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Illal
Considerations generales sur le soudage.

Allgemeine Betrachtungen über das Schweißen.

General Considerations on Welding.

Oberbaurat Dr. Ing. K. Schaechterle,
Direktor bei der Reichsbahn, Berlin.

Les resultats des essais d'endurance effectues par le Prof. O. Gra) de 1928
a 1933 au Laboratoire d'essai des materiaux de l'Ecole polytechnique de Stuttgart

sont resumes dans mon rapport intitule: «La durabilite des assemblages
rives et soudes, et le dimensionnement des elements sollicites dynamiquement,
base sur les resultats d'essais ä la durabilite» (2e vol. de «Memoires» de l'A.I.P.C.,
Zürich 1934). Depuis lors, nos connaissances sur l'influence des charges dynamiques,

souvent repetees, ont ete etendues et approfondies par de tres nombreuses
etudes.

Nous avons fait differentes constatations qui concordent avec les resultats d'etu-
des paralleles faites dans d'autres instituts de recherches. L'endurance des aciers
de construction de composition et d'origine differentes est influencee par les

irregularites du materiau, les particularites de surface et le degre d'usinage.
Les amincissements et les epaississements, les trous et les cordons de soudure
ont une influence defavorable sur l'endurance. Sous une surcharge (statique)
croissant progressivement, la rupture est precedee d'une forte deformation
plastique liee a une solidification par etirage ä froid tandis que sous une
surcharge ondulee et alternee souvent repetee, la deformation plastique et la
solidification sont plus faibles et les valeurs de l'endurance se trouvent plus
ou moins bas au-dessous des valeurs de rupture ordinaire. Pour une surcharge
statique, les ondes et les pointes de tension se fönt beaucoup moins sentir, par
suite d'egalisation des tensions dans le domaine plastique, tandis que pour une
surcharge dynamique, les pointes de tensions entrainent une reduction de

l'endurance. Cette reduction est beaucoup plus grande dans les aciers durs que
dans les aciers doux. Finalement, les aciers pour lesquels le relevement de la
resistance et de la limite d'etirement est lie ä un fort aecroissement de la
sensibilite aux entailles, ne conviennent pas du tout aux besoins de la construction
des ponts.

Les resistances ä la traction öb 40 et 57 kg/mm2 et les resistances aux
efforts repetes (variant entre 0 et une limite determinee) öL 27 et 31 kg/mm2,
determinees sur des eprouvettes en acier St. 37 et St. 52, ont don'ne: un rapport
resistance aux efforts repetes _r-r- ;—:—7 .-— ü,bcS pour 1 acier öt. 61 et 0,oo pour 1 acierresistance a la traction r r
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St. 52. Pour une barre avec trous, ces rapports sont 0,50 pour l'acier St. 37 et
0,36 pour l'acier St. 52. La reduction est plus forte pour l'acier St. 52 que pour
l'acier St. 37, ce qu'il faut attribuer ä la plus forte sensibilite aux entailles de
l'acier St. 52.

L'acier doux ordinaire St. 37 convient aussi bien au rivetage qu'au soudage.
Les aciers ä haute resistance St. 52 de composition et d'origine differentes presentent

de grandes differences quant ä leur soudabilite. Des aciers avec alliages
et ä haute teneur en carbone, traites imparfaitement du point de vue mecanique
et thermique ont dejä conduit ä des echecs. Le soudage et les inevitables
contraintes de retrait ont amene des fissures dangereuses dans un acier St. 52 avec
0,25o/o C; 1,20o/o Mn; 0,76o/0Si; 0,5o/0Cu; 0,023o/0 S et P, avec hautes
limites de rupture (öB 58 kg/mm2) et d'ecoulement (öf -= 44 kg/mm2) pour
un allongement de 20 o/0; cet acier presentait cependant de fines entailles ä partir
des bords. Jusqu ä present on n'a constate aucun phenomene semblable dans les
aciers St. 52 ä surface lisse et sans entaille et avec moins de 0,18 o'0 de C et
0,5 o/o de Si. Pour les constructions soudees en acier St. 52 il faut donc determiner

par des essais la composition la plus favorable du materiau. II faut en outre
fixer quelle electrode fournit le meilleur assemblage avec le metal de base choisi;
le plus simple est de controler les electrodes par des eprouvettes avec soudures
bout ä bout soumises ä un essai d'endurance (resistanoe aux efforts repetes). II
faut en outre determiner la composition, la strueture et la fissurabilite du metal
de base et du metal d'apport.

I. C'est en 1931 qu'ont paru les premieres prescriptions allemandes sur les

ouvrages soudes (DIN 4000 pour les ponts et les charpentes); elles s'appuyaient
sur les essais statiques du laboratoire d'essais de Dresde. On croyait alors que
les soudures d'angle etaient preferables aux soudures en bout et, suivant l'exemple
de la construction rivee, on se servait de couvrejoints. On traitait les ponts soudes

comme les ouvrages rives, c'est-ä-dire que l'on prescrivait les memes formules
pour le dimensionnement des sections: par ex. pour une charge alternee et

un acier St. 37, ö max

w
' —- < öadm < 14 kg/mm2. Pour les cor-

dons soumis ä des charges ondulees on avait introduit la formule americaine

M Mmax + ö (Mmax — Mmin). Les premiers essais d'endurance sur des elements

de construction soudes ont fourni des resultats etonnants par rapport aux essais

statiques. Ils ont montre que la resistance d'un assemblage soude dependait non
seulernent de la resistance de la soudure et de la zone de transition, dans laquelle
les proprietes du metal de base ont ete modifiees par la chaleur au cours du
soudage, mais dans une beaucoup plus forte proportion de 1'ecoulement des forces;
l'etat interieur de tension joue le role le plus important sur l'apparition de la rupture

par fatigue. Le joint bout ä bout avec ecoulement naturel des forces a fourni
une bien meilleure resistance ä la traction ondulee que l'assemblage par couvre-
joint avec soudures d'angle oü les foroes sont deviees et oü se produisent des pointes
de tension. On a recouvert un assemblage en bout par des couvre-joints
supplementaires avec soudures d'angle et l'on a remarque que la resistance aux efforts
ondules et alternes diminuait assez fortement. La rupture partait des soudures

d'angle frontales qui, contrairement ä ce que l'on pensait jusqu'alors, fournissent
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de bien meilleurs resultats lorsqu'elles sont concaves, avec raccord doux de la
soudure ä la töle, que lorsqu'elles sont executees sous forme de soudures d'angle
pleines. En tenant compte des resultats des essais on a introduit, dans le reglement
officiel DIN 4100 de 1933 une utilisation des soudures bout ä bout aux 4/5 de
la contrainte admissible pour le metal de base. Cette prescription conduit ä l'adoption

de soudures obliques. D'autres essais ont montre cependant que l'allongement
du cordon de soudure n'a pas augmente l'endurance de l'assemblage par rapport
ä une soudure bout ä bout perpendiculaire. D'autre part il est possible de relever
l'endurance des assemblages ä couvre-joints par des mesures speciales telles que
l'affütage des extremites des couvre-joints, permettant d'obtenir une transition
douce, et l'usinage soigne ä la fraise des soudures d'angle et tout specialement
des extremites des soudures d'angle laterales. II fut ainsi necessaire de modifier
encore une fois les reglements en faisant une distinction nette entre les ouvrages
sollicites statiquement et les ouvrages sollicites surtout dynamiquement.

Si Ion porte sous forme de diagrammes les resistances ä la fatigue d'un acier
ordinaire et d'un acier ä haute resistance on obtient la courbe de ö0 representee
a la fig. 1 par rapport ä la contrainte inferieure öu. L'amplitude ös ö0 --- öu

est donnee par la distance comprise entre la courbe de ö0 et la droite inclinee
a 45° de öu. La surface hachuree est le domaine des oscillations. A cause des

grandes deformations qu'entraine le depassement de. la limite d'ecoulement, les

parties du diagramme situees au delä de cette limite n'entrent pas en ligne de

compte pour les applications pratiques. Dans la plrtie restante du diagramme on
peut approximativement remplacer la courbe d'endurance par une droite. L'amplitude

decroit vers la limite d'ecoulement. Pour les constructions soudees, les essais

du Prof. Graf permettent d'admettre avec une exactitude süffisante une amplitude
<5S partout egale, c'est-ä-dire ös öu 2 öw.

Pour dimensionner les pieces de ponts sollicitees dynamiquement, il faut
considerer les valeurs maxima des efforts normaux, des efforts tranchants et des

moments de flexion provenant de la charge fixe et de la charge mobile multipliee
par le coefficient cp. Les contraintes que donnent ces valeurs maxima doivent se

trouver ä 1'interieur du diagramme de securite (öDadm).
Sur la base des resultats fournis par les essais executes par la Commission

speciale (Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen, Berlin 1935,
Edition VDI), le comite charge d'etablir les reglements concernant les ponts-
rails soudes a determine les diagrammes representes aux fig. 2 a et 2 b.

Dans ces diagrammes apparait clairement l'exigence actuelle du relevement,
aussi pousse que possible, des contraintes admissibles. öDadm se rapproche fortement

des valeurs de resistance aux efforts alternes obtenues lors des essais

(valeurs moyennes pour 2 • 106 oscillations), l'ecart n'est en partie que de
1 kg/mm2. On n'a pas tenu compte des inevitables contraintes de retrait. Tout
en conservant la methode de calcul indiquee dans le reglement allemand BE
(Berechnungsgrundlagen für stählerne Eisenbahnbrücken), on a introduit ä cöte
du coefficient d'oscillations y pour les parties d'ouvrages sans joints, des coefficients

de forme variables a, qui permettent de traiter les elements sollicites
dynamiquement comme ceux soumis ä des charges fixes. Dans le contröle des

contraintes avec öi - • —zJr^ < öadm, les moments de flexion maxima, provenant
a Wn — r
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de la charge permanente et de la surcharge (Mi Mg -f- cp • MP), seront multi-
pliees par le coefficient d'oscillation y et les differents types de construction ainsi

que l'usinage des soudures seront pris en consideration gräce au coefficient de
forme a. On calcule donc avec des contraintes virtuelles öj alors que les

contraintes reelles s'obtiennent inversement ä partir de ömdX — • öi „Tj. Les
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Courlx* d'endurdnoe ä la Iraction (courbe de ö0) pouir les aciers St. 37 et St. 52.

valeurs y et a pour ponts-rails se trouvent dans les tableaux 1, 2 et 3 du Reglement

provisoire pour les ponts-rails ä äme pleine soudes (Vorläufige Vorschriften
für geschweißte vollwandige Eisenbahnbrücken). Les valeurs y, qui dependent

du rapport ~ min, respectivement,
mm sont ä tirer du diagramme des tensions

^I max ^M max
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pour a 1. Pour les valeurs cx, rapportees ä -^ mm, resp.jrr on obtient des
^I max M-1 max

courbes ä faible courbure qui, dans les reglements, peuvent etre approximative-
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Diagramme des contraintes admissibles öd adm dans le cas des ponts soudes en acier St. 37.

I a, I b Parties d'ouvrage« ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression;

II a Parties d'ouvrages comportant des joints, dans le domaine de la traction, au voisinage
des cordons de soudure bou/t ä bout et dans ces cordons eux-memes, avec reprise des

racines des cordons et usinage;
IIb Comme en IIa, mais dans le domaine de la compression;
Ma, Illb Comme en IIa, IIb, mais lorsqu'il n'est pas possible de reprendre les cordons par

la racine;
IVa, IVb Contraintes principales admissibles suivant la formule:

?-+|l^+^
Va, Vb Parties d'ouvrages au voisinage de cordons frontaux et au commencement de cordons

lateraux, le raecordement des cordons frontaux et les extremites des cordons lateraux
n'ayant pas ete usines.

Via, VIb Comme en Va, Vb mais avec usinage soigne du raecordement des cordons frontaux
et des extremites des cordons laleraux.
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ment remplacees par des droites. Le dimensionnement des ponts-rails soudes
n'est pas rendu plus simple et plus expressif par la methode de calcul choisie.
La reduction des contraintes admissibles, rendue tres claire par les diagrammes
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Diagramme des contraintes admissibles C5rjadm dans le cas des ponts soudes en acier St. 52.

Ia, Ib Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction et
de la compression, pour un trafic intense (plus de 25 trains par jour sur chaque voie);

IIa Parties d'ouvrages comportant des joints, dans le domaine de la traction, au voisinage
des cordons de soudure bout ä bout et dans ces cordons eux-memes, avec reprise
des racines des cordons et usinage;

IIb Comme en IIa, mais dans le domaine de la compression:
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IIIa, Illb Comme en IIa, IIb, mais lorsqu'il n'est pas possible de reprendre les cordons par
la racine;

IVa, IVb Contraintes principales admissibles suivant la formule:

° %+iVoit + **it

Va, Vb Parties d'ouvrages au voisinage de cordons frontaux et au commencement de cordons
lateraux, le raecordement des cordons frontaux et les extremites des cordons lateraux
n'ayant pas ete usines.

Via, VIb Comme en Va, Vb mais avec usinage soigne des raccordements des cordons frontaux
et des extremites des cordons lateraux;

VIIa,VIlb Comme en la, Ib mais pour un trafic faible (jusqu'a 25 trains par jour sur
chaque voie).

de tension, devient compliquee par suite de l'introduction des coefficients. La voie
naturelle est cependant de demontrer que les contraintes maxima (ömax), que
fournit le calcul statique, se trouvent dans tous les cas dans le domaine admissible,
caracterise par les diagrammes de contraintes. La reduction des contraintes
admissibles poussera l'ingenieur ä construire economiquement et d'une maniere
adaptee au soudage: il choisira par exemple les joints bout ä bout au lieu de

ceux avec couvre-joints, il placera les joints des poutres aux environs des points
oü les moments sont nuls, il eloignera des membrures les soudures de gorge
dans les poutres ä äme pleine, etc.

Si l'on admet une amplitude partout egale, on obtient pour cette amplitude,
decroissant regulierement vers la limite d'ecoulement, la formule simple de
dimensionnement, trouvee par Wöhler:

^max ^min
nee —

0{j adm

tiree de la formule generale:
Öu adm S:

ÖD adm

1 —

max

Ör adm ÖWadm ^min ^nec.

Ö\v adm ^n

avec ös öu 2 öw.
Le calcul est ainsi fortement simplifie. Les tableaux ne sont plus necessaires.

On n'a plus qu'ä determiner les contraintes de base, les amplitudes admissibles,
ös adm» les coefficients de reduction pour joints bout ä bout 0,8) et pour
assemblages ä couvre-joints avec soudures d'angle frontales et laterales (0,65
ä 0,75). II est ainsi possible de proceder au dimensionnement sans aucun tableau.

D'apres nos connaissances actuelles, ces simplifications permettent de
dimensionner dans les domaines de traction et de compression les elements de
construction Continus et sans Joint, en acier St. 37 et St. 52, ä l'aide des lignes la et
Ib, avec une amplitude öSadm=: öUadm 2 öWadm 14 et 16 kg/mm2. Pour les

pieces jointes bout ä bout (reprise des racines des cordons et usinage) il faut
considerer dans le domaine de la traction la ligne IIa avec une amplitude de

0,8 x 14 11,2 kg/mm2 pour l'acier St. 37 et 0,8 x 16 12,8 kg/mm2 pour
l'acier St. 52. Les joints bout ä bout soumis ä la compression peuvent etre
sollicites comme les pieces continues et sans joint (ligne IIb). Pour les elements
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de construction situes aux environs des soudures d'angle frontales et au
commencement des cordons lateraux (raccordements soigneusement usines), ce
sont les lignes lila et Illb qui sont valables: 0,75 • 14 10,5 kg/mm2 et
0,75 • 16 12,0 kg/mm2. Si les cordons ne sont pas usines, il faut considerer
les lignes IVa et IVb avec 0,65 x 14 9.1 kg/mm2 pour l'acier St.37 et
0,65 • 16 10,4 kg/mm2 pour l'acier St. 52 (fig. 3a et 3b).
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Diagramme des contraintes admissibles öd adm dans le cas des ponts soudes en acier St. 37.

Ia, Ib Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression. öu 14 kg/mm2.

IIa, IIb Parties d'ouvrages comportant des joints, dans les domaines de la traction et de la
compression, au voisinage des cordons de soudure bout ä bout et dans ces cordons eux-
m&mes, avec reprise des racines des cordons et usinage. öu 0,8 • 14 11,2 kg/mm2.

lila, Illb Parties d'ouvrages, dans les domaines de la traction et de la compression, au voisinage
de cordons frontaux et au commencement de cordons lateraux, le raecordement des

cordons frontaux et les extremites des cordons lateraux etant soigneusement usines.

<ju 0,75 • 14 10,5 kg/mm2.
IVa, IVb Comme ci-dessus dans les domaines de la traction et de la compression. Raecordement

des cordons frontaux et extremites des cordons lateraux non usines.

öu 0,65 • 14 9.1 kg/mm».
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Diagramme des contrainlps admissibles öd adm dans le cas

des ponts soudes en aoier St. 52.

I a, I b Parties d'ouvrages ne comportant pas de joints, dans les domaines de la traction
et de la compression. öu 16 kg/mm2.

IIa, IIb Parties d'ouvrages comportant des joints, dans les domaines de la traction et de la

compression, au voisinage des cordons de soudure bout a bout et dans ces cordons eux-
memes, avec reprise des racines des cordons et usinage. öu 0,8 • 16 12,8 kg/mm2.

lila, Illb Parties d'ouvrages, dans les domaines de la traction et de la compression, au voisinage
de cordons frontaux et au commencement de cordons lateraux, le raecordement des
cordons frontaux et les extremites des cordons lateraux etant soigneusement usines.
öu 0,75 • 16 12 kg/mm2.

IVa, IVb Comme ci-dessus dans les domaines de la traction et de la compression. Raecordement
des cordons frontaux et extremites des cordons lateraux non usines.

öu 0,65 • 16 10,4 kg/mm2.

20
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II. En ce qui concerne l'influence des essais sur le mode d'execution, on peut
dire que les essais d'endurance ont contribue, par le choix de formes appropriees,
ä la meilleure utilisation des proprietes du materiaux et par le fait meme ä une
economie de poids, tout en relevant la securite et la qualite des ouvrages soudes.
L'etude des assemblages soudes, basee sur les essais statiques, a souvent conduit
ä de fausses conclusions et ä de mauvaises constructions, citons par exemple le

projet d'amelioration des assemblages rives par l'adjonction de cordons lateraux,
la preference donnee aux assemblages avec couvre-joints, etc. Les essais
d'endurance ont fortement contribue ä l'amelioration de la construction soudee. Pour
construire d'une maniere vraiment adaptee au soudage, il faut d'abord eviter
tout ce qui peut defavorablement influencer la durabilite. Les connaissances

acquises au cours des essais d'endurance ont modifie la construction des ouvrages
soudes. Le construeteur s'est de plus en plus debarasse des formes propres ä la
rivure. II a appris ä composer les ouvrages d'un petit nombre de pieces, faciles
ä souder, ä eviter ou ä reduire les aecumulations de soudures, les deviations de

forces par des couvre-joints ou des changements brusques de direction, les

aecumulations de tensions par Variation brusque des sections. II a appris en outre
ä reduire ä un minimum la longueur et la section des soudures ä cause des
contraintes provoquees inevitablement par la chaleur et le retrait.

La forme la plus employee dans la construction des ponts est actuellement la

poutre ä äme pleine composee de toles et de profiles speciaux de largeur et
d'epaisseur differentes. De nombreuses realisations prouvent que la soudure
convient parfaitement aux points en poutres ä äme pleine. Gräce ä l'initiative du
Dr. Ing. e. h. et Dr. techn. h. c. Schaper, les poutres ä äme pleine soudees ont
dejä franchi des portees de 54 m (Rügendamm).

Pour les petites et moyennes portees, les poutres soudees ä section en I sont
executees suivant le modele des poutres laminees. On est seulernent beaucoup plus
libre dans le choix des dimensions car on n'est pas lie ä certains rapports pour
des raisons de laminage. A cote des sectionß en I on a aussi les sections en
caisson.
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Fig. 4.

Dans les premieres poutres ä äme pleine soudees (fig. 4), les membrures
etaient fixees ä l'äme par des soudures d'angle pleines (fig. 4a). L'experience et
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les essais ont conduit ä chanfreiner l'äme et ä executer des deux cotes des
soudures d'angle concaves (fig. 4 b), mais dans le cas d'une äme epaisse on a
rencontre des difficultes dans l'execution de la racine. On a passe alors ä la confec-
tion de profiles speciaux pour les semelles, parmi lesquels nous citerons ceux de
la Dortmunder Union avec soudures d'angle (fig. 4d) et ceux du Dr. Dornen
(fig. 4 c) et de Krupp, soudes bout ä bout avec l'äme. En deplagant les cordons
de gorge dans la zone oü les sollicitations sont plus faibles et en prevoyant une
transition douce de l'äme aux semelles, les contraintes seraient plus favorables
dans les cordons de gorge et l'on eviterait les entailles dans les membrures

(fig. 4e). Ce dernier type presente encore un autre avantage, la soudure etant
eloignee de la semelle, l'examen et la radioscopie du cordon sont facilites.

Pour des raisons d'economie, on ne peut pas renoncer, dans les poutres de

grande portee, ä graduer la section des membrures suivant l'allure des moments.
Autrefois, on ajoutait des semelles les unes au-dessus des autres et on les reliait
par des soudures d'angle (fig. 5). Cette disposition n'est pas parfaite du point de

Ah.

Fig 5.

vue construetif parce que seule la semelle interieure du paquet est fixee ä l'äme,

parce que la liaison de larges toles par des soudures d'angles laterales est insuffisante

et parce que les semelles se gondoleront lors de l'execution des soudures

d'angle, ce qui augmente le danger de voilement dans la zone comprimee. Ces

inconvenients sont reduits lorsque l'on prend des semelles d'epaisseurs differentes
reliees par des soudures bout ä bout avec transition douce (fig. 6). L'epaississe-
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ment est generalement place vers 1'interieur afin de conserver une surface
exterieure plane. L'emploi de profiles ä teton et ä nervure avec semelles placees
ä 1'interieur donne aussi de bons resultats (fig. 7a, b, c). La partie d'äme faisant

corps avec la membrure doit etre suffisamment haute et forte afin que le cordon
de gorge soit toujours accessible et afin que l'on puisse y fixer par des soudures

20*



308 HIa 1 K. Schaechterle

bout ä bout les semelles de renforcement des membrures. Cette disposition
garantit un ecoulement parfait des forces entre les membrures et l'äme. Un autre
progres dans le sens d'une adaptation aux moments de la section des membrures,
est represente par l'emploi de semelles ä nervure en croix (fig. 7 d); ces semelles

permettent d'appliquer des deux cotes des toles supplementaires qui peuvent etre
fixees aux nervures par des soudures de bout. Dans les ponts-route, ces semelles

«I wa mm

Fig. 7.

speciales permettent de fixer par des soudures de bout les toles cintrees et
embouties (fig. 8); dans les ponts-rails elles permettent un appui centre des
traverses1 (fig. 9). Les raidisseurs des ämes jouent egalement un role dans

l'aspect general des poutres soudees. On emploie de simples toles ou des

^
JP

Fig. 8. Fig. 9.

profiles en T ou en I pour raidir les hautes ämes. On peut renoncer ä l'alter-
nation des cordons lorsque l'epaisseur de l'äme est de plus de 16 mm. Afin de

ne pas avoir une soudure sur le cordon de gorge, on coupe les angles interieurs
des raidisseurs. Dans la zone tendue on intercale de petites plaques d'appui fixees

1 Schaechterle: Der geschweißte Vollvvandträger. Beitrag zur Gestaltung von geschweißten
Brücken. Bauingenieur, 17e annee, fasc. 15/16, p. 131 et ss.
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aux raidisseurs par des soudures d'angle; on evite ainsi tout affaiblissement de la
membrure tendue. Dans les ponts ä tablier place en haut, il est bon d'assembler
la membrure superieure des entretoises normales ou en cadre aux poutres
principales par une soudure bout ä bout, ainsi que de souder completement l'äme
du cadre ä la poutre principale. Les forces sont ainsi transmises sans discontinuite

de l'entretoise ä la poutre-maitresse (fig. 10).
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Fig. 10.

III. Un autre probleme n'est pas encore resolu ä l'heure actuelle, celui des

contraintes de retrait provenant du soudage. II n'est pas parle de ces contraintes
dans les reglements officiels quoiqu'elles puissent atteindre des valeurs elevees,

ainsi que nous l'a montre l'experience et quoique, pour des aciers mal choisis
et une mauvaise succession du soudage, elles puissent meme provoquer des

fissures. Dans les essais, la question des contraintes de retrait est un peu trop
negligee. II s'agit donc d'etudier la grandeur des contraintes de retrait dans les

ouvrages et leur influence sur l'enfdurance. Les contraintes internes menacent
les constructions lorsque le soudage amorce des fissures. Les echecs qui nous
sont connus sont ä attribuer:

1° ä des soudures ä haute teneur en carbone et en silicium avec erreurs de

laminage, specialement des entailles tres fines, des pores, etc.
2° ä une execution non appropriee, par ex. pliage ä froid de profiles rigides,
3° ä un traitement thermique inexact oü les contraintes de retrait et de

refroidissement s'additionnent,
4° ä des pointes de tension produites par le croisement de plusieurs soudures,

par des variations brusques de section, etc.
Dans la pratique, il faut d'abord appretodre ä lutter contre les contraintes de

retrait. Le processus de soudage est ä determiner exactement, en se basant sur
l'experience et les essais.

Lorsque les pieces assemblees par soudage ne peuvent pas se mouvoir, on a des

contraintes de retrait. L'etirement ä froid peut annuler jusqu'a un certain point
les contraintes de retrait. Les conditions sont cependant differentes de celles

qui existent dans les profiles lamines avec contraintes de laminage et de
refroidissement. Les contraintes de retrait peuvent atteindre des valeurs beaucoup plus
elevees dans certains cas defavorables. Lors du soudage des poutres, il faut
donc tout essayer pour reduire dans la plus forte mesure possible les contraintes
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de retrait. Deja dams la preparation des toles ou des pieces destinees ä un
assemblage soude, il faut adopter des mesures garantissant une execution parfaite
des soudures. Dans la construction des ponts on n'emploie qu'exceptionnellement
des toles de moins de 8 mm, l'assemblage par simple trait de soudure disparait
donc. Pour executer les soudures en V, en X ou en U il faut soigneusement
usiner les aretes des töles ä assembler afin que la section de la soudure soit
egale sur toute la longueur du cordon et afin de n'avoir aucune accumulation de
metal d'apport. La racine doit avoir une largeur minima de 2 mm pour garanlir
un soudage parfait de la racine et pour eviter un fraisage trop profond lors de

l'usinage de la racine. Lors de l'execution des cordons de soudure, les pieces
doivent etre placees de teile sorte que les mouvements soient possible dans la

direction principale du retrait et qu'en meme temps les refoulements soient
limites ä un minimum. L'epaisseur des toles ä assembler est ä prendre en
consideration dans le choix deis electrodes. Plus les töles sont epaisses, plus des

electrodes doivent etre epaisses. Le danger de fissuration est le plus grand pour
la premiere passe de la soudure, c'est pourquoi il faut faire tres attention lors
du soudage preliminaire avec de minces electrodes. La soudure en V est employee

pour les töles minces et pour les töles epaisses lorsqu'il est impossible de

retourner la piece. Pour les töles epaisses la soudure en U presente par rapport
ä la soudure en V l'avantage d'exiger moins de metal d'apport. On l'emploie
quand on peut retourner les pieces, puis pour les soudures verticales et quand
le soudage au plafond est admis. Le retrait angulaire est supprime en soudant
en meme temps ou alternativement des deux cötes les differentes passes. Afin
que les deux moities de la soudure soient egales, il faut que la partie soudee en

premier lieu et dont on usimera la racine soit plus grande. Si la partie inferieure
du cordon doit etre soudee au plafond, il est bien de placer la racine au tiers
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ä partir du bas. Les joints bout ä bout doivent etre autant que possible
perpendiculaires ta laxe de la poutre car cette Solution exige moins de metal d'apport.
Des poutres en I ä larges ailes, assemblees par des soudures bout ä bout obliques,
ont subi un fort retrait et leur äme s'est en partie fendue ä partir de la soudure

(fig. 11). De tels inconvenients ne se sont pas presentes lorsque les soudures
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bout ä bout etaient perpendiculaires ä laxe. Des raidisseurs et des entretoises
places des deux cotes seront fixes ä l'äme par de faibles cordons d'angle. De

meme que pour les soudures en X, on peut lutter contre le retrait angulaire
dans les soudures d'angle doubles en choisissant une succession appropriee du
soudage. Outre le retrait angulaire, on a enfcore du retrait transversal et
longitudinal. Lorsque les cordons de soudure sont longs, on commence au milieu et
l'on soude en meme temps vers les deux bouts. Le soudage ä pas de pelerin
est peu employe dans la construction des ponts car il peut facilement etre cause
d'erreurs. En chauffant les parties termines il est possible de reduire le retrait
transversal et la mise en tension qui en resulte. Si l'on interrompt le cauffage
lorsque toute la soudure est executee, le retrait transversal se produit en meme
temps sur toute la longueur de la soudure et il ne peut engendrer qu'un
raccourcissement de toute la piece, en admettant que les elements puissent se deplacer
facilement et sans entrave.

A part le retrait dans le cordon de soudure meme, il se produit des

allongements puis des retraits dans les zones situees des deux cötes de la soudure.
Ceux-ci ne peuvent pas etre reduits par un chauffage additionnel; un chauffage
avant et apres le soudage ne peuvent qu'egaliser les contraintes dans le cas le
plus favorable. En posant les pieces sur des appuis mobiles, on assure un
allongement libre durant le chauffage preliminaire et un retablissement durant le
retrait.

La mobilite des pieces ä assembler par soudage est facile ä realiser ä l'atelier.
L'äme et les membrures seront donc soudees pour soi ä l'atelier en longues
pieces puis assemblees en poutre et l'on executera alors les soudures de gorge.
On peut souder les raidisseurs avant les cordons de gorge, ce qui decharge ces
derniers tandis que si on les soude apres, le retrait de l'äme par rapport aux
membrures engendre des contraintes additionnelles dans les soudures de gorge.
D'autre part, des raidisseurs bien adaptes empechent le retrait transversal en
cet endroit et les membrures deviennent ondulees. Meme le prechauffage de la

partie mediane de l'äme ne supprime pas cet inconvenient. Si par contre on
donne du jeu aux raidisseurs il faut preparer une serie de petites plaques d'appui
d'epaisseurs differentes pour compenser les petits allongements engendres par
le retrait. Lorsqu'il existe un espace entre la membrure et le raidisseur, il est
faux d'executer la liaison en soudant cet espace car, dans ce cas, la membrure
est attiree. Dans la construction d'une poutre, les retraits longitudinaux dans la
soudure se fönt remarquer par un raccourcissement de la piece. Du fait que le
retrait longitudinal croit avec la longueur du cordon de soudure, on executera
les soudures de gorge ä partir du milieu vers les extremites. II est avantageux
d'assembler en meme temps les deux membrures ä l'äme ou d'executer alter-
nativement les deux cordons de gorge. On evite ainsi une deviation unilaterale
de l'äme.

Dans bien des types de ponts, par ex. avec tablier en töles cintrees, embouties
ou plates soudees, il y a une accumulation de soudures dans la membrure
superieure des poutres du tablier. Le retrait longitudinal engendre un
raccourcissement des membrures superieures et par le fait meme un flechissement des

poutres, il est donc necessaire de donner ä ces poutres une contre-fleche
additionnelle.
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Les poutres continues de granide longueur et de fortes dimensions doivent
etre assemblees sur le chantier, ce qui l'on a realise jusqu'a present gräce ä des

dispositifs rotatifs. Cette installation presente cependant un inconvenient, eile
offre une grande resistance aux mouvements dans le sens perpendiculaire aux
dispositifs rotatifs, ce qui entrave le retrait longitudinal. Actuellement on appuie
les pieces durant le soudage de teile sorte qu'elles puissent se mouvoir dans le
sens longitudinal; les elements ä assembler ä la piece fixe peuvent ainsi suivre
le retrait. Avec ce type de montage on ne peut pas eviter les soudures au plafond
qui, dans l'etat actuel de nos connaissances, n'offrent plus aucune difficulte.
Quant ä la succession ä adopter dans le soudage des differents cordons on peut
appliquer la regle suivante: il faut souder en dernier lieu Ie cordon qui
oppose la plus grande resistance ä un deplacement de la piece. Les points des

membrures sont disposes en general des deux cötes du joint de l'äme. Les
soudures de gorge entre la membrure et l'äme restent jusqu'a la fin ouvertes
sur une grande longueur afin que les retraits dans l'äme et la membrure
puissent s'effectuer independamment les uns des autres. On commence par souder
en meme temps les deux cordons des membrures et l'on agrandit la distance
des racines du cordon de l'äme, de teile sorte qu'apres le retrait des premieres
passes des cordons situes sur les membrures, il soit encore possible d'executer
parfaitement le cordon d'äme. En soudant alternativement le cordon de membrure
et le cordon d'äme on peut lutter contre une accumulation de contraintes et on
peut obtenir une egalisation entre les contraintes de compression et de traction.
Le retrait de chaque passe suivante du cordon de membrure engendre de la
compression dans la passe precedente du cordon d'äme, les contraintes de traction
engendrees par le retrait du cordon d'äme sont ainsi partiellement absorbees.
Ce processus se repete pour chaque passe qui suivra et il ne reste finalement
que les contraintes engendrees par le dernier cordon et la plus grande soudure.
C'est pourquoi on procede souvent de la fagon suivante dans la pratique: on
execute d'abord un tiers de chaque soudure de membrures puis on soude les 2/3
du cordon d'äme; ensuite on termine en meme temps les cordons de membrures
et le cordon d'äme et finalement on execute le cordon de gorge.

IV. Au cours de ces dernieres annees on a execute bien des ponts entierement
soudes. Ces ponts sont caracterises par une poutre continue droite et une forme
simplifiee ä 1'extreme. Au point de vue esthetique, les ouvrages soudes sont de

beaucoup superieurs aux ouvrages rives.
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