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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.

1592
1722
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Semelle 35030/45
Hange plate

1485

Stehblech
Arne 140012
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outside
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*^2 Membrure Inferieure
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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.
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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.
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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
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combine et soudres
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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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