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IIc

Resultats d'essais sur des barres ä beton soudees en bout
par divers procedes

Ergebnisse von Versuchen
an verschiedenartig geschweissten Stössen von Betonrundeisen

Test results of concrete bars butt welded by various processes

A. HORMIDAS & H. LOUIS
Ingenieurs en chef-Directeurs des Ponts et Chaussees

La soudure bout ä bout des armatures intervenant dans la construction
des ponts en beton arme a pris beaucoup d'extension ces dernieres annees.

Son emploi se justifie dans la realisation d'ouvrages pour lesquels
la densite d'armatures est tellement importante que la presence des recou-
vrements et des crochets necessite l'augmentation des sections de belon.
L'economie d'acier est minime et hors de proportion avec le coüt de
l'execution des joinls soudes qui s'avere etre tres eleve, quel que soit leur procede
de realisation. Toutefois, la soudure des armatures permet de realiser une
economie dans Fensemble, par la reduction de la section totale du beton
qui entraine a son tour une diminution du poids mort de l'ouvrage.

D'une maniere generale, quand une armature comporte plusieurs
barres paralleles comptant chacune un ou plusieurs joints soude© ces
joints sont decales Fun par rapport ä l'autre d'au moins 60 diametres.

L'Administration des Ponts et Chaussees a elaborö des prescriptions
relatives ä l'execution des barres soudees par le procede ä l'arc eiectrique.
Aucune prescription speciale n'a ete pr6vue pour l'acier; l'acier normale-
ment utilise" pour les armatures est de l'acier doux Thomas : charge de
rupture comprise entre 37 et 45 kg/mm2; limite d'elasticite apparente
24 kg/mm2; allongement de 25 % sur une distance entre repere egale ä

7,25 diametres; pliage ä froid sur un mandrin de diametre 6gal ä deux fois
le diametre de la barre. Aucune condition relative ä la soudabilite n'est
impos6e a l'aci£rie, mais 1'Administration procede a des analyses chimiques
de contröle, lorsqu'il s'agit de barres ä souder dont le diametre alteint ou
depasse 30 millimetres. Ces analyses effectuees sur un grand nombre de
coulees ont donne les teneurs maxima ci-apres :

C 0,10 %, Mn : 0,50 %,
P 0,055 %, S : 0,04 %.
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Fig. 1. Pliage ä bloc d'un Joint soude
par soudura ä l'arc d'une barre de
50 mm de diametre.

Fig. 2. Asoect d'un Joint soude par
soudure ä l'arc d'une barre de 50 mm
de diametre.

Une attention speciale est encore accordee ä laspect macrographique
des barres, bien qu'aucune clause relative ä cet aspect ne soit imposee
lors de la commande.

Les prescriptions relatives aux electrodes sont communes ä celles pre-
vues pour toules les constructions soudees de l'Administration; il est
surtout specifie que les caracteristiques mecaniques du metal depose doivent
se rapprocher, autant que possible, des caracteristiques du metal de base.

Les soudeurs qui seront utilises pour l'execution des soudures sont
soumis ä des epreuves qui consistent ä faire trois joints realises dans les
conditions du chantier, mais reliant des troncons de harre de 300
millimetres de longueur. Les trois eprouvettes sont soumises aux essais suivanls,
apres avoir ete radiographiees :

1. Un essai de traction statique : la soudure restant brüte, la rupture
doit avoir lieu en dehors du Joint;

2. Un essai de pliage : la surepaisseur de la soudure est enlevee par
usinage, la barre doit pouvoir etre pliee sans crique ni fissure sur un
mandrin de diametre egal ä deux fois le diametre de la barre (fig. 1);

3. Un essai de fatigue par traction pulsaloire sur un Joint reste brut
de soudure. Ea traction varie enlre deux tensions extremes egales respec-
tivement aux contraintes minima et maxima, majorees de 50 %, de l'acier
dans l'ouvrage en service.

L'eprouvette ainsi sollicitee doit resister ä 2 x 10° pulsations.
Pour que le soudeur soit agree, il faut que les resultats des trois essais

ci-dessus soient satisfaisants et que le diagnostic de la radiographie des
trois joints soil favorable. La duree de l'execution de chaque soudure
d'essai est soigneusemenl notee, car il esl apparu que cet element constituait
un facteur important de l'efficacite du contröle sur chantier.

Les prescriptions de l'Administration imposent une preparation lies
soignee de l'execulion des chanfreins, ceux-ci sont loujours prevus en X,
la soudure des barres etanl seulement aulorisee par le procede manucl ä

l'arc, pour des epaisseurs superieures ä 20 millimetres. Le chanfrein doil
avoir des faces parfaitement planes et comporler une arSle vive; il en resulle
que sa preparation se fait par sciage ou par decoupage au chalumeau ä
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Fig. 3. Radiographie de barres de 35 mm :
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main, suivi d'un meulage particulierement

soigne. Des indications sont
donnees quanl ä la disposition des
cordons pour differents diametres de
barres; les cordons superficiels ne
peuvent etre transversaux par rapport
k l'axe longitudinal de la barre; ils
doivent au contraire constituer une
sorte de manchon longitudinal se
raccordant progressiv ement et sans
entaille au diametre de la barre
(fig. 2). II esl encore impose pour
i'aeiliter le retrait du Joint soude de

poser les barres ä assembler sur des

Ironcons de barres, assez i approches,
consliluanl galets de roulemenl.

La soudure est en principe effeetuee en position dite ä plat et avant
la mise en place dans les coffrages; il a cependant ete deroge ä cette regle
lors de la remise en etat d'ouvrages en beton partiellement sinistree.

II est aussi recommande d'executer la soudure avant tout pliage des
barres; lorsque cette recommandation n'est pas suivie, il est impose que
les aretes des chanfreins se trouvent dans le plan des pliages et des crochets
eventuels, et, dans ce cas, il faul executer quatre cordons dans la premiere
moitie du chanfrein, avant de proceder au premier retournement. L'angle
d'ouverture des chanfreins est generalement de 70°; l'ecartement des aretes
est de 2 ä 3 millimetres.

La soudure est executee avec des electrodes d'un diametre minimum
de 4 millimetres; l'utilisation d'un diametre inferieur est proscrite, afin
d'eviter l'execution de premiers cordons trop minces et par consequent
susceptibles de fissuration sous l'effet du retrait. L'inconvenient parfois
invoque d'une penetration insuffisanle due ä l'utilisation d'electrodes de
4 millimetres n'est pas ä retenir, car la reprise ä l'envers est toujours
imposee.

Nous croyons interessant de relater certaines circonstances d'execution
et de contröle de barres de 35 millimetres soudees manuellement ä l'arc
eiectrique. Ces barres etaient pliees suivant les indications du plan d'armature

et munies de leurs crochets d'cxlremites, prenlablement ä l'execution
de la soudure. Afin de supprimer les manipulations importantes qu'auraient
entraine les relournemenls en cours de soudure, suite ä l'existence de barres
pliees, une derogation fut apportee aux prescriptions et les aretes des
chanfreins furent realisees perpendiculairement au plan des troncons plies et
des crochets, ceux-ci reposant ä plat sur le sol par l'intermediaire de ron-
dins. La soudure a donc ete executee verticalement; l'agrealion des soudeurs
fut faite dans ces memes conditions de soudage. Au cours des epreuves,
qui furent pleinemenl concluanles, la duree moyenne d'execution des joints
fut de 35 minules. Au cours du travail sur chantier, les soudeurs dimi-
nuerent rapidement celte duree, jusqu'ä atteindre 15 min"les oar joi^t.
II 6tait evidemment ä craindre que cette augmenlalion anormale du rende-
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menl ait comme contreparlie une diminution eorrespondante de la qualite
des soudures. C'est ce qu'a fait apparailre le conlröle radiographique qui
eut lieu sur chantier, apres l'execution de 370 soudures. Notons en passant
que la radiographie d'une barre cylindrique, comme d'ailleurs de tout
element d'epaisseur variable, se fait aisement en noyanl celte barre dans
du sulfate de barium parfaitement puherise. Le diagnostic tles 370 soudures
a ete le suivant : 95 soudures qualifiees bonnes, 138 soudures qualifiees
douteuses, pour lesquelles le film decelait un defaut d'angle assez peu
important et quelques inclusions de lailier, 126 soudures qualifiees defec-
tueuses parce que contenant un defaut d'angle tres grave el des inclusions
importantes, 11 soudures qualifiees extremement defectueuses, pour
lesquelles les defauts precedents etaient plus prononces encore. La figure 3

montre des radiographies types correspondant ä la Classification du
diagnostic : les images D 40 et M 42 representent respectivement une soudure
douteuse et defectueuse. Comme il etait prevu que chaque Joint presentant
des defauts importants serait entierement recommenee apres decoupage
et execution d'un nouveau chanfrein, l'acceptalion des soudures qualifiees
douteuses fut subordonnee ä la reussile d'un essai de traction pulsatoire,
realisee dans les conditions prevues pour 1'agrealion des soudeurs. L'essai
fut enlrepris sur quatre soudures, choisies parmi celles de la categorie
douleuse qui presentaient les defauts les plus importants. Le resultat fut
satisfaisant pour les quatre joints, dont aucün n'elail rompu apres deux
millions de pulsations entre une tension minimum de 10,5 kg/mm2 et
une tension maximum de 18 kg/mm2. L'investigation mecanique fut pour-
suivie sur la categorie des soudures qualifiees defectueuses, parmi lesquelles
on en choisit quatre qui presentaient les defauts les moins graves. Aucune,
parmi ces quatre, n'a satisfait ä l'essai de fatigue, les soudures se sont
rompues respeclivemenl apres 1 476 300, 1 323 900, 774 000, 622 000 pulsations.

Chaque fois la rupture s'est amorcee dans le defaul d'angle (fig. 4).
Le cas qui vient d'etre decrit semble montrer qu'un diagnostic quali-

tatif de l'image radiographique du Joint soude peut correspondre ä une
Classification des soudures au point de vue de leur resistance mecanique.
Cette Classification est cependant assez restreinle, eile semble seulement
se confirmer pour les soudures sans defaut et pour les soudures defectueuses.

Fig. 4. Rupture par fatigue
d'une soudure presentant
un defaut d'angle.
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Fig. 5. Pont
sur la Meuse
ä Wandre. ¦t- ¦ --1»

La soudure des barres d'armature par le procede manuel ä l'arc
eiectrique est actuellement parfaitement au point, lanl en ce qui concerne le
processus d'execution sur chantier que la qualite des liaisons el la sürete
du contröle. Son coüt particulierement eleve en main-d'ceuvre necessaire
ä la preparation des chanfreins el ä l'execution des joints risque de faire
perdre une grande part de l'economie qu'il est possible de realiser par
la suppression des recouvrements et des crochets.

Aussi, lorsque les entrepreneurs disposaient d'un malcriel süffisant,
l'Administration des Ponts et Chaussees a-t-elle aulorise l'execution des
soudures par les procedes dils par resistance et par eiincelage. Des prescriptions

reglementaires n'existent pas encore, elles sont en voie d'eiaboration,
mais elles recevront seulement une consecration officielle lorsque les
donnees statistiques des resultats d'essais seront süffisantes.

Le procede appele generalement soudure bout ä bout simple ou par
resistance a eie employe au pont sur la Meuse ä Wandre. Cet ouvrage du
type Cantilever a une longueur totale de 189 melres, repartie en trois
travees egales de 63 metres (fig. 5). Les armalures principales sont consti-
tuees par des barres de 35 millimetres de diametre, livrees en troncons de
18 metres de longueur, cisailles au laminoir; ces troncons ont ete soudes
entre eux de maniere ä realiser des barres de 105 melres. Le mode de
soudure par resistance exige une preparalion minutieuse des extremites
ä souder. Les faces doivent etre aulanl que possible en contact; les coupes
brutes de cisaillage sont meulees aussi parfaitement que possible. Sur
chantier, on a constate, malgre les precautions prises, que les deux surfaces
ä souder n'etaient pas absolumenl paralleles, mais qu'elles portaient en
un point ou suivant une arete, 1'ecarl maximum entre les deux surfaces
etanl de l'ordre de trois millimelres. Les barres etant pineees dans les
mächoires de la machine ä souder et amenees en conlact, on pratiquait
quelques rares etincelages immedialement au debut de l'operalion, de
maniere ä diminuer et meme ä supprimer 1'ecart des barres et en vue
d'assurer un echauffement uniforme des deux faces. Malgre une legere
predominance de chauffe au Joint, due ä la resistance de contact, le chauf-
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Fig. 6. Coupe longitudinale
et macrographie d'un Joint
soude par resistance.

fage est relativement uniforme sur la porlion des barres comprises entre
les mächoires. Des qu'une temperature de 1 150 ä 1 250° est atteinte au
droit du Joint, on rapproche les mächoires de la machine. Les extremites
des barres s'cvasent par refoulement, la soudure est ainsi realisee; eile esl
caracterisee par la presence d'un bourrelet important au droit du Joint.
Pour des barres de 35 millimetres, le raccourcissement plastique en fin
d'operation est de l'ordre de 15 millimetres, le bourrelet a un diametre
variant enlre 45 et 48 millimetres (fig. 6). Un maintien trop prolonge
du chauffage ou une duree trop importante de la mise ä temperature des
barres provoquent soit la brülure de l'acier qui se manifeste par l'appari-
lion d'elincelles caracteristiques, soit un grossissement anormal du grain
de l'acier. De loule facon, ce grossissement tend ä se produire; nous en
eümes la confirmation lors de la mise au point du procede et nous lui
altribuämes la plupart des resultats defavorables des essais mecaniques
executes sur les premieres eprouvettes. Le grossissement anormal du grain
a ete evile cn refroidissanl rapidemenl la zone chauffee ä l'aide d'un jel
d'air comprime, ä la temperature ambiante; l'effet de trempe n'eiait pas
ä craindre, en raison de la basse teneur en carbone des aciers utilises.
La duree d'execution du Joint, conslilue un facteur tres important. De la
meme maniere que pour la soudure manuelle ä l'arc, le respect de la
duree Optimum d'execulion pour un diametre donne est un gage de reussite.
La determination de ce facteur pour chaque Joint est un moyen de contröle
qui s'est generalement avere tres efficace. Un temps insuffisant mis ä la
confeclion des joinls est la cause de la presence de collages et d'une structure

imparfaile; un lemps trop long permet d'expliquer les brülures
generalement superficiales qui amorcent la ruplure. De plus, un chauffage
Irop prolonge conduit h une difference de plasticite entre la zone centrale
segregee de la barre el la couche externe non segregee. La consequence
en est que le degre de refoulement est different pour ces deux zones : la
partie centrale se refoule en premier lieu et de la maniere la plus imporlanle,

empechanl. ainsi une soudure süffisante de la zone annulaire
exterieure; celle-ci peul meme etre le siege d'un collage conlinu sur toute son
epaisseur. Dans les conditions du chantier de Wandre, le temps Optimum
de realisation des soudures de barres de 35 millimetres fut de 50 secondes.
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Independamment du soin apporte ä la preparation des sections ä souder
et de la regularite dans la duree d'execution du Joint, il est apparu absolu-
ment indispensable de proceder ä une contröle permanent des joints realises.
La qualite de ces joinls depend en effet du soin apporle par l'ouvrier prepose
ä la manipulalion de la machine ä souder. Celui-ci doit respecler la duree
prescrite pour lexccution d'un Joint, en tenant compte des caracteristiques
du courant eiectrique fourni au chantier; tout changement dans ces
caracteristiques a 1 ne influence importante sur la qualite du Joint, car il peut
etre cause de brülures de l'acier ou de collages. Les barres fixees dans les
mächoires doivent etre exactement dans le prolongemenl l'une de lautre,
tandis que les faces ä souder doivent etre parfaitement normales ä laxe
des barres. Dans le cas contraire, on assiste ä la venue d'un bourrelet
excentrique pour les deux barres et incline dun angle important sur l'axe
longitudinal.

On peut deduire des observations qui viennent d'etre presentees,
quelques regles de bonne pratique qui sont d'ailleurs ä la base du conlröle
permanent exerce au pont de W'andre sur l'execution des soudures.
Independamment de l'examen de la perpendicularite sur l'axe de la seclion
et de l'etat de preparalion des sections ä souder, du contröle de la duree
de realisation des joints, il s'impose de prelever des joints et de les sou-
mettre ä des essais mecaniques. Ce preievement a ete fait ä Wandre, en
observant certains criteres; les joints destines aux essais etaient choisis
pour la forme defectueuse du bourrelet ou en raison de la presence de
zones brüiees ou d'amorces de decollage. II a cependnnt ele decide de
contröler les caracteristiques d'au moins 3 % de Fensemble des soudures.
Chaque essai impose Ie decoupage d'un troncon de 600 millimetres, ce
qui a pour effet d'augmenter d'une unite le nombre tolal des joints d'une
barre d'armature pour chaque preievement dont eile est l'objet. Les essais
effectues sont en principe les memes que ceux en vigueur ä propos de
l'agrcation des soudeurs pour la soudure manuelle ä l'arc : essai de traction
statique, essai de pliage, essai de fatigue par traction. Ce dernier essai a

cependant ele rarement prevu lors du contröle au chantier, il a surtout
ete execute lors de la mise au point du procede. La radiographie des
soudures en bout par resistance ne parait guere possible, en raison de la
presence du bourrelet localise qui rend difficile, sinon illusoire, un
diagnostic serieux. Un contröle radiographique efficace necessiterait l'enlevement

par usinage de tous les bourrelets. ce cas ne peut evidemment etre
envisage; 99 joints furent prcleves ä Wandre, dont 91 ont ele soumis ä

l'essai de traction stalique; 5 ä l'essai de fatigue par traction, les limites
de tension etant respectivement 10,5 et 18 kg/mm2; 3 ä l'essai de pliage,
apres enievement du bourrelet par usinage.

Parmi les 91 joints soumis ä l'essai de traction, 6 se sont rompus
dans le Joint, soit que celui-ci etait tres oblique par rapport ä laxe des
barres, celles-ci ayant ete mal centrees, soit qu'une importante brülure
superficielle du bourrelet ait etö constatee; dans un cas, un grossissement
anormal du grain a ete observe.

La ruplure des autres assemblages s'est produite en pleine barre ä

une distance du Joint variant entre 125 ä 200 millimetres, la valeur moyenne
de cette dislance etant egale ä 160 millimetres. Les caracteristiques de la
barre non soudee etaient E : 24,4 kg/mm2, R : 35,13 kg/mm2, A : 36 %

sur 7,25 d.
Les caracteristiques moyennes des essais de traction avec rupture en
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Fig. 7 et 8. Zone non surchauffee (structure perlite-ferrite normale) et zone
surchauffee (structure perlite-ferrite ä grains fortement grossis) d'un Joint soude

par resistance.

dehors du Joint etaient E : 24,8 kg/mm2, R : 36,5 kg/mm2, A : 20 % sur
7,25 d. La chute d'allongement s'explique evidemment par la presence
du bourrelet ä mi-longuenr de l'eprouvette.

Lors des cinq essais de fatigue, deux joints se sont rompus apres 471 000
et 1 600 000 pulsations, Fun presentant une importante excentricite et
l'autre une amorce de decollage superficielle; trois autres joints n'etaient
pas rompus apres deux millions de mises en charge.

Le resultal des essais de pliage s'avere moins favorable que pour les
soudures realisees manuellement ä l'arc. Aucun des trois essais n'a pu
etre conduit jusqu'ä oblention d'un rayon de courbure egal ä deux fois
le diametre des barres; ce rayon atteignait 3 ä 4 diametres lors de l'appa-
rition des premieres dechirures dans le Joint. Ce manque de ductilite du
Joint constitue, ä notre sens, un facteur defavorable par rapport ä la soudure
ä l'arc; il est necessaire de poursuivre les essais ä ce sujet. Les figures 7 el 8

donnent une innige moyenne de laspect metallographique de l'acier dans
la zone surchauffee et en dehors de cette zone.

Le procede de soudure bout ä bout par etincelage a ete applique au
pont des Arches sur la Meuse ä Liege (x): ouvrage en trois travees inegales
de 33,64 et 33 metres d ouverture, comportant huit poutres continues de
hauleur variable (fig. 9). Tandis que le soudage par resistance implique
I'application de 1 'effort de refoulement apres chauffage des barres et des
qu'une temperature süffisante est alleinte, le soudage bout ä bout par
etincelage se caraclerise par une suite ininterrompue d'etincelages, imme-
dialcmcnl suivie du refoulement.

Le soudage par etincelage n'avait pu etre pratique au pont de Wandre,
en raison de la puissance insuffisante de la machine ä souder; dans ce
procede, en effet, la puissance instantanee absorbee est tres grande, surtout
si les pieces ä relier sont massives.

La preparation des extremites ne rcquiert pas un soin aussi minutieux
que pour le soudage par resistance. Un contact imparfait des extremites
esl meme souhailable, car les irrcgularites des faces fncilitcnl la naissance
des arcs electriques. Les barres sonl egalement pincces dans les mächoires

(') A. HoRMiDA.s, /.c pont des Arches sur In Meuse el le pont tie Herstal sur le canal Albert,
Thfctiic Hfl. Publication preliminaire.



ESSAIS SLR BARRES A BETON SOLDEES 401

Ö

r

«L

Fig. 9. Pont des Arches sur la Meuse.

de la machine; le contact des abouts des barres etant seulement assure par
quelques asperites, cclles-ci sont le siege d'une densite de courant
considerable. Des arcs jaillissent et chassent violcmment vers 1'exterieur le
metal fondu; les arcs se multiplient el gagnent, finalement toute la
surface ä souder cpii se couvre d'une mince pellicule de metal fondu.

L'etincelage est poursuivi sans interruplion, jusqu'ä la periode finale
de refoulement qui assure la soudure des barres. La multiplicalion du
nombre d'etincelages a pour effet :

1. D'eviter une surchauffe importante du Joint;
2. De corriger les defauts eventuels de preparation des surfaces en

contact;
3. D'expulser en dehors du Joint des oxydes qui pourraient s'y etre

formes.

Apres refoulement, la soudure est caracterisee par la presence au droit
du Joint d'une collerette assez mince de metal ä laspect vitrifie (fig. 10).
Le chauffage etant moins important que dans Ie cas de la soudure par
resistance, le risque du grossissement anormal du grain n'est plus aussi
grand, ä moins de prolonger exagcremenl la duree d'execution, et il ne
semble pas necessaire d'assurer un refroidissement rapide du Joint. La
duree constitue donc encore un facteur important de la qualite de la liaison
et il imporle de la contröler soigneusement, en tenant comple de la Variation
eventuelle des caracteristiques du courant fourni au chantier. Pour les
barres de 35 millimetres soudees au pont des Arches, la duree Optimum
de realisation d'un Joint fut de 60 secondes el les soudures ne furenl pas
soumises ä un refroidissement special. Un contröle des caracteristiques
mecaniques a ele etabli d'une maniere eomparable ä celle pratiquee au
pont de Wandre; il s'est etendu ä 3 % des joinls. Le preievement porlnit
sur des assemblages dont Laspect faisait presumer de l'existence d'un defaul.
Au cours du conlröle, il est apparu, en effet, qu'une relalion, loulefois
encore incertaine, paraissait s'elablir entre laspect exterieur du Joint et
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Fig. 10. Coupe longitudinale et macrographie
d'un Joint soude par etincelage.

Fig. 11. Collage dans la
zone de jonction d'un Joint

soude par etincelage.

sa resistance. Une soudure dont la collerette mince, reguliere, presente
un aspect de metal vitrifie, satisfait en general aux essais. Une collerette
epaisse, irreguliere et partiellement constiluee de gouttes de metal fondu
est Findice d'un Joint defectueux dont la soudure a ete mal conduite et
dont le metal a subi une surchauffe importante. On trouve, ä l'origine,
un nombre insuffisant d'etincelages, d'oü resulte un chauffage trop
important ou une duree d'execution depassant la valeur Optimum. Le
contröle radiographique des soudures au chantier ne peut donner aucun
resultat, la presence de la collerette ne permettant en aucun cas de donner
une interprelation correcte du film.

Cinquante-huit joints choisis parmi ceux dont l'aspect etait le plus
defavorable d'apres les criteres decrils ci-dessus ont ete soumis ä l'essai
de traction statique; 16 ruplures se sont produiles dans le Joint, accusant
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Fig. 12 et 13. Zones non surchauffee ä proximite immediate du Joint (structure
ferrite-perlite normale avec nombreuses impuretes) et surchauffee (structure
ferrite-perlite ä grains assez gros avec quelques impuretes) d'un Joint soude

par etincelage.
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ainsi la presence de collages (fig. 11), de zones brülees ou d'une structure
ä tres gros grains. Lors des ruptures en dehors du Joint, les caracteristiques
mecaniques etaient pratiquement identiques ä celles mentionnees ä propos
des assemblages soudes bout ä bout par resistance. Un seul essai de fatigue
a ete fait entre deux tensions, respeetivement egales ä 13 et 19 kg/mm2.
L'aspect micrographique des joinls est satisfaisant; les figures 12 et 13
donnent deux des aspects rencontres dans la zone de surchauffe.

Les conclusions de l'expcrienee faile par l'Administration des Ponts
et Chaussees, de la soudure des barres realisees suivanl les procedes par
resistance et par eiincelage, ä propos de l'execution de deux ouvrages
importants, s'averent reconforlantes.

II importe cependant d'attirer l'attention sur la necessitö absolue
d'exercer au chantier un contröle permanent de tous les Stades d'execution
de chaque Joint et de faire consacrer ce contröle par des essais mecaniques
(statiques el dynamiques) et micrographiques. Signaions cependant que
ces deux procedes, tout en etant au point technologiquement, demandenl
encore ä etre etudies au point de vue de la qualite des assemblages qu'ils
permettent de realiser; il y aurait lieu d'envisager notamment 1'augmentation

de la duetilite dans la zone du Joint, duclilite ä mettre en evidence
par la reussite d'essais de pliage sur eprouvettes dont le bourrelet et la
collerette sont enleves par usinage.

L'Administration des Ponts et Chaussees s'interesse aussi au soudage
au chalumeau, par pression, des barres ä beton; eile n'a encore aucune
experience de ce procede, mais il resulte de certaines etudes qu'il conduit
ä d'excellenls resultats, toutefois conditionnes, semble-l-il, par la qualite
de la preparation des bords ä assembler et le parallelisme absolu des deux
faces en presence.

Resume

Des barres ä beton de 35 ä 50 millimetres de diametre soudees en
bout ä l'arc eiectrique et par resistance ont ele mises en ceuvre en Relgique
dans la construction d'ouvrages en beton arme.

Des prescriptions provisoires ont ete elaborees relativement aux barres
soudees ä l'arc eiectrique.

Les auteurs signalent les precautions prises dans la preparation des
extremites des barres, dans l'execution et dans le conlröle des joinls soudes.

Ils rendent compte des resultats d'essais mecaniques et micrographiques
executes sur les joints.

Ils montrent qu'une relation existe probablement enlre, d'une part,
la resistance mecanique du Joint et, d'aulre part, l'aspect exterieur du
Joint soude par resistance ou l'image radiographique du Joint soude ä l'arc.

Zusammenfassung

Retoneisen von 35-50 mm Durchmesser mittels Lichtbogen- und
Widerslandsschweissung stumpf geschweisst, wurden in Belgien für
Eisenbetonkonstruktionen vielfach angewendet.

Für die elektrisch geschweissten Stähle wurden provisorische
Vorschriften ausgearbeitet.

Die Verfasser beschreiben die Massnahmen, die bei der Vorbereitung
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der Endquerschnille der Stähle, bei der Ausführung und bei dei Kontrolle
der geschweisslen Verbindungen getroffen wurden.

Sie berichten über die Resultate der mechanischen und mikrographischen

Untersuchungen an den Slössen.
Sie zeigen ferner, dass möglicherweise eine Beziehung existiert

zwischen der mechanischen Festigkeit der Verbindung und dem äusseren
Aussehen der Schweiss!elle bei der Widerstanclsschweissung oder dem
Röntgenbild bei der Lichtbogenschweissung.

Summary

Reinforcemenl rods of 35 to 50 millimetres diameter butt-welded by
electric arc and by resistance have been used in Belgium in the conslruction

of reinforced concrete structures.
Provisional prescriptions have been worked out concerning rods

welded by electric arc.
The authors point to the precautions taken in preparing the ends of

the rods, in laying them down and in Controlling the welded joints.
They give an aecount of the results of mechanical and micrographical

tests made on the joints.
They show that a relation probably exists, on the one hand, between

the mechanical resistance of the Joint and the outer aspect of the Joint
welded by resistance or the radiographical picture of the arc-Avelded Joint.
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