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Mesure du retrait de soudage, de raboutage des poutrelles
Messungen der Schrumpfwirkungen an geschweissten Trigerstossen

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

H. GERBEAUX

Paris

Premiére partie

La Chambre syndicale des Entrepreneurs de constructions métalliques
de France a chargé 1'Office central de la Soudure d’'une étude sur la
comparaison des états de tension, en soudage 4 l’arc, au raboutage, dans
différents ordres, de poutrelles en acier doux de différentes dimensions.
Voici, rapidement résumé (fig. 1), ’exposé de ces essais. Les poutrelles
expérimentées ont été : HN 100; NBSB 18 (anglais); HN 30; PN 30 et PN 20.

Le soudage a ¢été exécuté, sur pieces chanfreinées, suivant des méthodes
classiques, avec des électrodes E 48 B de 3,25 & 5 millimatres inclus. Les
temps de soudage, les nombres moyens d’¢lectrodes employées figurent
sur les schémas.

Le raboutage a été exécuté par trois méthodes :

1. Soudage simultanément réparti sur I’dme et les semelles. Les dia-
grammes de tension correspondants seront tracés en traits continus;

2. Soudage des semelles d’abord, puis de I'dme. Les diagrammes seront
en traits discontinus;

3. Soudage de I’ime d’abord, puis des semelles. Les diagrammes seront
en traits mixtes.

La prepar'mon du soudage (fig. 2) comporte des dégagements a la
liaison Ame semelle. Cette disposition semble d’ailleurs é&tre couramment
utilisée déja en Belgique.

Les états de tensions sont déduites de la connaissance des déformations
mesurées 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 sphériques en utilisant le tensio-
metre Sarazin, appareil 2 présent bien connu.

Chaque mesure, faite avant, puis aprés soudage, est repetee cinq fois;
on rejette au besoin les résultats trop dispersés. On reléve d’ailleurs un
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écart quadratique sur cent mesures correspondant a 0,63 kg/mm?, ce qui
semble trés acceptable pour ce genre d’essai. Il est arbitraire de déduire
les états de tension de déformations dans une seule direction. Nous
n’ignorons pas l'importlance de I’erreur que nous commettons ainsi, mais
nos résultats ne doivent étre retenus que comme de simples valeurs com-
paratives.

Les figures 3 a 7 successives monlrent les élats de tension sur dme
et semelles de chaque type de profilé suivant les trois ordres de soudage
prévus. Le caraclére disparate de nos résultats n’est pas fait pour sur-
prendre. Il en est toujours ainsi de l'observation des élats de tension
résultant du soudage. Sur un ensemble de plus de 4 000 mesures, seuls
des relevés statistiques permeltent de débrouiller un peu le probléme.

La figure 8 donne les moyennes générales des résultats pour chaque
région ¢tudiée. Nous rappelons que les traits continus concernent le soudage
simultané, les traits discontinus le soudage des semelles puis de I'dme,
les trails mixles le soudage de 1'dme puis des semelles.

Ces moyennes sont beaucoup plus claires que les résultats précédents,
elles salisfont mieux I’espril car elles cadrent avec le bon sens :

Le soudage simultané est le meilleur. Cela est d’autant plus évident
que le profilé soudé est important;

En soudant les semelles d’abord, 1'dme eslt lendue el les semelles
comprimées;

En soudant les semelles d’abord, 1'dme est comprimée et les semelles
tendues;

Dans ces deux cas, les tensions sont du méme ordre au signe pres;

Les lensions moyennes relevées les plus importantes sont de 1’ordre
de 8 kg/mm?;

25"
£
Eaa
h:=2e as° .%‘;"
LY o o
h Y
50 - oo oo
3%
j ©0 1° © 25mm
Z oo |[[¢9¢

3s*

w|n
e

> la liaison ame-semelle.

L ( = Fig. 2. Dégagement opéré a
o




MESURE DU RETRAIT DE SOUDAGE 153

b
b 1
R .
5
.
3
t
, Tract. ()
:H ot
rece . |M Compr. '
! 1 |
. ?— ] |
ompr PN 20 :
J % s[4l wBsB 8
. 4 4
| > -
, -4 L] !
.z N, A 4 N o1
A 7 XX e X ID]
N —
€5432¢040t3.5 3220211345 [ T
Trect. Campr 3}/, Trect. Compr
; ~—r
Tract ¢ (" ",‘\l | N .
o - o P e
’ / ) i
0 g ~ P~ A
o ] =1 e
) ~oN ‘.__i] \11 \\-\
T, S A
- -’ N - b
TNIPS 8 TES a2 0 2y ag6 8 PO TS 5432020 A58 7a )0
Trect. Compr. i 3 Tract. Compr,
RN
s SN
.
: Y
] |/ '
Tract 1 Tewst ‘;
o
e S P30 o
: ¥ 3 .
! .
PR 5
- .
7] L‘ ~——— M
g: h < LAY Q LN o]
. ¥ LY U
X \ a )\A I~ ':? r
S«371 4+ 011 532101234 5¢
Tract. Compr 4 || 4 Trect. Compr. ".7 ,
i
Tract : :
] $
C‘ampr; 5 '/
, SR
. | ¥
; Trect. ” / \
- 0 [l
Compr k\
1]
TN
s
.
: Hy 100
: ,4“\’1
> 0 ’
< s ol P-4
| b :
1 .‘ e, iai e e e

P
L
N
Trace )
o
N
3

Compr , H”_30 ,’ =T ,/ : N g ~
) Fies - / I -
: ‘:..‘4 1" : \| ; : ‘\T&\
N - : | AN
= - _l:h\\sr \ S I = >< -Xu\: \
, /\. l “\7\ 1 /

N7 L, 53 ¥
v s el . - g =T i .
v ._)'_— ) .~ % -',‘ ~ e \ / ,‘
' /7 T

oo < v
pattr e 1 2 :
N R R RS P e 2 \ 4 N
Tract Compr Tract Compr
senins & 7 4 o 37 LI I Y 47T a0 16 a3 ',)lS".D
Trect 0 \ Tmi g Ccnp-.s M 5Tr‘cr 0 Compr.
Compr ; § ’,
2 N .
. S 1
o8N .
4TS s
: h\‘ 3
L Trect. :
? -

C'wnpr. T 1

' 1

) \

; " . st

Fig. 3 a 7. Etats de tension S

sur ame et semelles pour by
chacun des 5 cas envisagés. "




154 Ia4. H. GERBEAUX

. Fig. 8. Moyenne des résultats pour chaque région
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Ces tensions sonl réparlies de facon d’'autant moins homogéne que
le profilé présente un grand élancement.

La figure 9 désigne les écarts maxima relevés par rapport & la moyenne.
On observera qu’ils sont d’autant plus grands que le profilé est important
et que sa section offre un grand élancement. Les écarts sont de 1’ordre des
valeurs des tensions moyennes elles-mémes. _

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

Bien que chaque état isolé présente une extraordinaire dispersion, les
tensions et déformations de retrait obéissent statistiquement & des lois
raisonnables et parfaitement controlables. C’est pourquoi les expériences
de ce genre, pour étre intéressantes, doivent étre nombreuses et les résultats
ne conviennent que pour une suile importante de travaux.

La plus haute tension locale relevée était de 1'ordre de 13 kg/mm?;
ce chiffre n’a, répétons-le, qu'une signification toute relative.

Sur les schémas (fig. 10) ont été portés les retraits

. ) globaux transversaux ou raccourcissements locaux du
|/ joint dus au soudage. Le soudage simultané donne les
ol X plus faibles retraits pour les gros profilés et les plus forts
retraits pour les petits profilés. On peut compter, pour
A4 tous les cas de soudage simultané, un retrait global moyen
7 ~ ; YT . ¥
; N de 'ordre de 2 & 3 millimetres suivant les cas.
D,
J” ./'
’/l’ ~\ @

Fig. 9. Ecarts maxima relevés

77.s par rapport a la moyenne.
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Les fleches prises au
soudage par les profilés Fig. 10. Retraits globaux trans-
sont relevées sur un dia- versaux du joint dus au soudage.
gramme (fig.11). Aucune
loi générale ne peut étre
lirée de son observation.
L’absence de fleche dé-
pend surtout du soin
apporté a la préparation
et a la symétrie du sou-
dage.

Les images des dé-
formations ou distorsions
de I'ame sonl reproduites
sur les croquis de la figure 15.

Le soudage simullané du HN 100 a donné lieu & d’importantes dis-
torsions dues & une dissymétrie de laminage et au fait que, par erreur,
le raboutage a eu lieu sur des profilés retournés. En conclusion, pour
éviter les distorsions, il faul veiller avec grand soin & la bonne coincidence
des élémenlts a rabouter. Le bon alignement importe bien plus que la
méthode de soudage.
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Conclusion

Le cas de raboutage de profilé par soudage & 1'arc n’échappe pas aux
lois déja connues concernant le probléme général du retrait.

I. Les tensions de retrait considérées comme les résidus de déforma-
tions plastiques complexes & différents niveaux de température présentent
un caractére trés aléatoire. Cependant, des moyennes de résultats montrent
que le soudage simultané donne, surtout pour les grands profils, des états
.de moindre tension.

IT. Les distorsions dépendent beaucoup plus de la qualité de prépara-
‘tion et de la symétrie du soudage que de 1’ordre de soudage proprement dit.

ITI. Le retrait global transversal a, en soudage simultané, une valeur
de l'ordre de 2 & 3 millimeétres.

Deuxiéme partie

Les poutrelles approvisionnées  mm

pour ces essais étaient de prove- 3
nances trés diverses. Il est arrivé |
‘qu'une poutrelle & larges ailes n° 30 ; |
s’est rompue au retrait sur toute la "] iy I :
hauteur de I'ime de 12 milimetres H : l
¥ ') : I : I .
! l [ ' : | l
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Fig. 11. Fléches prises au soudage
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au surlendemain du soudage (fig. 12), bien que le soudage il eu lieu par
le procédé de soudage simultané, c’est-a-dire celui engehdrant les tensions
minima, et par une température 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
(x175 - Réactif de Sau-
veur).
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Fig. 15. Images de la déformation de 1'ame.

Cet accident était pour nous un sujel d’étude providentiel el nous
avons examiné dans la région soudée l'acier mis en cause.

La cassure est typiquement a chevron (fig. 13).

L’acier examiné est souillé par de nombreuses inclusions d’impuretés
(fig. 14).

L’analyse chimique donne
C = 0,09; Mn = 0,60; Si = néant; S = 0,037; P = 0,086; N = 0,028;

donc acier extra doux non calmé, impur, Thomas & azote élevé.

Des essais de pliage Dut]]leul en long el travers sur 60 millimetres
de large donnent une cassure (rés brutale (fig. 16).

Un essai Kommerell donne une premiére fissure a 25°, a4 développement
assez rapide, rupture généralisée a 103°, cassure soveuse.

Nous avons rcovllerement observé déja que sur échantillons minces
I'essai Dutilleul est bien supérieur a l'essai Kommerell qui perd toute
signification.

Une résilience UF, n° 1, a donné 9,1 kgm et, fait curieux, la rupture
du barreau s’est compllquce d’une faille transversale due & un doublage
(fig. 17).

Une autre résilience, n® 2, transversale a la premieére, a donné 4,6 kgm,
ce qui est particulierement bas.

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

une sévérité suffisante concer-

nant la purelé.
Duti, eul] '
|7
AU 3 zﬂ
X Hommerell S  Fig. 16. Prélevement des échantil-
] lons pour l'essai de la poutre
défectueuse.
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Fig. 17. Barreau rompu dans l'essai de
résilience U.F.; on notera dans l'essai a
droite la faille transversale due & un
BRfre ! doublage.

I ne faut pas oublier que les analvses & la réception des aciers sont
sujettes a quelques erreurs, que I'échantillonnage est trés local et que
certaines pitces d'un méme lot peuvent étre plus impures que 1’échantillon
prélevé. Les risques de dispersion vont s’aggravant d’autant plus rapide-
ment que les clauses d’élaboration et de réception des aciers sont plus
libérales.

Trop de latitude a ce sujet peut avoir pour conséquence l'acceptation
de produits médiocres aux propriéiés disparates, ne convenant nullement
au soudage.

C’est ainsi, par exemple, que les Réglements officiels fran¢ais con-
cernant le métal de base, jugés parfois comme trop séveres, offrent pour
la construction soudée une beaucoup plus grande sécurité que celle
découlant entre autres de I'application des Regles belges.

Résumé

Essais de raboulage par soudure électrique a l'arc de poutrelles de
0,2 a 1 metre de hauteur, exécutés en variant 'ordre d’assemblage des
différentes parties.

Mesures des déformations d’ensemble et des états de tension corres-
pondant aux différents cas d’assemblage. Cetlte ¢tude a pour objet la
définition du mode d’exécution & recommander pour le raboutage des
poutrelles.

Zusammenfassung

Versuche an mittels elektrischer Lichtbogenschweissung gestossenen
Triigern von 0,2 bis 1 m Hohe, wobei die verschiedenen Partien in ver-
schiedener Reihenfolge geschweisst wurden.

Messung der gemeinsamen Deformationen und der Spannungszusliinde,
die den verschiedenen Verbindungsmaglichkeilen entsprechen. Diese Unter-
suchung hat zum Ziel, die giinstigste Schweissfolge fiir Stisse von Blech-
trigern herauszufinden.

Summary

Tests for jointing joists of 0.2 to 1 metre height, by electric-arc welding
carried oul by varying the assembling of the various parts.

Measuring general deformations and the states of tension corresponding
lo the various kinds of assembling. The object of this paper is a
definition of the kind of assembling that is recommend for jointing joists.
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