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Illb 5

Contraintes thermiques constatees lors des travaux
soudes en Belgique.

Bei Schweißarbeiten in Belgien festgestellte thermische
Beanspruchungen.

Temperature stresses observed in welded constructions in
Belgium.

A. Spoliansky,
Ingenieur des Constructions Chiles et Electncien A.I.Lg., Liege.

Nous nous bornerons dans la presente note ä examiner les contraintes
thermiques au sujet desquelles on peut dire que si l'on en ignore la valeur exacte on
ne sait que trop bien que ces efforts sont considerables.

Nous n'en citerons qu'un seul exemple.
Lors de la soudure du dernier joint de montage d'un pont Vierendeel on a

constate un soulevement de son appui de l'extremite du pont avec formation d'un
pli dans la bride inferieure.

Le poids du longeron etait d'environ 80 t. On n'avait pas pris de precautions
speciales et necessaires dans ce cas en vue de diminuer l'effet thermique de gros
cordons de 36 mm.

Les effets elastiques se manifestent par:
1° le raccourcissement des pieces.
2° les deformations.
3° les tensions internes avec ou sans apparition de fissures et ruptures.

1° — Raccourcissement des pieces.

Par suite du retrait de la soudure les pieces se raccourcissent en prevoyant des

pieces avec des longueurs legerement superieures ä celles exigees on obtient les

dimensions suffisamment exactes.

2° — Deformations.
Les deformations sont surtout importantes aux endroits ou les cordons sont

disymetriques. La deformation est proportionnelle ä la longueur libre de l'element

pouvant se deformer ä la dimension du cordon; eile est inversement proportionale
ä l'epaisseur de cet element.

Les ponts soudes en Belgique sont en majeure partie des poutres Vierendeel
ä membrure superieure parabolique. Cette bride est comprimee, on aurait donc
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tout avantage ä lui donner la plus grande raideur possible. Deux methodes ont ete

employees:
a) poutre en double te avec semelles de forte epaisseur et largeur comprise

entre 400 et 500 mm.
b) poutre en double te avec semelles constituees par des poutrelles de 400

ä 500 PN. ou ä larges ailes (fig. 1).
Au point de vue technique de la soudure la deuxieme methode est defectueuse,

car la soudure est deposee sur l'äme de la poutrelle d'epaisseur reduite et ä la
deformation est plus importante.

La plupart des procedes d'atelier consistant en un redressage ä froid des pieces
deformees constituent un danger.

On a ainsi constate, dans certains ateliers, oü ces poutrelles brides etaient
cintrees ä froid, l'apparition d'une serie de fissures normales ä la soudure dans

l'äme des poutrelles et dues ä l'ecrouissage partiel du metal (fig. 2).

w
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Fig. 1.

Constitution des brides superieures
des ponts ^ ierendeel.

Fissure dans une poutrelle-semelle de la

bride superieure d'un pont Vierendeel.

On peut et l'on doit diminuer l'importance des deformations par un choix
judicieux:

a) de l'epaisseur des pieces ä assembler et

b) des dimensions des electrodes ä employer.
Pour cette raison, comme pour d'autres d'ailleurs, les electrodes de gros

diametres sont ä proscrire surtout pour les premieres couches de fond.
On peut pratiquement annuler les deformations dans la majeure partie des cas

par une disposition symetrique des cordons.
Dans les poutres Vierendeel ainsi que dans les bätiments ä noeuds rigides,

dont l'emploi commence ä se gencraliser en Belgique, on trouve des goussets
raccords avec section composee d'äme et semelle (fig. 3).

On peut executer ces goussets au moyen de 4 semelles (b) avec cordons
symetriques ou avec 2 semelles (a). L'assemblage (b) est evidemment plus parfait,
mais necessite un plus grand nombre de soudures.

Dans les pieces en caisson (fig. 4) malgre la symetrie des soudures on constate
des torsions d'ensemble dues d'une part au fait que le depöt des cordons n'est
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pas rigoureusement identique et d'autre part au fait que les elements ne sont
pas non plus rigoureusement semblables.

3° — Tensions internes.

Le retrait des soudures cree dans une zone assez etendue des tensions qui
sont considerables et peuvent constituer un danger, surtout dans des zones ä

tensions preexistantes.

Schnitt — Coupe—Sechon
I • i

Fig. 3.

Contrefleche donnee a une
semelle ä souder.
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Fig. 4.

Details d'un noeud ä raccord tangentiel.

C'est ainsi que dans des lamines ä fortes epaisseurs, le depot d'un cordon
de soudure peut meme determiner le bris de la piece.

On a couramment observe, en Belgique, des ruptures qui se sont produites
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Fig. 5. •

Profil en caisson soude.
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Fig. 6.

Detail d'un noeud d'un pont Vierendeel.
Fissures caracteristiques.

dans des poutrelles Grey oü, comme on le sait, les tensions de laminage sont
importantes.

Le pergage de trous peut rendre un lamine impropre ä la soudure par la

rupture de la zone ecrouie provoquant des fissurations et le bris des parties
saines dc la piece.

Une concentration de cordons de soudure dans un espace limite est ä proscrire.
De meme il faut eviter un voisinage trop rapproche de cordons de soudure de

dimensions nettement differentes.
Des aeeidents ont ete constates en Belgique, lors de la soudure d'entretoises
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aux noeuds des poutres Vierendeel oü il y avait un certain nombre de raidisseurs
(fig. 5), ainsi que dans la soudure des montants en croix de ces ponts (fig. ti).

Les raidisseurs constituent un grand inconvenient pour les poutres ä äme

pleine. Sil etait possible de diminuer considerablement leur quantite en renforcant
suffisamment l'epaisseur d'äme la Constitution des poutres serait amelioree. On

pourrait aussi evidemment ameliorer la forme des raidisseurs en ne les continuant

pas jusquä la semelle tendue (fig. 7).
Le prineipal danger de ces efforts thermiques est que les fissures ou ruptures

n apparaissent pas forcement ä l'atelier immediatement apres la soudure. Des
fissures microscopiques peuvent etre indecelables et ne se manifester qu'au bout
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Fig. 7.

Fissures caracteristiques dans les montants

en croix des ponts Vierendeel.

Fig. 8.

Assemblage de l'entroise au montant en croix.

de plusieurs mois. Cette apparition ä retardement de fissure constitue d'ailleurs
un phenomene inexplique mais propre ä la soudure. On pourrait peut etre
rapprocher ces effets des aeeidents qu'on observe dans certaines pieces de fönte oü
des ruptures ont ete egalement constatees aux endroits singuliers.

Nous avons pu ainsi constater, lors d'une modification, oü un plat soude sur
une poulre en double tes a du etre coupe au chalumeau, la presence de multiples
fissures dans le metal de base, comme dans le metal d'apport (fig. 8^. Ces

fissures etaient probablement dues ä l'emploi d'un plat fourre.
Un autre exemple frappant merite d'etre signale:
Quelques mois apres qu'un pont etait completement soude, le tablier en beton

et le platelage etant etabli, une rupture brusque aecompagnee d'un bruit s'est

produite, dans laxe de la soudure du joint d'äme (fig. 9).
A notre sens, la tension de retrait des cordons dans les semelles de 36 mm

d'epaisseur a ete süffisante pour determiner un debut de fissuration dans le

cordon d äme.
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Dispositions ä prendre pour amoindrir les effets des tensions
thermiques.

Precautions avant execution.

S.. Localisation et dimensions des soudures.

Les soudures doivent etre localisees en des endroits oü leur
sollicitation sera en tout etat de cause faible. II faut eviter de

deposer des cordons ä proximite les uns des autres et en
diminuer le plus possible l'importance.

Un choix judicieux d'assemblages a une importance capitale.
En Belgique, cette question a ete poussee tres loin et a conduit

ä la mise au point, tant pour las ponts que pour les char- p. g
pentes, d'un noeud courbe ä raccords tangentiels. Monsieur Raidisseur dune
Campus presente d'ailleurs ä ce Congres une etude de ce noeud. poutre ä äme pleine.

B. Dimensions des pieces d assembler.

L'epaisseur et la longueur des pieces doivent etre soigneusement etablies.
II faut, en effet, limiter le minimum d'epaisseur des töles car:
1° on a constate dans les töles minces une diminution plus notable de l'allon¬

gement aux temperatures de 600 ä 800°, et par consequent une tendance

accrue ä la fissuration.
2° On peut craindre des morsures trop fortes de la soudure, pour laquelle, au

point de vue operatoire, existe un minimum de dimension.
3° Pour amoindrir les deformations.
4° Pour diminuer la quantite necessaire de raidisseurs.

C. Ordre de depöt de soudure.

Les cordons doivent etre deposes dans un ordre qui ne peut etre laisse ä l'appreciation

du soudeur. Tout comme pour le retrait du betonnage, un programme
doit etre etabli en vue de diminuer l'importance du retrait des soudures.

D. Analyse metallographique du metal de base et du metal d'apport.
Celle-ci est d'une importance capitale. II faut pouvoir etre certain des carac-

teres de la soudabilite du metal de base.

E. Execution des pieces.

Elle doit etre particulierement soignee en vue d'eviter de trop grandes
tolerances qui amenent fatalement ä un depöt exagere de soudure.

F. Precautions speciales.

Dans des cas speciaux une technique particuliere doit etre mise au point tel

que le chauffage avant soudure.

Dispositifs operatoires.
G. Appareillage electrique.

II est de toute importance de pouvoir obtenir un depöt regulier, par consequent
il faut veiller ä l'installation electrique en general, qui doit etre specialement
etudiee en vue des travaux de soudure.
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Les groupes transformateurs, les cäbles conducteurs doivent pouvoir etre tels

que les chutes de voltages et d'amperage soient limitees.
Des appareils de mesure electrique doivent etre installes en nombre süffisant

et consultes d'une maniere ininterrompue.

H. Choix des caracteristiques electriques.

Ce choix est extremement complexe.
II faut diminuer la temperature de pose, pour diminuer les contraintes thermiques,

mais cette temperature doit etre süffisante pour une bonne penetration.
Pour un travail determine, c'est ä dire, pour des aciers de composition

determinee et pour lequel des electrodes de composition adequate sont adoptees, pour
des epaisseurs de pieces ä assembler il y a des caracteristiques electriques optima
ä imposer.

I. Limitation du diametre maximum des electrodes ä employer.

Un grand nombre d'accidents constates en Belgique avait pour raison principale

que des ateliers en vue de diminuer les frais de la main d'oeuvre, executaient
leurs travaux avec des electrodes de diametre trop important. D'une part, les

dangers d'une vitesse de trempe accrue, d'autre part le courant trop intense et
par consequent les tensions thermiques accrues fönt qu'il est de toute necessite
de limiter l'epaisseur maximum des electrodes ä employer. Ce maximum est pro-
visoirement fixe par les Ponts et Chaussees Beiges par une electrode de 5 mm
de diametre sauf pour la couche de fond oü eile ne depassera pas 4 mm.

J. Precautions ä prendre lors d'un travail hivernal.

Actuellement on interdit en Belgique de souder ä des temperatures inferieures
ä 4° oentigrade.

K. Pour determiner la meilleure technique ä suivre, il y aurait evidemment
lieu de pouvoir determiner l'ordre de grandeur des tensions thermiques et ä com-
parer ces valeurs suivant differents modes d'execution.

En Belgique un groupe de constructeurs ä confie ä un laboratoire de l'Etat
la mission de proceder ä un cycle complet d'etudes ä ce sujet.

Dispositifs apres operatoires.

L. II faut interdire la manipulation des pieces ä soudure encore chaude.

M. Des dispositifs doivent etre pris pour obtenir un refroidissement lent des

soudures. i

N. On peut esperer que les essais commences en Belgique pourront indiquer
des dispositifs speciaux pratiques et economiques pour diminuer apres soudure
les contraintes thermiques.
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