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Constatations relatives au retrait des soudures

Untersuchungen über die Schrumpfung der Schweissungen

Observations concerning welding contraction

F. CAMPUS H. LOUIS E. DEHAN
Professeur ä l'Universite Ingenieur en chef-Directeur Ingenieur

de des Ponts et Chaussees des Ponts et Chaussees
Liege Liege Liege

Une enquete menee en 1936 ä propos des premiers ineidents survenus,
dans les ateliers beiges, ä des ponts soudes en cours d'execution, fit appa-
raitre d'une maniere indiscutable que la plupart des fissurations ou des

ruptures trouvaient leur origine dans les manifestations du retrait des
soudures.

L'etude detaillee de ces ineidents a permis de jeter les bases d'une
vaste recherche sur le retrait, les deformations et les tensions des soudures.
Cette recherche fut confiee ä l'Institut du Genie civil de l'Universite de
Liöge par l'Administration des Ponts et Chaussees et par un Consortium
de constructeurs de ponts. Commencee en 1937 eile fut poursuivie
pendant la guerre en depit de difficultes de tous genres et continuee apres les
hostilites ; son aboutissement est actuellement en vue.

Les principaux resultats des recherches ont ete consignes dans un
ouvrage recent ('); nous en reprendrons l'essentiel dans la presente
communication.

Retrait transversal

Le retrait transversal des soudures est un element important ä
considerer : quelle que soit l'imperfection de nos connaissances ä son sujet,
il reste un des facteurs dont l'intervention permanente conditionne la qualite

de l'execution et le comportement des constructions soudees.
La majeure partie des recherches a porte sur des eprouvettes dont les

elements sont libres de se deformer et de se deplacer pendant le soudage :

Le retrait transversal ne depend pas de la longueur des pieces k assem-
bler, il se localise dans des regions tres voisines de la soudure de teile

(') F. Campus, Recherches, Etudcs et Considerations sur les Constructions soud&es, Editions
Sciences et Lettres, Liege, 1946.
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sorte que sa valeur est pratiquement independante de la base de mesure.
Pour une epaisseur donnee, le retrait transversal est proportionnel ä la
section reelle de la soudure. Le retrait a ete rapporte ä la section theorique
du Joint, teile qu'elle resulte du plan ou, ce qui revient au meme, ä la
largeur moyenne du chanfrein (Lmc). Pour des joints de 15 mm d'epaisseur
et de 100 mm de longueur, ä chanfrein en V et en X, on a trouve pour deux
series d'essais dont les eprouvettes etaient excculees par des soudeurs
differents :

pm 0,19 Lmc ± 12 % d'ecart probable
pm 0,158 Lmc + 9,2 % d'ecart probable

p„, est la moyenne du retrait transversal mesure sur chaque face de celle-ci,
ä mi-longueur du Joint soude. La difference notable entre les resultats des
deux series provient de la difference de soudeur. Les eprouvettes de la
premiere serie comportaient sur chacune des faces des bourrelets de
soudure plus importants que pour les eprouvetles de la deuxieme serie. Cette
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difference dans la valeur du retrait resulte donc de la difference dans la
section totale du Joint soude ä laquelle le retrait est proportionnel. En
reunissant les resultats de tous les essais des deux series, on trouve

pm 0,179 Lmc ± 14,4 % d'ecart probable (fig. 1).
Cette loi lineaire est en realite trop simpliste meme ä epaisseur

constante du Joint; d'autres elements influent en effet sur le retrait ä section
constante de chanfrein, notamment le nombre de passes et par consequent
le diametre des electrodes, la duree de l'execution du Joint, l'intensüe du
courant. Le facteur affectant la largeur moyenne du chanfrein augmente
aussi sensiblement avec la longueur du Joint. Cette loi s'applique d'ailleurs

ä un domaine limite d'epaisseurs et eile est inexacte pour les chan-
freins en X. On constate en effet que la loi pm 0,18 Lmc etablie d'apres
les resultats des essais sur des plats de 15 mm est seulement valable pour
les chanfreins en V de 5 ä 30 mm d'epaisseur et pour les chanfreins en X
seulement dans un etroit domaine d'epaisseurs : 15 ä 20 mm (fig. 2).
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Lorsqu'on mesure le retrait transversal sur des eprouvettes de memes
dimensions que les precedentes, mais encastrees aux deux extremites dans
un cadre rigide (fig. 3) le retrait transversal est diminue aussi bien ä l'etat
d'encastrement qu'apres la liberation des eprouvettes (liberation qui aug-
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Fig. 3. Cadre rigide pour l'encastrement des eprouvettes.

mente legerement le retrait). Au Stade acluel des essais, on a envisage pour
les eprouvettes encastrees liberees la relation provisoire

?m 0,5 + 0,075 Lmc.

II convient de signaler que le retrait est mesure sur une base de 48 mm,
car dans le cas des eprouvettes encastrees le retrait n'est plus independanl
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de la base de mesure; il va en decroissant depuis le Joint soude jusqu'aux
extremites encastrees, en raison de l'allongement elastique ou permanent
des eprouvettes. La comparaison de cette loi obtenue pour les eprouvettes
encastrees et de la loi signalee ä propos des eprouvettes libres montre, dans
le cas de l'encastrement, une diminution du retrait d'autant plus impor-
tante que le chanfrein est grand (fig. 4). Nous insistons d'ailleurs sur le
caractere provisoire de cette loi du retrait des eprouvettes encastrees, dont
la forme doit etre verifiee par de nouveaux essais car son caractere est peu
rationnel en raison de la presence du terme constant.
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Le retrait transversal du Joint a aussi ete mesure pour des eprouvettes
libres de memes dimensions que celles envisagees jusqu'ici mais dont les
elements sont assembles par double couvre-joint avec cordons d'angle
frontaux et lateraux. Cette etude est seulement entamee, mais il est dejä
possible de signaler que les retraits sont sensiblement plus faibles que pour
une soudure en bout. La valeur moyenne du retrait Iransversal d'un Joint
soude en bout, dont l'angle d'ouverture est de 80 degres, l'epaisseur de
15 mm et l'ecartement initial des plats de 3 mm, est de 2,45 mm tandis
que le retrait transversal (mesure sur une base de 240 mm) d'un assemblage

de pifeces de 15 mm d'epaisseur ä double couvre-joint fixe par
cordons frontaux est au maximum de 0,853 mm et que le retrait transversal
(mesure sur une base de 240 mm) d'un assemblage ä double couvre-joint
fixe par cordons lateraux est au maximum de 0,564 mm.
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Deformations au voisinage des soudures

Le retrait de la soudure provoque, au voisinage du Joint, des
deformations non discernables ä l'ceil nu et qui ont le caractere des deformations
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permanentes et elastiques que subissent les elements de construction sous
l'effet des forces exterieures. Ces deformations sont triaxiales mais elles
peuvent seulement se mesurer sur les faces et sur les tranches des eprouvettes.

Sur les faces on mesure les deformations longitudinales (parallele-
ment ä la direction du Joint) et les deformations transversales (perpendi-
culairement ä la direction du Joint).

Pour les eprouvelles libres soudees bout ä bout, ces deformations
obeissent ä une certaine allure de Variation (fig. 5). La deformalion
longitudinale est une contraction maximum au milieu du Joint et minimum
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aux bords. Les valeurs diminuent avec la dislance du Joint soude; la
decroissance suivant l'axe median des eprouvelles est d'allure logarithmique

(fig. 6). Les contractions longitudinales maxima au voisinage des
soudures atteignent 0,2 % (Joint en X), voire 0,5 % (Joint en V). Ces
contractions varient peu le long du Joint ; elles produisent un retrait
longitudinal global sur toute la longueur du Joint. On trouve generalement tres
peu de renseignements sur la valeur du retrait longitudinal ; les mesures
faites au cours de nos essais sur des eprouvettes dont la longueur s'etale
entre 60 et 300 mm sont consignees sur la figure 7. La Variation du retrait
longitudinal avec la longueur du Joint est tout ä fait irreguliere ; le retrait
longitudinal est beaucoup moins important pour les joints en X que pour
les joints en V, il parait dependrc surtout de la conduite de l'operation de
soudure.

La deformalion Iransversale esl un allonpemenl dans la partie
axiale des plats, eile s'annule de part et d'autre de cet axe pour se
Iransformer en contraction sur les bords pour les eprouvettes dont l'epaisseur
atteint 20 mm (fig. 5); pour les epaisseurs superieures ä 30 mm eile reste
un allongement sur les bords. L'allongement transversal est presque
toujours superieur k la contraction longitudinale; il peut atteindre 2 % pour
les eprouvettes tres epaisses. Les deformations longitudinales et transversales

varient evidemment avec l'epaisseur et avec la forme du Joint (fig. 8

et 9). Ces deformations longitudinales et transversales se produisent ä
chaud ; elles sont de beaucoup superieures aux deformations elastiques ä

la temperature ordinaire. II n'y a donc pas de rapport regulier entre elles,
sauf ä une distance süffisante du Joint soude oü les deux deformations sont
toujours de sens inverse et oü lc rapport

deformalion transversale
deformation longitudinale
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tend vers la valeur du coefficient de Poisson. Mais en ces endroits la valeur
des deformations esl de l'ordre de grandeur de la precision des mesures, leur
rapport est donc incertain. II n'y a pas de relation directe entre les
deformations et le retrait transversal ; par contre, le retrait angulaire qui a peu
d'influence sur le retrait transversal augmente considerablement la grandeur

des deformations transversales des soudures en V et modifie leur
repartition.

Dans le cas des eprouvettes encastrees aux deux exlremites, des
deformations generales d'encastrement se superposent aux deformations voisines
de la soudure (fig. 10). La liberation des encastrements entraine la dispa-
rilion des deformations elastiques d'encastrement, tandis que les deformations

residuelles subsistent (celles-ci comprenant encore des deformations
elastiques au voisinage de la soudure) (fig. 11). Par rapport aux eprouvettes

libres correspondantes, les deformations des eprouvettes encastrees et
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liberees sont nettement superieures et peuvent etre egales au double, meme
au triple de celles des eprouvettes libres pour les soudures epaisses en V
ou en X.

Les deformations des assemblages par double couvre-joint et cordon
d'angle ont seulement ete mesurees sur un nombre reduit d'eprouvettes
libres ; elles sont tres concentrees au droit des cordons et presentent dans
Taxe de ceux-ci une pointe accentuee (fig. 12). L'ordre de grandeur de la
deformation maximum est le meme que pour les soudures bout ä bout.

Tensions de soudure

Les deformations longitudinales et transversales dont il vient d'etre
question, comprennent ä la fois des deformations plastiques ä chaud, des

/ _ /FPQOUl/FTTC FNCdirPEE cranroem ewwa.cao--jL-/mn{pi?/c*./5min)
DtrODflAT/O/y ahm rJPPOUI/FTTF L IBCP££ - Face

i_ i joi/Buoe - i.

PLATA '
¦ - [7

MPI/mOn de ldDEFOQM/STicW rtEWßEE d n/LM}a£UQ de /'äpßOU^CTTF

\*

dffonyement De/brm&tion h/yitvd//2d/e
— Deformation tr&mrerjdie Fig. 11.



C.0.\STATATT0.\S RELATIVES AI RETR \IT DES SOIDI RES 169

jstirDQMATtorv 3U& ui reAncnc a Mi-umoain nvo lc xmnc m lanoia/ejioxjo.

xum j>HTArm dc <ea».

A.
VTT 5=

V. f.#
& Trottete fai/er/twe

-V P-

V

PLAT1 fpimif)

AlbKfBf/il

It\.
&

Is.

x-&y
\\ 'fl!

Fig. 12.

deformations permanentes lors du refroidissement et des deformations
elastiques. Leur mesure ne permet donc pas la determination des tensions ;

celles-ci ne s'obtiennent qu'en procedant ä un debitage ou ä une trepana-
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tion des eprouvettes ; cependant, dans les regions suffisamment eloignees
du Joint oü les deformations sont inferieures ä celles correspondant ä la
limite elastique, la mesure de ces deformations suivant trois directions au
moins, peut conduire ä la determination des tensions.

Nous distinguerons les tensions direcles de soudure, c'est-ä-dire celles
qui sont engendrees du seul fait de la soudure des eprouvettes libres et les
tensions indirecles de soudure qui resultent de l'empechement de retrait
des elements ä assembler par soudure :

Les tensions direcles sont eiroitement localisees au voisinage des
soudures et leur valeur decroit rapidement lorsque la distance du Joint
augmente ; l'allure de leur repartition est connue pour un regime thermique
theoriquement defini, seules les tensions direcles existent dans les eprouvettes

libres. Les mesures de tensions qui ont ete faites par debitage
d'eprouvettes libres montrent que les tensions longitudinales et transversales

au voisinage des soudures en bout sont assez irregulieres. Les plus
forles tensions sont longitudinales el atleignent la limite d'elasticite dans
la soudure et ä son voisinage immediat. Transversalement, il existe des
traclions dans la partie centrale et des compressions sur les bords. Leurs
valeurs maxima sont inferieures ä celles des tensions longitudinales
(fig. 13).

Les tensions indirectes de soudure sont les plus dangereuses ; elles ne
realisent pas un diagramme d'equilibre ; elles se composent au voisinage
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des soudures avec les tensions directes, suivant les lois de la plasticite ou
de l'elasticite, suivant que la limite elastique est atteinte ou non. Ces
tensions indirectes sont des tractions transversales dans toute l'etendue de
l'eprouvette et de l'assemblage ; elles se mesurent facilement par liberation
des elements. En cas d'encastrement de pieces courtes, meme d'epaisseur
faible, elles atteignent presque toujours la limite elastique.

Les tensions residuelles directes de soudure, apres liberation de l'eprouvette

encastree, sont du meme ordre de grandeur (ou legerement
inferieures) que les tensions directes de l'eprouvette libre lorsque la lension
indirecte de soudure (ou d'encastrement) est inferieure ä la limite
elastique (fi'.r. 14). Si la tension indirecte atteint la limite elastique, ces
tensions r '/iduelles directes sont considerablement reduites, surtout dans le
sens longitudinal, apres liberation de la tension indirecte (fig. 15).

Lts recherches entreprises ä ce jour en vue de la determination du
retrait des soudures et de ses effets revelent dejä une ampleur considerable.
De nombreux resultats demanderaient cependant ä etre precises, tandis que
l'influence de certains facteurs semblait avoir ete insuffisammenl deter-
minee. La recherche est activement poursuivie. Elle comporte notamment :

1° La determination de l'influence de l'epaisseur (5 ä 75 mm) et de
la longueur du Joint (60 ä 2 000 mm) sur le retrait et ses effels;

2° L'etude de l'effet de la reprise au dos des soudures en V sur le
retrail transversal et les deformations ;
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3° La mesure du retrait des soudures executees ä des temperatures
s'echelonnant entre 0 et 20°;

4° L'etude du retrait des eprouveltes ayant subi un prechauffage et un
recuit ä une temperature de 650° ;

5° La determination systematique des lensions de soudure dans des
assemblages d'epaisseur el de longueur variables ;

6° La generalisation de l'etude des eprouvettes encastrees par un choix
d'epaisseurs allanl jusqu'ä 30 millimetres.

Une part tres importante de la recherche en cours est consacree ä

l'etude systematique des soudures d'angle (dites aussi soudures au collet),
des soudures frontales et des soudures laterales. Une comparaison tres complete

sera etablie avec les soudures bout ä bout ; eile implique la realisation

d'un grand nombre d'assemblages bout ä bout avec double couvre-
joint ; ces couvre-joints elant soudes soit sur des pieces libres, soit sur des
pieces encastrees. Une attention tres importante sera aussi consacree ä
l'influence du programme d'execution des soudures sur l'imporlance du retrait
et de ses manifestations. Nous envisageons egalement de proccder prochai-
nement ä des mesures sur des assemblages dont les soudures seront
executees en une ou deux passes suivant un procede automatique ; cette exe-
cution devant conduire avec certüude ä une diminution importante des
effets du retrait.

Conjointement avec l'execution des travaux sur le retrait entrepris k
l'Universite de Liege, nous avons tente, dans des circonstances de guerre
difficiles, de faire deborder l'etude du retrait du cadre du laboratoire, en
appliquant les principes et les modalites de celle etude ä un pont soude
levant, de faible portee, sur lequel nous avons procede ä des mesures de
retrait et de deformalion au cours de son execution ä l'atelier :

Le tablier de ce pont levant, etabli sur le canal de la Pecherie ä Gand,
a une portee enlre appuis de 22 metres. Les deux maitresses-poulres sont
des poulres ä äme pleine. La hauteur dans la partie mediane est de lm356
sur une longueur de 12m648 ; de part et d'autre de celte partie mediane,
la hauteur des poutres est de lm525. Chaque longeron est constitue d'une
äme pleine en töle de 14 mm et de deux semelles conslüuees par des plats
nervures de 450X^5 mm. Un plat de 400 X^S renforce les semelles dans
la partie centrale. Les töles et plats necessaires n etant pas fournis en
pieces de longueur süffisante, des soudures transversales etaient necessaires.
L'occasion se presentait ainsi de mesurer l'effet du retrait des soudures sur
de grands elements qui inlerviennenl normalemenl dans la composition
des poutres soudees importantes. Le programme des soudures prevoyail la
mesure du retrait du Joint et des deformations, au voisinage d'un Joint
reunissant deux löles d'äme de 1 196X14 mm et d'un Joint reunissant
deux plats de semelle de 450X25 mm. Le programme des mesures avait
encore pour objet la determination des reactions qui s'elablisscnt enlre
äme et semelles lorsqu'on assemble bout ä bout deux Ironcons de poutre,
cas qui peut se presenter lors du montage sur chantier. Cette question avait
dejä fait l'objet d'une etude publiee en 1940 par Ie D' Bieretl, dans son
memoire Untersuchungen zur Ermittlung günstiger Ilerslellungsbedingtin-
gen für die Baustellenstösse geschweisster Brückenträger. Uniquemenl en
raison de l'etude entreprise sur le retrait, il fut decide de realiser une des
deux maitresses-poutres en trois troncons. L'assemblage des trois troncons
a ete fait en atelier, mais dans les conditions du chantier, la poutre etanl
maintenue verticale pendant toute la duree des Operations de soudure. Les
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mesures onl ete failes dans les conditions materielles les plus defavorables.
Malgre les precautions prises et les disposilifs de protection utilises, de
nombreux reperes traces sur les pieces ont ete abimes. Les renseignements obtenus

ont donc forcement ete incomplets.

A. Retrait provoque par les soudures en bout de plats et de töles

La figure 16 donne quelques resultats caracteristiques et des indications

sur le procede operatoire adopte pour la soudure : pour la töle d'äme
de 14 mm, le retrait dans le Joint est de 1,48 mm, ce qui correspond ä un
retrait de 18,5 % de la largeur moyenne du chanfrein (L,„'=8 mm). Cette
valeur est ä comparer ä celle obtenue en laboratoire sur eprouvettes.
L'image des deformations transversales et longitudinales des töles aux environs

de la soudure est reveiatrice du processus de soudure utilise, les debuts
de cordons etant situes vers le milieu du Joint. Le retrait de la soudure
dans le Joint de deux plats de 450 X^ö mm n'a pu etre mesure, les reperes
ayant ete detruils lors du Iravail de soudure. Quelques diagrammes des
deformations relevees dans ces plats montrent une allure beaucoup moins
reguliere que celle des diagrammes obtenus avec les eprouvettes. Cependant

les valeurs maxima des deformations ne depassent pas celles relevees
sur des eprouvettes de meme epaisseur.

B. Joint de montage

Les joinls de semelle ont ete decales et reporles de pari et d'autre du
Joint d'äme. Le Joint de collel a ete maintenu ouvert sur une longueur de
1 metre. La soudure a ete realisee par quatre soudeurs repartis ä raison
d'un pour chaque Joint de semelle et d'un soudeur pour chaque face du
Joint d'äme. Les joints de semelle ont d'abord ete soudes sur un tiers de
l'epaisseur ; c'est ä ce moment seulement que fut realisee la premiere passe
du Joint d'äme. Les quatre soudeurs opererent ensuite simullanement sur
les joinls de semelles el sur les deux faces du Joint d'äme. La soudure
d'äme n'a pas ete realisee d'une maniere symetrique par rapport au point
situe ä mi-longueur du Joint. La majorite des cordons ont ete deposes cn
progressant du bas vers le haut, le depart du premier cordon se situant au
pied du Joint pour un soudeur, ä mi-hauteur du Joint pour Lautre. C'est
ä cette dissymetrie de la soudure de l'äme qu'il faut attribuer le fait que les
deformations longitudinales moyennes dans les semelles sont plus pro-
noncees dans la semelle inferieure el correspondent ä un raccourcissement
de la base de mesure, disposition d'ailleurs favorable pour le service de
l'ouvrage.

Les diagrammes de deformalions represenles ä la figure 16 revelenl
d'autre part des flexions importantes des semelles ; l'image de la deformation

de ces pieces, par suite des flexions subies, doit etre extremement com-
plexe. Afin de reduire l'importance de ces flexions de semelles sous l'effet
des retraits angulaires, provoques par les joints en V, un des joints de

montage avait ete pourvu, avant soudure, d'un sysleme d'etancons et de
tirants prenant appui sur les semelles. Les diagrammes des deformations
longitudinales relevees ne marquent pas d'influence de ce dispositif. Gräce
ä des mesures de deformalion effecluees suivant quatre directions en de
nombreux points eioignes des joints soudes, il a ete possible de determiner
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les tensions principales en ces points. La represenlation des tensions
principales relevees dans le Joint de montage II (fig. 166fs) montre la valeur
parfois importante de ces tensions ; on remarque egalement que les directions

principales ne sont pas toujours orientees dans le sens de la poutre et,
lä oü les deux tensions principales sont indiquees, on conslate qu'il ne
s'agit pas de traction simple. La flexion de la semelle inferieure est nette-
ment marquee ; sa tension moyenne varie depuis le bord de la semelle jus-
qu'au milieu oü eile atteint une valeur de l'ordre de 16 ä 20 kg/mm3 en
compression. La fermeture des joints de collet, Operation donl les resultats
ne sont pas renseignes ici, modifie profondement le jeu des tensions dans
l'äme, moins dans la semelle. L'ordre de grandeur des tensions principales
est peu modifie.

Quelques lois simples, deduites par approximation des resultats
complexes des observations et des mesures sur des soudures en bout dont les
elemenls sont libres de se deplacer pendant le soudage, peuvent dejä etre
appliquees avec succes, en vue de la reduction des effets du retrait:
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1° Pour un angle d ouverture de chanfrein constant, le retrait
transversal croit d'une maniere importante et presque lineaire avec l'ecartement

des plats, donc avec la section du Joint ;

2° Pour un ecartement constant des plats ä assembler, le retrail
Iransversal croit avec l'angle du chanfrein, donc avec la section du Joint ;

3° La section du Joint etant constante, le retrait transversal croit avec
le nombre de passes constituant le depöt de soudure ; il est donc indique
d'utiliser des electrodes de diametre eleve ;

4° La section du Joint etant constante, la forme de l'assemblage ne
parait pas influencer d'une maniere appreciable la valeur du retrait
transversal ;

5° Les observations precedentes (1° ä 4°) sont valables pour les
soudures ä chanfrein symetrique en X et similaires ; ces types de soudure accu-
sant toutefois un retrait transversal considerablement plus faible. Cette
diminution parait due principalement ä la valeur plus faible de la section
du Joint et ä la disparition du retrait angulaire, par suite de l'execution
symetrique de la soudure ;
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6° Le retrait transversal ne depend pas de la longueur des pieces k
assembler, il se localise dans les regions voisines de la soudure ;

7° D'une facon generale, la diminution transversale de la section du
Joint a pour effet une diminution du retrait transversal ; cette diminution
doit evidemment rester compatible avec une execution correcte de la
soudure. Subsidiairement, pour reduire le volume des soudures, on doit eviter
les renforcements par depöts de metal d'apport;

8° Une soudure effectuee en plusieurs passes donne lieu ä un retrait
transversal plus eleve, si on laisse refroidir chaque passe ä la temperature
ambiante, avant de deposer la suivante ;

9° Le retrait est moindre si, apres chaque passe, on alterne le sens
d'execution ;

10° La soudure en bout, dont chaque passe relie transversalement les
bords du chanfrein, donne lieu ä un retrait transversal plus eleve que la
soudure en chenille ;

11° Dans la soudure en chenille, le retrait est moindre lorsque les
premieres passes sont faites aux parois du chanfrein, puis les passes suivantes
au centre du Joint : on reduit ainsi la section du chanfrein ;

12° Un refroidissement lent donne lieu ä moins de retrait que s'il est
rapide.

Les principes enonces ci-dessus sont relatifs ä la limitation du retrait
transversal considere en tant que raccourcissement de l'assemblage per-
pendiculairement ä la direction du Joint soude. Ils sont egalement valables,
si l'on a en vue la reduction des tensions residuelles de soudage. En effet,
le bridage ou l'encastrement des pieces ä assembler a pour consequence
d'empecher le retrait transversal (raccourcissement) de se produire et les
tensions dues au bridage (tensions indirectes) seront d'autant plus elevees
que la deformation empechee est importante.

Nous avons expose, au debut de cette communication, que la confron-
tation des mesures du retrait transversal sur un grand nombre d'assemblages

soudes en bout, executes par deux soudeurs, avait permis d'etablir
une loi du retrait p,„= 0,179 Lmc dont nous avons par ailleurs signale toutes
les imperfections et le domaine reduit d'application. Quoi qu'il en soit, et
en parfaite connaissance de ses possibilites, cette loi est journellemenl
appliquee et avec succes, en vue de la prevision des retraits transversaux,
par l'Administration des Ponts et Chaussees. Nous citerons trois exemples
d'applications :

a) La poutre de la figure 17 a ete realisee par assemblage de deux demi-
profiies : Joint soude longitudinal et un Joint transversal. Apres sa
realisation, de nombreux trous de rivets ont ete faits dans l'äme. Le contröle
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radiographique a deceie des defauts tels dans les soudures que celles-ci ont
ete refusees. La poutre a ete decoupee suivant le Joint longitudinal et
suivant le Joint transversal soudes. Le Joint longitudinal a ete remplace par un
Joint rive, tandis qu'il etait decide de faire ä nouveau un Joint transversal
soude. Par suite de la presence dans l'äme de nombreux trous de rivets, il
etait indispensable qu'apres soudure du Joint transversal la poutre ait
exactement la meme longueur qu'avant le decoupage des joints soudes
defectueux. Une difference de longueur aurait en effet eu pour resultat la
non-coi'ncidence des trous de rivets de la poutre et des elements transversaux

qui devaient lui etre assembies. L'äme et la semelle avaient des epaisseurs

differentes : l'ecartement entre les deux troncons d'äme et les deux
troncons de semelle a ete calcuie en tenant compte de la formule du retrait
etablie au cours des essais (pm 18 % Lmc). Cet ecartement a ete prevu
different pour l'äme et la semelle : 2 mm pour la semelle, 3 mm pour 1'ärne.
La soudure etait commencee dans la semelle oü on a execute cinq passes,
le retrait de ces cinq passes a diminue l'ecartement de 3 mm du chanfrein
de l'äme. Apres execution des soudures, la poutre avait exactement la
longueur initiale et les trous de rivets concordaient parfaitement;

b) Les extremites des longerons multiples d'un pont sous voie ayant
souffert lors de la destruction de l'ouvrage, il a ete decide de conserver la
partie intacte des longerons ä laquelle on rajouterait un troncon nouveau.
En vue de la reduction des tensions resultant de l'execution d'un Joint
soude complet, le Joint d'äme a ete realise par deux couvre-joints rives,
tandis que les deux semelles etaient soudees bout ä bout (fig. 18). Pour
l'execution du premier Joint, l'ecartement e des aretes des chanfreins de
semelle etait de 2 mm, le Joint d'äme se trouvant dans l'axe des chanfreins.
Le retrait du ä l'execution des soudures des semelles a eu pour effet une
compression tellcment importante de l'äme des deux troncons qu'il en est
resulte un voilement de celle-ci, voilement facilile par la presence de deux
ouvertures au droit des joints de semelle. Les soudures ont ete recommen-
cees en prevoyant un retrait egal ä 18 % de la largeur moyenne du chanfrein

et en ecartant les deux aretes du chanfrein des semelles de cette
quantite ; de plus, les soudures des semelles ont ete realisees par deux
soudeurs travaillant simultanement. Les resultats ont ete tres satisfaisants
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pour les neuf joints executes, c'est-ä-dire que les deux levres de l'äme etaient
presque jointives accusant un vide apprecie par les plus fines lames d'un
canif ä epaisseurs ;

c) Dans une importante charpente en forme de dorne, les fermes se
raccordent ä une poutre circulaire en double T, de hauteur egale ä celle des

poutres constituant les fermes (fig. 19). Les soudures S. 1 et S. 2 sont exe-
cutees presque simultanement et en premier lieu ; en vue de permettre leur
retrait transversal, on a prevu un ecartement de 1,78 ä 2 mm entre l'arete
inferieure du chanfrein et le bord de la semelle de la poutre circulaire,
cette valeur correspond ä 18 % de la largeur moyenne du chanfrein.
L'applique de 10 mm d'epaisseur prevue pour des raisons de montage entre
l'äme de la ferme et l'äme de la poutre circulaire se trouve donc ecartee de
la meme quantite de l'äme de la poutre circulaire ; les boulons de montage
avaient ete desserres d'autant. Apr&s soudure, l'applique etait pour chaque
ferme en contact parfait avec l'äme de la poutre circulaire et les deux
soudures d'angle fixant l'applique ont pu etre executees dans de bonnes
conditions. Pour aucun des assemblages on n'a constate de deformation dans
l'äme de la poutre circulaire.

Les connaissances du retrait, telles qu'elles resultent dejä des essais
nombreux et repetes, peuvent etre appliquees d'une maniere pratique et
concrete lors de l'execution des soudures. II n'en va pas de meme pour les
tensions de soudage, faute d'une connaissance süffisante de leur grandeur
et de leur repartition. De ce fait, leur röle est parfois minimise dans l'ex-
plication des ruptures des constructions soudees. Cependant, l'experience
montre d'une maniere indiscutable, et k ce sujet les ruptures des ponts
soudes beiges en ont fourni suffisamment de preuves, que les tensions
complexes de soudure sont ä l'origine de toutes les difficultes rencontrees.

Nous avons distingue les tensions directes et les tensions indirectes :

Les premieres sont considerees, vraisemblablement avec raison, comme
n'exercant pas d'influence defavorable sur le comportement des assem-
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blages. Une reserve est cependant ä

faire : au cours de l'execution des

joints, la quantite de metal depose peut
ne pas etre süffisante pour resister aux
tensions resultant de l'execution meme
de la soudure et il peut en resulter des
fissurations. En regle generale si une
soudure peut elre achevee, ce qui constitue

l'immense majorite des cas, sans
qu'apparaissent des fissures, il esl fonde
de conclure que les tensions directes ne
pourront pas exercer d'effet defavorable
sur le comporlement de cette soudure.
II convient cependant de ne pas perdre
de vue que ces tensions directes de
soudure se composent soit avec les tensions
indirectes resultant d'un bridage, soit
avec les tensions de service, soit avec
d'autres tensions parasües provenant
de l'execution et du monlage. Nous
avons constate une rupture explicable,
selon nous, de cette facon : un profile
de grandes dimensions est decoupe
suivant AB, la partie superieure est retour-
nee de 180° el soudee ä la partie
inferieure, de maniere ä realiser une poutre de hauteur variable (fig. 20).
Par suite de liberalion des tensions residuelles de laminage, suite au
decoupage, les deux demi-profiles se sont deformes. II a ete necessaire
de les redresser l'un contre Lautre, au moyen d'etriers, de maniere k
pouvoir realiser la ligne de soudure. Apres execution de celle-ci sur
loute la longueur de, la poutre, on a constate une fissure partant de la
soudure et se propageant dans l'äme perpendiculairement au Joint. II n'y
a pas de doute que la cause de la rupture est ä trouver dans la composition
de la tension longitudinale directe de traction resultant de l'execution de
la soudure et la tension longitudinale de traction resultant du redressage
des deux demi-poutrelles. Le ff pretexte» de la ruplure etait une reprise
defectueuse de la soudure (donc transversale au Joint), reprise qui etait
malheureusement prolongee dans l'äme par un defaut de celle-ci provenant
du laminage (sillon).

Les tensions indirectes de soudure qui resultent d'un empechement du
retrait des elements ä assembler sont determinantes dans la production des
fissurations et des ruptures.

Les accidents survenus aux ponts soudes ne s'expliquent que par l'in-
tervention de ces tensions ; quelles que soient en effet les qualites
mecaniques de l'acier, ses caracteristiques chimiques, la temperature de la zone
de transition s6parant les ruplures dites de glissement des ruptures sans
deformation, il n'en est pas moins vrai qu'il n'existe pas de rupture spon-
tanee, les lois de la mecanique restent toujours applicables et la rupture
peut seulement resulter de l'etat de tension.

II est evident que les aciers different suivant leur elaboration et que
leur comportement devant les tensions n'est pas identique : un acier ä
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grains fins a certainement une propension moins marquee ä la rupture
sans deformation qu'un acier ordinaire plus sensible aux effets thermiques
de Poperation de soudure. Nous ne pensons pas que l'avenir des constructions

soudees puisse etre assure ä la condition de pouvoir utiliser un acier
insensible aux effets thermiques et aux effets mecaniques de la soudure.
Un tel acier n'existe pas, tout au plus y a-t-il des degres dans l'insensibilite
k ces effets. D'ailleurs, quelle que soit la qualite de l'acier, un ingenieur
accepterait-il de l'utiliser dans une construction, sachant qu'il est sollicite
dans ses elements importants par des tensions de direction quelconque
atteignant la limite elastique. Cette valeur peut cependant etre atteinte
dans toute l'etendue d'un assemblage soude dont le retrait est empeche,
ainsi que nous avons pu le constater lors des mesures faites sur des eprouvettes

encastrees. Certaines dispositions constructives peuvent d'ailleurs
conduire ä la naissance de tensions indirectes qui atteignent la limite
elastique. Nous avons eu l'occasion de mesurer de telles tensions resultant
d'une disposition que nous avons appeiee ff disposition en diaphrasme»
et suivant laquelle un element mince et d'etendue relativement limitee est
soude sur tout son pourtour ä des elements rigides formant cadre (fig. 21).
En vue d'une reparation, une plaque de 768X^34 mm, de 18 mm d'epaisseur,

avait ete introduite dans l'äme d'une poutre en double T rivee, de
4 metres de hauteur, entierement terminee et munie de ses raidisseurs
transversaux et longitudinaux. Cette plaque avait ete fixee sur tout son
pourtour ä l'äme de la poutre par une soudure bout ä bout en V. Cette
reparation n'a pas ete acceptee ; la plaque a ete enlevce et nous avons saisi
cette occasion pour mesurer les tensions dont eile etait le siege.
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Les tensions de reaction provoquees par le retrait empeche de la
soudure s'annulent par le decoupage du Joint soude. La liberation de ces
tensions s'accompagne de deformations elastiques dans les töles,
deformations que nous avons mesurees, en vue du calcul des tensions. La plaque
etant sollicitee dans toutes les directions, par suite du retrait de la soudure,
nous avons determine les tensions principales en divers points, par la
mesures des deformations elastiques liberees suivant quatre directions
ä 45° en chaque point. Les points choisis ä cette fin etaient les plus eloi-
gnes possible de la ligne de soudure, la base de mesure etait de 45 mm.
A proximite immediate de la soudure, les deformations varient tres rapi-
dement d'un point ä Lautre ; il conviendrait, dans ce cas, d'adopter des
bases de mesure extremement petites, mais les appareils dont nous dis-
posions permettaient seulement d'utiliser des bases de 20 mm minimum.
Les deformations ont ete relevees suivant deux directions parallele et per-
pendiculaire ä la ligne de soudure. Les regions ainsi auscultees ont ete
choisies en raison de 1'interet particulier qu'elles presentaient : angle de
la plaque et mi-longueur des cötes. La mesure des deformations de ces
bases orthogonales ne peut fournir de renseignements exacts sur les tensions
liberees en ces points, par suite de l'ignorance, dans laquelle on se trouve,
de l'orientation et de la valeur des tensions principales ; tout au plus, les
resultats obtenus permettent-ils de fournir une idee de la grandeur
possible de ces tensions. La plaque rapportee par soudure a ete extraite de
l'äme de la poutre en realisant des forages adjacents et alignes suivant
l'axe du Joint soude, en prevoyant cependant des arrondis de grand rayon
au droit des angles. Dans la region centrale de la plaque, les tensions
mesurees sont toutes des tractions. On remarque une certaine irregularite
dans les orientations des tensions principales, mais il faut remarquer que
les tensions sont tributaires de la methode adoptee pour la realisation du
Joint soude et de la presence de nombreux trous de rivets de 20 mm de
diametre. Cependant, la valeur des tensions varie peu en general d'un
poinl ä Lautre ; la tension principale maxima atteint 23,3 kg/mm2, ce qui
est la valeur de la limite elastique apparenle de l'acier de la plaque. Les
deformations mesurees au voisinage du Joint soude et renseignees ä la
figure 21 sont exprimees en pour-cent de la base de mesure. Le signe -4-
a ete adopte pour les deformations correspondant ä un allongement dans
l'etat contraint, ce qui correspond ä des effets de traction. Les chiffres
obtenus revelent des deformations importantes qui, dans l'essai de traction
uniaxe, correspondraient ä des tensions dont l'ordre de grandeur est la
limite apparente d'elasticite de l'acier. Les resultats sont assez irreguliers.
Les tensions, pres de la soudure, sont fortement influeneees par la methode
utilisee pour l'execution de la soudure. De plus, lors du decoupage, la
seclion de metal subsistant entre les trous se reduit de plus en plus; eile est
ainsi fortement sollicitee. II se peut aussi que, de ce fait, des deformations
permanenles s'y presentent qui depassent nolablement les deformations
elastiques. Les deformations accidentelles nuisent evidemment ä la precision
des mesures faites au voisinage de la soudure.

En conclusion de ces mesures, on peut dedarer, et il fallait s'y
attendre, que la plaque et ses abords etaient le siege de tensions residuelles
importantes dues ä sa fixation par soudure sur tout son pourtour ä une
piece de grandes dimensions fortement raidie et ainsi pratiquement inde-
formable. Une teile disposition, mais dont l'effet est encore aceru, se
rencontre dans le rechargement par soudure de trous de rivets, rechargement
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execute soit en vue d'une mise en ceuvre de profiles de remploi ou afin de
corriger 1'emplacement defectueux d'un forage. Nous avons constate, ä de
tres nombreuses reprises, qu'une teile Operation est toujours suivie, au bout
d'un temps plus ou moins long, de fissurations dans le rechargement
proprement dit ou dans la region avoisinante de la töle (fig. 22).

L'etude des effets du retrait des soudures Oriente naturellement vers
une recherche de la diminution de l'importance de ces effets, notamment
par un choix du type d'assemblage le plus favorable ä ce point de vue.
La determination de ce choix conduit immediatement ä etablir une
comparaison entre les soudures bout ä bout et les soudures d'angle. Les resultats

des etudes entreprises sur l'endurance des assemblages soudes eiemen-
taires ont exerce une profonde influence sur le choix de la forme ä donner

aux assemblages.
Suite ä ces travaux, la preference a souvent ete accordee aux soudures

en bout, considerees comme presentant une grande superiorite d'endurance
par rapport aux soudures d'angle, en raison de la continuite de forme
qu'elles permettent de realiser. En se placant au point de vue des effets du
retrait, que nous considerons comme le facteur predominant dans toutes
les applications de la soudure, les soudures en bout sont generatrices des
tensions residuelles les plus elevees. Leur execution peut conduire ä un
etat de tension dangereux, surtout en cas de bridage des elements ä reunir.

Les soudures d'angle sont, ä ce point de vue, beaucoup plus favo-
rables. D'ailleurs, la superiorite, au point de vue de l'endurance, des
soudures en bout sur les soudures d'angle, a seulement ete montree ä propos
d'essais de laboratoire, realises, repetons-le, ä partir d'assemblages ele-
mentaires, et seulement en ce qui concerne la resistance aux effets repetes,
c'est-ä-dire variant entre 0 et un maximum. II n'est nullement demontre,
au contraire, que les ponts et charpentes en service sont reellement soumis
k des epreuves d'endurance ; meme si cela etait, ils ne sont pas sollicites
par des efforts repetes, mais par des efforls variant entre une valeur minimum

et une valeur maximum. La valeur minimum de cet effort peut etre
assez eievee ; eile resulte de la superposition des tensions de poids mort et
des tensions residuelles de laminage, de soudage et de montage. La
difference entre ces deux valeurs minimum et maximum est la tension maxi-
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mum due ä la sollicitation de service. Dans ces dernieres conditions
d'endurance, la superiorite des soudures en bout sur les soudures d'angle est
peu marquee et il est ä noter que les essais sont executes sur des eprouvettes
dont les tensions indirectes de soudures sont nulles.

Dans l'etat actuel de la question, nous considerons que, si l'on a en vue
la realisation d'une meilleure continuite de forme, on peut donner la pre-
ference aux soudures en bout, lorsque leur execution ne donne pas lieu ä

un empechement du retrait. En cas de soudure d'eiements brides, les
soudures d'angle sont toujours ä preconiser.

Lors de la reparation de l'ossature metallique tres gravement endom-
magee par les bombardements de l'Institut du Genie Civil de l'Universite
de Liege, nous avons eu ä intercaler tres frequemment des elements
nouveaux entre des parties en bon etat de la charpente. Systematiquement,
nous avons prevu des soudures en bout pour la fixation d'une extremite de
ces elements, tandis que Lautre extremUe etait assembiee ä la partie con-
servee de l'ossature par des couvre-joints fixes par des cordons d'angle
lateraux.

En conclusion de ces considerations sur le retrait des soudures et ses
effets, nous constatons que nos connaissances du retrait sont encore tres
incompletes, en raison de la difficulte de la question et de l'insuffisance
d'une documentation chiffree. Ces connaissances ne pourront s'etendre
qu'ä la condition de poursuivre les recherches d'une maniere coordonnee,
allant jusqu'au travail en equipe ä l'echelon international.

L'etude du retrait et de ses effets revet un caractere statistique ; il est
souhaitable qu'ä propos de l'execution des constructions soudees, les ate-
liers et les organismes de contröle contribuent ä enrichir cette statistique,
mais en effectuant les mesures d'une maniere uniforme, en seriant les
variables autant que possible et en notant les valeurs des differents facteurs
dont l'influence sur les effets du retrait est determinante : epaisseur des
pieces, section et longueur du Joint soude, diametre de l'eiectrode, nombre
de passes, programme d'execution, caracteristiques du courant, programme
de soudage, degre de liberte des elements, etc. Le but ä atteindre est de
maitriser le retrait par la prevision chiffree de ses effets. L'exploitation
systematique des resultats des mesures devrait pouvoir conduire ä la pos-
sibilite de faire jouer aux manifestations du retrait le röle de precontraintes
favorables, introduites intentionnellement dans les constructions, de
maniere ä permettre un reglage des efforts dans le sens de la securite et de
l'economie et ä transformer, par une execution contröiee de la soudure,
l'eiement d'imprevision que le retrait constitue encore, en un element de
prevision ordonnee.

Resume

D'importantes recherches sont entreprises sur la determination des
effets du retrait.

Les auteurs reprennent sommairement les resultats obtenus ä ce jour ;

ils exposent le programme des travaux en cours et dont la continuation est
activement poursuivie.

Certaines conclusions de l'etude sur le retrait ont ete appliquees avec
succes sur des constructions et des mesures ont ete effectuees sur un pont
soude, au cours de son execution.

Quelques lois simples, deduites par approximations des resultats com-
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plexes des observations, peuvent d'ores et dejä etre appliquees avec succes,
en vue de la reduction des effets du retrait.

Les tensions indirectes de soudure resultent d'un empechement du
retrait des elements ä assembler ; elles sont determinantes dans la production

des fissurations et des ruptures. L'importance de ces tensions est mise
en evidence par un cas concret pour lequel il a ete procede ä leur mesure.

Une connaissance approfondie et scientifique du retrait n'est possible
qu'ä la condition de recueillir le maximum de faits statistiques sur ses
effets.

Zusammenfassung

Wichtige Untersuchungen sind im Gange zur Bestimmung der
Schrumpfeffekte.

Die Verfasser berichten kurz über die bis jetzt vorliegenden Besultate
und das Programm der laufenden Arbeiten, die slark gefördert werden.

Gewisse Erkenntnisse aus der Erforschung der Schrumpfspannungen
sind mit Erfolg bei neuen Bauwerken berücksichtigt worden und an einer
geschweissten Brücke wurden während der Ausführung Messungen
vorgenommen.

Einige einfache Formeln, die durch Approximation aus den mannigfaltigen

Beobachtungsresultaten abgeleitet wurden, können gegeben und
jetzt schon mit Erfolg dazu benützt werden, die Schrumpfeffekte zu
verkleinern.

Die indirekten Schweisspannungen entstehen aus der Behinderung der
freien Verformung der zu verbindenden Elemente. Sie sind von grossem
Einfluss auf die Bissebildung und den Bruch. Die Wichtigkeit dieser
Spannungen wird hervorgehoben am konkreten Beispiel, wo sie gemessen
wurden. Eine tiefere wissenschaftliche Kenntnis der Schrumpfeffekte ist
nur möglich durch Verarbeitung von zahlreichem slatislischem Material.

Summary

Important research work is being done to determine the effecls of
contraction.

The authors give a brief summary of results oblained up lo now; they
explain the programme of work going on and the active pursuance of
same.

Certain conclusions of their studies of contraction have been success-
fully applied to structures and measurements have been made on a welded
bridge in course of construction.

A few simple laws, deduced by approximation of the complex results
of Observation, can henceforth be successfully applied, wilh a view to
lessening the effects of contraction.

Indirect welding tensions arise from prevention of retraclion of the
parts to be assembled; they are decisive for the production of fissurations
and ruptures. The importance of these tensions is stressed by a concrete
case in which they were measured.

A thorough and scientific knowledge of contraction is only possible
if a maximum of Statistical facts concerning these effects are gathered.
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