to Ihm welds

Fig. 21.

Effet de fixation dans les soudures d'angle

Weichere Verspannung bei

angemessener Raupendicke
Fixation plus douce resultant
d'une epaisseur de passe appropriee

Less rigid restraint due to appropriate weld

soudage de passes minces la piece ä souder n'est ni chauffee ni rendue plastique
sur une profondeur assez grande de teile sorte que l'effet de fixation est tres
grand (fig. 21).

Dans les pieces epaisses, l'application d'une passe mince peut provoquer un
effet de trempe si fort que la zone passee au feu peut se fissurer dans les aciers
solides soumis ä un etat de contrainte ä trois axes. On peut aussi observer dans

ce cas un ecaillage de la passe ä partir du metal de base.

11 H. Buhler et W. Lohmann: Beitrag zur Frage der Schweiß-Spannungen. 3. Folge.
Eigenspannungen bei der Flickenschweißung. Elektroschweißung 5 (1936), p. 221 229.
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L'epaisseur des passes doit etre appropriee d l'epaisseur du materiau et non
pas trop petite. (A observer aussi dans les soudures d'etancheite de töles epaisses.)
Les conditions de soudage preliminaire ne doivent pas etre trop severes.

// est possible de reduire dans une forte proportion les difficultees du genre
indique, lors de l'execution des soudures de gorge dans la construction des pou-
tres, par l'emploi de profiles speciaux tels que les profiles ä fourchette (Union)
les profiles ä bondin (Doernen) et les profiles S. T. (Krupp). L'avantage special
de tous ces profiles reside dans le fait que les parties lanimees moins massives:
fourchette, bondin ou äme introduisent une meilleure conservation de la chaleur
et empechent un refroidissement trop rapide. Afin de reduire le danger de
fissuration il faudrait employer ces profiles ou d'autres profiles semblables d'autant
plus que l'epaisseur est grande et le metal de base plus resistant.

7° Mesures speciales tendant d reduire les contraintes et d eviter le danger de

fissuration.
a) Mesures ayant trait d la chaleur.

Des mesures speciales ayant trait d la chaleur peuvent etre employees avant,
pendant et apres le soudage. Leur but est d'eviter un refroidissement semblable
d une trempe, de reduire le danger de fissuration au cours du soudage, de
permettre des rapports de contrainte plus uniformes sur la longueur et l'epaisseur
de la soudure et d'abaisser les contraintes longitudinales dans les zones de la
soudure. Suivant les conditions speciales l'un ou l'autre de ces points est ä

prendre en consideration de teile sorte que les mesures ayant trait ä la chaleur
sont ä choisir dans chaque cas.

1° Le chauffage preliminaire est ä recommander lorsque les parties sont massives

et lorsque les aciers sont resistants, avant la pose de la premiere passe. La
construction metallique devrait faire un emploi plus large qu'actuellement du
chauffage preliminaire des aretes ä souder et des surfaces passees au feu.
Lorsque les soudures ne sont disposees que d'un cöte, par exemple dans la con-
fection des profiles en T, un fort chauffage preliminaire pourrait servir ä obtenir
un etat final sans courbures.

2J Le chauffage des parties de soudure terminees, au cours des travaux de

soudage, pendant que l'on execute les autres parties de la soudure peut reduire les
effets de fixation et par consequent le danger de fissuration lorsqu'il s'agit de
soudures longues et de soudures epaisses.12 On peut recommander l'etablissement
d'un champ de temperature uniforme, dans les soudures longues et continues, par
le chauffage subsequent de Ja partie dejä soudee et avant tout pour les passes ä la
racine specialement soumises au danger de fissuration.

Lors de l'execution des soudures epaisses avec fixation exterieure ou interieure
et specialement lors de l'execution des soudures dont les premieres passes minces
sont soumises au danger de fissuration (fig. 20), il est possible d'empecher le
retrait en maintenant la temperature, par un chauffage subsequent, jusqu'a ce

que soit executee une partie plus grande et plus resistente de la hauteur de la,
soudure. Dans les soudures epaisses il faudrait pouvoir executer un chauffage

12 G. Bierett: Welche Wege weisen die Erkenntnisse über SchrumpfWirkungen den
Arbeitsverfahren für die Herstellung von Stumpfnahten im Großstahlbau. Stahlbau 9 (1936), p. 69/71.



La lutte contre les effets de retrait • 511

subsequent du cöte oppose ä celui oü se trouve le soudeur, afin de reduire les

effets de fixation sur l'epaisseur de la soudure. Cette mesure qui cependant parait
tres avantageuse n'a ete que tres peu employee jusqu'a maintenant.

Le chauffage des zones voisines de la soudure durant la soudage peut etre
employe lorsque l'on a affaire ä de forts effets de fixation.

Ces mesures ayant trait ä la chaleur servent ä reduire le danger de fissuration
durant les travaux de soudage. II ne faut pas s'attendre cependant ä ce que les

contraintes transversales moyennes qui subsistent, soient plus petites que lorsque
l'on n'emploie aucune chaleur additionnelle, c'est plutöt le contraire qui se produit.
Comme reactif on peut faire appel ä des mesures mecaniques avant tout au
martelage (paragraphe 7 b).

3° Le chauffage subsequent peut etre employe pour egaliser des contraintes
fortement irreguliere ä Finterieur de la longueur de la soudure et sur l'epaisseur
de la soudure ou pour reduire fortement les contraintes longitudinales dans la
soudure. Lorsqu'il existe une fixation exterieure ou des conditions ä effet analogue
(cas du soudage interne, par exemple pour reparation), on ne peut pas compter
sur une reduction des contraintes transversales moyennes. On peut realiser une
egalisation vraiment favorable de contraintes fortement inegales, en chauffant
jusqu'a l'apparition du rouge sombre.13

Le chauffage subsequent par bandes des zones de la soudure peut, pour des

temperatures appropriees (550 ä 600° C) fortement reduire les contraintes
longitudinales de la soudure.14 Ce procede est employe dans le soudage des tres gros
tuyaux.15 De si forts cha uffages peuvent cependant entrainer de grandes para-
clases, de teile sorte que ces travaux doivent etre executes avec la plus grande
prudence.

En general, l'emploi intelligent de la chaleur peut ameliorer les pieces soudees.

Cependant l'emploi systematique de la chaleur doit etre base sur des connaissances

techniques.
II faut faire attention aux mesures destinees ä accelerer le refroidissement ou

a maintenir artificiellement une basse temperature des parties ä souder. Ces

mesures servent ä eviter les gondolages et les paraclases mais dans la regle elles
relevent les contraintes. La chaleur doit etre evacuee du cordon de soudure par
les pieces d assembler, sans moyen artificiel. (Des cas speciaux dans lesquelles
une fois peut etre un refroidissement artificiel a eu de bons resultats et a pu etre
execute sans deterioration, se presentent presque pas en construction metallique).

b) Le martelage.

On martele les soudures ou les zones qui voisinent la soudure. Le martelage
peut se faire soit au rouge, soit ä froid.

Le martelage de la soudure au rouge exige un metal d'apport forgeable. II ne
fut presque employe jusqu'a ce jour que lors d'un soudage.autogene mais il est

13 G. Bierett et G. Grüning: Schrumpfspannungen in autogen geschweißten Teilen. Autogene

Metallbearbeitung 27 (1934), p. 259/266.
14 Evel et Reinhardt: Spannungsmessungen an geschweißten Rundnähten. Autogene

Metallbearbeitung 27 (1934), p. 305/310.
15 R. Schmidt: Einige Bemerkungen zur Frage der Wärmenachbehandlung großer geschweißter

Werkslücke. Elektroschweißung 6 (1935), p. 231/232.
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aujourd'hui applique aussi pour les soudures bout ä bout soudees electriquement.
Son but n'est pas de reduire les contraintes mais de rendre la soudure plus
compacte; on l'emploie pour le redressage. Le martelage au rouge des zones
voisines de la soudure facilite un soudage sans fissuration lorsque l'on a une forte
fixation; ce procede n'est que peu employe en construction metallique.

Le martelage d froid d'une soudure exige avant tout un metal d'apport approprie
dans lequel le martelage ne produise pas la moindre fissure et qui ne devienne

pas cassant. Le martelage sert ä reduire les contraintes residuelles. Par le
martelage de la soudure les contraintes longitudinales et transversales sont reduites,;

par le martelage des zones voisines de la soudure, vraisemblablement seules les
contraintes transversales sont diminuees. Dans les soudures epaisses on prevoit
souvent des martelages intermediaires des differentes passes pour reduire les sur-
contraintes et les gondolages. De la facon la plus appropriee, cela se fait en

percant des joints au milieu de la soudure, sur toute la longueur de cette derniere.
Le martelage exige aussi des connaissances techniques speciales sur le materiau.

Resume.

Les phenomenes qui se produisent lors du refroidissement des zones de la
soudure peuvent conduire ä la fissuration, lorsque les materiaux ont une certaine
composition et lorsque les vitesses de refroidissement sont defavorables. Les
metaux de base et les baguettes ä souder pour la construction metallique doivent

par consequent etre choisis en partant du point de vue de l'elimination du danger
de fissuration. De meme il faut ecarter les baguettes qui fondent en developpant
une trop grande chaleur.

Le metal d'apport se retrecit uniformement dans toutes les directions lorsque
la possibilite de mouvement est completement sans entrave. En realite cette possibilite

de mouvement n'existe que dans le sens transversal, et meme seulernent
dans les soudures bout ä bout executees dans un temps tres court. La grandeur
du retrait transversal depend de la grandeur de la section du cordon de soudure
et de l'emploi specifique de chaleur de la baguette qui, par consequent, doit
rester aussi limite que possible. A cöte du retrait transversal, il se produit encore
dans les soudures epaisses un retrait angulaire. Le retrait longitudinal est toujours
plus faible que le retrait trans\ersal car aussi bien lallongement des zones
chauffees que les retraits dans cette direction sont entraves par les zones voisines

plus froides. Cette entrave engendre de fortes contraintes longitudinales, dont la

grandeur et l'allure des deux cötes de la soudure depend de la largeur de la zone
chauffee. Les contraintes longitudinales ont toujours pour des raisons d'equilibre,
des contraintes transversales comme consequence.

Les contraintes de retrait longitudinal ont une importance toute speciale pour
les longues soudures continues dans la direction de la force principale. Comme
les contraintes longitudinales dans la soudure sont tres grandes on peut
recommander d'eviter, dans les soudures sollicitees aussi ä la traction, des zones
chauffees trop etroites qui engendrent de fortes contraintes dans la soudure.
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Lors de l'execution des soudures il se produit presque toujours de plus ou
moins grandes fixations. II faut distingner entre les fixations exterieures et les

fixations interieures.
Une des conditions les plus importantes pour la reduction des fixations

exterieures et interieures est de maintenir faible la section de la soudure et d'eviter
l'emploi des baguettes qui exigent une quantite de chaleur specifique inutilement
grande. Les fixations de genre exterieur seront reduites de la facon la plus sure

par une mise en forme elastique des parties immediatement voisines de la soudure
et par une suite appropriee d'execution des differentes soudures. II est possible
de lutter contre les fixations interieures d'une soudure sur sa longueur et sa

hauteur par de grandes vitesses de soudage, par la succession ä adopter et par
l'elimination d'un trop grand nombre de passes. Le soudage ä pas est avantageux
pour les longues soudures, principalement pour l'execution de la passe ä la racine

qui est tres exposee au danger de fissuration. Les fixations suivant la hauteur
de la soudure peuvent etre diminuees par une forme symetrique du joint de

soudure. par un soudage alterne des passes des deux cötes et par la limitation
du nombre de passes.

Les rapports des contraintes de soudage dans les soudures d'angle sont
sensiblement plus defavorables que dans les soudures bout ä bout. Les soudures

d'angle sont en general tres exposees au danger de fissuration.
Les fissures se produisent dans la regle ä l'etat chaud et lors du refroidissement

dans les zones de temperature ä capacite de deformation restreinte (zone de

rupture au bleu). L explication du danger de fissuration et les mesures propres
ä le combattre doivent par consequent principalement reposer sur les processus
et les proprietes du metal d'apport aux hautes temperatures. L'extensibilite qui
existe dans un etat de tension ä un axe ne peut servir de mesure pour l'appreciation

du danger de fissuration. II est absolument necessaire de prevoir des

essais appropries pour la determination du danger de fissuration. La forme de la
section de la soudure possede aussi une signification pour la securite ä la
fissuration. Les soudures ä concavite prononcee se fissurent facilement par rapport
aux soudures ä section ä peu pres triangulaine. Des passes trop minces par
rapport ä l'epaisseur du metal de base, principalement ä la racine, entrainent
facilement des fissures. L'epaisseur des passes doit etre par consequent adaptee
ä l'epaisseur du metal de base.

Les mesures speciales, avant, pendant et apres le soudage ont pour but d'eviter
un refroidissement assimilable ä une trempe, de reduire le danger de fissuration
durant le soudage, d'introduire une repartition reguliere des contraintes sur la

longueur et l'epaisseur de la soudure et de diminuer les contraintes longitudinales
dans les zones de la soudure.

Le martelage ä froid de la soudure exige un metal d'apport qui ne presente
aucune fissure, meme de l'epaisseur d'un cheveu, et qui ne devienne pas cassant

sous l'effet du martelage. II sert ä reduire les contraintes residuelles.
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Illb 4

Projet et execution des ouvrages soudes.

Ausbildung und Herstellung geschweißter Bauten.

Design and Execution of Welded Structures.

Dr. Ing. St. Bryla,
Professor an der Technischen Hochschule, Warschau.

Dans chaque assemblage soude il se produit dans la soudure et le metal de
base des tensions secondaires et des tensions de retrait. Les sollicitations ä

1'interieur de la soudure sont engendrees par la difference de temperature entre
la soudure et la zone avoisinante. Elles sont independantes de la fixation des

elements ä souder et se produisent toujours dans la soudure meme lorsque les

parties ä souder ne sont pas fixees entre elles. La cause en est dans l'echauffement

et dans le retrait de la zone echauffee. Le metal pas ou peu chauffe qui
entoure la soudure empeche un retrait quelconque de cette derniere au cours
du refroidissement. Dans le metal des pieces ä assembler il se produit des
tensions engendrees par l'encastrement de ces pieces au moyen d'etaux ä main
destines ä empecher le deplacement au cours du chauffage. Plus la zone
echauffee est grande, plus petites sont les tensions dans la soudure et plus
grandes les tensions dans la construction. Lors de l'emploi de la soudure autogene

les tensions dans la construction sont plus fortes et lors de l'utilisation
de la soudure ä l'arc electrique les tensions dans la soudure. Ces tensions
peuvent etre tres grandes et atteignent souvent la limite d'ecoulement. Cependant
la limite d'ecoulement peut se relever dans une proportion appreciable par suite
de la resistance ä la deformation engendree par le processus irregulier de retrait.

L'epaisseur des pieces ä souder a une grosse influence sur la grandeur des
tensions internes. Les contraintes ne croissent pas en rapport direct avec
l'epaisseur des elements mais cependant dans une forte proportion. Les
contraintes de retrait croissent aussi avec la longueur de la soudure. Plus le cordon
de soudure est long, plus petite est la regularite de la repartition des tensions
et par consequent la resistance de la soudure. Les essais executes par l'auteur
et le Dr. ing. Poniz ä Lwöw ont demontre que les tensions aux extremites
de la soudure sont beaucoup plus grandes (souvent deux fois plus grandes)
que les tensions au milieu du cordon.1 Pour une certaine longueur du
cordon de soudure on obtient une limite audessus de laquelle la resistance de

la soudure reste pratiquement constante. Les tensions de retrait n'agissent que
dans de certaines mesures et ce n'est que lorsque la poutre commence ä travailler
que la tension totale est atteinte dans l'assemblage. L'influence importante et

1 Les tensions se repartissent de meme dans les assemblages soudes.
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meme dans certains cas dominante des contraintes de retrait montre que des

apparitions semblables se presentent dans les cordons interrompus oü les
soudures de bord subissent de beaucoup plus grandes contraintes que les soudures
medianes. Toutefois la repartition des tensions est beaucoup plus reguliere dans
les cordons de soudure interrompus.

Cependant ces fortes contraintes dans les soudures ne sont pas dangereuses;
avant tout, parce que les forces exterieures n'agissent en general que dans

une direction et les contraintes de retrait dans trois et en outre par suite des

proprietes plastiques de Tarier. Comme demonstration nous pouvons invoquer
les resultats de tous les essais qui furent executes jusqu'a la rupture ainsi

que la qualite des soudures bien executees. Meme lorsqu'il se produit un cra-
quement de soudure — ce qui arrive que tres rarement — il ne faut pas en
chercher la cause dans les contraintes de retrait mais dans la fragilite des

soudures qui sont executees d'un materiau non approprie ou d'une maniere
defectueuse.

Ainsi que le demontrent nos essais, une soudure se comporte au mieux
lorsqu'elle possede des proprietes aussi semblables que possibles ä celles du
metal de base et en premiere ligne une limite d'ecoulement identique. On ne

peut par consequent pas toujours recommander l'emploi d'electrodes constituees
d'un materiau possedant une resistance beaucoup plus grande que celle du
metal ä souder. II s'agit beaucoup plus d'executer des soudures ayant les memes
proprietes elastiques. On peut par consequent recommander l'emploi d'electrodes
enrobees qui donnent de bien meilleurs resultats que celles sans enrobage.

II existe plusieurs methodes d'amelioration des soudures dans le but de

reduire les contraintes internes. Tous les essais que nous avons faits dans ce

sens sont plutöt negatifs car le travail execute n'est pas rentable. La reduction
des contraintes de retrait est relativement restreinte et par consequent n'a pas
de sens lorsque l'on emploie ces methodes. Si Ton tient compte de la non-
nuisibilite souvent demontree des contraintes de retrait on ne peut pas justifier
une reduction posterieure de ces dernieres. Ces methodes ont plutöt une autre
signification, par exemple l'ecrouissage engendre une strueture ä petits grains
et par consequent augmente la capacite de resistance du materiau. Une soudure
de deux cötes agit aussi dans une certaine mesure comme un ecrouissage et

permet d'eliminer les fautes de soudage. II en est de meme des differentes

passes lors de l'emploi de la soudure ä l'arc electrique, les passes dejä executees
sont ecrouies par les suivantes.

Les contraintes de construction (de montage) sont les sollicitations internes qui
se produisent dans le metal de base pendant le soudage par suite de la fixation
des pieces ä souder au moyen d'etaux ä main.

Alors que par l'emploi de ces derniers, nous reduisons ä un minimum les

deformations de la construction ou meme nous les eliminons completement, ces

etaux engendrent dans les pieces ä souder des contraintes internes qui sont
proportionnelles aux deformations et aux deplacements ä entraver. La grandeur
de ces deplacements est dependante de la grandeur des pieces ä chauffer et
ä souder. C'est pourquoi les contraintes de construction croissent d'une fagon
correspondante ä ces facteurs.

Les contraintes de construction n'ont aucun caractere spatial et forment des
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systemes plans et meme lineaires. Elles n'engendrent aucun aecroissement de

la limite d'ecoulement du materiau et leurs valeurs sont beaucoup plus faibles

que les contraintes de retrait dans la soudure.
Quoique les contraintes de retrait ne presentent en elles-memes aucun danger

dans un metal approprie et une execution satisfaisante des soudures nous nous
efforcons cependant dans toutes les constructions metalliques d'eliminer autant
que possible les tensions secondaires. Cette meme täche existe aussi pour les

constructions soudees et leurs contraintes de retrait. II est recommandable de

souder les elements de teile sorte qu'ils n'aient si possible d'avance aucune
contrainte. On doit considerer la propriete de diverses influences qui, dans une
certaine mesure, s'eliminent mutuellement. Ceci se produit par exemple dans
des soudures epaisses (voir ci-dessus) oü cependant la determination des diverses

grandeurs des influences n'est pas tout-ä-fait claire. Les soudures minces
doivent en outre etre plus longues, ce qui au point de vue des contraintes de

retrait peut etre considere comme un facteur negatif. II ne faut des lors pas
s'etonner de la variete des opinions relatives ä l'application de soudures epaisses

ou minces. Sur la base de nombreux essais nous croyons plutöt que des soudures
minces sont meilleures et plus resistantes; elles sont en outre meilleur marehe.
L'influence negative de leur inevitable longueur plus grande peut etre eliminee
en les executant en troncons de courte longueur et en remplissant dans la suite
les fentes qui probablement subsistent. Une deuxieme indication qui est toujours
valable consiste en la necessite d'employer des electrodes constituees d'un metal
autant que possible semblable au metal de base et principalement au point de

vue de l'elasticite. L'accroissement de la resistance, quoique tres important, n'a
cependant qu'une signification relativement plus faible. On peut recommander
l'emploi d'electrodes enrobees. Troisiemement la forme de la soudure doit etre
si possible douce et sans angle.

D'autres influences reduisant les contraintes de retrait doivent etre considerees

comme d'importance secondaire.
Les deformations engendrees par les contraintes de construction sont plus

importantes dans leurs effets que les contraintes de construction elles-memes.
Je ne suis pas d'avis qu'il faut ä tout prix reduire toutes les deformations. Les
etaux ä main sont cependant toujours necessaires, car le caractere des elements
ä souder constitues de plusieurs pieces les exige. Les poutres ä äme pleine, les
membrures des poutres reticulees et leurs elements soudes ne possedent aucune
corniere qui de meme que dans les constructions rivees, puisse servir de piece
de liaison et determiner en meme temps la position des töles les unes par
rapport aux autres. Ceci est souvent un des facteurs qui permettent une economie
de materiau dans les constructions soudees mais d'autre part l'assemblage des

pieces est rendu par le fait meme plus difficile et il est necessaire d'employer
des etaux ä main. II s'ajoute encore une tendance aux deformations resultant
des contraintes de montage de teile sorte que pour la mise en place des sections,
des etaux sont encore necessaires pour la reduction de ces deformations.

C'est par lä qu'est determinee la forme et la construction des etaux. Ces

derniers doivent s'adapter exactement ä la forme des elements rassembles et
de teile fagon que l'on puisse introduire les pieces. Pour cette raison les etaux
sont generalement prevus avec pieces qui se resserrent — en general un fer rond
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avec pas de vis et boulon —. Comme exemple de tels etaux on peut eiler ceux
qui furenl employes en 1928 dejä pour l'assemblage des entretoises et des

membrures lors de la construction du pont sur la Studvvia ä Lowicz (Fig. 1) et

qui se sont montres si avantageux qu'on a employe de memes etaux dans la
construction du pont de la route Wiessbad—Frankfurt a. M. (1935 N.). Comme
deuxieme exemple nous pouvons donner ceux qui furent utilises lors de la
construction de la Caisse d'epargne des postiers ä Varsovie (Fig. 2). La Fig. 3

y tsi

Fig. 1. Fig. 2/3.

represente encore un autre exemple. Pour terminer les Fig. 4 et 5 representent
des etaux plus complets mais aussi plus compliques qui furent employes lors de
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Fig. 4. Fig. 5.

la construction de la Bibliotheque Jagellon ä Cracovic oü il s'agissait specialement
de formes tout-ä-fait lisses et oü il fallait eliminer totalement toute deformation.
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Formes pour l'execution des colonnes de la Bibliotheque Jagellon ä Cracovie
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Fig. 7.

Etaux pour les sommiers et les poutres de la Bibliotheque Jagellon a Cracovie

Resume.

Apres avoir parle des tensions secondaires et des tensions de retrait l'auteur
expose les moyens de les reduire. Les etaux jouent un grand röle ä ce point
de vue, c'est la raison pour laquelle l'auteur decrit differents types d'etaux
utilises en Pologne.
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Illb 5

Retraits dans les poutres reticulees soudees.

Schrumpfungen in geschweißten Fachwerken.

Shrinkage of Welded Trussed Structures.

Dr. sc. techn. S. Mortada,
Brückenbau-Ingenieur der Ägyptischen Staatsbahnen, Kairo.

Le retrait est une modification dans une piece de construction, modification
engendree par la resistance opposee par les parties metalliques ä la contraction
des zones chauffees, lors du refroidissement. II en resulte des allongements,
des ondulations et des torsions. Les apparitions de retrait et les contraintes
internes qui en resultent exigent une attention speciale dans les poutres
reticulees soudees, car la resistance de tels systemes porteurs, specialement dans
le cas de surcharges dynamiques, peut etre fortement mise en danger par les

contraintes resultant du soudage. Nous avons effectue dernierement des mesures
de retrait sur une poutre d'acier normal; la poutre fut d'abord auscultee
completement aux points de vue statique et dynamique, au Laboratoire federal
d'essai des materiaux annexe ä l'Ecole polytechnique federale ä Zürich.

Le but de ces mesures etait la determination du genre et de la grandeur des

retraits tels qu'ils se presentent dans les ouvrages soudes termines.
La poutre d'essai avait une longueur de 6 m et une hauteur de 1,5 m; eile

etait dimensionnee pour une surcharge de 50 t agissant au milieu de la poutre.
La membrure inferieure etait constituee de deux cornieres 80 • 80 • 12, la

membrure superieure de deux cornieres 100 • 100 • 12 avec äme de 100 • 12.
Toutes les diagonales etaient constituees de 2 y IS° 14. Les liaisons d'une moitie
de la poutre etaient executees avec des cordons en V de 12 mm avec reprise ä

la racine, ceux de l'autre moitie de la poutre par contre, avec des soudures
frontales ou des soudures d'angle de longueurs et epaisseurs differentes.

Les assemblages d'une diagonale etaient constitues de soudures d'angle de

8 mm d'epaisseur et de 27 cm de longueur; l'autre diagonale par contre etait
assemblee au moyen de soudures epaisses de 11 mm et longues de 19 cm.

La membrure superieure avait deux cordons en V de 12 mm, qui s'etendaient
sur une longueur de 3,60 m. Les assemblages des diagonales et des goussets
ä la membrure superieure, ainsi qu'au point milieu de la membrure inferieure,
etaient assures par deux soudures en V, longues de 60 cm et epaisses de 12 mm.
Les epaisseurs de soudures que nous avons indiquees etaient necessaires pour la
transmission des efforts. On peut les considerer comme relativement grandes,

par rapport aux petites dimensions de la poutre d'essai. On pouvait s'attendre

par consequent ä de forts retraits, c'est pourquoi l'on a employe tous les moyens
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possibles pour empecher leur formation; il etait cependant impossible de les

eliminer completement.
On utilisa des electrodes enrobees car elles sont preferables au point de vue

metallurgique, quoiqu'elles augmentent un peu le coefficient de retrait. L'intensite

du courant electrique fut maintenue haute, afin d'accroitre la vitesse de

soudage. On employa pour le soudage des electrodes de 4 mm < Arcos Stabilend).
qui etaient reliees au pole positif. Le courant continu employe atteignit durant
le soudage une intensite de 200 Amp. pour une tension d'environ 27 V.

Execution des soudures.

Le soudage de la poutre fut execute de teile sorte que les parties ä souder

pouvaient toujours s'allonger librement, sans contrainte exterieure. Ceci n'etait
plus possible pour les diagonales extremes, car la poutre devait finalement
etre tout-ä-fait rassemblee par soudage. Pour commencer, on a assemble les

parties de la poutre constituees de plusieurs pieces, en debutant par les cordons
de soudure au milieu, afin de permettre rallongement libre des pieces vers les

extremites. Le soudage se fit symetriquement ä partir du milieu. La meine
disposition fut conservee lors du soudage de toute la poutre.

Nous avons ainsi essaye de reduire les contraintes de reaction provenant du
fait que les pieces chauffees ne pouvaient s'allonger.

Malgre ces mesures, le retrait s'est fait fortement sentir. II faut specialement
faire ressortir l'influence des longs cordons dans la membrure superieure, oü
l'on a pu determiner de fortes torsions dans les cornieres et une reduction de
100 ä 96 mm de la distance entre leurs cötes interieurs. II faut dire que pour
maintenir la distance de 100 mm entre les cornieres des membrures durant le
soudage, on utilisa des dechets de profiles de 100 mm de hauteur. L'effet de

contraction, apres le refroidissement de la membrure superieure completement
soudee, fut si fort que l'enlevement de ces plaques de distance presenta de

grandes difficultes. Les ämes de deux de ces profiles etaient ondulees; il fallut
couper au chalumeau l'äme d'un de ces profiles afin d'eviter l'emploi de moyens
de contrainte.

Le mesurage du retrait et ses resultats.

La determination du retrait est basee sur le mesurage exact de la distance de

deux points situes dans une partie de la construction, avant et apres le soudage.
Les modifications determinees resultent principalement du retrait; une faible
partie de ces variations peut etre attribuee au montage, mais ces valeurs ne

peuvent etre que faibles, ä cause des grands soins que nous avons apportes ä

l'assemblage des parties de la construction.
Pour mesurer les longueurs nous avons utilise un appareil du type Huggenberger,

appele deformetre. Cet instrument permet de mesurer des allongements
jusqu'a 0,00261 mm. La longueur entre reperes est de 10 cm, ce qui rendait
difficiles les mesures de retrait transversal, de teile sorte que nous avons surtout
mesure les retraits parallelement ä la direction de la soudure et aux aretes des

goussets.
Dans chaque assemblage de profils nous avons executes des mesures aux

deux bords et au milieu. Les mesures aux bords furent faites aussi pres que
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possible des soudures. Nous avons prevu d'autres mesures sur les goussets, le
long des soudures. En tout on avait 212 distances de mesurage. Chaque distance
fut mesuree quatre fois; apres chaque mesure les pointes de l'instrument furent
changees. La difference enjxe les quatre lectures ne devait pas depasser deux
intervalles du cadran, c'est ä-dire 0,00522 mm. Les ecarts de temperature au
cours du mesurage furent pris en consideration.

Les resultats de ces mesures sont donnes ä la fig. 1, les signes + representent
des allongements et les signes — des raccourcissements. Les deux valeurs
donnees pour chaque distance de mesurage correspondent aux cötes avant et

arriere de la poutre. La grandeur des chiffres est tres variable, et l'on ne peut
parier d'aucune loi.

Tres pres des soudures se produisent de forts retraits, qui engendrent des

torsions dans les profiles, de teile sorte que l'on a determine de forts allongements
dans les aretes exterieures des profiles.

Les contraintes existantes ne sont pas proportionnelles aux retraits, car
ceux-ci se sont produits en grande partie par haute temperature du materiau et

pratiquement sans engendrer de contrainte. Les grands retraits engendrent
cependant de fortes contraintes internes qui, ä certains endroits, amenent dejä
le materiau ä l'ecoulement. Nous n'avons observe aucune fissure.

Un essai de fatigue avec surcharge variant de 0 ä la charge utile, c'est-ä-dire
sans exces de charge eut pour consequence la rupture de la poutre apres
1,4 million d'oscillations.

De ces essais nous pouvons tirer les conclusions suivantes:
1° — Les retraits se produisent tres irregulierement et l'on ne peut determiner

aucune loi dans leur formation.
2° — Les retraits sont importants dans la poutre reticulee auscultee par suite

des dimensions relativement faibles de la poutre et de la forte epaisseur
des soudures. II en resulte de grandes torsions dans les profiles et des

ondulations dans les goussets.
3° — Les contraintes internes resultant du processus de soudage peuvent etre

assez fortes pour amener le materiau ä l'ecoulement.
4° — La resistance aux charges oscillantes des poutres reticulees soudees peut

etre sensiblement reduite par les contraintes dues au soudage. La resistance
du materiau par rapport ä l'origine est depassee sous l'effet de la charge
utile.

Dans l'emploi des poutres reticulees soudees, il faut toujours prendre les plus
grandes precautions, lorsqu'il faut s'attendre ä des sollicitations oscillantes
fortes et durables.

Resume.

Une poutre d'acier normal fut d'abord auscultee completement aux points de

vue statique et dynamique; ensuite nous avons effectue des mesures de retrait
sur cette poutre. Le but de ces mesures etait la determination du genre et de la

grandeur des retraits tels qu'ils se presentent dans les ouvrages soudes termines.
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