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Mesuxe du retrait de soudage, de xaboutage des poutrelles

Messungen der Schrumpfwirkungen an geschweissten Trägerstössen

Measuring contraction due to welding and joining joists end-to-end

H. GERBEAUX
Paris

Premiere partie

La Chambre syndicale des Entrepreneurs de constructions metalliques
de France a charge l'Office central de la Soudure d'une etude sur la
comparaison des etats de tension, en soudage ä l'arc, au raboutage, dans
differents ordres, de poutrelles en acier doux de differentes dimensions.
Voici, rapidement resume (fig. 1), l'expose de ces essais. Les poutrelles
experimentees ont ete : HN 100; NBSB 18 (anglais); HN 30; PN 30 et PN 20.

Le soudage a ete execute, sur pieces chanfreinees, suivant des methodes
classiques, avec des electrodes E 48 B de 3,25 ä 5 millimetres inclus. Les
temps de soudage, les nombres moyens d'electrodes employees figurent
sur les Schemas.

Le raboutage a ete execute par trois methodes :

1. Soudage simultanement rcparli sur l'äme et les semelles. Les dia-
grammes de tension correspondants seront traces en traits Continus;

2. Soudage des semelles d'abord, puis de l'äme. Les diagrammes seront
en traits discontinus;

3. Soudage de l'äme d'abord, puis des semelles. Les diagrammes seront
en traits mixtes.

La preparation du soudage (fig. 2) comporte des degagements ä la
liaison äme semelle. Celte disposition semble d'ailleurs etre couramment
utilisee dejä en Belgique.

Les etats de tensions sont deduites de la connaissance des deformations
mesurees de part et d'autre des assemblages, dans la direction normale
au plan d'assemblage, sur des bases de 25 millimetres.

Les mesures sont faites sur empreintes spheriques en utilisant le tensio-
metre Sarazin, appareil ä present bien connu.

Chaque mesure, faite avant, puis apres soudage, est repetee cinq fois;
on rejette au besoin les resultats trop disperses. On releve d'ailleurs un
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Fig. 1. Poutrelles
experimentales utilisees au
cours des essais. Le
trace representatif se
rapporte aux figures 3

ä 11.

6cart quadratique sur cent mesures correspondant ä 0,63 kg/mm2, ce qui
semble tres acceptable pour ce genre d'essai. II est arbitraire de deduire
les etats de tension de deformations dans une seule direction. Nous
n'ignorons pas l'imporlance de l'erreur que nous commetlons ainsi, mais
nos resultats ne doivent etre retenus que comme de simples valeurs com-
paratives.

Les figures 3 ä 7 successives monlrent les etats de tension sur äme
et semelles de chaque type de profile suivant les trois ordres de soudage
prevus. Le caractere disparate de nos resultats n'est pas fait pour sur-
prendre. II en est toujours ainsi de l'observation des etats de tension
resultant du soudage. Sur un ensemble de plus de 4 000 mesures, seuls
des releves statistiques permettent de debrouiller un peu le probleme.

La figure 8 donne les moyennes generales des resultats pour chaque
region etudiee. Nous rappelons que les traits Continus concernent le soudage
simultane, les traits discontinus le soudage des semelles puis de l'äme,
les traits mixles le soudage de l'äme puis des semelles.

Ces moyennes sont beaucoup plus claires que les resultats precedents,
elles salisfont mieux l'esprit car elles cadrent avec le bon sens :

Le soudage simultane est le meilleur. Cela est d'aulant plus evident
que le profile soude esl imporlant;

En soudant les semelles d'abord, l'äme esl lendue el les semelles
comprimees;

En soudant les semelles d'abord, l'äme esl comprimee et les semelles
tendues;

Dans ces deux cas, les tensions sont du meme ordre au signe pres;
Les tensions moyennes relevees les plus importantes sont de l'ordre

de 8 kg/mm2;

h=2e
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Fig. 2. Degagement opere ä
la liaison äme-semelle.
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Fig. 8. Moyenne des resultats pour chaque region
etudiee.
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Ces tensions sont reparlies de facon d'autant moins homogene que
le profile presente un grand eiancement.

La figure 9 designe les ecarts maxima releves par rapport ä la moyenne.
On observera qu'ils sont d'autant plus grands que le profile est important
et que sa section offre un grand eiancement. Les ecarts sont de l'ordre des
valeurs des tensions moyennes elles-memes.

De ceci nous pouvons tirer la conclusion suivante, que nous croyons
d'ailleurs generale en retrait de soudage :

Bien que chaque etat isole presente une extraordinaire dispersion, les
tensions et deformations de retrait obeissent statistiquement ä des lois
raisonnables et parfaitement controlables. C'est pourquoi les experiences
de ce genre, pour etre interessantes, doivent etre nombreuses et les resultats
ne conviennent que pour une suite importante de travaux.

La plus haute tension locale relevee etait de l'ordre de 13 kg/mm2;
ce chiffre n'a, repetons-le, qu'une signification toute relative.

Sur les Schemas (fig. 10) ont ete portes les retraits
globaux transversaux ou raccourcissements locaux du
Joint dus au soudage. Le soudage simultane donne les
plus faibles retraits pour les gros profiles et les plus forts
retraits pour les petits profiles. On peut compter, pour
tous les cas de soudage simultane, un retrait global moyen
de l'ordre de 2 ä 3 millimetres suivant les cas.^/^

s/
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Fig. 9. Ecarts maxima releves
par rapport ä la moyenne.
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Fig. 10. Retraits globaux
transversaux du Joint dus au soudage.

Les fleches prises au
soudage par les profiles
sont relevees sur un
diagramme (fig. 11). Aucune
loi generale ne peut etre
liree de son Observation.
L'absence de fleche
depend surtout du soin
apporte ä la preparation
et k la symetrie du
soudage.

Les imnges des
deformations ou distorsions
de l'äme sonl reproduites
sur les croquis de la figure 15.

Le soudage simultane du HN 100 a donne lieu ä d'importantes
distorsions dues ä une dissymelrie de laminage et au fait que, par erreur,
le raboutage a eu lieu sur des profiles retournes. En conclusion, pour
eviter les distorsions, il faul veiller avec grand soin ä la bonne coi'ncidence
des elemenls ä rabouter. Le bon alignement importe bien plus que la
methode de soudage.
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Conclusion

Le cas de raboutage de profile par soudage ä l'arc n'echappe pas aux
lois dejä connues concernant le probleme general du retrait.

I. Les tensions de retrait considerees comme les residus de deformations

plastiques complexes ä differents niveaux de temperature presentent
un caractere tres aleatoire. Cependant, des moyennes de resultats montrent
que le soudage simultane donne, surtout pour les grands profus, des etats
de moindre tension.

II. Les distorsions dependent beaucoup plus de la qualite de preparation
et de la symetrie du soudage que de l'ordre de soudage proprement dit.

III. Le retrait global transversal a, en soudage simultane, une valeur
de l'ordre de 2 ä 3 millimelres.

Deuxieme partie

Les poulrelles approvisionnees
pour ces essais etaient de prove-
nances tres diverses. II est arrive
qu'une poutrelle ä larges ailes n° 30
s'est rompue au retrait sur toute la
hauteur de l'äme de 12 milimetres

Fig. 11. Fleches
par les profiles.

prises au soudage

mm
3.
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HNiOO NBSB18 HN30 PN30 PN20
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au surlendemain du soudage (fig. 12), bien que le soudage aü eu lieu par
le procede de soudage simultane, c'est-ä-dire celui engehdrant les tensions
minima, et par une temperature en atelier de 15°.

Fig. 12 (ci-contre).
Rupture par effet de
retrait, au surlendemain
du soudage.

Fig. 13 (ci-dessous).
Vue en profil de la
cassure en chevron de
la figure 12.

Fig. 14. Micrographie
montrant un grand
nombre d'inclusions
(xl75 - Reactif de Sau-
veur).
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Fig. 15. Images de la deformation de l'äme.

Cet aeeident elaü pour nous un sujel d'elude providenliel el nous
avons examine dans la region soudee l'acier mis en cause.

La cassure est typiquement ä chevron (fig. 13).
L'acier examine est souille par de nombreuses inclusions d'impureles

(fig. 14).
L'analyse chimique donne :

C 0,09; Mn 0,GO; Si neant; S 0,057; P 0,086; N 0,028;
donc acier extra doux non calme, impur, Thomas ä azole eleve.

Des essais de pliage Diüilleul en long et travers sur 60 millimetres
de large donnent une cassure tres brutale (fig. 16).

Un essai Kommerell donne une premiere fissure ä 25°, ä developpement
assez rapide, rupture generalisee ä 103°, cassure soyeuse.

Nous avons regulieremenl observe dejä que sur echantillons minces
l'essai Diüilleul est bien superieur ä l'essai Kommerell qui perd loule
significalion.

Une resilience UF, n° 1, a donne 9,1 kgm et, fait curieux, la ruplure
du barreau s'est compliquee d'une faille Iransversale due ä un doublage
(fig. 17).

Une autre resilience, n° 2, transversale ä la premiere, a donne 4,6 kgm,
ce qui est particulierement bas.

En conclusion, nous recommandons, pour les constructions d'impor-
tance meme moyenne, une grande prudence dans le choix des aciers et

une severite süffisante concer-

Kommerelf

Dutii'eul
a nant la purele.

Fig. 16. Prelevement des echantillons

pour l'essai de la poutre
defectueuse.



158 Ia4. H. GERBEAUX

Fig. 17. Barreau rompu dans l'essai de
resilience U. F.; on notera dans l'essai ä
droite la faille transversale due ä un
doublage.

II ne faut pas oublier que les analyses ä la reception des aciers sont
sujctles ä quelques erreurs, que l'echanlillonnage est tres local et que
certaines pieces d'un meme lot peuvent etre plus impures que l'echanlillon
preleve. Les risques de dispersion vont s'aggravant d'autant plus rapide-
ment que les clauses d'elaboralion et de reception des aciers sont plus
liberales.

Trop de latitude ä ce sujet peut avoir pour consequence l'acceplation
de produits mediocres aux proprietcs disparates, ne convenant nullemcnt
au soudage.

C'esl ainsi, par exemple, que les Beglemenls officiels francais
concernant le metal de base, juges parfois comme trop severes, offrent pour
la conslruction soudee une beaucoup plus grande securite que celle
decoulant entre autres de I'application des Begles beiges.

Resume

Essais de raboutage par soudure eiectrique ä l'arc de poutrelles de
0,2 ä 1 metre de hauteur, executes en variant l'ordre d'assemblage des
differentes parties.

Mesures des deformations d'ensemble et des etats de tension
correspondant aux differents cas d'assemblage. Celle etude a pour objet la
definition du mode d'execution ä recommander pour le raboutage des
poutrelles.

Zusammenfassung

Versuche an mittels elektrischer Lichtbogenschweissung gestossenen
Trägern von 0,2 bis 1 m Höhe, wobei die verschiedenen Partien in
verschiedener Beihenfolge geschweisst wurden.

Messung der gemeinsamen Deformationen und der Spannungszuslände,
die den verschiedenen Verbindungsmöglichkeiten entsprechen. Diese
Untersuchung hat zum Ziel, die günstigste Schweissfolge für Slösse von Blech-
Iräerern herauszufinden.

Summary

Tests for joinling joists of 0.2 to 1 metre height, by eleclric-arc welding
carried out by varying the assembling of the various parts.

Measuring general deformations and the states of tension corresponding
lo Ihe various kinds of assembling. The objeet of Ihis paper is a
definition of the kind of assembling that is recommend for joinling joists.
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