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IIIc 2

Contröle des ponts et charpentes soudes.

Prüfung der geschweißten Brücken und Hochbauten.

The Testing of Welded Bridges and Structures.

F. Campus,
Professeur ä l'Universite de Liege, Directeur du Laboratoire d'Essais du Genie Civil.

Les constructions soudees ne necessitent pas seulernent un contröle de la

qualite des soudures. Elles requierent un contröle plus attentif de l'acier et de

son usinage que les constructions rivees. Cette remarque n'est peut-etre pas assez

generalement consideree, eile explique beaucoup de difficultes et d'echecs.
Je n'envisage pas seulernent la qualite de l'acier teile qu eile est definie par

des essais normaux. Elle doit etre reglee par des essais de soudabilite, tant
metallographiques que mecaniques, destines ä combiner avantageusement un
metal de base et un metal d'apport convenables. II importe, dans cet examcn, de

s'inspirer dejä des dispositions particulieres de la construction envisagee.
Les formes speciales sous lesquelles des pieces d'un acier repute soudable sont

mises en oeuvre requierent une grande attention. La construction soudee n'a pas
neglige l'avantage qu'elle pouvait tirer de l'emploi de pieces laminees, poutrelles
ou plats, de fortes dimensions ou epaisseurs. Ces pieces sont d'une production
metallurgique assez delicate et peuvent, du fait des Operations thermiques et
mecaniques auxquelles elles sont soumises pendant leur fäbrication, prendre des

proprietes inconnues, leur donnant une individualite parfois mauvaise, souvent
susceptible. L'application ulterieure de la soudure ä ces pieces peut constituer

pour elles une excitation defavorable. II n'est pas rare aussi que les pieces des

constructions soudees subissent des preparations adequates, souvent des decou-

pages au chalumeau, de formes parfois compliquees. Ces Operations suffisent

pour provoquer avant soudure des desordres dans les pieces ä assembler. Si ces
defauts sont importants, ils sont sürs au point de vue contröle, la piece etant
condamnee. Plus grave est le defaut minime, susceptible d'etre repare, voire

simplement masque. Mais dans la gamme de ces defauts, pre-ou post-opera-
toires ä la soudure, il peut en exister d'invisibles, sous forme de fissures in-
decelables. Comment expliquer autrement la formation de fissures visibles

qui ne sont parfois decelables que longtemps apres l'epreuve et la mise en
service d'ouvrages? Elles n'apparaissent nullement sous l'action des charges et
ne presentent pas d'apparence de fatigue, mais une forme tout ä fait analogue
ä celle des fissures spontanees envisagees ci-dessus. II est d'ailleurs general que
ces fissures ne soient pas tout ä fait instantanees, mais se produisent au bout
d'un temps variable apres la manipulation generatrice.

Dans les cas dont j'ai eu connaissance, il a ete exceptionnel que la fissure se
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soit produite dans la soudure. En general, eile s'etendait dans l'acier de base.

Des lors. en quoi le contröle de la qualite des soudures pourrait-il garantir contre
un semblable aeeident, se produisant parfois de nombreux mois apres reception?

On voit que la construction soudee exige des qualites aussi definies des pieces
ä assembler que des moyens d'assemblage. Procede de fäbrication de l'acier,
methode de laminage, dimensions des pieces, recuit eventuel, autant de points
dont l'importance dans une construction est aussi essentielle que celle de la

qualite des soudures. L'usinage a tout autant d importance: decoupage, entail-
lage, percage, etc. Des cas de fissuration nombreux, parfois retardes, ont ete
dus ä ces Operations, surtout lorsqu'elles creaient ou laissaient subsister des

amorces de fissurations. On preferera donc, pour autant que Ion ne puisse
eviter ces Operations, des forages aux poin^onnages, des sciages au cisaillage ou
le decoupage thermique, etc. Pour le moins faut-il meuler ou fraiser les levres
des coupures, aleser les trous poincontnes etc., bref menager le metal autant
qu'il est economiquement possible. Enfin, ces conditions: dimensions et formes
des pieces elementaires, faconnage et usinage, sont etroitement liees ä la conception

complete de la construction. Par cela meme. les elements essentiels de la
securite et du contröle resultent, avec leurs importances respectives, de 1 etablis-
sement du projet. L emploi de la soudure introduit dans la construction des

ponts et charpentes metalliques un caractere de complexite qui constitue une
revolution tout ä fait analogue ä celle du beton arme dans la maconnerie.

L analogie avec les particularites du beton arme est reelle ä plus d un point
de \ue. En ce qui concerne le contröle, eile est bien propre ä eclairer la distinction

entre le contröle de la qualite des soudures et celui des constructions
soudees. L'experience relativement ancienne du beton arme est utile pour eviter
les illusions et les outrances. On pratique depuis longtemps le contröle de la

qualite des ciments et des betons. Mais le contröle des constructions en beton

arme est un point de vue plus complexe. On peut paraphraser ä son sujet ä peu
pres tout ce qui est enonce ci-dessus pour les constructions soudees et l'etat
pratique actuel du contröle des constructions en beton arme peut utilement
inspirer les tendances autant que moderer les exigences en matiere de
constructions soudees.

Le contröle de la qualite des soudures constitue neanmoins un element
primordial de la securite des ponts et charpentes utilisant ce mode d'assemblage.
On a vu. dans la premiere partie, les methodes dont on dispose. Leur application
pratique aux ponts et charpentes souffre de serieuses difficultes, provenant d'une
certaine complication, et meine des impossibilites dans de nombreux cas. On doit
admettre que la soudure dans les ponts et charpentes ne peut faire l'objet d'un
contröle aussi parfait que celui qui peut etre applique ä d'autres objets plus
simples, tels que des reservoirs, des pieces de dimensions moderees produites en
serie, des joints de rails, certaines constructions speciales mecaniques, etc. Cette
enumeration suggere d'ailleurs qu'un tel contröle n'est pas aussi necessaire

pour la charpente ou encore, si l'on prefere, que la conception economique de
la soudure des ponts et charpentes doit s inspirer de l'idee que le contröle n'est

pas absolu, mais relatif et imparfait. La sagesse consiste donc ä rechercher et
ä assurer la securite nonobstant cette imperfection et cela est parfaitement
possible. Par une teile conception, qui exige une etude speciale des formes cons-
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tructives et des assemblages, on peut atteindre le resultat que, malgre son imper-
fection, ce n'est pas la soudure qui constitue l'element le moins sür de la
construction. L'observation precedente, relative ä la frequence plus grande des
fissures dans le metal de base que dans le metal d'apport, donne ä ce principe
toute sa signification en meme temps que sa consecration pratique. On peut
l'enoncer sous une forme concise: la rupture ne doit jamais se produire dans
l'assemblage. Cela est parfaitement realisable et realise, meme dans les essais

dynamiques de constructions bien congues. Or, on ne peut pas obtenir un pareil
resultat par la rivure.

Si une teile conception est süffisante, ce que l'epreuve du temps doit decider,
et provisoirement admissible, il reste utile et necessaire d'exiger, au point de

vue de la qualite des soudures, le maximum de garanties, par un Systeme qui
n'est pas loin de s'apparenter ä celui en usage en beton arme et qui, ä vrai dire,
est deja d'une precision plus grande.

Ces methodes sont assez generalement appliquees, d'une maniere qui ne dif-
fere, d'un pays ou d'une construction ä lautre, que par des modalites. Elles
consistent en un ensemble de precautions, fixees par un cahier des charges ou
un reglement, et qui sont destinees ä creer un ensemble de garanties pratiquement
effectives et süffisantes. Pour fixer les idees, j'enoncerai sommairement les

prescriptions appliquees ä des charpentes dont j'ai dirige la construction en
Belgique en 1932, 1933 et 1934 et dont les bases figuraient dans un cahier des

charges redige au debut de 1932, premier document officiel de l'espece en
Belgique. Un reglement edite ulterieurement en Belgique n'en differe guere.

Les conditions prealables sont une conception conforme au principe enonce
plus haut quant ä la securite des assemblages. Ensuite vient le contröle de la
qualite du metal d'apport. Dans l'hypothese. realisee dans le cas envisage,
d'emploi d'acier special, ce contröle doit constituer en meme temps une veritable

epreuve de soudabilite. Les aciers employes etaient de la nuance 42/50 (type
Etat Beige) et 58/65. Pour ce dernier, des examens metallographiques de soudabilite

furent effectues. Les essais de reception des electrodes comportaient:
1° Un essai de traction sur eprouvettes cylindriques de 10 mm de diametre

entierement en metal d'apport depose, comportant la determination de la resistance

ä la rupture, de la limite elastique apparente, de l'allongement mesure
entre reperes ecartes de 50 mm et de la striction.

2° Un essai de resilience sur eprouvette Mesnager, petit modele, ä entaille en
pleine masse de metal d'apport depose. En Variante, des essais furent effectues
aussi sur des eprouvettes comportant une soudure en V dans laquelle la rainure
etait disposee soit dans le sommet du V, soit ä l'oppose, soit suivant la bissectrice

du V. Le metal de base etait en acier 42 >50 ou en acier 58/65. Ces essais,

moins reguliers, fönt recommander l'eprouvette dans laquelle la rainure est
taillee dans un volume süffisant de metal d'apport, ä distance süffisante du
metal de base. L'eprouvette ä simple soudure en V peut passer pour une epreuve
de soudabilite, mais il faut bien definir la position de la rainure par rapport au
volume tres reduit du metal d'apport.

3° Un essai de pliage d'une plaque en acier 42/50 de 10 mm d'epaisseur apres
fagonnage, de 200 mm de longueur et de 40 ä 70 mm (en moyenne 50) de

largeur, comportant une soudure en V, pliee sur un mandrin de 30 mm de
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diametre, jusqu'a ce que les deux branches droites soient paralleles (180°), la
soudure etant bien dans Taxe du pliage et le sommet du V au contact du mandrin.

Ce dernier essai pourrait etre supprime et reserve uniquement ä l'agreation des

soudeurs.
Les essais d'agreation des soudeurs qualifies et entraines comportaient:
1" Un essai de pliage comme ci-dessus et, pour le cas d'emploi d'acier 58 6d,

un essai analogue, mais effectue sur un mandrin de 75 mm de diametre au lieu
de 30 mm. Les eprouvettes peuvent etre soudees soit ä plat horizontalement. soit
verticalement. selon le genre de travaux ä effectuer.

2J Un essai de pliage assez particulier, effectue sur une eprouvette en croix
analogue ä l'eprouvette du reglement allemand. La croix a des branches de
150 mm de longueur totale, de 100 mm de largeur et de 15 mm d'epaisseur.
Une branche est formee de 2 pieces soudees l'une ä l'autre par des soudures

d'angle. ou en V ou en K, selon les cas. Cette croix est ensuite aplatie sous
une presse suivant la diagonale, d'abord jusqu ä ce que les branches soient
paralleles et ecartees de 30 mm, ensuite de 15 mm seulernent. L'acier de base

etait l'acier 42/50. Cet essai est relativement severe, surtout pour les soudures
en V ou en K. Les soudures de ces croix etaient, selon les cas, executees
horizontalement ou verticalement.

Apres agreation, les soudeurs etaient periodiquement astreints ä des essais
de contröle, consistant en confection d'eprouvettes ordinaires de pliage, selon 1°.

II est recommandable, pour toutes ces eprouvettes de pliage, surtout pour
l'agreation des soudeurs, de proceder ä un contröle metallographique, ou ä une
serie d'essais de durete, au durometre Brinell ou Rockwell, ou ä un examen par
sciage ou roentgenographique. L'essai de durete est utile notamment pour
verifier la qualite du metal de base et deceler un traitement thermique eventuel
des eprouvettes. L'examen par sciage ou aux rayons X decele la regularite et la

qualite de detail de la soudure. Les soudeurs etant agrees, on organisait une
identification des soudures de la construction par la tenue d'un registre, definissant

avec precision les soudures effectuees par les differents soudeurs pendant
la duree du travail. Toutes les observations quelconques etaient notees en meme
temps. Le contröle amperemetrique de l'intensite du courant de soudure, effectue
de temps en temps, peut etre etendu autant qu'on le juge utile. II est incontes-
table que ces methodes de reception des materiaux, d'agreation des soudeurs et
de surveillance de l'execution, quoiqu'elles ne procurent aucune garantie absolue,
sont cependant superieures aux methodes usitees pour le contröle des ouvrages
en beton arme. II y a belle lurette que les betonneurs ne sont plus soumis
ä agreation. Meme la Vibration du beton n'est pas entouree de garanties person-
nelles analogues ä celles reclamees pour la soudure des ponts et charpentes.

Les soudures etant effectuees, de multiples controles sont possibles. Le plus
simple est celui des dimensions des cordons d'angle. qui se fönt au moyen de

gabarits, reunis de maniere commode en trousseaux. Pour les soudures en V
et en X, le fagonnage meme des pieces, verifiees avant soudure, determine les
dimensions. II y a lieu d'examiner s'il n'y a pas eu de deplacements relatifs ou
de deformations des pieces assemblees.

Ensuite, il y a l'examen d'aspect de la soudure, assez fallacieux si l'on ne connait

pas les particularites du soudeur. Cependant, certains points sont ä consi-
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derer specialement: les crateres, les reprises, eventuellement les entailles dans
le metal de base. Le martelage pour sondage au son, meme aide d'un stethoscope,
est sans efficacite, sauf defaut grave visible ä l'oeil nu.

Les methodes de contröle non destructives: magnetoscopiques, radiographiques,
etc. paraissent d'application souvent incommode et non generalisable sur le
chantier et meme ä l'atelier de charpente. Leur application dans la mesure du
possible est certes souhaitable. Le rapport de M. Berthold ouvre des perspectives
interessantes, mais il implique une Organisation qui n'est pas conforme aux
habitudes de tous les pays et dont l'adoption generale est problematique. L'examen

magnetoscopique parait fallacieux. La methode proposee par Schmuckler
des fraisages de contröle est assez pratique mais de signification limitee. Elle
a ete appliquee aux constructions auxquelles j'ai fait allusion plus haut. Comme
il s'agissait d'acier de base 58/65 et de soudure resistante, le fraisage des
cordons etait difficile. Aussi les Operations etaient elles relativement lentes et coü-
teuses. II en a ete effectue au total 73 pour 595 tonnes de charpentes (1 forage
par 8 tonnes). Sur ces 73 sondages, 5 ont presente des defauts importants
(trous de dimensions appreciables dans le fond des soudures d'angle^, 9 des

defauts legers (bulles de faibles dimensions). Quelques fissures ont ete
constatees ä l'atelier dans des soudures laterales de jonction de plats ä des ailes dc

poutrelles, par temps tres froid, ainsi qu'ä quelques soudures sans importance
d'extremites de poutrelles de roulement.

Ce contröle dejä assez pousse tanl au chantier qua l'atelier, qui n'est pas
usuel en Belgique, a etabli que, en depit des precautions prises pour la garantie
des materiaux et de la main d'oeuvre, les soudures presentaient un pourcentage
modere d'imperfections. Ceci justifie les opinions enoncees precedemment sur
la necessite den tenir compte dans la conception des constructions soudees,

pour assurer une securite largement süffisante.
xAinsi qu il a ete dit en commengant, l'acier de base peut comporter autant

dc defauts que la soudure, ce que revelent les empreintes Baumann, les macro-
graphies et micrographies et aussi les aeeidents survenus aux constructions
soudees, doublement de töles, tensions internes, ecrouissages locaux, amorces
de fissurations, surchauffes, etc. II n'est pas mauvais que le construeteur ait
suffisamment ä l'esprit l'idee qu'il ne dispose pas de matieres parfaites pour ses

travaux. Cette notion est superieure ä celle d'une fallacieuse perfection, impossible

ä realiser. Elle tempere aussi la notion delicate et ambigue de l'adaptation.
Elle exige pour la conception et l'execution des constructions soudees des fech-
niciens de haute formation et de granjde valeur personnelle et professionnelle. II
est d'ailleurs certain que la rigueur d'un contröle absolu mais necessairement
a posteriori doit etre moderee, dans la pratique des ponts et charpentes, par la

notion d'une certaine tolerance, eu egard raisonnablement aux interels en cause.
C'est ce qui ressort des remarques de M. Berthold au sujet du contröle roentgeno-
graphique. Pour une construction sure et economique, ideal de l'ingenieur. il
convient de se preoccuper du contröle des soudures suffisamment mais sans

exces. Le contröle le plus utile sera sans doutes celui du comportement des

ouvrages en service, notamment des ponts. II peut comprendre un examen periodique

des soudures, par tel moyen que l'on voudra, analogue ä l'examen periodique

des rivets.
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