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Echecs dans la construction soudee

Rückschläge im geschweissten Stahlbau

Set-backs in welded structures

G. DE CUYPER
Ingenieur en chef, Directeur des Ponts et Chaussees, Bruxelles

Introduction

Avant de commencer la description des echecs, nous presentons
quelques remarques generales :

a) Les echecs ne sont pas dus a des erreurs de calcul ou a des dimen-
sions insuffisantes des elemenls ou de leurs assemblages. Au conlraire, la
rigidite; propre des Clements ou celle resultanl d'assemblages indcformables
ont constitue des facteurs defavorables;

6) Les fissures dans les soudures ne se sont pas produiles parce que
ces soudures etaient de dimensions insuffisantes. Au contraire, ce sont les
soudures surabondantes, les intersections, les accumulations et les defauts
qui les accompagnent, qui ont ete nefastes;

c) La descriplion montre que Fcpaisseur du metal, la struclure cristal-
line ä gros grains, la susceptibilitc au vieillissement, la fragilitd aux basses

temperatures et le manque de resistance aux ruplures sans deformalion
ont joue un röle important;

d) II resulte des constalations faites que plusieurs accidents se sont
produits, tant pendant l'execution qu'en service, par des temperatures
basses ou ä la suite de variations Ihermiques brusques;

e) Si le role du metal d'apport semble quelque peu neglige, cela resulte
de ce que, generalement, il etait approprie au metal de base;

/) La descriplion montre que les accidents sont dus ä un concours de

plusieurs facteurs. II est difficile de deceler le facteur primaire. La
Classification qui a ete suivie dans la description ci-apres peut donc paraitre assez
arbitraire. C'est la raison pour laquelle nous ne donnons que les facleurs
probables;
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g) La description ne relate pas tous les accidents. Nous n'avons pas,
par exemple, decrit ceux dus aux particularites d'execution, pouvant
entrainer des effets de trempe locaux, ni ceux dus aux intersections ou
jonctions superflues de soudures ou resultant de l'utilisation d'elements
contenant ä Favance des tensions residuelles importantes.

Echecs dans lesquels la diminution de la qualite du metal de base
a probablement joue un röle

1. Epaisseur

Les accidents survenus montrent que les qualites metallurgiques, et
tout particulierement la non-sensibilite du metal aux ruplures brusques
sans deformation, diminuent ä mesure que 1'epaisseur augmente. Malgre
un corroyage et un laminage soignes, Fheterogeneite des proprietes meca-
niques suivant le travers et suivant Fepaisseur croit avec l'epaisseur.
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Fig. 1. Fissuration de
l'äme d'une entretoise
par basse temperature.
Le detail ä droite
donne, en elevation,
le raidisseur central
fissure.
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Date de l'accident : decembre 1933.
Lieu : ä l'atelier.
Temperature lors de l'accident : ^ 0° (i
Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).
Nature de l'accident : fissuration de l'äme d'une entretoise.
Facteurs probables : poinconnage des trous de rivets qui, malgre un alcsage

de 2 mm, a laisse des fissures microscopiques radiales. — Ecrouissage.
— Vieillissement accelere par le traitement thermique resultant de
l'exdcution des soudures voisines. — Tensions de retrait resultant de la
fixation continue du raidisseur sur l'äme et les semelles par soudures
trop fortes, deposees suivant un ordre non approprie\

3. ClSAILLAGE

Date de constatation de l'accident :

juin 1936.
Lieu : ä l'atelier.
Temperature : probablement nor¬

male.
Acier : Thomas ordinaire (nuance

42-50).

Fig. 2. Fissuration d'une membrure
dont l'äme presentait des fissures
microscopiques resultant d'un cisail-
lage.
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Fig. 3. Fissuration de l'äme du
raidisseur d'un montant par suite d'un
mauvais parachevement.

Nature de l'accident : fissuration de l'äme d'une membrure.
Facteurs probables : le cisaillage de lame a produit des fissures micros¬

copiques normales ä la coupe. — Ecrouissage. — Vieillissement acce-
lcre par le traitement thermique resultant de Fexeculion des soudures.
— Tensions de retrait dues ä des soudures d'angle de dimensions trop
fortes, deposees par des electrodes de 7 mm de diametre. — Les fissures
microscopiques se sont propagees nous l'effel des tensions de retrait.

4. MoRTAISAGE OU DECOUPAGE A ANGLES VIFS

Date de la constalation de l'accident :

avril 1936.
Lieu : ä l'atelier.
Temperature : probablement normale.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-

50).
Nature de l'accident : fissuration d'une

äme de raidisseur de montant.
Facteurs probables : parachevement in-

suffisant des surfaces decoupees. ¦—
Ecrouissage. — Vieillissement acc6-
lere par la soudure. — Tensions
de retrait resultant de la fixation
d'une piece mince, de dimensions reduites, presentant des angles vifs
rentrants, sur des Clements rigides par leur epaisseur.

5. ClNTRAGE X FROID AVANT SOUDURE

Date de l'accident : debut de 193G.
Lieu : a l'atelier.
Temperature : probablement aux environs de 0".

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : un large plat de 300 x 30 mm, cintre a froid ä la

machine ä roulcaux sous un rayon de lm50, s'est fissure lors de sa

mise en ceuvre, avant qu'on ait commence ä souder.
Facteurs probables : ecrouissage et vieillissement. — Temperature basse au

moment de l'ecrouissage. — Metal d'une fragilitö originelle, due ä

un etat structural defectueux ä gros grains, resultant d'un surchauffage
lors du laminage.

6. EXEGI TION AUX BASSES TEMPERATURES

Dates des accidents : hiver 1933-
1934.

Lieu : a l'atelier.
Temperature: entre —-5° et —10°C.
Acier : Thomas ordinaire (nuance

37-44).
Nature de l'accident : fissuration de

l'äme d'une membrure
inferieure (suivant c-d) lors de la ~TftüT7T'
refection d'une soudure rt-6. \SoudUrc ab

Facteurs probables : temperature röfoctionnco

tres basse, diminuant la resis- *» 4". ^»fsuration de l'äme d'une mem-
' brure inferieure lors de la refection d unetance du metal de base aux souciure
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Töle intercalaire ä structure
V porfl Mole

IL

ruplures sans deformation et provoquant une Irempe du metal depose.
—¦ Tensions residuelles de retrait dans un element mince, fixe par
soudure ä des elements epais et rigides. — Tensions de retrait perturba-
trices, introduites par une refection de la soudure.

7. SoLLICITATION SUIVANT L EPAISSEUR

Date de l'accident : juin 1935.
Lieu : au montage sur chanlier avant

la mise en service.
Temperature : au-dessus de 10".
Aciers : a) elements de montanls :

Thomas ordinaire (nuances 37-

44);.
6) töle intercalaire A-A : acier
Siemens-Martin (nuance 37-44).

Nature de l'accident : lors de la sou¬
dure des cordons d'angle

superieurs, la structure feuilletces de
la töle intercalaire est apparue.

Facteur probable : tensions de retrail disloquant la slructure feuillelee de
la töle intercalaire.

8. U'riLlSATION AUX BASSES TEMPERATURES

Pendant Fhiver 1939-1940, par des lemperatures de —15° a —20°,
des accidents se sont produils dans trois ouvrages en service depuis plusieurs
annees. Certains elements conlenaient des tensions residuelles dues, soit
ä leur fabrication, soit a la soudure, soit a la combinaison des deux facteurs.
II est probable que de pelites fissures existaient dans les soudures tant
d'atelier que de monlage. Outre le vieillissement naturel, la temperature
exceptionnellement basse a agi doublement pour aggraver Feffel de ces
defauts. En effet, les conlractions Ihermiques, enlravces el inegales, ont
majore les tensions principales et secondaires; ensuite la resistance du
metal aux ruplures sans deformalion etait diminuee.

—2OOf20

Fig. 5. Apparition de la structure
feuilletee de la töle intercalaire
lors de la soudure des cordons
d'angle superieurs.

Echecs dus ä des conceptions ou executions,
augmentant l'importance des tensions residuelles

1. Epaisseur
Les tensions residuelles croissenl avec l'epaisseur en raison des dimensions

accrues des soudures. Un acier calme a grains fins, un prcchauffage
et un recuit de normalisalion sont utiles pour diminuer les risques de
fissuration.

2. Degre de raideur des Elements de la construction
a) Consideres isolemenl :

Date de l'accident : fin decembre 1935.
Lieu : au montage.
Temperature : aux environs de 0°.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : fissuration d'un large plal. qui s'est produite apres

I'cxeculion complete de la soudure bout-a-houl.
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Facteurs probables : tensions residuelles imporlanles, dues a l'imporlance
de la soudure et du bridage — Acier ä gros grain de surchauffe d'une
fragilite exceplionnelle. — Feuillelage avec fissures microscopiques,
non constate lors de l'usinage.

c ISZ r^tAlCo Soudure.
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Fibturei

lors de la «oudura

Fig. 6. Fissuration d'un large plat
ä la suite de l'execution d'une
soudure bout-ä-bout.

Töl bordaqo
Fig. 7. Propagation d'une
fissure, ä partir d'une
soudure laterale, dans une
vanne levante d'ecluse.

b) Consideres dans leurs reactions mutuelles :

Date de la constalation de l'accident : decembre 1941.
Lieu : sur un ouvrage en service depuis plus de deux ans.
Temperature lors de l'execution : probablement normale.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).
Nature de l'accident : il s'agil d'une vanne levante d'ecluse; la fissure,

parlant d'une soudure laterale, s'est propagee dans la semelle et l'äme
d'une poulrelle normale P N 30.

Facteurs probables : la liaison rigide d'elements de dimensions moyennes
a conduit ä une construction de grande raideur, du fait que les relrails
des soudures etaient entraves. — Soudures presenlanl plusieurs defauts.

3. Bridages

Date de l'accident : janvier 1940.
Lieu : sur un ouvrage en service depuis plus de deux ans.
Temperature lors de l'accident : de — 15" a — 20".
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : rupture d'un Joint de montage d'une membrure

inferieure.
Facleurs probables : Le couvre-joint infe-

rieur avait ete soude en premier
lieu, d'oü tensions residuelles dans
la soudure de la semelle inferieure.
— Celle-ci presentait des defauts
suivant l'epaisseur. — Temperature
tres basse, diminuant la resislance
du metal de base aux ruplures sans
deformation.

Fig. 8. Rupture d'un Joint de montage d'une
membrure inferieure,

«3

So
de mon

/Couvrq-joint fcoude
en premier lieu



42 Ial. G. DE CUYPER

— MC.JO(-20—1
— JOt.46

rsoe.a/J

t- JOOkAS

r,
Dechiruro

iur 200 m m

u»

4. EXECUTION DE SOUDURES SOUS CONTRAINTE

Soudure döfoctueute falls
an premior lieu

Fig. 9. Rupture d'une
membrure inferieure de
pont.

Date de l'accident :

mars 1938.
Lieu : sur un ouvrage

en service depuis
plus d'un an.

Temperature lors de
l'accident :

normale.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : rupture d'une membrure inferieure de pont.
Processus probable de la rupture : la soudure, reliant la patte d'attache

ä la semelle courbe avait ete faite en dernier lieu. Elle transformait
la base du montant en un veritable tendeur. Cette soudure presentait
des defauts, notamment a la racine, parce qu'elle n'avait pas ete reprise
au dos. La rupture de ce tendeur a provoque une sollicitation brusque
de la membrure sous-jacente.

Facteurs probables : tensions residuelles imporlantes dans la soudure de
la patte d'attache. — Defauts d'entaille, fissures dans cette soudure. —
Metal peu apte par sa nature et ses dimensions a resister aux ruptures
sans deformation et aux defauts d'entaille. — Defauts, fissures et
sollicitation polyaxee des soudures au collet de la membrure inferieure.

5. EXECUTION DE SOUDURES SANS PROGRAMME OU DANS UN ORDRE NON ADF.QUAT

Date de l'accident : mai 1936.
Lieu : au montage, avant la mise en service du pont.
Temperature lors de l'accident : normale.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : fissure dans une soudure en X de l'äme d'une mem¬

brure inferieure de pont.
Facteurs probables : la soudure des semelles rigides de forte epaisseur ayant

ete faite en premier lieu, il en
est resulte des tensions
residuelles importantes lors de la
soudure en X de l'äme. — La
soudure de l'äme, faite en montant,

presentait des defauts a

l'enracinement.

Fig. 10. Fissure dans une soudure en X
de l'äme d'une membrure inferieure
de pont.
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Echecs dus ä des coneeptions ou executions,

entrainant des etats doubles ou triples de tension

1. Epaisseur
Les soudures d'elemenls de forte epaisseur ont donne lieu ä des echecs

du fait qu'elles etaient le siege de tensions doubles ou triples. Cet etat de
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tension favorise la rupture par decohesion prernaturee. Pour l'eviter, il faul
des aciers calmes, ä grains fins, plus rcsistants ä la decohesion el en meme
temps un prechauffage et un recuit des soudures.

2. I.NTERSECTION DELEMENTS SOUS TENSION ET REGIONS DE FAIBLE VOLUME Ä

SOLLICITATION MULTIPLE

Date de l'accident : janvier 1940.
Lieu de l'accident : sur le pont en service depuis plus de deux ans.
Temperature lors de l'accident: entre —15" el —'20".
Metal employe : acier Thomas (nuance 42-50).

Fissures Entretoise (semollo infcriourcj
ieo

»ÜB —m Membrure inferieure
(semelle inferieure)

I fliHiflMM
Raidisseur exleneu

MO

Chanfreinaqe de la semelle
inferieure du tirant

Fig. 11. Rupture de la semelle inferieure de la membrure inferieure du pont.

Nature de l'accident : fissure issue de la soudure raccordant la semelle
inferieure de l'cnlretoise ä la semelle inferieure de la membrure for-
mant tirant.

F"acteurs probables : soudure ä faible volume, ä Fintersection a angle vif
de deux el6menls lendus et soumise a un etat de tension double. —
Le chanfrein en V, termine par deux faces verticales ä angle vif,
constituail une entaille donnant lieu ä des pointes de tension et ä des

amorces de ruplure. —¦ Soudures defectueuses, principalement ä leurs
extremites. — Temperature exceptionnellement basse, diminuanl la
resistance du melal aux ruptures sans deformation.

3. EnTAILLES, DEFAUTS SUPERFICIELS OU INTERNES ET EN PARTICULIER TOUS

LES DEFAUTS CLASSIQUES DES SOUDURES, SURTOUT X LEURS EXTREMITES

Dans plusieurs echecs, decrits ci-dessus, il a ete signalc que les entailles
et les defauts en general creaient des pointes de tension. Comme c'est
l'examen radiograpliique epii a permis de deceler les defauts systcmaliques
des soudures, cette question releve plutöt du chapitre reserve a l'execution
des soudures.

4. CnANGEMENT BRUSQUE DE SECTION

Dale de l'accident : juin-juillet 1939.
Lieu de l'accident : sur le pont en service.
Temperature lors de l'accident : probablement normale.
Metal employe : acier Siemens-Martin (nuance 52-60).
Nature de l'accident : fissure dans la semelle inferieure tenduc d'une poutre

ä äme pleine. Ruplure sans deformation. La soudure de la semelle
avait ete faite avant la soudure d'anjrle reliant l'äme ä la semelle.
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Facteurs probables : 1. passage trop bru¬
tal d'une epaisseur ä Lautre, d'oü
concenlralion locale des tensions;
2. fixalion des raidisseurs ä l'äme
el aux semelles ayant provoque des
lensions residuelles: 3. defaut pro-

mmm bwbbw wgjaäftiiii

1

bable dans les
soumises ä des

soudures d'angle,
cnsions polyaxees.

7S Fig. 12. Fissure d'une semelle inferieure
tendue d'une poutre ä äme pleine.

5. Accumulations, intersections et surepaisseurs des soudures
Les accumulations, intersections et surepaisseurs donnent lieu ä des

tensions residuelles polyaxees.
L'examen de ce cas fait l'objet du chapitre reserve a l'execution des

soudures.

Resume

Les applications de la soudure ont conduit, en Belgique, ä certains
echecs, qui se sont revelcs des que les constructions sont devenues plus
imporlantes, nccessitanl des epaisseurs plus grandes pour les profus lamines
et töles mis en ceuvre. Ces echecs ont donne lieu ä des recherches et ä des
essais, qui ont fait apparaitre des particulariles erronces dans la coneeption
et l'execution. Ces recherches ont permis de fixer approximativement les
limites d'ulilisation des dimensions et des nuances d'aeier. en fonetion des
difficultes construetives propres ä chaque construction. La descriplion d'une
serie d'accidents a pour but de justifier quelques crileres conslructifs pre-
conises actuellement en Belgique.

Zusammenfassung

Die Anwendung der Schweissung hat in Belgien zu einigen
Rückschlägen geführt, die sich zeigten, als die Tragwerke und damit die Profil-
und Blechstärken grösser wurden. Diese Rückschläge veranlassten
Untersuchungen und Versuche, die ihrerseits gewisse Fehler in Entwurf und
Ausführung aufzuzeigen und eine angenäherte Festlegung der zulässigen
Profilstärken und der Materialeigenschaften im Zusammenhang mit den
konstruktiven Schwierigkeilen jedes Bauwerkes festzulegen gestatteten.
Die Beschreibung einer Reihe von Schadenfällen soll einige heute in Belgien
als massgebend angesehene konstruktive Gesichtspunkte begründen.

Summary

The use of welding in Belgium has led to some set-backs, which
became apparenl as soon as Ihe structures, and consequenlly Ihe thickness
of their sections and plates, became greater. These set-backs caused exami-
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nations and tesls to be made, which in turn revealed cerlain mislakes in
design and execution and an approximate Standard for the permissible
dimensions of sections and particularities of materials to be used, in con-
junction with the constructive difficulties of each structure. The descriplion

of a series of accidents has as ils aim Ihe laying down of n number
of constructive Standards recommended at present in Belgium.
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