QUESTIONS FONDAMENTALES
EN MATIERE
DE CONSTRUCTIONS SOUDEES

Conférences faites a Zurich en février 1947 @

par

F. CAMPUS

Résistance, endurance et formes de rupture
des soudures (°)

Monsieur le Président.
Messieurs,

Nous ne nous sommes rendu compte que trés tardivement,
alors que tout était définitivement décidé, que venir parler
de résistance et d’endurance des soudures a I’Association Suisse
d’essais des matériaux, sous les auspices de son président,
Monsieur le Professeur RoS, qui est le grand maitre européen
et méme mondial de cette question, risquait de paraitre pré-
somptueux, sinon méme déplacé. Si ce n’est pas nécessaire
a I'égard de voire président, qui veut bien nous honorer de
ses sentiments d’amitié et qui connait la rectitude de nos

(1) Ces conférences étaient illustrées d’un grand nombre de projections
documentaires, qu’il est impossible de reproduire ici et dont le lecteur
trouvera une partie dans l’ouvrage de ’auteur : Recherches, études et
considérations sur les constructions soudées (Sciences et Lettres, Liége,
1946).

(2) Communication faite 4 la 136e journée de discussion de I’Association
suisse pour I’essai des matériaux, 4 Zurich, le 8 février 1947.
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intentions, nous nous croyons cependant dans l’obligation de
vous justifier que c’est avec une compléte modestie que nous
abordons cette tribune, en quelque sorte pour nous acquitter
d’une promesse, au moins mentale.

En mai 1938, au nom de votre Association, je pense,
Monsieur le Professeur:RoS avait bien voulu nous inviter a
assister au colloquium international organisé pour discuter des
accidents aux constructions soudées, notamment aux ponts
soudés, survenus a cette époque dans divers pays. Nous flimes
interpellé au cours de ces réunions par un collégue allemand,
décédé depuis, que nous demanda d’exposer notre opinion sur
I’accident survenu en Belgique.

Il y avait & peine deux mois que s’était produit ce premier
accident retentissant, unique a cette époque, celui du pont de
Hasselt. L’émoi qu’il avait suscité n’était pas encore calmé.
Les essais destinés & éclairer si possible sur ses causes étaient
A peine entrepris. Un important programme d’essais sur le
retrait, dont nous parlerons lundi a I’Ecole polytechnique
fédérale, avait été commencé en 1937 et un premier rapport
avait été dressé au début de 1938, mais n’avait a4 vrai dire
qu'un caractére préliminaire.

Nous étions déja trés convaincu du réle actif que les effets
du retrait avaient joué dans la genése de l’accident, mais
certains aspects des cassures, qui avaient fait dire dés les
premicres constatations que le pont s’était rompu comme s’il
avait ¢té en fonte, c’est-a-dire sans apparences de déformations
et sans striction, nous rendaient assez perplexe et inquiet
et nous ne savions pas exactement quelle signification leur
accorder. N’ayant donc rien a dire, nous préférames ne pas
répondre, mais c’est de cette époque que date un engagement
en quelque sorte implicite et moral d’apporter ici une réponse
dés que ce serait possible. Vous trouverez peut-étre que le
délai de neuf ans bientot est un peu long. En fait, il était
déja question de vous apporter cette réponse en 1939 ; des
éléments suffisants, sinon tous, étaient déja réunis a cette
époque. Ce délai vous aurait paru raisonnable. Pour notre
part, nous ne regrettons pas tellement, du point de vue de cet
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objet seulement, il s’entend, que ce délai ait été prolongé.
Nous pensons que I’état de la question ne s’est pas beaucoup
modifié entretemps et que nos expériences et conclusions n’ont
pas vieilli.

En tous cas, nous nous sommes nous-méme renforcé dans
ces conclusions, tant par la continuation des recherches, malgré
les difficultés de I'occupation, que par la réflexion. Nous ne
pensons pas, par contre, que la plupart des conclusions plutot
hatives ¢énoncées en 1938 aient été renforcées. Un poéte
francais assez obscur a écrit ce vers qui contient une idée
exacle : « Le temps n’épargne pas ce qu’on a fait sans lui »
(Fayolle). Je crois qu’il contient en soi I’explication morale
et des accidents aux constructions soudées et de la faiblesse
des conclusions hatives qu’on en a tiré. Ceci soit dit non pas
pour prétendre que nos explications et conclusions résisteront
au temps, ce que ce dernier seul peut prouver, mais pour
justifier notre méthode un peu plus réfléchie et notre méfiance
des explications prématurées et des apparences dans des ques-
tions aussi compliquées.

Nous avons ainsi, pensons-nous, situé exactement I’esprit
dans lequel nous présentons cette communication, qui ne vise
point & toucher aux méthodes de calcul des constructions
soudées ni aux normes employées pour ces calculs.

Nous pouvons vous assurer que ce n’est point par la que
péchaient les ponts soudés du Canal Albert. Leur sécurité
supposée était suffisante, et cependant ils se sont rompus,
d’ailleurs dans des conditions ol les surcharges extérieures
n’ont joué aucun role (il n’y a heureusement jamais eu de
victimes). Il y avait donc quelque chose dont le calcul et les
normes ne tenaient pas compte ; une discordance entre le
calcul, c’est-a-dire la prévision, et le comportement réel des
ouvrages. Ce que nous souhaitions connaitre et établir, c’étaient
les causes et le mécanisme réels de cette discordance. Nos
travaux ont été orientés par cette seule préoccupation.

Nous ne manquions pas de guides pour cette recherche, car
bien plus qu’au colloquium de Zurich de 1938, qui réunissait
des personnes pour la plupart les mieux informées dans leurs
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divers pays et dont les opinions s’exprimaient tout de méme
avec certaines réserves, dans des revues techniques avaient
été exprimées des opinions nombreuses sur les accidents, énu-
mérant diverses causes possibles, selon les auteurs, ou préci-
sant au contra‘re des causes assez particuliéres, d’ailleurs trés
hypothéliques. Aucune recherche ne pouvait négliger ces
suggestions, que I'on n’aurait pas manqué d’utiliser comme
arguments d’objection contre toute explication, méme prouvée
expérimentalement, qui les aurait ignorées. Suivre la voie de
les examiner a la lumiére de l'expérimentation conférait le
bénéfice de les éprouver sans idée préconcue, de ne les éliminer
qua bon escient et méme si on devait les éliminer toutes
successivement, ce qui fut en somme le cas, de conduire tout de
méme, par cette voie jalonnée d’échecs, 4 la découverte d’une
solution plus satisfaisante.

C’est ainsi que nous fiimes conduits 4 examiner les questions
de résistance et d’endurance des assemblages soudés et méme
de retourner a certaines questions fondamentales de la résis-
tance des matériaux, car les phénoménes constatés sortaient
finalement du cadre usuel jusque la d’application de certaines
notions fondamentales de cette science aux constructions mé-
talliques. En derniére analyse, c’est la forme et la genése des
ruptures sans déformations, sans striction, qu’il a fallu étudier,
expliquer et aussi reproduire en quelque sorte a4 volonté.

Nous n’aurons pas le temps d’entrer dans tous les détails,
qui vous fatigueraient d’ailleurs. Vous les trouveriez, s’ils vous
intéressaient, dans un ouvrage publié récemment. Nous résu-
merons donc largement sans trop de craintes devant un audi-
toire aussi averti ; nous nous excuserons au contraire d’insister
trop peut-étre sur certains points, pour la raison qu’ils sont
essentiels pour notre theése.

Ductilité ou traction statique.

Les cassures sans striction, relevées sur le pont de Hasselt,
en majeure partie en dehors des soudures, ont fait supposer
a certains que l'acier était fragile comme de la fonte, c’est-a-
dire non ductile. L’essai de traction statique appliqué a cet
acier sur des éprouvettes homogénes, dans divers états struc-
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turaux (4 D’état naturel, recuit avec refroidissement au four
ou a l'air, trempé vivement, écroui, écroui et vieilli) ne mon-
trait rien de semblable ; il y avait toujours une striction pro-
noncée, dénotant une ductilité notable et stable pour ce genre
de solliciation.

L’essai effectué sur des barreaux hétérogénes, comportant
une soudure au milieu, donnait le résultat usuel : rupture en
dehors de la soudure, méme si celle-ci contenait des défauts
graves, et avec une striction prononcée. Dans ce cas, on a
observé souvent une double striction, de part et d’autre de la
. soudure.

Le méme phénoméne a été observé de part et d’autre d’un
cordon simple ou double de soudure déposé transversalement
sur un barreau de traction de section rectangulaire. Des éprou-
vettes cylindriques prélevées dans une semelle épaisse, trans-
versalement, sous et au voisinage de deux fortes soudures
d’angle d’assemblage a une ame, ont donné lieu & une triple
striction, entre et a4 I'extérieur des régions influencées par les
deux soudures ; dans un cas la rupture s’est produite dans
une quatriéme striction, prés d’une téte. La ductilité de I’acier
de base dans cet état de sollicitation ne pouvait étre mieux
établie. Toutefois, Ia question a paru si importante et la
ductilité constatée si contradictoire avec 'aspect des ruptures
constatées, qu’il nous a paru utile d’analyser les essais de
traction d’une maniére trés poussée, tant pour les éprouvettes
homogénes qu’hétérogenes.

Des expérimentateurs anciens ont déja fait cette étude pour
des barreaux homogénes (BARBA, CONSIDERE, BacH, etc.). Plus
récemment, Lupwik et vOoN MELLENDORF l’avaient appro-
fondie, toujours pour des barreaux homogénes. Nous P'avons
appliquée aussi aux barreaux hétérogenes et cherché a dégager
de Tessai sur barreaux homogénes certains éléments qui ne
prendront leur pleine valeur que dans la suite de I’exposé.
Cette étude explique entiérement pourquoi I’essai de traction
statique sur barreau cylindrique hétérogéne n’est pas une
épreuve de la soudure.

Nous n’entrerons pas dans tous les détails, mais a ce propos
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nous croyons cependant utile de faire une digression. La

figure 1 représente schématiquement les résultats de l'essai
de traction statique lente sur barreau divisé, avec mesure des
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diametres des diverses sections, notamment de la section
strictionnée, aux diverses valeurs de la charge appliquée.
Les diverses courbes représentées ont les significations sui-
vantes :
I) Courbe OEPmR: courbe usuelle de la variation de la
tension rapportée a la section initiale (ou encore de la charge
totale) en fonction de Pallongement moyen entre repéres 8.
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1) Courbe OEPm R,, idem, en fonction de I’allongement
moyen obtenu en faisant abstraction de la région strictionnée,
allongement a4 peu prés uniformément réparti en dehors de
cette région.

II) Courbe O ES P’ R’), courbe de variation de la tension
‘rapportée 4 la valeur variable de la section transversale en
dehors de la région de striction, en fonction de I’allongement
moyen correspondant (comme en I’).

IITI) Courbe O ESR’: courbe de variation de la tension
rapportée & la valeur variable de la section oui se produit la
striction maximum, rapportée a Pallongement moyen, entre
repéres, comme en I.

Il serait plus logique de rapporter cette courbe a la valeur
- prs
1—o,
@, désignant la striction, ou & cette striction méme. Nous ne
Pavons pas fait, principalement pour des raisons de commodité
graphique et parce que cela ne présentait pas d’intérét majeur
pour la recherche. La formule écrite ci-dessus liant 8 a o
correspond 4 I’hypothése que la striction se fait & volume
constant, hypothése que nous avons vérifiée par pesée dans
lair et dans l'eau.

Les éprouvettes avaient une longueur entre repéres
2 \/ 66,67 S, c’est-a-dire environ 14,45 diameétres. Elles étaient
divisées de cm en cm.

Pour divers états de charge et de déformation successifs
au deld de la limite apparente d’élasticité, on mesure les
allongements et les diamétres moyens de tous les troncons,
également aprés rupture. Lorsque la striction est devenue
franche, on mesure la variation du diamétre minimum en
fonction de la charge.

La figure 2 montre les résultats d’'un bel essai. Elle montre
que. ’allongement moyen de rupture varie peu en dehors de
la zone de striction et différe relativement peu de I’allongement
moyen de rupture entre repéres. Dans la zone strictionnée,
Pallongement maximum atteint prés de 90 % (il s’agit d’'un
excellent acier doux).

de I'allongement local dans la section de striction 8 =
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On constate qu’aprés que la charge a atteint sa valeur
maximum, environ 9890 kg ou 43,4 kg/mm?, le diamétre
diminue encore quelque peu dans la région non strictionnée,
c’est-a-dire qu’il y a encore une légére augmentation d’allon-
gement.

La figure 3 reproduit les diagrammes correspondant au
schéma de la figure 1 pour cette éprouvette,

On remarque que la tension rapportée a la section de stric-
lion se différencie déja a partir d’'un allongement de 5 %,
alors que la plupart des auteurs situent 1’origine de la striction
au maximum de la charge.

Cependant, la différenciation ne devient trés appréciable
qu’aprés le maximum de la charge. On peut admettre que
I’allongement est en moyenne uniformément réparti jus-
quen R, (ou R’)). La différence R, R enire l'allongement
moyen entre repéres et l’allongement moyen uniformément
réparti représente I’allongement de striction rapporté a la
longueur totale entre repcres.

Le travail total de rupture par unité de volume est

\" L @s),

-0 winit.
c’est la surface de la courbe OEPmRR”.
T
. Iy . o or 1) )
Le travail d’écrouissage général est —— (dd), cest-
o] te]
0 Oy

a-dire I'aire O E P R, R”, et non, comme l'écrivait BacH, l'aire
OEP, 3 .La différence est appréciable ; le point P est d’ail-
leurs mal déterminé, car la charge varie peu au voisinage du
maximum pour une large variation de 8.

La surface différentielle R”, R, I’ R R”

\‘8,- p )

N 0.)
= 0r Tinit.
est proportionnelle au travail de striction ; le travail de stric-

-

tion est [ \O" P (dd). Le travail total de la'région strictionnée

est plus important. Si 'on appelle I’ la longueur de I’éprouvette
affectée par la striction, ce travail est
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L’élément caractéristique de ce travail est \ : P (d?), qui
S

correspond vraiment a I’écoulement important du métal, a sa
dislocation. Il caractérise entiérement la striction ; s’il est nul
il n’y a pas de striction. Dans ’interprétation energétique du
diagramme (P, 8), nous pensons que c’est le facteur qui peut
étre mis en paralléle avec la résilience de I’essai de choc sur
barreau entaillé,

L’essai sur barreau hétérogéne est plus compliqué encore.
La limite apparente d’élasticité de la soudure étant supérieure
a celle de I'acier de base, la soudure s’allonge moins, le dia-
métre diminue moins et la soudure devient progressivement
saillante. Le diagramme (o, 8) relatif 4 la soudure, soit qu’on
rapporte la tension a la section initiale ou a la section variable,
différe donc‘ entiérement de celui de I'acier de base (fig. 4).

L’allongement de la soudure cesse dés que la charge a
atteint sa valeur maximum. Cet allongement est faible ei
se conserve jusqu’a la rupture de l'acier de base. La limite
apparente d’élasticité est a peine dépassée. Bref, la traction
statique d’'un barreau hétérogéne n’est pas une épreuve de la
soudure.

La figure 5 représente les variations des diameétres et des
allongements pour une éprouvette hétérogene du méme acier
que la figure 2.

On voit comment on détermine les allongements uniformé-
ment répartis, notamment de la soudure. On voit aussi la
tendance a4 la double striction.

La figure 6 représente le diagramme (o, 8) analytique. En
raison du faible allongement de la soudure, I’allongement
moyen entre repéres de ’éprouvette est inférieur a 1’allonge-
ment moyen uniformément réparti de I'acier de base. Donc
8- >3, . Ceci complique le diagramme et pour relever le travail
de striction, il faut déterminer I’allongement moyen entre
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reptres correspondant & l'acier de base seul, la soudure non
comprise. De telle sorte que I'on voit sur la figure 6 :

1° la tension moyenne rapportée a la section initiale et a
I’allongement moyen entre repéres ;

2° la tension rapportée a la section initiale et a I’allonge-
ment moyen uniforme pour l’acier de base ;

3° idem pour la soudure ;

4° la tension rapportée a la section variable et a I’allonge-
ment moyen uniforme pour l'acier de base ;

5° id. pour la soudure ;

6° la tension dans la soudure rapportée 4 la section variable
et a l'allongement moyen entre repéres (pour comparaison
avec le 1° et le 4°) ;
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7° la tension dans la section minimum variable de striction
rapportée a l'allongement moyen entre repéres ;

8° la tension dans l’acier de base rapportée a la section
initiale et 4 Pallongement moyen entre repéres de 'acier de
base, soudure non comprise.

La surface comprise entre les courbes du 8° et du 2° est
caractéristique du travail de striction.

Dans ce diagramme, les allongements en dehors de la stric-
tion et de la soudure sont moins uniformes. Les résultats sont
moins certains que dans un barreau homogéne ; une double
striction caractérisée les troublerait encore davantage.

Les aciers des ponts accidentés donnaient invariablement
des résultats généraux analogues, caractérisant une grande
ductilité en traction statique, sans ou avec soudure.

Traction par choc.

On a aussi exprimé I’hypothése que les ruptures constatées
provenaient d’une fragilité au choc des aciers. Nous supposons
que les auteurs de ces suppositions étaient inspirés par des
réminiscences de I’essai de choc sur barreau entaillé, qui est
4 vrai dire un essai trés spécial et qui a peu de rapports avec
les sollicitations dans les constructions. La résilience des aciers
des ponts accidentés était suffisante et, si elle diminuait appré-
ciablement aux environs des soudures, elle n’y était pas nulle.
Il fallait pour I'annuler des températures assez basses ou un
vieillissement artificiel accusé ou un traitement thermique
analogue a une surchauffe. Ces constatations n’expliquaient
rien quant aux accidents.

Nous avons procédé a4 de nombreux essais de traction par
choc unique sur barreaux homogénes ou hétérogénes divisés.
On relevait la force vive de rupture, qui a toujours été assez
élevée. Le relevé des diagrammes de répartition des allonge-
ments et de variation des diamétres aprés rupture est trés
caractéristique et montre que la sollicitation par choc ne
diminue pas la ductilité ; pour certains aciers, elle parait
méme plus grande que pour la traction statique ; 1’allonge-
ment moyen est plus grand. On devait utiliser pour ces essais
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des barreaux de plus petites dimensions. Aussi, dans les
barreaux hétérogénes soudés, la soudure centrale prenait rela-
tivement plus de longueur et rejetait les ruptures vers les tétes,
avec double striction ou tendance.

Nonobstant, la striction était trés forte et, malgré le faible
allongement de la soudure, I’allongement moyen grand et
I’allongement maximum trés élevé.

La ductilité sous l'effet des chocs de l'acier des ponts acci-
dentés a été trés satisfaisante.

Sollicitation par chocs répétés.

On a avancé aussi ’hypothése que les ruptures sans défor-
mations apparentes provenaient de la répétition des chocs.
Nous avons donc soumis les aciers des ponts accidentés, dans
le pilon Amsler pour chocs répéiés, a des essais de flexion et
de traction par chocs répétés, sans ou avec soudure. Les essais
de flexion par chocs alternés répétés, sur éprouvettes rectan-
gulaires ou cylindriques, ne présentent pas de difficultés. On
reléve le nombre de chocs d’intensité connue produisant la
rupture. Les aciers des ponts accidentés y ont trés bien résisté
et n’ont dénoté aucune fragilité ; rous y reviendrons plus loin.
L’essai de traction par choc répété est trés délicat a réaliser :
les ruptures sont trés souvent anormales : au raccord des tétes
ou dans les repéres, lorsque ceux-ci sont gravés. Il a fallu
mettre au point des formes d’éprouvettes, de tétes et de mor-
daches, polir les éprouvettes et y marquer des repéres a I’encre.
Comme dans l’essai de traction par choc unique, on releve sur
les barreaux homogénes des déformations considérables.

L’essai sur éprouvette hétérogéne est trés difficile. Les
dimensions de I’éprouvette sont assez petites. La soudure en
occupe une grande partie. Il ne reste presque pas de métal
non affecté thermiquement par la soudure. Aussi, lorsque
Péprouvette est saine, la rupture se produit 4 la limite de la
soudure, dans la zone de transition, avec une striction et un
allongement plus réduits.

Mais cet essai est un essai d’endurance en méme temps que
de choc. S’il v a de légers défauts dans la soudure (bulles,
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petites inclusions rondes), la rupture se produit dans la sou-
dure avec striction et allongement. Il y a eu un cas de striction
dans la soudure et de rupture dans le métal de base, prés
d’'une téte. Bref, malgré le caractére spécial et difficile de
Iessai, il y a toute apparence de ductilité et aucune apparence
de fragilité dans les barreaux homogénes et dans les barreaux
hétérogenes a soudures saines.

Par suite du caractére de fatigue de I’essai, des ruptures
anormales sans striction se produisent dans les soudures défec-
tueuses, ainsi qu’aux raccords des tétes, aux entailles, etc., ce
qui n’a rien de surprenant et constitue une autre question.

Un phénomeéne trés caractéristique et fréquent a été observé
sur les éprouvettes de traction par choc répété. Ces éprouvettes
bien polies montraient aprés rupture une apparence de
corroyage général, avec de nombreuses gercures ou fissures
superficielles en dehors de la rupture (fig. 7). Les macrogra-
phies montraient une grande dislocation structurale, corres-
pondant a une absence compléte de fragilité et méme de
susceptibilité a I’en-
taille. Une seule de ces o -
fissures s’était dévelop- r -

Pée jusqu’a la rupture.

Le méme phéno-
mene s’observait sur
les éprouvettes de fle-
xion par choc alterné
répété. Il est a4 rappro-
cher des fréquentes
strictions multiples re-
levées sur des éprou-
vettes de traction sta-
tique ou par choc
unique, homogénes ou
hétérogénes. Nous
montrerons plus loin
une fissure caracté-
risée, constatée en
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dehors de la rupture au cours d’un essai de fatigue
(fig. 8). Clest-a-dire qu’au cours des trés nombreux essais
de toutes natures que nous avons effectués sur les aciers
des ponts accidentés et d’autres aciers de comparaison, nous
avons fréquemment relevé de nombreuses amorces de rupture
en dehors de la rupture. Ceci nous parait bien différent d’appa-
rences de fragilité et constitue plutét un indice d’homogé-
néité et de bon comportement des aciers. Le phénomene jette
en outre une vive lumiére sur le processus de rupture réel
des éprouvettes, qui procéde toujours d’amorces de ruptures
résultant d’une cause locale (moindre résistance, surtension,
solution de continuité, défaut, etc.). L’existence simultanée
de plusieurs amorces de rupture en dehors de la rupture en
constitue une démonstration évidente.

Endurance.

Sous I’empire probablement de I'impression considérable et
pas toujours trés adéquate causée par les premiéres publica-
tions sur I’endurance des joints soudés, encore assez récentes
en 1938, on a émis ’hypothése que les ruptures sans déforma-
tions étaient des ruptures de fatigue, nonobstant le fait qu’elles
étaient le plus souvent en dehors des soudures et qu’il y avait
cependant éventuellement dans les ouvrages des grosses sou-
dures assez défectueuses.

Nous voudrions rappeler ici que les premiers ponts soudés
belges, qui n’ont pas subi d’accidents, n’avaient que des sou-
dures d’angle. Les premiéres publications sur I'endurance des
soudures ont entiérement discrédité en Belgique les soudures
d’angle et mis en faveur les soudures bout-a-bout, en raison
de leur plus grande endurance. C’est a partir de ce changement
que les ennuis se sont surtout manifestés, a tel point qu’ils
inquiétaient sérieusement les constructeurs belges dés 1936.
L’aboutissement fut l’accident de mars 1938, suivi d’autres
Pannée d’apreés. Bien qu’il s’agissait de soudures bout a bout,
on suspecta ’endurance ; nous examinimes donc I’endurance.
11 n’est pas opportun que nous entrions ici dans beaucoup de
détails. Personne n’a autant que votre Président, Monsicur le
Professeur RoS, étudié I’'endurance des joints soudés ; nulle
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part cette question n’est connue autant que chez vous. Mes
observations porteront simplement sur I’application de ces lois
de I'endurance a certaines constructions soudées, telles que
les ponts.

Les ouvrages avaient été correctement calculés, naturelle-
ment. Les calculs conduisaient, pour fixer les idées, 4 6 kg/mm?
de tension maximum sous l'effet des charges permanentes et a
4 kg/mm? de tension maximum variable sous l’effet des sur-
charges, coefficient d’impact compris. On n’a eu apparemment
aucune anxiété au sujet des tensions permanentes ; on s’est
préoccupé au contraire des tensions variables, puisque I'on a
généralement substitué les soudures bout a bout aux soudures
d’angle en raison de leur meilleure endurance. Implicitement
ou explicitement, le coefficient de sécurité se rapportait donc
a la partie variable des tensions.

Nous avons effectué un certain nombre d’essais de fatigue
en maintenant constante la tension minimum permanente
(6 kg/mm?) et en faisant varier la tension maximum, donc
la partie variable. Nous ne pouvons songer a vous présenter en
projections toutes les images correspondantes; nous nous
bornerons & en faire passer rapidement quelques-unes ().

La figure 8 reproduit une fissure de fatigue relevée prés
d’'une téte d’'une éprouvette d’acier du pont de Hasselt, rompue
prés de la téte opposée, aprés 1.380.000 pulsations entre 6 et
25 kg/mm?2. Nous indiquerons les résultats numériques tout a
I’heure.

Les observations faites sur les ouvrages accidentés ont
montré que, en certains endroits, en raison de I'importance
du retrait empéché par des encastrements, il régnait des ten-
sions générales égales a la limite élastique. Donc les tensions
permanentes dépassaient en de nombreux endroits et trés
fortement celles qui avaient été calculées. Les mesures répétées
de tensions effectuées lors des mises en charge montraient au
contraire que les surcharges mobiles engendraient des tensions
en réalité inférieures a celles calculées. Ainsi, les seules ten-

(1) Voir note liminaire au sujet de I'impossibilité de reproduire toutes
les projections.
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sions connues, déterminées et bien limitées étaient les tensions
variables et I'insécurité portait réellement sur les tensions per-
manentes. Ceci nous a conduit a des essais d’endurance a écart
de tension constant et tension minimum variable.

Voici les résultats (fig. 9). Ceux cerrespondants aux essais
a tension minimum constante répondent aux résultats classi-
ques, sauf qu’ils sont plutét moins défavorables pour les sou-
dures d’angle frontales et latérales, parce que toutes les tensions
sont rapportées aux plats assemblés, non aux cordons. Ceux &
écart de tension constant de 4 kg/mm? montrent que ce genre
d’essai minimise totalement I’effet de fatigue et donne des résul-
tats comparables a ceux des essais statiques, sauf dans les cas
de soudures trés défectueuses ; on trouve alors des valeurs trés
faibles de 5 . , de 'ordre de 8 4 12 kg/mm? pour des soudures
bout a bout trés défectueuses (comme il y en avait dans les
ponts), donc trés inférieures aux tensions permanentes existant
réellement au voisinage de ces soudures.
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Voici quelques projections relatives aux essais d’endurance
a écart de tension constant (1). Elles montrent bien, par la
striction, l’analogie avec la traction statique. Les photos
montrent I'importance des défauts de soudure qui sont sans
effets. D’autres montrent les défauts ayant des effets graves.
Les soudures d’angle, tant latérales que frontales, ont des ten-
sions minima de rupture supérieures a la limite classique de
Pacier de base, s’il n’y a pas de défauts graves dans les sou-
dures et dans l’acier (feuilletage). Ces tensions sont toutes
rapportées aux plats assemblés, non aux cordons.

Nous pensons que ceci jette une lumiére particuliére sur
Pinterprétation de I’endurance appliquée a des constructions,
telles que les ponts, ou la partie variable de la tension est en
réalité toujours étroitement limitée et connue et ou les ren-
versements de signe des tensions sont exceptionnels, tandis que
les tensions permanentes peuvent étre trés élevées et inconnues,
a cause des tensions de laminage, de retrait, de montage, etc.
Cela montre aussi que des tensions variables peu importantes
sont cependant trés dangereuses lorsque les tensions perma-
nentes sont assez élevées et qu’il existe des défauts graves,
notamment de soudure. Pour des soudures saines ou affectées
seulement de petits défauts, cela n’est pas le cas, non seule-
ment pour les soudures bout & bout, mais aussi pour les
soudures d’angle. Celles-ci ayant moins de retrait développent
des tensions permanentes moins élevées. Dans tous les cas,
dés qu’il y a variation répétée des efforts, méme faibles, les
grands défauts de matiere, tant dans I'acier de base que dans
la soudure, deviennent trés nocifs, surtout les entailles aigués
et fissures ou défauts de caractére analogue : cratéres d’extré-
mités, défauts d’angle, inclusions alignées, collages, feuilletage,
criques, etc.

Nous pensons que ce phénoméne de fatigue & faible variation
de tension et forte tension minimum, conjugué avec des défauts
graves de soudure, éventuellement invisibles, a vraisemblable-
ment été 'origine de la plupart des ruptures de ponts soudés.

(1) Voir note liminaire au sujet de I’impossibilité de reproduire toutes
les projections.
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ANANANA

JAVAVAVADS

Résultats d’essais de fatigue

X - Emin A6 =
= IS JAVAVAG R
v - ] Emin.

I16. <.

TENSION MINIMUM CONSTANTE.

1.

551

Acier de base au naturel ¢épr
20, 32, 45 et 55 mm.
o max. — 23, [24],
kg/mmz2.

Cordon de soudure transversal
dans rainure usinée dans face
de laminage et rabotée :

¢ max. — 27 kg/mmz2.
Idem - 2 cordons symétriques :

¢ max. — 29 kg/mmz2.
Rainure transversale médiane
1 X 1 mm, face de laminage ou
suivant ’épaisseur :

6 max. — 20 a 22 kg/mmz2.
Joint transversal soudé en X
ou en V:

a) sans défauts importants :

25, 27

o max. — 20 kg/mm?
b) défauts modérés :
o max. — 16 kg/mm2

¢) défauts importants :

o max. — 12 et 10 —
Joint transversal soudé en V
avec tensions de retrait :

o max. — 18 kg/mmz2.
Joint a double couvre-joint et
4 cordons frontaux :

o max. — 16 kg/mmz2.
Idem a 4 cordons latéraux,
acier de base non feuilleté, cra-
téres non défectueux :

o max. — 16 a 14 kg/mma2.

2 cordons de soudure longitudi-
naux sur les tranches :
o max. — 20 a4 18 kg/mma2.

Acier Thomas 37-44 ordinaire

ECART DE TENSION CONSTANT.

1.

¢ min. — 40 kg/mmz2,

o min. = 39 kg/mm?2 et davan-
tage. (3 piéces : 1 rompue dans
entaille, 1 en dehors, 1 non
rompue & 40 kg/mmz2).

a) sans défaut important :
o min. = 42 kg/mm2, rupture
hors soudure ;

b) défauts importants :

¢ min. = 8,10 4 12 kg/mm?.

o min. = 38 kg/mms2, rupture
hors soudure.

6 min. = 34 kg/mm2, plats
défectueux, feuilletés.

o min. = 34 kg/mm2 en cas
d’acier de base non feuilleté et
cratéres d’extrémité convena-
bles. = 28 a 30 kg/mm2 e¢n
cas de feuilletage et de cra-
téres modér. défectueux. = 22
kg/mm? en cas d’assembl. dé-
fectueux.

o min. — 40 kg/mma2.
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A llongement sur 10 mm en %

Ruptures sans striction.

Fic. 10.

Allongemenls cumules en mm.

Nos essais n’ont donc pas justifié les explications avancées
hypothétiquement par diverses personnes au sujet des causes
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é’ RrR' de I’accident du pont de Hasselt : fragi-
A""" lité générale de lacier, fragilité au choc,
action des chocs répétés, endurance in-
suffisante de l’acier. On a incrimé la
fragilité de l'acier qui aurait été pro-
duite par écrouissage. Des essais de
traction statique et par choc unique
sur des barreaux fortement écrouis de
65 % diverses maniéres ont montré qu’une
£ ductilité trés appréciable subsistait.

<f On a invoqué le vieillissement accéléré
de l’acier écroui au voisinage de la sou-
dure sous l'effet de ’échauffement da a
la soudure. Les figures 10 et 11 sont rela-
‘?y pric fft‘*"ei”ﬁeg tives 4 une éprouvette de tole Thomas
‘/"" : du pont de Hasselt, écrouie a4 10 % et
vieillie a 250° C pendant 30’. On voit que
si l'allongement moyen est diminué,
Pallongement et le travail de striction
I restent grands ; la charge de rupture est
nettement inférieure a la charge maxi-
mum. Méme caractére de striction pour
IR la rupture par choc de traction unique
et par chocs de traction répétés ;
Pendurance au choc répété est

5

2 . .
"m| "/m  Q’ailleurs augmentée.
30 | 300

kS

Serdedn

454

R0

5y

La résilience est cependant
fortement diminuée par écrouis-
25 sage de cet acier et presque
annulée par le vieillissement ar-

) N
P t tificiel ; mais cela n’explique rien
20 SNk 20| 900 ’ . piq .
; & quant aux ruptures sans stric-
J A, . ’ .
i ot 3 tion, sous réserve de ce qui sera
% . » . .
15 . S 75| 450 expliqué plus loin. Des applica-
L L . I3
. S tions de soudure et des altéra-
|
' y tions par soudure n’ont pas
P’ ! 40| 100 . .
n ! 3 produit des ruptures de traction
X sans striction, sous aucun mode
1 . . . .
5 ! N 5[ 50 de solliciation (statique, par choc
1

unique ou répété), non plus que

1oL

0

1,3 0
5 5§ 5% Allongemenl
Fic. 11.
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Ieffet du froid ou de divers traitements thermiques : trempe
vive & ’eau, trempe a ’air, recuit avec refroidissement lent au
four, etc. Des variations de ductilité ont été reconnues, par
exemple par diminution de la striction en cas de trempe vive
des aciers ayant plus de 0,16 % de C, néanmoins il y a tou-
jours eu une striction caractérisée. On a seulement constaté
la diminution de la résilience a l’état naturel sous leffet du
froid, ou bien par suite de la trempe vive lorsque la teneur
en C dépasse 0,16 % et surtout, pour les aciers Thomas du
pont de Hasselt, en cas de recuit suivi de refroidissement lent.

Mais il est & remarquer que I’on n’a pas, en général, relevé
de résiliences aussi faibles dans les aciers du pont au voisi-
nage des soudures, en long et en travers. En toute hypothése,
ces caractéres n’expliquent pas les ruptures sans striction.

Nous avons aussi effectué des essais de pliage, méme sur
des plats de grosse épaisseur (55 mm), en éprouvettes assez
larges (70 mm), avec ou sans cordons de soudure longitudinale.
Certaines de ces éprouvettes ont été pliées & bloc (180°) sans
rupture, d’autres se sont rompues aprés un pliage sous un
angle trés grand, avec de grands allongements locaux. Des
lignes de glissement trés caractérisées et des fissures fines en
réseau a la face tendue ont montré I’existence d’une trés grande
ductilité. Nous ne pouvons pas reconnaitre aux ruptures de
pliage des piéces de grosse épaisseur une analogie avec les
ruptures sans striction, la sollicitation est toute différente et
en réalité la rupture est accompagnée généralement d’allon-
gements locaux caractérisés.

Bref, la présomption de fragilité des aciers est écartée par
tous les essais objectifs et n’explique pas les ruptures sans
striction. Les aciers du pont de Hasselt étaient de qualité
courante. Ils avaient satisfait aux essais de réception et ils ont
été aprés l'accident souimis & des investigations exceptionnelles
et inusitées, auxquelles votre éminent président a participé.
Aprés Yinvasion de la Belgique, des ingénieurs allemands se
sont emparés des troncons du pont de Hasselt voisins de la
rupture initiale, qui avaient éié entreposés en réserve par les
soins des experts judiciaires et sur lesquels nous devions
effectuer des essais. Les Allemands ont effectué des essais
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sur ces tron¢ons dans leurs laboratoires, sans d’ailleurs y avoir
la préparation que nous avions. Ils en ont publié les résultats,
sans conclusions sérieuses. Les résultats élémentaires sont en
accord avec ceux obtenus par M. le Professeur RoS et nous-
méme. Il n’a pas été possible de trouver rien de spécifique
dans la nature de Placier qui devait entrainer la rupture du
pont et les ruptures sans striction ; nous pensons toujours
que rien ne permet de croire que l'accident aurait été évité
dans le pont de Hasselt tel qu’il était exécuté, par emploi
d’un autre acier de nature particuliérement adéquate.

Les ruptures sans striction étaient déja connues avant les
accidents aux ponts soudés. Nous en avions déja observé en
1934, 4 propos d’une construction soudée, mais avant toute
application de soudure, 4 une poutrelle de profil normal 55,
en acier 58-65. La rupture provient incontestablement des
tensions de laminage. La résilience de ces produits était satis-
faisante d’aprés I'essai de réception. Elle a été reconnue bonne
aussi sur la poutrelle rompue aprés rupture.

La figure 48 (1) représente une poutrelle de profil 36, rompue
de méme, qui figure dans nos collections, cependant que la
figure 49 () représente une poutrelle de profil a larges ailes,
fendue de la méme maniére et destinée 4 une construction
rivée. De telles ruptures se produisaient avant Papplication
de la soudure, mais plus rarement et elles étaient peu connues.
La soudure les a rendues plus fréquentes et a surtout, par le
caractere public des accidents, attiré sur elles I’attention d’une
maniére retentissante. Mais il ne s’agit pas pour cela d’un
phénoméne nouveau, inconnu avant la soudure.

Génération des ruptures sans strictions par entailles.

A la suite de I’élimination, par tous les essais prérappelés,
des causes de rupture sans striction propres a la nature de
P’acier, il ne restait plus qu’a les rechercher dans le caractére
de la sollicitation. Nous avons dés le début pensé a I’existence
d’une fissure ou amorce de fissure initiale se propageant lente-
ment sans déformation, jusqu’a produire finalement une

(1) Cfr. F. Campus : Le contrdle des constructions soudées (R. U. M.,
15 juin 1938).
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rupture brusque et quasi explosive, sous l'effet de tensions
propres. Dans l'impossibilité d’engendrer des fissures, nous
avons songé a des entailles. Dans les ames (20 mm d’épais-
seur) et les plats (45 mm d’épaisseur) des membrures du pont
de Hasselt, nous avons confectionné des éprouvettes de trac-
tion de section rectangulaire de 40 mm de largeur, d’axe
paralléle au sens du laminage. Dans I'une ou les deux faces
de laminage ou dans I'une ou les deux faces latérales, nous
avons fait réaliser a la fraise des entailles de 1 mm d’ouver-
ture et de 1, 2 ou 5 mm de profondeur, normales ou obliques.
Ces éprouvettes ont été rompues par traction statique, avec
relevé du diagramme des déformations en fonction des charges.

Nous ne pouvons entrer dans le détail des résultats et de
leur discussion ; nous renvoyons aux proces-verbaux originaux,
4 nos rapports et 4 notre ouvrage récent. Voici les résultats
globaux et essentiels.

Sur 60 barreaux entaillés de 20 mm d’épaisseur (ame) :

48 se sont rompus avec striction ;
6 avec ruptures mixtes ;
6 sans striction.
Toutes ces ruptures passaient par des entailles.
Sur 60 barreaux entaillés de 45 mm d’épaisseur (plat) :
44 se sont rompus sans striction dans les entailles ;
4 se sont rompus sans striction dans les tétes (en dehors
des entailles) ;
8 ont présenté des ruptures mixtes ;
4 se sont rompus avec striction, dont une en dehors de
toute entaille.

Il est 4 remarquer que l’acier des Ames était plus carburé que
celui des plats. Pour ce qui est de I'influence de 1’épaisseur,
il est & remarquer que le déforcement relatif des barreaux de
45 X 40 mm de section était sensiblement moindre que celui
des barreaux de 20 X 40 mm de section, puisque les entailles
avaient dans les deux cas les mémes profondeurs. D’ailleurs.
une rupture avec striction en dehors de toute entaille montre
que pour les barreaux de 45 X 40 mm, les entailles consti-
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tuaient éventuellement des déforcements moindres que ceux
dus aux faiblesses naturelles des barreaux.
Ces expériences établissent :

1° que les ruptures sans striction peuvent naitre d’entailles
ou d’anomalies ayant le méme caractére, par exemple des
fissures ;

2° que les entailles n’engendrent pas seulement des ruptures
sans striction, mais aussi avec striction, la fréquence des
unes el des autres étant variable selon le cas ;

3° que cette génération de ruptures sans striction par
entailles acquiert une fréquence trés élevée dans les plats épais.

Quel est le critere objectif de cette rupture sans striction.
Certes I'aspect des cassures, trés caractéristique, mais qui ne
donne tout de méme pas une idée exacte du phénoméne.

Le diagramme de traction est remarquable par contre. Il
montre que l'allongement moyen, en dehors de la zone de
striction, subsiste. Seule la déformation de striction disparait ;
la charge de rupture se confond avec la charge maximum.

Nous vous donnerons de cela un petit nombre de projections
probantes (figures 12, 13 et 14, Ames de 20 mm, figures 15, 16,
17 et 18, plats de 45 mm).

Fic. 12.
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Nous en possédons des dizaines, car 'expérience a été freé-
quemment répétée i notre laboratoire, sur des aciers trés
divers par la nuance, I’élaboration (Thomas ou S-M), par
I’épaisseur et par le traitement thermique.

La fréquence des ruptures sans striction dépend en premier
lieu de I’épaisseur, puis de la nuance ou du traitement ther-
mique, en dernier lieu de I’élaboration.

L’allure des diagrammes (¢ — 8) en cas de rupture sans stric-
tion éclaire complétement nos observations relatives au travail
caractéristique de striction défini sur le diagramme (¢ — &) de
I’essai ordinaire de traction statique avec relévement de ’allon-
gement moyen uniformément réparti. L’absence de striction
entraine la conséquence que la charge de rupture ne peut
descendre sous la valeur de la charge maximum, mais coincide
avec elle. Ce critere est constant en cas de rupture sans stric-
tion ; on peut en outre relever la limite apparente d’élasticité
et la charge de rupture, ainsi que l’allongement moyen de
rupture et méme la répartition des allongements, par division
de I’éprouvette.

Les ruptures sans striction se produisent pour les valeurs
usuelles des tensions de rupture. Voici un exemple :

Barreau 45 X 40 mm, entaille de 5 mm dans une face de
laminage.

Section brute : 1800 mm?=.-

Section au fond de l’entaille : 1600 mm?.

Section aprés rupture : 39,5 x 39,6 = 1560 mm?2.

Charge maximum et de rupture : 72.600 kg.

. . . 72.600
Tension pratique maximum Teoo - 45,4 kg/mm?,
72.600
Tension vraie de rupture 1560 = 46,6 kg/mm?=.

Le succés des essais de traction statique sur barreaux
entaillés nous a conduit a4 essayer d’engendrer des fissures
par le dépdt, sur une ou deux faces paralléles de barreaux

parallélipipédiques, de cordons longitudinaux superficiels de
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soudure assez durs. Ils le seront d’ailleurs d’autant plus que
ces cordons déposés sur une assez grande masse de métal froid
seront trempés, d’autant plus que I’éprouvette est plus épaisse.
Lorsque l’on soumet ces barreaux a I’essai de traction statique,
dés que la limite apparente d’élasticité est dépassée, les cordons
longitudinaux se fissurent, se détachent méme parfois de
I’éprouvette. Les fissures de la soudure s’étendent a la zone
de pénétration et de transition et il arrive qu’elles engendrent
des ruptures sans striction. Mais, contrairement a notre attente,
ce résultat a été obtenu avec une moindre fréquence que par
entaille, méme pour les aciers réputés les moins soudables.
Ceci tend & prouver que les altérations par soudure de carac-
tére métallurgique sont beaucoup moins & craindre que les
défauts géométriques ou morphologiques, de caraclére aigu,
dont le type est la fissure, et de caractére mécanique (défor-
mations et tensions de soudure).

L’Administration des Ponts et Chaussées de Belgique (dés
1941) et I'Institut belge de normalisation ont normalisé les
essais de traction statique sur barreau entaillé et barreau avec
cordon de soudure longitudinal (voir « L’Ossature métallique »,
n° 1, janvier 1947) pour la réception des aciers destinés aux
constructions soudées. Nous tenons a faire remarquer, comme
nous I'avons toujours fait, que nous n’avons vu dans ces essais
qu'un moyen d’engendrer et d’expliquer les ruptures sans
striction, non un moyen de réception. A notre avis, la norma-
lisation de ces essais doit étre considérée comme provisoire ;
seules des statistiques suffisantes peuvent éclairer sur leur
valeur en tant qu’essai de réception, qui demande peut-étre
encore des mises au point. Nous ne sommes d’ailleurs pas
partisan d’essais plus sévéres.

Essais de traction -excentrique.

Nous avons pensé aussi que des ruptures sans striction pour-
raient éitre provoquées par de la traction excentrique. Nous
avons a cet effet effectué des essais de traction excentrique
sur des barreaux de formes diverses et en acier doux divers.
Nous avons obtenu ainsi quelques trés belles ruptures sans
striction, a co6té de ruptures témoignant d’une ductilité remar-
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quable et de déformations caractérisées, grace auxquelles
I’éprouvette se rompait finalement par traction simple.

Les résultats ne se classent pas systématiquement, mais sont
accidentels. Nous ne pouvons donc faire mieux que projeter
quelques résultats (1).

La figure 19 indique les trois types d’éprouvettes.
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(1) Voir note liminaire au sujet de I'impossibilité de reproduire toutes
les projections.
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Projection, éprouvette en acier Thomas, rompue avec stric-
tion. .

Projection, éprcuvette en acier S-M, déchargée aprés stric-
tion et avant rupture.

Projection, méme éprouvette montrant trois strictions (les
deux strictions au raccord des tétes sont générales).

Projection, une rupture remarquable, commencée avec
striction, terminée sans (acier S-M).

Projection, acier Thomas feuilleté, rupture avec striction
(acier du pont de Hasselt). ‘

Figures 20 et 21, acier S-M, rompu sans striction.

Fic. 20.

Fic. 21.
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Projections, éprouvette en acier Thomas, avec cordon de
soudure longitudinal sur la face tendue.

Rupture sans striction partant d’une extrémité du cordon ;
nombreuses lignes de glissement.

En général, dans ces éprouvettes, méme en cas de rupture
sans striction, il y avait toujours des manifestations sensibles
de déformation, souvent des lignes de glissement.

En cas de rupture avec striction, la rupture était lente ;
la charge appliquée a I'éprouvette diminuait au fur et a me-
sure de la rupture qui se propageait par défibrage, au rythme
de la vitesse d’allongement de la machine de traction. Donc
la charge de rupture était inférieure &4 la charge maximum
et le mode de rupture lent était conditionné en somme par le
fonctionnement de la machine d’essai, imposant une vitesse
de déformation déterminée. Les ruptures sans striction se
produisaient brusquement, avec décharge instantanée com-
pléte. Un dispositif d’essai qui n’aurait pas permis la dimi-
nution de la charge, par exemple, avec des ressorts tendus
en série, aurait augmenté la fréquence des ruptures sans
striction.

Explication des ruptures sans striction.

Nous n’avons pu entrer dans des détails au sujet des rup-
tures sans striction engendrées au laboratoire de diverses
maniéres ; nous avons dii nous borner a I’essentiel.

Ainsi ferons-nous pour 'explication des ruptures sans stric-
tion, renvoyant pour plus de détails a notre ouvrage récent.

On sait que les forces d’attraction atomiques et moléculaires
sont considérablement supérieures aux résistances de rupture
observées, ce qui provient surtout des imperfections des ma-
tériaux. Ces imperfections doivent cependant étre statistique-
ment assez constanles, comme le prouvent les résultats d’essais
accumulés. C’est ce qui permet de conserver en résistance des
matériaux I’hypothése usuelle et commode de la continuité,
de I'homogénéité et de Ilisotropie de la matiere. Cette hypo-
thése est admissible jusqu’a la limite élastique, peut-étre méme

Y

au dela dans les régions a sollicitation homogéne et 4 allonge-
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ment uniformément réparti. Elle doit étre certes en défaut
dans le stade de rupture, c’est-a-dire dans la striction et dans
tous les endroits ol se manifestent des strictions, des gercures
ou des fissures, c’est-a-dire des amorces de ruptures, comme
nous en avons constaté en quantité.

D’autre part, il est certain que les ruptures s’amorcent et se
produisent en des endroits défectueux, comme le prouvent des
ruptures accidentelles de barreaux entaillés en dehors des
entailles, que suggérent des imperfections matérielles supé-
rieures 4 des anomalies d’importance connue et non négligeable,

Nous croyons qu’on ne doit pas perdre de vue ces observa-
tions dans Iappréciation des théories ou des critéres de
rupture, qui ne sont valides que dans la mesure ou ils sont
statistiquement vérifiés par ’expérience. Nos essais de traction
statique sur barreaux entaillés semblent & premiére vue sortir
de ces normes. IlIs donnent lieu a des ruptures sans striction
sous des tensions moyennes du méme ordre de grandeur que
dans le cas de rupture avec striction, d’ailleurs sous Ieffet
d’entailles trés faibles.

Ces résultats sont tout a fait différents, par exemple, de
ceux de M. KuUNTZzE, sur barreaux a entailles profondes bico-
niques, ou de ceux de M. ProT, 4 entailles profondes et étroites
cylindriques, qui conduisent a des ruptures sous des tensions
trés élevées (rapportées a la section initiale), mais avec stric-
tion. La striction ne semble finalement disparaitre que parce
que la longueur ou le volume de matiére auquel elle peut
s’appliquer tend vers zéro.

Nous avons fait une série d’expériences qui montre bien que
i'aptitude a la striction ne dépend pas de la forme de I'éprou-
vette strictionnée lors de la rupture, mais de I’état dans lequel
esl réduit Ia matiere par écrouissage tres considérable.

Une éprouvette cylindrique a été rompue par traction sta-
tique avec striction. On a relevé son profil et tourné une
éprouvette vierge au méme profil et ainsi de suite, jusqu’a
Vextréme limite possible.

La table 22 indique les résultats.
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Diamétre minimum initial . . mm 17,05 10,95 7,65 5,7
Diameétre minimum final . . mm 10,6 7,25 5,75 4,5
Striction . . . . . .. % 61,4 56,1 41,9 37,6
Tension maximum . . . . kg/mm2 43,4 49,8 57,6 62,7
Tension de rupture . -kg/mm2 88 91,4 89,2 89,7

(barre cy-

lindrique)

Fic. 22.

La striction relative est allée en diminuant, mais s’est
répétée quatre fois.

Les figures 23 et 24 indiquent les résultats de I’essai de
traction analytique sur I’éprouvette du profil correspondant
a la premiére striction.

Une certaine invariabilité de la tension de rupture rapportée
a4 la section minimum n’a cependant pas, on est d’accord
la-dessus, de signification bien caractéristique. Notons seule-
ment qu’elle est du méme ordre de grandeur que les tensions
de rupture des éprouvettes entaillées cylindriques, selon
MM. KuNTzE et PROT, et trés supérieure a celle de nos éprou-
vettes 1égérement entaillées.

Nous n’admettons pas, de ce fait, la notion d’ailleurs entiére-
ment indéterminée et imprécise, supposée plutét que démon-
trée, de décohésion, considérée comme entrainant des ruptures
sans interventions de glissement. Quand on examine des cas
de rupture qualifiés de décohésion, on s’apercoit qu’il y a
toujours apparence de glissement, parfois méme trés considé-
rable. Le fait d’incriminer les tensions polyaxées, avec évoca-
tion, explicite ou implicite de la traction hydrostatique, me
parait aussi de caractére scolastique plutét que scientifique,
c’est-a-dire subjectif plutot qu’objectif.

Nos essais de rupture sans striction ne suggérent pas des
cas typiques de tensions polyaxées ; il est bien apparent que
la sollicitation uniaxe et homogéne y domine. Nous avons vu
que la rupture peut se produire d’ailleurs avec ou sans striction,
avec des fréquences diverses. Aussi voyons-nous l’explication
de la rupture sans striction précisément dans I'évanouissement
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de la striction, dont nous avons donné le critére mécanique
aans le diagramme (c—3). Nos expériences sur barreaux
entaillés ou sollicités excentriquement montrent que deux
formes de rupture (sans parler des formes mixtes) sont possi-
bles. La plus fréquente est avec striction, mais certaines cir-
constances reproductibles peuvent créer une fréquence
favorable a la rupture sans striction. Ces circonstances sont
relatives a4 des défauts tels que fissures, entailles, criques,
discontinuités et probablement a leur direction par rapport a
la sollicitation.

On peut démontrer, en se basant sur I’hypothése de GUEST,
en sollicitation plane, qu’au voisinage d’une entaille oblique
par rapport a la sollicitation, le domaine de déformation
plastique peut s’évanouir a partir d’une certaine obliquité
(68° 45°). On considére toujours le glissement, mais ce glisse-
ment intéresse un volume nul au lieu d’un volume plastifié
par glissement et non nul. Le travail de déformation est donc
nul, non pas spécifiquement, mais par évanouissement de la
masse qu’il intéresse. L’évanouissement de la zone plastifiée
entraine I'annulation du travail de striction, d’out la modifi-
cation caractéristique de la courbe (¢ — 3).

La méme explication s’applique, selon nous, a la résilience
nulle des éprouvettes de choc sur barreau entaillé de produits
que l'essai de traction statique révéle cependant ductiles. La
résilience n’est que la mesure du travail de plastification et
I’entaille ne sert qu’a localiser cette plastification. Une attaque
par le réactif de FrRy peut mettre en évidence I’étendue de la
zone plastifiée d’une éprouvette de choc sur barreau entaillé.
On constate bien expérimenlalement qu’une résilience quasi
nulle correspond a un volume plastifié quasi nul.

L’angle de 68° 45’ indiqué plus haut n’est pas vérifié expéri-
mentalement, parce qu’il correspond a I’hypothése de GUEST et
ne donne en somme qu’une image, une explication qualitative,
non quantitative. Il est plus difficile de se référer 4 I’hypothése
de MaXwELL-HUBER-M1sEs-HENCKY-ROs, mais je penche pour
cette derniéere et je pense que ’angle correct pourrait bien étre
celui des facettes octaédrales (54° 44’).
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La rupture sans striction dépendrait donc de l'orientation
par rapport aux efforts sollicitants des amorces et du chemi-
nement de rupture, donc aussi de la structure polycristalline,
de la grosseur du grain et éventuellement des impuretés aux
limites des grains. Elle pourrait aussi étre influencée par le
dispositif de sollicitation ne permettant pas la diminution des
charges sollicitantes au fur et 4 mesure de la déformation :
ce peut étre le cas de certaines tensions propres, ou de tensions
hétérogénes, agissant comme des actions de ressorts sur des
portions de matiere assez limitées en étendue.

Enfin, les ruptures dans les ponts soudés sous des tensions
maxima inférieures, selon toutes apparences, a la tension ordi-
naire de rupture sont probablement les conséquences de ten-
sions permanentes intrinséques assez élevées, accompagnées
d’un faible effet de fatigue, suffisant pour faire progresser des
fissures, criques, entailles ou autres défauts de matiere, qui
conduisent finalement 4 des ruptures instantanées sans stric-
tion des types précédents. De telle sorte que, si dans les
constructions mécaniques soudées, il faut strictement limiter
les tensions variables maxima, nettement prédominantes, dans
les constructions soudées statiques, telles que les ponts et
autres, ou la partie variable n’est en général pas directement
dangereuse par elle-méme, il faut veiller surtout a limiter
étroitement les tensions permanentes, dont la valeur peut étre
dangereusement élevée par des tensions intrinséques de sou-
dure et autres.



11

Etude expérimentale du retrait et des déformations
de soudure (%)

Lorsqu’en 1932-1933, nous avons réalisé en acier au
C-Mn-Cu-Si 58-65 la charpente continue entiérement soudée
de PllInstitut du Génie Civil de I'Université de Liége, nous
n’avons pas constaté de phénoménes de retrait accusés. Il
s’agissait uniquement de cordons d’angle. L’exécution a eu lieu
de Pautomne au printemps, en majeure partie en hiver. On a
soudé par temps trés froid, sur le chantier et & ’atelier. On a
constaté quelques cas isolés de fissuration locale de cordons
d’angle a latelier, par temps de gel; ils ne se sont pas
reproduits.

Notre attention a été attirée sur le retrait les années sui-
vantes par des correspondances d’ingénieurs de 'industrie, qui
nous marquaient leur inquiétude au sujet de nombreux phé-
nomenes qu’ils nous décrivaient et qui se sont manifestés avec
une intensité croissante a dater de la substitution systématique
des soudures bout a4 bout aux cordons d’angle, a la suite de la
publication des premiers résultats des essais de fatigue des
soudures en Allemagne.

En 1936, nous avons été chargé par I’Administration, con-
jointement avec I'industrie, d’'une enquéte sur ces faits et, 4 la
suite de ce travail, un rapport fut déposé proposant un vaste
programme de recherches sur le retrait des soudures, respon-
sable de tous les dérangements constatés. Les essais furent
entrepris en 1937, c’est-a-dire avant le premier accident reten-
tissant en Belgique, survenu au pont soudé sur le Canal Albert
4 Hasselt, le 14 mars 1938. Cet ouvrage était d’ailleurs déja en
construction a I’époque du commencement des essais et a
aucun moment on ne ralentit le rythme des constructions
soudées pour attendre le résultat des recherches. Aprés les

(1) Conférence faite le 10 février 1947, 4 la section du Génie civil de
I’Ecole Polytechnique fédérale de Zurich.
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accidents, les constructions furent arrétées, mais le rythme
des essais ne fut malheureusement pas accéléré. Le retentisse-
ment public des accidents créa, comme en d’autres pays, une
situation qui ne fut pas trés propice tout d’abord, puis sur-
vinrent la guerre et I'occupation du pays. Au début de 1944
toutefois, la recherche était assez avancée pour pouvoir faire
I’objet de rapports et de communications étendus, et I’espoir
de la Jibération s’amplifiant, la perspective de pouvoir les
mener rapidement 4 bonne fin apparut. Malheureusement, elle
fut brutalement anéantie au début de mai 1944 par la destruc-
tion de nos laboratoires, dont la reconstruction sera accomplie
a la fin de cette année. Nous pourrons alors, espérons-nous,
mener enfin le programme a bonne fin.

Ce préambule n’est pas inutile, d’abord pour nous justifier
de ne pas encore apporter de résultats plus complets, ensuite
pour indiquer comment la recherche sur le retrait des soudures
est née de préoccupations industrielles et ne présente pas
seulement un intérét académique, enfin qu’elle est longue,
pénible, méme ingrate, par le travail matériel et d’observation
important et long qu’elle demande, et qu’il faut répéter un
grand nombre de fois. C’est réellement fastidieux. C’est a cela
qu’il faut attribuer sans doute que la littérature technique
renferme si peu de renseignements précis sur la question. Elle
est abondante, mais vouée le plus souvent a4 des généralités,
des considérations théoriques imprécises ou bien des expé-
riences isolées, de portée limitée.

Nous avons passé en revue, dans un ouvrage récent, les
résultats publiés jusqu’en 1939-1940, qui dans la plupart des
ouvrages se ramenaient &4 un diagramme de MaLisius de 1936,
dont voici la reproduction originale (1). C’est relativement peu,
comme on voit. Aprés la fin de la guerre, nous avons recu tous
les ouvrages publiés en Amérique depuis 1940. Ni dans le
« Report on thermal stresses and shrinkage in welded ship
construction » de 1941, ni dans le « Welding Handbook » de
1942, de Vimportante American Welding Society, on ne trouve

(1) Voir note liminaire au sujet de I’impossibilité de reproduire toutes
les projections.
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rien d’autre que des rudiments sans chiffres. Dans l'ouvrage
« Welding Metallurgy » de O. H. HENRY et G. E. CLAUSEN, de
1940, on trouve, comme dans ’ouvrage allemand de G. BIERETT
(1939), uniquement le diagramme de MALISIUS projeté précé-
demment. La littérature américaine actuelle n’offre rien de
plus sur ce sujet qu’en 1937. Ceci justifie que la recherche ait
été entreprise et poursuivie en dépit de son caractére fastidieux
et qu’elle soit exposée méme incompléete, car beaucoup a tout
de méme était fait, du moins par comparaison avec ce qui
existait avant.

Cette communication a notamment pour but d’éveiller de
Pintérét pour la question et de susciter d’autres expérimen-
tateurs. Comme nous l'indiquons dans notre ouvrage précité,
la connaissance des phénoménes du retrait ne peut étre actuel-
lement et pour longtemps que statistique. Nous préconisons
que toutes les industries intéressées collaborent 4 cette statis-
tique. Nous signalons a ce propos que notre compatriote,
M. F. Guvor, de la Société Anonyme John Cockerill, y a
apporté récemment une contribution estimable (Revue Arcos,
n° 100, janvier 1946).

Les laboratoires de recherche officiels et universitaires peu-
vent certes contribuer a cette recherche, & preuve le nétre,
mais il faut y organiser un atelier de soudure. Au point de
vue de l’enseignement, la question se préte malaisément a
autre chose que des généralités imprécises, sinon parfois incor-
rectes, car le raisonnement conduit trés souvent a des erreurs
en cette matiére. Le retrait des soudures vérifie éminemment
Iobservation de Henri Poincaré que seule l’expérience peut
nous apprendre quelque chose. Seulement, l’expérience est
difficile a ‘enseigner, surtout en matiére de retrait, d’autant
plus que dans 1’état actuel de la question, la statistique est
encore insuffisante pour conduire 4 des normes plus ou moins
codifiées. Il faut cependant au moins attirer I’attention des
étudiants sur la trés grande importance et méme la gravité
des phénoménes du retrait. Mettre en garde & défaut de pou-
voir instruire est déja un premier résultat. Nous exprimons
Pespoir que d’ici quelques années, lorsque des renseignements
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suffisamment nombreux auront été recueillis de divers cotés,
il sera possible d’établir des tables de données dont on pourra
tenir compte dans I'établissement des projets de constructions
soudées.

Nos mesures ont porté jusqu’a présent presque exclusive-
ment sur les soudures bout a bout, puisque aussi bien ce sont
elles qui donnent les phénoménes de retrait les plus importants.
Je ne m’attarderai pas sur les avatars divers de la recherche
en ce qui concerne les méthodes et appareils de mesure, qui
sont allés en se perfectionnant au fur et 4 mesure de nos
observations et que nous comptons perfectionner et simplifier
encore, pour accélérer le stade final des essais. La plupart de
nos éprouvettes étaient formées de troncons de plats de 15 mm
d’épaisseur nominale, 100 mm de largeur et 2 X' 300 mm de
longueur environ (perpendiculairement 4 la soudure); elles
étaient en acier Thomas ordinaire 37-42. Les électrodes étaient
enrobées et de bonne qualité commerciale (42-45 kg/mm?2),
en général de 4 mm de diameétre, sauf éventuellement pour
les premieres passes dans les fonds de chanfreins, pour
lesquelles on employait des électrodes de 3,25 mm. La soudure
des deux troncons de plats & assembler avait 10 cm de lon-
gueur, perpendiculaire au sens du laminage.

Le dernier instrument de mesure dont nous ayons fait usage
était un déformetre a lames flexibles formant parallélogramme
articulé, & cone mesureur bien rectifié et micrométre a4 cadran
au 1/100¢ de mm. La mesure se fait par billes calibrées, les
reperes étant réalisés par empreintes de billes et beaucoup
moins déréglables que les repéres coniques. Un de ces instru-
ments mesure sur une base fixe de 20 mm (sensibilité de 1 n
par graduation du cadran). Un autre a une base réglable de 10
a4 100 mm (sensibilités 1, 2 et 5 n). En vue de la poursuite
des essais, notre chef de travaux, M. DANTINNE, qui a établi les
deux instruments précités, a réalisé un nouvel appareil plus
stable et mieux équilibré, 4 base variable et lecture directe par
micrometre au 1/1000° de mm, qui exige cependant un contréle
au moyen du banc interférentiel.
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La figure 25 reproduit le dernier type de division des éprou-
vettes pour les mesures par les instruments précités. Ces me-
sures se font sur les deux faces. Les éprouvettes étaient facon-
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nées avec beaucoup de so.n, éventuellement polies a la fraiseuse
sur les deux faces. Les chanfreins étaient réalisés a la scie
mécanique ou au chalumeau automatique et rectifiés avec soin
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et précision par meulage ; toutes les dimensions étaient réali-
sées avec une grande exactitude pratique.

Dans le cas des éprouvettes libres, les deux plats étaient
fixés I'un & l'autre avant soudure, 4 I’écartement prévu, par
deux points de soudure dans les chanfreins, & un centimeétre
de leurs extrémités. Ces extrémités étaient d’ailleurs prolongées
par des appendices fixés par des points de soudure, pour que
les cratéres d’extrémités soient hors des éprouvettes. Sous
les chanfreins en V, une lamelle en tole, de 3 X 15 mm de
section, permettait les dépots des premiers cordons sans
reprise au dos.

Dans les premiéres éprouvettes, ces appendices et la tole
étaient enlevés mécaniquement. Dans la suite, on les laissa
subsister, ayant été reconnus sans effets sensibles sur les
nmesures.

La soudure était faite d’une maniére trés contrdlée. Les
électrodes étaient divisées, pour le contrdle de la vitesse de
fusion. On relevait la succession des cordons, le poids de sou-
dure déposé, la durée d’exécution, etc. On opérait dans la
position la plus favorable, 4 plat, pour avoir le retrait mini-
mum. On notait le point de départ du premier cordon ; les
cordons successifs étaient déposés en sens inverse les uns des
autres, I’éprouvette étant tournée de 180° dans son plan, pour
uniformiser 1’état thermique. Les éprouvettes en X étaient
soudées alternativement sur les deux faces, avec les mémes
précautions.

Les éprouvettes sont caractérisées par leur chanfrein (fig. 26).

En désignant par x I’écart des arétes des chanfreins et par o
I’angle d’ouverture, nous noterons les chanfreins en V par
V, o, x et les chanfreins en X par X, «, x. Pour les chanfreins
en V, la face des plats correspond a l'ouverture du V, le dos
au sommet. Pour les chanfreins en X, la face est du c6té qui
recoit le premier cordon de soudure, le dos est a4 I'opposé.
Toutes les plaques ont un repére indicatif dans un coin de la
face ; elles sont donc toujours orientées et le point de départ
du premier cordon est toujours le méme par rapport au repére.

Nous nous excusons de cette énumeération un peu fastidieuse



mais nécessaire, pour faire comprendre le caractére des essais.
Des résultats comparables et coordonnables ne peuvent étre
obtenus que moyennant ces précautions, que nous jugeons

o<

i

ac

7

indispensables et que nous recommandons. L’on jugera de la
dispersion des résultats par les diagrammes qui seront projetés.

Fic. 26.

Essais sur éprouvettes libres soudées bout a bout.

Les premiers essais ont montré que le retrait transversal
total est étroitement concentré dans le voisinage de la soudure
et est pratiquement indépendant de la longueur de I’éprouvette
et de la base de mesure transversale, normale au joint et symé-
trique par rapport a lui. Mais il varie avec la position de la
base et d’'une face a 'autre. C’est pourquoi nous avons adopté
pour toutes les éprouvettes trois bases correspondantes sur
chaque face, dont une médiane, les autres vers les bords des
plats. En dernier lieu, ces bases avaient 48 mm pour le défor-
meétre a billes.

L’éprouvette se déforme angulairement dans son plan. Le
premier cordon partant du bord voisin de la base a (fig. 25),
le retrait va en croissant de a vers b et c et le retrait suivant b
est supérieur 4 la moyenne de a et c. La déformation est peu
accusée et dépend de la largeur de I’éprouvette. On prend la
moyenne des lectures sur la face et le dos pour les trois repéres,
puis la moyenne des trois.

Les éprouvettes a chanfrein en V se déforment angulaire-
ment d’une maniére appréciable perpendiculairement & leur
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plan, la concavité étant vers la face. Les auteurs allemands
distinguent le retrait au dos ¢, le retrait 4 Ia face ¢, et le retrait
angulaire v. Ils écrivent

tg vy = u ou pm :ﬁ: Pd +itg Y.
e 2 2

Cette relation est approximativement réalisée pour les joints
en V, mais pas exactement ; pour les joints en X, il n'y a
aucune corrélation. Le retrait angulaire y est généralement
faible et fortuit. Nous n’attachons pas d’importance essentielle
aux relations précédentes, nous verrons qu’elles sont peu stres.

Le retrait doit dépendre essentiellement de la quantité de
métal d’apport déposé, donc pour une épaisseur donnée de
plat, de la largeur moyenne du joint réel Li . Nous avons pris
pour cela le quotient du volume de métal déposé par le produit
de 1a longueur (100 mm) et de I’épaisseur du plat majorée des
deux tiers des saillies du joint sur les faces. Cette quantité
n’est connue qu’aprés soudure ; avant on ne connait que la
largeur moyenne du chanfrein L, qui résulte du dessin.

La projection () montre que la corrélation entre les deux
quantités est sensiblement linéaire et en moyenne I’égalité.

La figure 27 montre pour une des dernié¢res séries d’essais
les trois lectures a la face et au dos. Les retraits des joints en X
différent de ceux en V et se placent entre ceux de la face et du
dos des joints en V. De ce fait, les moyennes face-dos corres-
pondent mieux et donnent une corrélation quasi-linéaire. Ceci
parait trés satisfaisant et confirme les résultats d’autres séries
d’expériences, sur éprouvettes normales (600 mm de longueur)
et courtes (120 mm de longueur) et notamment avec des chan-
freins de forme variable mais de section constante, donnant
des retraits quasi constants. Les résultats dépendaient d’ail-
leurs du soudeur. Pour un premier soudeur (essais 1937-1938)

b, = 0,19 Lt = 12 %.

Pour un deuxiéme (essais 1943)
p, = 0,158 L; = 9,2 %.

m

(1) Voir note liminaire au sujet de I’impossibilité de reproduire toufes
les projections.
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Pour I’ensemble des divers essais
p, = 0,179 L = 144 % (fig. 28).

1

A premiére vue, ce résultat parait favorable, concordant
avec le diagramme sommaire de MALISIUS et avec un coefficient
proportionnel de 0,18 d’un travail de K. K. MaApsen (1937),
cité par SPRARAGEN et CLAUSEN dans The American Welding
Society Journal, juillet 1937. Mais il est 4 remarquer que le
diagramme de Msvrisius n’indique aucun point expérimental
et aucune dispersion. Il s’agit, comme nous verrons dans la
suite, d’'une simple coincidence et nous remarquons déja que,
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selon le soudeur, le coefficient présente des écarts de 0,16 a
0,19, avec une dispersion variable. Les projections (1) montrent
les aspects caractéristiques des joints des deux soudeuis.

Ces résultats cadrent aussi assez bien avec les formules

(1) Voir note liminaire.
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sommaires de WORTMANN et MOHR (Schweizerische Bauzeitung
(1932) et de Mavrisius (1936); cette derniére s’écrit

s, .
P =Alk’—e—+A2L{n

m

Pour une soudure unie, sans saillie

S,
— = L{n et Pm = 0‘1 I + 12) L'zln =K L'{“
e

A, = 0,0044 A, = 0,0093 k’ = 45 4 55 ;
d’ont Aok 402, > 0,2073.

Cette formule suppose le joint coulé d’une piéce, instanta-
nément,

Les projections (') montrent que les surcharges ont beau-
coup d’importance et doivent étre évitées.

Nous avons alors examiné critiquement les résultats et
constaté que le retrait varie d’aprés divers facteurs dont les
formules linéaires ne tiennent pas compte.

1° Le nombre de passes. D’aprés un premier rapport de
mars 1938 (premier soudeur), pour les éprouvettes courtes,
série IV, joint en V, 90,3.

Nombre de passes: 7 9 10 12 15
p,o= 3256 3,67 397 443 4,64 mm

y = 2°507 6°15’ 7° 300 & 300 11°

Le joint V, 90,3 est plut6ét gros et se fait normalement en
13 passes. Il y a donc avantage a employer un plus petit
nombre de cordons plus gros, ce qui confirme les résultats
de HOHN (1935).

2° Le diamétre des électrodes. D’un deuxiéme rapport de
décembre 1943, nous extrayons les résultats suivants :

Diamétre de Joint V, 80,3 Joint X, 80,3
I’électrode
(mm)
3,25 p,=277Tmm y=7° 6’ p =150mm v=0°35
4 2,41 mm 4° 55’ 1,46 mm 1°
5 2,38 mm 4° 28/ 1,45 mm 0° 35’
7 2,11 mm 4° 52/ 1,42 mm 0° 35’

(1) Voir note liminaire.
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Les électrodes de gros diamétres sont favorables pour les
gros joints en V. L’influence est insignifiante pour les joints
de petite section en X. Ceci confirme également les conclusions
de HOHN.

3° L’intensité du courant a une influence peu sensible, pour
une électrode de diamétre donné,
4° Les interruptions de soudure avec refroidissements a des
degrés divers ont peu d’influence sur le retrait linéaire, mais
augmentent le retrait angulaire.
5° La forme des chanfreins. La figure 29 reproduit des chan-
freins de formes diverses et de section égale. L’ordre de classe-
ment par valeur croissante
du retrait linéaire est 5, 1/,

90 °
7 N Z 1, 6, 3, 2 et 4.

6° La reprise au dos des
joints en V, pas étudiée
encore, étudiée par HOHN
(1935).

5
90‘
3
57
P —?gv?/— 7° Le retrait angulaire,
(H

est faible pour les joints

% 63725 en X, grand pour les joints
3 D/_ en V et trés dispersé. 11 dé-

/I

- pend de I’exécution indivi-

—_— Sé"y— duelle. On constate fré-

4 quemment des variations

'35' non concordantes de p_ et v,

— 45° i moe

5 1 donc la dépendance réci-
proque est incertaine,
70,5 ° . e g s

A W) Le retrait linéaire de

6 18 % parait important.

: .

732 Pour les moulages d’acier,

[

Fic. 29. on admet 1,75 % de retrait

linéaire. Sur les plats de
14 mm d’épaisseur effective, nous avons mesuré des retraits
de 1 4 4 mm et 9,45 mm sur des plats de 56 mm d’épaisseur.
Or, de 650° a 15° C, I’acier se raccourcit de 9,3 mm/m.



En opérant par pesée dans l’air et dans I'’eau avant et aprés
soudure sur des éprouvettes courtes (120 mm), on a mis en
¢vidence des contractions en volume des chanfreins de 20 a
25 % pour les joints en V, 25 4 plus de 30 % pour les joints
en X. Cest donc le moule du cordon de soudure qui se con-
tracte. Bien que les plats soient libres et maintenus a écarte-
ment par des points de soudure, les deux demi-éprouvettes se
dilatent vers I'intérieur du joint.

L’influence de la longueur des joints, dont les formules ne
tiennent aucun compte, est manifeste déja par la variation du
retrait entre les trois bases a, b et c.

La figure 30 reproduit la variation du retrait linéaire pro-
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portionnel et du retrait angulaire pour des joints V, 80,3
et X, 80,3 de tdles de 14 mm d’épaisseur nette, d’'une longueur
variant de 60 & 300 mm. On remarquera que I'influence de la
longueur est nettement caractérisée ; ensuite que le retrait
linéaire proportionnel des joints en V et en X n’est sensible-
ment le méme que pour des joints d’une longueur de Pordre
de 100 mm (ce qui est précisément et par hasard celle des
éprouvettes normales de nos essais), mais que pour des lon-
gueurs croissantes, il n’en est plus ainsi et que la différence
augmente avec la longueur. Nous étudierons systématiquement
des soudures plus longues encore et 'influence de la méthode
de soudure dans le cas des longs joints (par exemple le pas de
pélerin, etc.).

L’épaisseur des plots a assembler a une influence encore plus
sensible, dont les formules ne donnent aucun indice. Les
figures 31 et 32 sont relatives a des joints V, 80,3 et X, 80,30
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de plals de 150 mim de largeur et d’épaisseurs nominales va-
riant de 5 a 55 mm, ¢ventuellement un peu réduites par
l'usinage pour les plus épaisses. La figure 31, qui indique le
retrait linéaire moyen en mm, montre que sa variation est
trés différente pour les joints en V et en X. Tandis qu’il croit
contintiment avec I’épaisseur pour les joints en V, il tend
vers une limite pour les joints en X, dés que I’épaisseur dépasse
notablement 30 mm. La figure 31 reproduit la variation du

retrait proportionnel — et montre que la loi linéaire

m
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p,=KL: (K = 0,18 pour des joints de 150 mm de longueur,
deuxiéme soudeur) n’est approximativement vraie que pour
les joints en V et des épaisseurs inférieures & 30 mm ; au dela
le coefficient K croit. Pour les joints en X, la loi est tout a fait
inexacte ; le coefficient K ne cesse de décroitre Jorsque I’épais-
seur croit. Sa valeur est la méme pour les joints en V et en X
pour les épaisseurs voisines-de 15 mm, qui était fortuitement
cello de nos éprouvettes normales. Cependant, la figure 27
avait déja montré la différence pour les éprouvettes normales
en Vel en X,

La figure 33 montre la variation du retrait angulaire avec
I'épaisseur ; elle est trés suggestive. Nous ne pouvons entrer
dans les observations de détail cependant trés intéressantes ;
nous devons nécessairement renvoyer a4 notre ouvrage. Ces
observations expliquent physiquement et mécaniquement le
comportement différent des deux types de joints aux grandes

épaisseurs.
Quoi qu’il en soit, ceci établit bien l'insuffisance des for-
mules et l'inexactitude de la loi linéaire P = KL ; cest

fortuitement que les résultats de nos éprouvettes normales
paraissaient la vérifier et déja méme ils permettaient d’en faire
la critique. En réalité, il faudra établir des abaques des valeurs
moyennes du retrait linéaire moyen en fonction de L¢ , de
I’épaisseur et de la longueur du joint comme variables princi-
pales, avec des limites de variation pour tenir compte du
nombre de passes, du diametre des électrodes, bref du régime
de soudure, et des caractéristiques du soudeur (coefficient
personnel).

Il nous reste d’ailleurs a ¢tudier D'effet de la position de
soudure (verticale, au plafond), de la nature du courant (jus-
qu’ici nous n’avons employé que P’alternatif), du préchauf-
fage, etc. Ceci pour des éprouvettes libres.

Essais sur éprouveltes encastrées soudées bout a bout.

La figure 34 représente le cadre rigide, du poids de 1500 kg,
que nous avons réalisé pour y fixer des plats & souder bout a
bout. Nous n’entrerons pas ici dans les détails d’assemblages.
La distance des sections réelles d’encastrement & l’axe du
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joint est de 405 mm. La déformation du cadre correspond a
une longueur supplémentaire de 75 mm pour les plats de
15 X 100 mm (éprouvettes normales). Tout se passe donc
comme si les encastrements théoriques indéformables étaient
4 480 mm de l'axe du joint.

Les plats étaient ajustés et fixés au cadre avec le plus grand
soin, de maniére i réaliser des chanfreins en V et en X ayant
les dimensions aussi exactes que possible. Il y avait pour ces
éprouvettes trois opérations de mesure sur les deux faces :

1° aprés encastrement avant soudure ;
2° aprés soudure, a I’état d’encastrement ;

3° apres libération de I'éprouvette soudde.

Les soudures étaient faites avec les mémes précautions que
pour les éprouvettes libres, ce qui pour les joints en X exigeait
de nombreux retournements du cadre, au moyen du pont
roulant. A cause de ces sujétions, nous n’avons pu effectuer
que moins d’essais que sur éprouvettes libres. La figure 35
indique les résultats déja obtenus sur éprouvettes normales.
A égalité de L¢ , les retraits des joints en X et en V sont nette-
ment différents, plus petits pour les joints en X (pour les
éprouvettes libres, fortuitement, ils étaient sensiblement les
mémes). Ils sont plus petits que pour les éprouvettes libres.
Ceci est digne de remarque car, en raison de I'encastrement,
la dilatation des plats doit nécessairement contracter le chan-
frein, alors que pour les éprouvettes libres, maintenues écartées
par des points de soudure, cela parait facultatif. I n’est donc
pas douteux que pour les éprouvettes libres aussi, la dilatation
des plats se fait dans le sens de la contraction du moule, sans
rappel lors du refroidissement. Dans les éprouvettes encastrées,
la tension d’encastrement qui se développe au fur et & mesure
du refroidissement, allonge la région du métal encore plastique
a chaud dans la région du joint et diminue le retrait.

La figure 35 montre le retrait supplémentaire lors de la libé-
ration des éprouvettes encastrées soudées. Il n’est qu'une faible
fraction du retrait total aprés libération et sensiblement cons-
tant (c’est la dilatation qui correspond & la limite élastique,
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qui est atteinte dans presque toutes les éprouvettes encastrées
du fait du retrait).

La figure 36 indique le retrait linéaire de ces éprouvettes
encastrées rapportées 4 une loi linéaire. La seule remarque
intéressante est que ce retrait est toujours situé sous la droite
-relative aux éprouvettes libres confectionnées par le méme
soudeur. La loi linéaire avec ordonnée a l'origine non nulle
n’est pas acceptable et provient 4 notre avis de la mise en
commun des résultats des joints en X et en V. Les trois points
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relatifs aux joints en X donnent d peu prés une droite passant
par Uorigine. Ils ne sont pas assez nombreux, de méme que les
points pour les joints en V, pour tracer deux droites distinctes
passant par Dorigine, ce qui est peut-étre la corrélation a
laquelle nous aboutirons lorsque nous aurons augmenté le
nombre des résultats, comme nous espérons pouvoir le faire
bientot. Tels quels, ils sont déja assez caractéristiques.

Essais sur éprouvettes libres assemblées par cordons d’angle.

Nous avons indiqué précédemment pourquoi nous avons
surtout examiné les assemblages bout a bout. Nous n’avons
fait que quelques mesures d’approche sur les éprouvettes libres
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4 assemblages par cordons d’angle, dont le retrait est sensible-
ment moindre. Ces essais seront développés dans la suite, aussi
en cas d’encastrement.

A titre de comparaison, les projections reproduisent quel-

Y

ques résultats isolés, qui suffisent & montrer les différences
d’ordre de grandeur par rapport aux assemblages bout a
bout (1).

Nous n’entrerons ni dans les détails ni dans la discussion ;
nous attirerons simplement D'attention sur leffet d’'un léger
jeu réalisé éventuellement dans le joint. Nous n’envisagerons
pas non plus le gauchissement de l’aile dans le cas de la pro-
jection (1), qui présente certes de I'intérét.

Nous croyons avoir signalé les points essentiels des résultats
obtenus. Naturellement, les observations de détail, dont I’ou-
vrage que nous avons publié ne donne que les principales,
dans un esprit de synthése, et qui ont été consignées dans de
volumineux rapports détaillés, entraineraient beaucoup trop
loin et rendraient sans doute fastidieux un exposé que nous
croyons déja ingrat.

Déformations locales au voisinage des soudures bout a bout
des éprouvettes libres.

D’un point de vue technologique, il suffirait peut-étre de
limiter la recherche aux effets globaux du retrait, comme ceux
considérés précédemment. Au point de vue scientifique, cela
ne suffit pas. Ces effets globaux suggérent des présomptions
de déformations réparties, au sens de la mécanique appliquée
aux déformations des solides. Nous avons donc jugé devoir
investiguer ces déformations sur la plupart de nos éprouvettes.
C’est pourquoi, en plus des trois bases a, b et c, elles portaient
tout un quadrillage de repérage, particuliérement développé
dans le cas des éprouvetles encastrées (fig. 25). Clest cette
partie-la du travail qui est naturellement la plus pénible. Ces
déformations sont en majeure partie permanentes, partielle-
ment élastiques et trés hétérogtnes. On les reléve par la diffé-
rence entre deux lectures de bases avant et apres soudure

(1) Voir note liminaire.
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(trois lectures pour les éprouvettes encastrées), rapportée a la
base. Les différences sont assez petites ; 'erreur relative peut
étre grande pour les trés petites déformations, c’est-a-dire
surtout pour les déformations élastiques. Pour les relativement
grandes déformations permanentes, qui sont d’ailleurs les plus
intéressantes, la précision est satisfaisante. La sensibilité
moyenne sur une base de 20 mm était pratiquement de 0,005 %
(qui est a peu prés celle des tensométres Huggenberger).

Nous espérons pouvoir opérer sur des bases de 10 mm avec
une sensibilité au moins égale, d’ailleurs suffisante. Le repé-
rage par impression de billes avec appareil de mesure a billes,
a été avantageux ; il a permis de rapprocher les repéres les
plus voisins de I’axe de la soudure, sur les éprouvettes nor-
males, a 17,6 mm de cet axe. Pour les grosses soudures, ces
repéres sont déja trés voisins des bords des chanfreins.

Avec d’autres dispositifs, nous devions rester plus éloignés
des soudures et cependant les repéres étaient encore affectés
par la soudure au point de rendre les lectures difficiles et
imprécises. Nous avons adopté des repéres invariablement
distants de I’axe de la soudure ; ils sont donc 4 des distances
variables des bords de la soudure.

Nous appelons déformations longitudinales celles qui sont
paralleles a I’axe de la soudure, transversales celles qui lui sont
perpendiculaires. On en trace les diagrammes de variation
suivant les rangées de bases paralléles et perpendiculaires a
I’axe de la soudure. Ces courbes s’arrétent nécessairement au
voisinage de la soudure, alors qu’il serait surtout intéressant
de les connaitre le plus prés possible de la soudure et méme
dans celle-ci, mais la connaissance de 1’état initial y fait natu-
rellement défaut. On ne peut extrapoler jusqu’a T'axe de la
soudure que les courbes de variation des déformations longi-
tudinales suivant les distances transversales 4 I’axe de la sou-
dure. Ces déformations diminuent assez rapidement lorsque
la distance a I’axe de la soudure augmente.

Les déformations étaient relevées sur la face et sur le dos
et on en établissait des fiches systématiques de diagrammes
pour chaque éprouvette, qui ont été réunies en albums. Il serait
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fastidieux d’en projeter beaucoup (1) ; nous nois bornerons
a deux exemples caractéristiques par leurs différences, sur des
plats épais de 55 mm (longueur du joint 150 mm), out I'on
avait pu ajouter aux mesures de déformations sur la face et
le dos des mesures de déformations sur les tranches libres.

Les projections représentent des exemples assez complets ;
ils montrent en outre, pour les grandes épaisseurs, les diffé-
rences trés notables entre les déformations des joints en X
et des joints en V, beaucoup plus grandes pour ces derniéres
et plus irrégulieres.

Nous avons dit que, d’une maniére générale, ces déforma-
tions sont assez hétérogénes. Cependant, de I’ensemble des
diagrammes tracés, il résulte qu’elles suivent des lois repré-
sentées en moyenne par des courbes assez régulieres et qui
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(1) Voir note liminaire.
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varient assez réguliérement avec I’épaisseur des plats, qui a
une grande influence sur les valeurs et la variation des défor-
mations sur les faces libres. Néanmoins, ces variations ne sont
guére exprimables en termes simples sans des explications
assez détaillées ; on est dans le domaine du complexe.

Nous pensons que nous fatiguerions votre attention, sans
résultat utile, en essayant de vous esquisser les allures de ces
courbes de variation, question dont un exposé résumé et syn-
thétique demande de nombreuses pages in-8°; on ne peut
prendre utilement connaissance de ces éléments qu’avec le
loisir de la réflexion.

Nous nous bornerons donc a essayer de vous donner de la
question une idée principalement qualitative, par des schémas
idéalisés, nullement & 1’échelle, représentant en somme des
diagrammes dans l’espace (fig. 37 a 43).
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On note que I'épaisseur a une grande importance lorsque
celle-ci dépasse sensiblement 20 a 26 mm, non seulement en
ce qui concerne l'allure de variation des déformations, mais
aussi en ce qui concerne leur ordre de grandeur, ce qui est
plus important.

La forme du joint exerce aussi une influence marquée. En
général, les déformations des joints en X sont plus atténuées
et assez uniformes sur les deux faces. On sait que le retrait
angulaire est faible.

Pour les joints en V, il y a une grande différence entre la
face et le dos. Les déformations transversales au dos sont
beaucoup plus grandes qu’a la face ; cela provient des retraits
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angulaires considérables. Pour un assemblage en V de plats
libres de 55 mm d’épaisseur nominale, on a mesuré un retrait
angulaire de prés de 23°. Nous avons montré que l'augmen-
tation de 1’épaisseur entraine une croissance trés rapide du
retrait angulaire (fig. 33).

Pour les faibles épaisseurs, au dos des soudures en V, il y a
une forte contraction au voisinage de la soudure, parce que le
retrait des premiers cordons provoque le refoulement 4 chaud
des bords aigus des chanfreins. Le faible retrait angulaire ne
suffit pas a transformer ces coniractions en allongements sous
Ieffet du dépét des derniers cordons. Il n’en est pas de méme
pour les trés grosses épaisseurs. L’effet prédominant du retrait
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de la grande masse de soudure & la face du joint en V pro-
voque un tel retrait angulaire qu’il en résulte de trés forts
allongements au dos pres de la soudure.

Donc le retrait angulaire, s’il n’influence pas beaucoup le
retrait moyen, agit par contre trés considérablement sur la
répartition des déformations transversales.

Au point de vue quantitatif, notons que I'on reléve au voisi-
nage de la soudure des contractions longitudinales atteignant
jusqu’a 0,2 % (pour les joints en X) et méme 0,5 % (dos des
éprouvettes en V).

Les déformations transversales mesurables prés de la sou-
dure sont des allongements, généralement supérieurs aux con-
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tractions longitudinales et atteignant, pour les grosses épais-
seurs, jusqu'a 2 % et plus. A titre de comparaison, signalons
que la limite apparente d’¢lasticité de I’acier doux correspond
A environ 0,12 %, ainsi que vous le savez, et que le palier
d’étirage de ’acier doux peut atteindre, selon les cas, 1 4 2,5 %.

La discussion des éléments qui agissent sur les déformations,
en paralléle avec. les influences des mémes éléments sur le
reirait global, est trés complexe. Nous nous bornerons a quel-
ques remarques que nous croyons les plus dignes de vous étre
communiquées. '

Les influences qui agissent sur le retrait global ne le font
pas nécessairement dans le méme sens sur les déformations.
Dans certains cas comparables, 4 une augmentation du retrait

s
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correspond une diminution des déformations. Cela est parfai-
tement possible pour la raison suivante. On remarque que les
déformations transversales mesurées le plus prés possible de
Paxe de la soudure sont presque toujours des allongements.
Donc, le retrait global, qui est toujours une contraction, est
treés étroitement limité a la zone de fusion et celle immédiate-
ment voisine. C’est pourquoi le retrait des éprouvettes libres
est pratiquement indépendant de la base de mesure & cheval
sur la soudure (qui pour les éprouvettes normales a pu étre
réduite & 48 mm); les déformations transversales relativement
faibles n’ont guére d’influence sur la mesure. Il n’y a aucune
apparence de rapport systématique entre les déformations

.. . .
Epaissevr | superrevre & 25-30 mm.

Allongemenls Iransverssvx .

Dos des_ jormts en V] 7Sce et dos des_join’s en X .

2\

gxe Trsnsversa/

\? 4,\ ,
(
/o b& \‘:é\ Ordre de grendevr des mexims :
/ -\»& J Tos Tes_pornks enV - 23 %
f 7Sce ef cos des_jornts en X 2 0255075 %

Fic. 43.



— 219 —

transversales et longitudinales, sauf &4 assez grande distance
de I'axe de la soudure, ou elles sont toujours de sens contraire
et olt le rapport des déformations transversales aux déforma-
tions longitudinales semble tendre vers le coefficient de
PorssoN. Nous disons semble, car ces déformations de carac-
tere élastique, sont faibles et mesurées avec peu de précision ;
elle ne sont d’ailleurs pas les plus intéressantes.

On s’étonnera peut-étre que nous n’ayons pas parlé du
retrait longitudinal. C’est qu’il est naturellement réduit par la
rigidité des plats assemblés et qu’il nous parait correct de le
considérer comme Iintégrale des déformations élémentaires
longitudinales par rapport a I’axe de la soudure.

La figure 44 représente la variation de la déformation longi-
tudinale spécifique moyenne en fonction de la longueur du
joint. On trouve des valeurs trés variables, qui paraissent
fortement influencées par l'opération de la soudure, qui sont
en tous cas moins réguliéres que le retrait transversal,
pour les mémes éprouvettes.

Déformations au voisinage des soudures bout a bout des
éprouvettes encastrées.

La question devient plus complexe encore, en raison des
déformations générales d’encastrement, qui se superposent aux
déformations de soudure, appréciables surtout au voisinage de
Ia soudure. Les déformations d’encastrement sont au contraire
réparties uniformément dans toute I'étendue de I'éprouvette.
Lorsqu’on la libére, les déformations élastiques d’encastrement
disparaissent. Il subsiste les déformations résiduelles, égales
aux déformations totales, 4 I’état d’encastrement, diminuées
algébriquement des déformations élastiques d’encastrement.

On observe que les déformations élastiques sont relativement
faibles et uniformément réparties. Les déformations résiduelles
different donc peu des déformations totales au voisinage des
soudures. La constatation essentielle est que toutes les défor-
mations des éprouvettes encastrées sont numériquement
doubles, voire triples, de celles des éprouvettes libres corres-
pondantes, surtout pour les trés grosses soudures. La majo-
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ration est moindre pour les faibes soudures en X (I’épaisseur
étant la méme pour toutes les éprouvettes, 14 mm).

Les déformations transversales, qui sont des allongements,
prédominent. Pour les fortes soudures, il y a des allongements
permanents transversaux, méme a grande distance de la sou-
dure, ce qui montre que I'encastrement a fait naitre des défor-
mations transversales générales d’encasirement, qui ont
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dépassé la limite apparente d’élasticité. Pour les faibles sou-
dures, ot la limite d’élasticité n’a pas été atteinte par les défor-
mations transversales générales d’encastrement, il n’en est pas
de méme.

Dongc, si ’encastrement diminue le retrait global, il augmente
dans une beaucoup plus forte proportion les déformations,
méme résiduelles. Ce sont d’ailleurs des déformations trans-
versales, nées pendant le refroidissement, qui sont responsables
de la diminution du retrait transversal global. Il résulte de 1a
que le retrait global dépend de la longueur de la base de me-
sure dans le cas des éprouvettes encastrées, ce que nous avons
omis de signaler précédemment, parce que l’explication s’en
trouve précisément dans ce qui vient d’étre dit en dernier lieu.

Déformations dans les éprouvettes libres assemblées par
soudures d’angles.

Nous avons encore peu examiné ces questions. Les projec-
tions (1) montrent des déformations généralement faibles, sauf
de fortes pointes de déformation transversale, étroitement
localisées sous les cordons d’angle, pour les cordons frontaux
et les soudures au collet. Un léger jeu dans I’assemblage semble
réduire quelque peu ces déformations. Dans le cas des cordons
latéraux, les déformations sont plus faibles, comme le retrait.

Comme on le voit, 'observation systématique des déforma-
tions, si elle est complexe et longue, n’en présente pas moins
des particularités importantes et me parait devoir, dans une
certaine mesure, accompagner l’étude statistique du retrait
transversal global, parce qu’elle est susceptible d’éclairer le
mécanisme du phénoméne du retrait, du moins en partie. Elle
a, de ce fait, un caractére scientifique qui ne me parait pas
négligeable. Mais il faut bien se garder de conclure de ces
déformations de soudure aux tensions de soudures, que nous
examinerons ultérieurement, encore plus de les confondre.
Cependant, lorsque I'on parcourt les publications faites a ce
sujet, on acquiert 'impression ou parfois la conviction que

(1) Voir note liminaire.
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cette confusion a été assez fréquente. Parfois elle est avérée,
souvent elle est trés probable, mais le manque d’indications
précises ne permet pas de les contréler. Or, il n’y a pas de
rapports entre les deux le plus généralement et la confusion
conduit donc le plus souvent & des conclusions erronées.



I

Tensions de soudure
Soudabilité des aciers et sécurité des constructions
soudées (1)

Des mesures déja assez détaillées et développées au voisinage
des soudures ont établi a suffisance que des déformations
importantes y sont engendrées par 'opération de la soudure ;
en fait, par le refroidissement consécutif & la soudure. L’exis-
tence de ces déformations suggére celle de tensions. Je ne
pourrais assez insister sur le fait qu’il n’y a pas d’autres
rapports précis entre les déformations et les tensions de sou-
dure, en regle générale et dans les cas les plus importants,
que cette suggestion. Sauf pour les déformations les plus
faibles, inférieures & la limite apparente d’élasticité, on ne peut
rien conclure des déformations quant a4 la grandeur des ten-
sions. Dans des cas comparables. nous avons trouvé qu’aux
plus grandes déformations correspondaient les plus petites
tensions. Nous y reviendrons plus loin, mais cela n’a rien de
surprenant, parce que les tensions ne naissent pas des défor-
mations, mais au contraire de leur éempéchement. Ensuite, ces
déformations se produisent principalement a chaud, au-dessus
de 650° C, dans lacier a ’état plastique et, de ce fait, elles
dépassent considérablement la déformation correspondant &
la limite apparente d’élasticité de I’acier rigide.

Si nous insistons sur ce fait, c’est qu’il nous parait résulter
de l’analyse de la littérature volumineuse sur les tensions de
soudure que I'état de la question est encore plus précaire que
pour le retrait. Cela provient de ce que les mesures de tensions
sont encore beaucoup plus compliquées et, qu’en fait, elles ont
été relativement peu pratiquées dans le monde entier. Tout ce
qui a été écrit sur les tensions de soudure — c’est déja volu-
mineux — repose sur peu d’expériences, dans certains cas sur
aucune expérience ou, trop fréquemment, sur des confusions

(1) Conférence faite le 10 février 1947 a4 la Section du Génie Civil de
I’Ecole polytechnique fédérale de Zurich.
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d’expériences, c’est-a-dire que I’on a mesuré en fait des défor-
mations et qu’on les appelle des tensions. A cela s’ajoute trés
fréquemment l’erreur suivante, que nous avons encore relevée
récemment dans une publication spéciale. Aussi bien I’état de
déformation que I'état de tension que ’on mesure a la surface
des piéces, seule accessible, sont 4 deux dimensions. Au mépris
des rudiments de la mécanique appliquée, on les considere
comme linéaires et on mesure une seule déformation, que 'on
exprime souvent en tension. Un extensométre spécial a forage,
dit de Mathar, avait été réalisé sur ce faux principe et a eu
son heure de vogue. La seule idée exacte dans la conception
de cet instrument est que ’on peut, sous certaines conditions
et dans certaines limites, mesurer des auto-tensions par le
forage d’un trou, mais un seul extensométre est insuffisant.
De plus, les résultats des mesures étaient certes faussés par
les vibrations du forage. Ce n’était la toutefois qu’'un vice
fortuit de I’appareil. Or, beaucoup de personnes croient encore
que c’est le seul dont il soit affecté et qui a fait abandonner
son usage.

Vous voudrez bien m’excuser de cet avertissement ; je suis
trés conscient que j’ai le grand honneur d’étre recu et de parler
dans une des meilleures ¢coles de mécanique appliquée. C’est
trés conscient de cela que je signale que, a propos des tensions
de soudure, des hérésies ont été fréquentes dans tous les pays
et dans les publications de toutes langues, du moins de celles
qui me sont accessibles. Cela me fait présumer qu’il en est
ainsi généralement. Or, la soudure ne permet pas le mépris
des éléments de la mécanique appliquée. Il faut ajouter immé-
diatement que la mécanique appliquée est impuissante en
soudure sans le support de l'expérience. Cest seulement de
I’étroite alliance et combinaison de la théorie et de ’expérience
scientifique et pratique que peut naitre, au bout d’un temps
suffisant, une technique assurée et perfectionnée de la soudure.

Dans d’autres cas, ce ne sont pas des erreurs de principe,
mais des erreurs d’opération qui ont été commises ; les deux
étaient d’ailleurs parfois combinées. Par exemple, on a mesuré
des déformations de soudure, pendant I’exécution de la sou-
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dure, au moyen d’appareils qui sont excellents pour mesurer
des déformations ou des tensions élastiques instantanées, sous
I’effet de charges extérieures, par exemple, & la condition que
Pexpérience puisse étre répétée plusieurs fois, jusqu’a obten-
tion de plusieurs mesures concordantes, mais qui ne donnent
aucune garantie pour des mesures uniques et de longue durée,
d’autant plus qu’ils sont éventuellement déréglables par les
chocs. Bref, la documentation publiée sur les tensions de
soudure demande a étre considérée avec une circonspection
‘trés critique A tous points de vue. Le développement aux
Etats-Unis, pendant la guerre, du « strain-gage » a variation
de résistance électrique constitue un grand progrés opératoire
pour la mesure des tensions de soudure et a considérablement
vulgarisé dans ces Etats les notions exactes et correctes sur
les principes de la mécanique appliquée concernant les défor-
mations et les tensions.

Nous croyons pouvoir nous dispenser de considérations
générales sur la genése des tensions de soudure, aussi bien pour
les éprouvettes libres que pour les éprouvettes encastrées, de
méme que sur les allures des courbes présumées de répartition
de ces tensions (trés peu de ces courbes résultent de mesures
et il est impossible, dans I’état actuel de la question, de les
calculer, sauf dans des cas hypothétiques simplifiés). Ces no-
tions sont si répandues qu’on serait déja tenté de les consi-
dérer comme classiques, mais elles sont d’une faible utilité
pratique. Nous nous en tiendrons uniquement a des résultats
d’expériences correctes.

Il n’existe en fait qu’'une méthode de mesure pratique, mais
compliquée et trés insuffisante, celle du découpage ou de la
trépanation. Nous I’avons pratiquée comme suit. L’éprouvette
est divisée en carrés, par exemple de 3 X 3 cm environ. Sur
les deux faces de l’éprouvette, on trace trois, de préférence
quatre bases paralléles, de 20 mm de longueur, dont les milieux
sont au centre du carré. On mesure ces bases avec précision,
sur les deux faces, puis on découpe tous les carrés. On admet
que ce découpage annule toutes les tensions. On mesure 2a
nouveau les bases aprés découpage. Les différences des mesures
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rapportées a la base donnent les déformations élastiques, que
I'on transforme en tensions par les formules de I’élasticité
plane. Les raccourcissements correspondent naturellement aux
tractions ; les dilatations aux compressions.

Les insuffisances de cette méthode sont les suivantes:

a) on ne peut mesurer que sur les faces, ce qui ne convient
bien qu’aux épaisseurs relativement faibles ;

b) le découpage annule bien les tensions sur les faces de
coupure, mais il peut en subsister a I'intérieur des fragments.

Nous avons constaté que des fragments assez volumineux
découpés dans des constructions soudées révélaient encore des
tensions de soudure importantes par fragmentation plus
poussée. On divisera donc en fragments aussi petits que pos-
sible. Il serait intéressant de réduire la base de mesure de 20 a
10 mm. Le « strain-gage » permet de mesurer sur une base
d’a peu prés un pouce.

Au lieu de diviser toute une piéce en-fragments, on peut,
par trépanation, extraire de fragments isolés de constructions
soudées.

On peut aussi, mais dans des limites assez étroites seule-
ment, mesurer des tensions propres par forage dun trou
étroit, par exemple, de 10 mm de diamétre, en considérant
deux, trois ou quatre bases radiales de 20 mm, & cheval sur
le trou.

Nous avons donné la théorie élémentaire de cette méthode
dans notre ouvrage. Elle va faire I’objet d’investigations expé-
rimentales 4 I'Université de Gand. Elle n’est pas en principe
plus simple ni plus rapide que lautre, elle a comme seul
avantage de faire des trous plus petits dans la construction.
Elle échappe a linsuffisance b, mais est affectée de l'insuffi-
sance a, 4 quoi s’ajoute une moindre sensibilité et le fait que
la théorie de I’élasticité cesse d’étre rigoureusement applicable
pour des tensions & mesurer atteignant du tiers a la moitié de
la limite d’élasticité.

Pour ce qui est de la méthode de mesure par diffraction des
rayons X, nous ne ’avons pas pratiquée ; nous ne pensons pas
qu’elle soit commode ; elle est sujette & beaucoup de réserves.
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(Cf. John T. NorToN and D. ROSENTHAL :

1. Stress measurement by X-ray diffraction ;

2. Applications of the X-ray diffraction method of stress-
measurement to problems involving residual stress in metals.

Experimental stress analysis, Volume I, Nr 2.)
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Les figures 45 et 46 indiquent les tensions principales me-
surées par découpage au dos et & la face de deux éprouvettes
normales (14 X 100 mm de section) libres. L’une correspond
4 une soudure trés réduite (X, 80,1) ; la tension longitudinale
maximum est 28,3 kg/mm? dans la soudure. L’autre correspond
4 une trés forte soudure (V, 90, 4,5) ; la tension longitudinale
maximum est 18,95 kg/mm? Les tensions transversales ma-
xima sont respectivement 8,42 kg/mm? et 14,1 kg/mm?,
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On remarqueé qu’il y a de grandes différences de valeur de
la face au dos et des écarts notables en direction. On n’observe
pas d’allure de variation réguliére, comme pour les déforma-
tions, ni de rapports avec celles-ci. Il s’agit 1a de fensions
directes de soudure, engendrées uniquement du fait de la sou-
dure et 4 son voisinage dans des éprouvettes libres.

Les figures 47 et 48 sont relatives a des éprouvettes normales
encastrées X, 80,3 et V, 80,3. Dans ce cas interviennent, outre
les tensions directes de soudure, comme dans le cas précédent,
les tensions indirectes de soudure ou d’encastrement ou de
bridage. Celles-ci sont générales et uniformes dans toute
I’éprouvette. Elles se combient avec les précédentes dans
I’éprouvette encastrée. Elles sont en quelque sorte accessibles
au calcul. Si I est la longueur d’encastrement fictive (compte
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1. 47.
tenu de la déformation du cadre) et p le retrait moyen de
I’éprouvette a l'état d’encastrement, il nait une tension uni-

Ep
forme de traction —IL si celle-ci est inférieure a la limite

d’élasticité R, sinon une tension égale a cette limite. Cette
tension élastique est d’ailleurs mesurable.

Pour l’éprouvette encastrée X, 80,3, qui a un faible retrait,

12,1 + 16,8

on a mesuré la tension indirecte moyenne = 14,45

kg/mm?. Pour I’éprouvette V, 80,3, on a treuvé sur les deux
faces la limite élastique 23,8 kg/mm?.
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Aprés libération, on a, par découpage, mesuré les tensions
résiduelles directes de soudure figurées aux figures 47 et 48.
On est tout de suite frappé par le fait que ces tensions sont
du méme ordre de grandeur un peu inférieures a celles des
éprouvettes libres analogues lorsque la tension indirecte est
nettement inférieure a la limite élastique (X, 80,3). Lorsque
cette tension est supérieure a la limite élastique (V, 80,3), les
tensions directes résiduelles de soudure sont fortement réduites
et inférieures a celles des éprouvettes libres. Cependant, les
déformations résiduelles de cette éprouvette sont plus fortes
que celles de l'autre et beaucoup plus fortes que celles des
éprouvettes libres.
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Ceci établit, d’'une maniére entiérement correcte, qu'une dé-
formation permanente transversale réduit considérablement les
tensions directes de soudure. La tension générale appliquée
atteint la limite élastique de I’acier de base, non pas celle plus
élevée de la soudure. Cependant, par le jeu des déformations
permanentes de l'acier de base, la soudure aussi se détend
longitudinalement, au point que les tensions longitudinales
maxima dans la soudure, qui sont les plus élevées, tombent
a des valeurs tres faibles. Quant aux tensions transversales,
elles sont non seulement réduites, mais changées de signe et
deviennent des compressions.

Ce phénomeéne de détente des auto-tensions par écrouissage
plastique est connu ; son application a des barreaux hétéro-
génes comme les éprouvettes soudées s’explique aisément par
le fait que I’acier de base est mis dans I’état plastique, per-
metitant la détente élastique de la soudure. Nous n’insistons
pas sur cette explication ; nous ajouterons seulement que
Paffirmation de cette détente a quelquefois été basée sur des
preuves auxquelles s’appliquaient les réserves générales expri-
mées précédemment ; en outre, dans certains cas, il s’agissait
de déformations permanentes longitudinales par rapport a la
soudure, ce qui est évidlemment moins caractéristique et moins
intéressant.

La projection (*) monire les lignes de glissement au voisi-
nage de la soudure d’'une éprouvette encastrée, indices des
déformations permanentes 4 la faveur desquelles se fait la
détente. I1 y a une observation essentielle & faire, évidente,
mais qui est absolument nécessaire, car elle répond a une
erreur considérable d’interprétation malheureusement trés
répandue. La détente n’est effective qu’aprés libération évi-
demment. Non moins évidemment, & I'état d’encastrement
régne généralement dans toute la piéce, dans le sens transver-
sal, une tension égale a la limite élastique. L’expérience a
prouvé que cetie tension indirecte généralisée de soudure, égale
a la limite élastique, peut meitre la piéce en grand danger
dans certains cas.

(1) Voir note liminaire.
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Par contre, on peut débarrasser une piéce soudée libre de la
majeure partie de ses tensions directes de soudure par un
léger écrouissage temporaire ; cette pratique peut étre inté-
ressante dans certains cas.

On a mesuré aussi les tensions sur les tranches des éprou-
vettes précédentes. Ce sont des compressions au voisinage de
la soudure. Pour les éprouvettes libres elles sont voisines de
la limite élastique (22-24 kg/mm?).

Pour les éprouvettes encastrées, elle atteignent la méme
valeur lorsque la tension indirecte de soudure est inférieure
a la limite élastique (X, 80,3); elles sont réduites lorsque cette
tension atteint la limite élastique (V, 80,3).

Néanmoins, ce sont encore des compressions notables. Ces
compressions sur les tranches au voisinage des soudures sont
favorables a la sécurité, notamment & ’endurance.

Les figures 49 et 50 éclairent dans une certaine mesure le
mécanisme de la détente par écrouissage transversal.

La figure 49 représente le retrait longitudinal total d’&prou-
vettes normales libres suivant diverses paralleles 4 I'axe de
la soudure. Les écarts sont grands entre la soudure et les
régions voisines, d’ou Pempéchement de coniraction longitu-
dinale de la soudure et les fortes tensions longitudinales qu’on
y reléve.

On observe la méme chose, mais 4 un moindre degré, sur
Iéprouvette encastrée X, 80,3, a tension indirecte inférieure
a la limite élastique (fig. 50). L’éprouvette encastrée V, 80,3,
a tension indirecte maximum, montre que les raccourcisse-
ments longitudinaux ont été uniformisés et que I’écart relatif
du raccourcissement de la soudure par rapport aux parties
voisines est moindre, ce qui correspond a un moindre empé-
chement de contraction et 4 la détente de la soudure.

Dans la littérature spéciale américaine actuelle, on ne
distingue pas, comme nous le faisons, entre tensions directes
et indirectes de soudure. On y confond ces deux types cepen-
dant tres différents, tant par leur genése, leurs caractéres et
leurs effets, sous le nom de tensions de retrait résiduelles, que
I’on distingue des tensions de retrait temporaires. Celles-ci sont
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les tensions qui se développent au cours du refroidissement
en dessous de 650° C, au fur et & mesure que la rigidité crois-
sante de l'acier s’oppose a la libre contraction du métal. Les
tensions, tant directes qu’indirectes, varient et croissent au
cours du retroidissement d’une maniére continue, pour
acquérir finalement, aprés refroidissement total, les valeurs
que les Américains appellent tensions de retrait résiduelles,
que nous avons considérées seules. Ceci pour la raison que
ce sont les seules mesurables, au prix déja de beaucoup de
difficultés, et que nous admettons le principe de Lord KELVIN,
qu’il n’y a de science que du mesurable. Les termes employés
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pour la distinction américaine paraissent peu favorables ; il
serait plus correct de parler de tensions de retrait transitoires
et finales. car il s’agit bien d’une variation continue de ces
tensions de zéro a des valeurs finales. Le terme résiduel sug-
gére une minimisation des tensions finales (c’est bien,
semble-t-il, la tendance de certains auteurs américains), le
résidu des tensions temporaires semblant naturellement devoir
étre moindre que celles-ci. (Voir Revue de la Soudure,
Bruxelles, N° 4, 1946.) Or, ce sont les valeurs finales des ten-
sions qui sont les plus grandes.

La notion des tensions transitoires, tant directes qu’indi-
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rectes. est certes importante, eu égard aux propriétés méca-
niques variables des aciers en fonction de la température. Il est
probable que les Américains la rattachent & la fissuration a
chaud, qui peut correspondre par exemple au fait que les aciers
peuvent présenter un minimum d’allongement et de striction
a4 une température comprise entre 200° et 300° C. L’opinion
existe que la fissuration, notamment des premiers cordons,
se produit & chaud. Cela est possible, mais non élucidé expéri-
mentalement. Cette fissuration réagit naturellement sur le
développement ultérieur des tensions et sur leur valeur finale.
On ne peut pas en conclure que, si cette fissuration ne s’est
pas produite & chaud, les tensions finales directes et surtout
indirectes, bien établies et mesurables, sont dénuées d’impor-
tance. Nous ne le croyons pas en ce qui concerne les tensions
indirectes. Nous sommes d’avis qu’il serait trés important
d’étudier les tensions transitoires, en rapport avec les pro-
priétés mécaniques des aciers a4 chaud ; c’est certes un sujet
trés difficile.

Comme conclusion, nous pouvons énoncer que les tensions
directes finales de soudure sont assez hétérogenes et capri-
cieuses, sans rapport avec les principales déformations. Les
plus grandes sont longitudinales ; les tranches sont compri-
mées transversalement au voisinage de la soudure. Ces tensions
directes sont, de ce fait et en général, non ou peu dangereuses.

Les tensions indirectes finales de soudure sont d’autant plus
homogénes qu’elles sont plus fortes ; elles obéissent a la loi
des tensions linéaires et elles peuvent aisément atteindre la
limite élastique. A cause de leur homogénéité et de leur géné-
ralité, elles peuvent étre trés dangereuses, notamment au point
de vue de I’endurance.

Les deux types de tensions, directes et indirectes, seront
difficiles a distinguer dans certaines soudures de forme assez
complexe, par exemple, la soudure d’un disque circulaire dans
un trou, etc.

La détente mécanique des tensions de soudure n’est possible
que pour les tensions directes et par écrouissage temporaire
d’une piéce libre. Il n’y a pas de détente possible des tensions
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indirectes des piéces encastrées et ces tensions indirectes con-
servent invariablement des valeurs élevées.

Nous nous bornerons a ces remarques essentielles sur le sujet
des tensions de soudure, qui pourrait recevoir un développe-
ment beaucoup plus grand pour lequel le temps nous fait
défaut.

Y

Celui qui nous reste nous suffira a4 peine pour tenter une
esquisse des questions considérables de la soudabilité des
aciers et de la sécurité des constructions soudées. Nos obser-
vations sur ces questions impliquent certaines notions sur la
résistance, ’endurance et le mode de rupture des constructions
soudées que nous avons eu I’honneur d’exposer avant-hier a
la tribune de I’Association suisse pour l’essai des matériaux,
sous la présidence de notre éminent collégue et ami, M. le
Professeur M. Ro¥ (V).

Soudabilité des aciers.

Lorsqu’en 1932, nous avons eu a décider de I'’emploi d’acier
58-65 pour la construction de la charpente continue entiére-
ment soudée de I'Institut du Génie Civil & Liége, qui était sans
précédent, nous avons fait procéder au préalable a des essais
de soudabilité. En outre, nous savions que cet acier était
employé sans déboires a la confection de palplanches soudées
de la S. A. d’Ougrée-Marihaye. A cette époque, on n’évoquait
guere la question de soudabilité ; on ne soudait d’ailleurs pas
encore beaucoup.

C’est 4 partir de 1936 que la soudabilité est apparue a
Pordre du jour, a la suite des premiers accidents survenus en
Allemagne. Somme toute, un processus mental assez simple
s’est affirmé. Quand des désordres se sont produits, on a dit
que Pacier était insoudable et cela a donné naissance 4 la
conception de I’acier soudable, qui ne présenterait aucune sen-
sibilité aux effets de la soudure.

Au sujet de cette question que nous n’aurons pas le temps

(1) Voir la partie I précédente.
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de développer ce soir, nous voudrions tenter seulement de
dégager une conception raisonnable, correcte au point de vue
des principes de la mécanique appliquée et non dangereuse.

Parce que I'on a constaté des ruptures sans déformations
apparentes (mais il n’y avait pas eu de mesures, donc on ne
savait pas §’il n’y avait pas de déformations) on a admis qu’il
y avait des ruptures spontanées, pour ainsi dire sans interven-
tion de tensions. Ce serait la la caractéristique principale des
aciers insoudables. On a admis aussi qu’il était possible que
les tensions générales d’encastrement disparaissent, par on ne
sait quelle ductilité sélective de l’acier, qui n’offrirait aucune
résistance a la déformation sous l'effet des auto-tensions, mais
serait parfaitement rigide sous l'effet des charges extérieures.
Ce serait la caractéristique principale des aciers parfaitement
soudables.

Ce sont la évidemment des erreurs graves, qui ont été trés
répandues et qui n’ont pas encore disparu. Par exemple,
M. LA MoTTE-GROVER, Chairman Structural Steel Commission,
Welding Research Council (U.S. A.), écrit ce qui suit dans
la Revue de la Soudure, de Bruxelles, n° 4, de 1946 : « Si I’'on
utilise un métal de base de tout premier choix, possédant une
excellente résilience a I’état brut de laminage et a 1’état mo-
difié par le traitement thermique de soudure, et si ces pro-
priétés excellentes subsistent méme aux températures les plus
basses que 'on rencontrera en service, les accidents ne seront
pas a redouter, méme si lon fait des erreurs assez sérieuses
dans la conception ou dans la réalisation de la soudure
(facteur main-d’ceuvre). » De telles opinions sont dangereuses ;
elles incitent au renouvellement des imprudences du passé
et permettent le retour des mémes accidents. Ces erreurs doi-
vent étre énergiquement combattues.

Il est déraisonnable d’aller au dela des considérations sui-
vantes en ce qui concerne la qualité des aciers. Les construc-
tions soudées ont augmenté considérablement la fréquence
de certains désordres dans les éléments des constructions en
acier qui se manifestaient quelquefois, sous I'effet des tensions
de laminage, dans des éléments de constructions rivées, par
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exemple lors du découpage des ailes au chalumeau ou d’autres
opérations analogues de préparation. Cela est dii & I’existence
générale des tensions de soudure et a I’effet de certains défauts
de soudure. Les tensions les plus dangereuses sont les tensions
indirectes et les défauts les plus nocifs sont les fissures ou ceux
qui produisent des effets analogues. Ces ruptures sont différées.
Elles se sont le plus généralement produites dans des condi-
tions ou les charges extérieures étaient trés faibles, inférieures
de beaucoup aux charges d’épreuve. Elles ont parfois, mais
pas toujours, coincidé avec des abaissements de température.

Nous n’avons pas remarqué que ce genre de désordres était
particuliéerement en relations avec la nuance de l’acier. Par
exemple, dans une construction en acier 58-65 kg/mm?, assez
allié (C-Mn-Cu-Si), faite en 1932-1933, un seul désordre s’est
produit, précisément celui de la poutrelle P. N. 55 (citée dans
la partie I) sans application de soudure, en raison de fortes
tensions de laminage dans un profilé de grande hauteur.

Nous les avons par contre observés fréquemment dans des
éléments en acier sensiblement plus doux, mais de forte épais-
seur (supérieure 4 30 mm), constitués par des poutrelles lami-
nées de trés fort profil, au voisinage de trés fortes soudures
et enfin dans des cas d’encastrement trés rigide. Il a souvent
été possible de déceler I'existence de fissures dans ces éléments
ou des éléments analogues, ou leur existence ou celle de défauts
ayant les mémes effets a pu étre présumée avec une quasi-
certitude.

Ceci montre la responsabilité fondamentale des effets du
retrait, transitoire ou final, qui sont trés fortement accusés
dans les joints trés forts de piéces de fortes dimensions, sur-
tout en cas d’encastrement rigide. Un des effets les plus pro-
bables est la fissuration qui peut se produire méme dans une
bonne soudure, & plus forte raison dans une soudure défec-
tueuse, dont les imperfections seules peuvent étre équivalentes
a des fissures.

L’élément soudé peut, avant soudure, contenir des causes
actives de rupture, telles les tensions de laminage dont nous
avons montré les effets, ou des défauts passifs qui peuvent
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les favoriser. Sous ce rapport, non seulement les essais de
flexion sur barreaux entaillés, qui ne correspondent pas a la
sollicitation réelle des ouvrages, mais d’'une maniére plus
probante, nos essais de traction sur barreaux entaillés ont
montré que la susceptibilité a Ientaille et la tendance & la
rupture sans striction augmentent considérablement avec
I’épaiseur des produits pour un méme acier.

Dés lors, nous considérons qu’un acier est soudable lorsqu’il
est apte a subir sans insécurité les effets du retrait dans les
conditions de Papplication. Par exemple, l'acier 58-65 dont
nous parlions tout a4 Pheure, s’est montré parfaitement sou-
dable dans le sens ci-dessus en 1932-1933, en qualité courante
pour palplanches. La charpente en question a été violemment
bombardée en 1944 et s’est trés bien comportée. Pour sa répa-
ration en 1946, on a mis en doute la soudabilité d’un acier a
résistance aussi élevée, selon des conceptions préconcues nou-
velles et en dépit de 1’évidence. La réparation avec 'acier en
question, mais élaboré avec le plus grand soin, n’a donné lieu
a aucun incident de soudure.

Notre définition de la soudabilité englobe la soudabilité
métallurgique, qui est nécessaire, mais pas suffisante. Elle est
simple dans son énoncé et complexe dans ses effets, mais elle
éclaire, croyons-nous, la position exacte de la question. La
soudabilité ne dépend pas seulement de la nuance de l’acier,
de celle de I’électrode et de leur adaptation réciproque, ce qui
est cependant trés important, mais aussi :

a) du type et des détails de la construction ;

b) des dimensions et des épaisseurs des éléments de la
construction ;

c¢) des procédés et du soin d’usinage des pieces ;

d) du type et des dimensions des cordons de soudure ;

e) des précautions pré- ou post-opératoires a la soudure
(préchauffage ou recuit) ;

f) du soin et de la correction du montage et de la soudure ;

¢) enfin de la nature de la sollicitaiion (statique, par choc
ou dynamique).
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Du point de vue métallurgique, il est essentiel d’éviter la
trempe et la fragilité de trempe. La susceptibilité 4 la trempe
doit étre contrdlée ainsi que la fragilité de trempe, par exemple,
par pliage aprés trempe, ce que nous avions déja fait en 1932
pour l'acier 58-65. Ceci est vrai aussi pour I’électrode. Il faut
éviter la trempe et la fissuration des cordons déposés, surtout
des premiers et des derniers. Ceci peut d’ailleurs déja dépendre
de I’épaisseur des piéces a assembler.

La combinaison du meétal déposé par fusion des électrodes
et de 'acier de base doit satisfaire aux mémes conditions, ce
qui est d’'une importance essentielle. Les essais de pliage, de
choc sur barreau entaillé et de dureté pourront étre utiles a
cet effet.

Mais en dehors de ces conditions métallurgiques que nous
sommes tentés d’appeler théoriques, des conditions métallur-
giques pratiques ont beaucoup plus d’importance pour les
constructions soudées que pour celles assemblées par d’autres
moyens : ce sont celles relatives au soin de I’élaboration des
produits : propreté du métal, affinage, désoxydation et déga-
zage, ségrégation, coulée et chutage du lingot, laminage et
températures de laminage, normalisation, finesse du grain,
absence de défauts micro- et macroscopiques, notamment de
doublures, feuilletages, criques et défauts superficiels. Bref,
nous pensons que la construction soudée requiert des aciers
mieux élaborés et plus soignés, de meilleure qualité industrielle
que les autres constructions, ce d’une maniére d’ailleurs va-
riable d’aprés le type de construction et d’autant plus que les
effets du retrait sont plus importants,

Mais nous ne voulons pas aller plus loin et nous rallier a
cette opinion, que nous avons reproduite textuellement plus
haut, que la qualité de l’acier peut étre telle qu’elle seule
importe, au point de permettre de graves défauts de conception
et d’exécution. D’'une maniére générale, cette conception est
a rejeter comme dangereuse et si elle peut, dans certains cas,
paraitre vérifiée par les faits, c’est par une coincidence fortuite
‘qui ne constitue pas une preuve de cause a effet. Par exemple,
on pourra, dans une construction ott il y a peu d’effets de
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retrait, formée d’éléments de faible épaisseur, utiliser un acier
de qualité exceptionnelle et commettre impunément des erreurs
flagrantes de conception et d’exécution. Cela ne prouve rien
d’autre que la médiocrité des effets du retrait. Il serait sans
doute plus rationnel et plus économique d’éviter ces fautes
et d’employer pour une telle construction un acier simplement
convenable, qui dans les cas les plus anodins pourra étre
éventuellement un acier trés ordinaire. Mais nous croyons que

si I'on faisait I’expérience d’édifier certaines constructions a
effets trés considérables de retrait, avec de trés grosses sou-
dures de piéces trés épaisses, avec des encastrements et des
défauts de conception et d’exécution graves, le meilleur acier,
tel qu’on ne peut espérer I’obtenir de la meilleure aciérie, n’em-
pécherait pas le retour des accidents que I'on a connus.

Nous espérons avoir réussi & exprimer clairement notre
point de vue. Nous nous excusons d’y insister, mais nous avons
eu quelquefois la crainte d’étre obscur ou déraisonnable, en
raison de l'incompréhension que nous avons si souvent ren-
contrée pour nos idées, que nous croyons pourtant raisonnables
et conformes aux faits. Cela provient, pensons-nous, de ce
qu’elles ont été exprimées aprés que ’on avait déja, dés 1936,
répandu les notions fausses d’aciers complétement soudables
et dont toute sensibilité aux effets de la soudure soit exclue.
Consciemment ou non, une telle notion ne constitue pas autre
chose qu’une corruption totale de la moralité du soudeur,
comme le béton fluide coulé constituait une corruption totale
de la mentalité du bétonneur. La vibration du béton a redressé
entiérement la situation dans ce domaine et donné raison aux
précurseurs qui, comme M. R. FERET, n’avaient jamais douté
ni transigé avec les lois naturelles.

La définition que nous proposons de la soudabilité et qui
pose, croyons-nous, la question sur son vrai terrain, décom-
pose la question en deux stades successifs également néces-
saires :

I’appréciation des effets du retrait dans les conditions de
I’emploi ;

P’aptitude de l'acier a résister a ces effets dans les condi-
tions de I’emploi.
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Le « Guide to weldability of steels » de I’American Welding
Society (professeurs G. E. Doan et R. D. Stout), donne un
exemple analogue, bien que plus simple et différent, d’une
telle dualité.

L’appréciation des effets du retrait dans les diverses condi-
tions, nous y avons consacré la majeure partie de ces confé-
rences. Nous souhaitons avoir réussi & montrer I'importance
de cette question et la nécessité de développer et de poursuivre
Iexpérimentation et I'observation mesurées et coordonnées
jusqu’a ce que les effets du retrait puissent, en toutes cir-
constances, étre prévus avec une approximation raisonnable.

.

Le controle de l’aptitude de I’acier a résister aux effets du
retrait dans les diverses conditions est 4 peine dans I’enfance.
Il ne pourra d’ailleurs progresser avec assurance que lorsque
les effets du retrait seront bien connus.

Nous n’entrerons pas ici dans un exposé critique de I’arsenal
des essais de toutes natures qui prétendent peu ou prou con-
tribuer au contréle de la soudabilité ; nous I’avons fait en
synthése dans un ouvrage récent. La plupart des essais sont
relatifs & la soudabilité métallurgique théorique : examen mé-
tallographique, grosseur du grain, dureté, pliage avec soudure,
ou aprés trempe, éventuellement choc sur barreau entaillé
dans divers états structuraux ou flexion statique sur barreau
entaillé trempé, en combinaison avec l’essai de JoMmINY de
trempabilité (Guide to weldability of steels).

A notre avis, les essais de controle du soin de I’élaboration
ne sont pas moins importants : macrographie, détection des
doublures, feuilletage et autres défauts ou discontinuités :
criques, pailles, fissures, etc., éventuellement par le moyen
des ultra-sons ; tensions de laminage, état structural, etc.

La réception sera particuliérement attentive dans le détail
a ce sujet ; elle sera toujours plus économique que le risque
ou laccident.

Quant aux essais destinés a controler 'aptitude & résister
aux effets du retrait, ils se sont orientés surtout dans le sens
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de la recherche d’une éventuelle tendance & la rupture sans
striction. A notre avis, le caractére spécifique de cette ten-
dance n’est nullement établi. Nous avons pu produire au
laboratoire, par divers moyens, de telles ruptures dans des
aciers de diverses qualités. La tendance & de telles ruptures
dépend moins, & notre avis, de la nature de I'acier que de la
forme sous laquelle il est employé et du soin de I’élaboration
et de la fabrication. Non seulement les essais de flexion sta-
tique sur barreaux entaillés, peu adéquats aux sollicitations
réelles, mais surtout les essais de traction statique, axiale ou
excenirique, sur barreaux entaillés, montrent que I’accroisse-
ment de I’épaisseur des produits augmente considérablement
la fréquence des ruptures sans striction. Comme elle augmente
aussi considérablement le retrait, on peut concevoir que méme
les aciers les plus soudables du point de vue métallurgique,
ne pourraient pas, sans précautions spéciales, résister avec
sécurité aux effets du retrait pour des éléments dépassant une
certaine épaisseur. Au dela de 30 mm d’épaisseur, il convient
d’étre trés attentif 4 notre avis.

Les spécifications belges des aciers pour constructions sou-
dées, qui sont toutes récentes, établies sous les auspices de
I'Institut belge de normalisation par la Commission mixte des
aciers et la Commission technique des aciers pour constructions
soudées (I'Ossature métallique, n° 1, de janvier 1947) sont
généralement conformes en principe aux idées que nous avons
exposées et publiées. Elles créent une situation bien définje
quant a la qualité et a la réception des matériaux, et une
nouvelle base pour le développement de la construction soudée
et de ses normes, qui ne pourront progresser d’une maniere
assurée que parallelement & la connaissance du retrait et de
ses effets.

Sécurité des constructions soudées.

Nous ne pourrons exposer que trés brievement notre con-
ception de la sécurité des constructions soudées. Nous parti-
rons d’une définition générale du coefficient de sécurité, dans
lequel nous voyons un coefficient d’imprévision. La sécurité
va de pair avec la prévision, l'insécurité avec Iimprévision.
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Plus I'imprévision est grande, plus le coefficient de sécurité
est élevé. Il y a, pour toutes les constructions une part d’im-
prévision irréductible, qui comprend au moins les événements
naturels fortuits : orages, ouragans, bombardements, etc. ; on
est autorisé a les écarter dans certaines conditions. Les écarts
accidentels des normes servant 4 la prévision, c’est-a-dire au
calcul, ne sont entiérement imprévisibles que pour des ouvrages
sans précédents, ce qui a été en somme le cas des premiers
ouvrages soudés.

La reproduction fréquente d’'un type d’ouvrage conduit a
une connaissance statistique des écarts par rapport aux
normes, dont le coefficient de sécurité peut étre inféré avec
une prévision et une sécurité d’autant plus grande que le
nombre de cas est plus grand, c’est-a-dire que l’expérience est
plus grande.

Dans le cas des constructions soudées, un élément d’impré-
vision trés important existait, celui relatif aux effets du retrait.
Dans les premiéres constructions, réalisées au moyen de sou-
dures d’angle, ces effets étaient minimes et la sécurité pratique
a été réalisée, par la prudence des premiers constructeurs. On
a cependant dénoncé ces constructions comme dangereuses,
a la suite des premiers essais d’endurance. Une interprétation
hative et insuffisamment réfléchie de ces résultats, se super-
posant a I'imprévision des effets du retrait, a fait adopter sans
précautions ni prévision suffisante les soudures bout a bout
et l'insécurité s’est manifestée d’une maniére tangible et si
impressionnante qu’une grande méfiance a succédé & un em-
ballement certes assez inconsidéré.

Dés 1936 nous avons affirmé la nécessité d’'une connaissance
statistique suffisante du retrait et de ses effets pour réduire
I'imprévision correspondante. Cette connaissance porte sur tous
les points que nous avons exposés dans ces deux conférences,
y compris ceux relatifs 4 la soudabilité, selon la conception
que nous avons esquissée sommairement. A notre avis, le
développement assuré de la construction soudée ne pourra se
faire que de pair avec le progrés de nos connaissances du
retrait et de tous ses effets. L’expérience des accidents de tous
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les pays a montré que ’on avait imprudemment anticipé sur ce
progres. Il est tout a fait vain de condamner globalement et
sans rémission la soudure. Des contre-épreuves, résultant de la
guerre, ont montré par maints exemples, la continuité parfaite
et indestructible réalisée par soudure, dans des ouvrages qui
ont subi des destructions et des déformations tout a fait
exceptionnelles par suite de faits de guerre. Les cargos amé-
ricains soudés, construits pendant la guerre 4 une cadence
exceptionnelle grace a4 la soudure, dont les accidents peu
nombreux somme toute, ont donné lieu & des rumeurs exa-
gérées, ont en fait apporté aussi la preuve que les assemblages
soudés bien faits ont une grande résistance a toutes les actions
et assurent une pleine sécurité.

Nous avons donc la conviction que lorsque la pleine con-
naissance du retrait et de ses effets sera acquise, on pourra
réaliser des constructions soudées avec la méme sécurité que
les constructions les plus éprouvées. En fait, la soudure sera
alors aussi assise et éprouvée.

Voila pour le principe. Mais ce serait étrangement minimiser
les difficultés de toute construction en se bornant a des prin-
cipes aussi généraux sans considérer le détail. L’art de la
construction a toujours trouvé son sommet dans un harmo-
nieux équilibre entre les grands principes de conception et le
soin extréme, consciencieux, des détails. Sous une forme lapi-
daire, nous dirions que I’art résulte de l'union de la science
et de la technique, du savoir-penser et du savoir-faire. Dans la
construction moderne, les progrés de ces deux formes d’activité
vont de pair. De telle sorte que si la conception des ouvrages
soudés demande vraisemblablement plus de science, leur exé-
cution demande certainement plus de savoir-faire.

Devant un auditoire suisse, dans un pays ou le savoir-penser
et le savoir-faire sont traditionnellement unis et arrivés a un
degré de perfectionnement commun si réputé, nous pensons
devoir a4 peine insister sur la nécessité d’un soin et d’une
conscience parfaits d’exécution qu’exige la pleine sécurité des
constructions soudées.

Nous avons eu & diverses reprises 'occasion d’en voir, dans
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des usines suisses, des démonstrations parfaites. Nous ne
croyons pas avoir & insister sur ce sujet devant vous, ni a
examiner les précautions de nature simple ou compliquée que
Ion peut prendre pour réduire les effets du retrati. Beaucoup
d’entre elles et des plus compliquées, tel le recuit, sont prati-
quées dans ce pays, et vous étes certes informés d’autres dont
on traite actuellement avec quelques détails dans la littérature
américaine. Il n’est pas non plus indiqué, dans ce pays tradi-
tionnel d’éducation, d’insister sur ce que cela implique au
point de vue de l'instruction et de I’éducation professionnelles.
Nous nous permettrons de signaler seulement notre suggestion
d’introduire dans la qualification des soudeurs I’élément du
retrait, alors que jusqu’a présent on se référe uniquement a
I’élément de la résistance. Nos diverses séries d’expériences
ont montré des écarts de retrait entre deux soudeurs de I'ordre
de 20 %. Il serait certes intéressant d’inciter les soudeurs a
travailler avec le moindre retrait d’oli, pensons-nous, l'utilité
d’épreuves individuelles sur le retrait et de « cotes de retrait »
des soudeurs. Cette pratique alimenterait la statistique du
retrait et aurait 'avantage trés général mais trés important de
maintenir perpétuellement présentes a l'esprit de tous les
techniciens des constructions soudées les deux notions fonda-
mentales de résistance et de retrait, au lieu de la seule notion
actuelle de résistance, qui s’est avérée insuffisante, puisqu’elle
a été vaincue par le retrait.

Pour terminer, nous voudrions seulement attirer votre
attention sur quelques remarques importantes. La premiére,
c’est que des procédés locaux, par exemple de caractére ther-
mique, ne peuvent atténuer que les tensions directes de sou-
dure, non les tensions indirectes. Pour ces derniéres, il faut
des moyens généraux, tel le recuit de toute une construction.
Cela n’est pas toujours praticable.

La deuxiéme est que les tensions indirectes de soudure ne
disparaissent pas par adaptation plastique, disons plutét par
redistribution des tensions. Nous avons donné un exemple de
redistribution des efforts dans l’atténuation des tensions
directes de soudure par écrouissage temporaire d’une éprou-
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vette libre. Mais dans I’éprouvette encastrée régne partout et
en permanence une tension indirecte égale a la limite élastique.

Nous avons par exemple, entendu affirmer qu’aprés quelques
voyages, les bateaux soudés « bourrés » de tension de soudure
4 l'origine, en étaient débarrassés. Les rapports officiels amé-
ricains ont fait justice de cette affirmation téméraire, sur la
base d’expériences concluantes dont la réalisation montre bien
que leur résultat était au préalable mis en doute, en mécon-
naissance des lois de la mécanique appliquée, & ajouter a la
liste de celles que j’ai déja indiquées.

Enfin, la troisiéme est que les effets du retrait peuvent étre
« dirigés », c’est-a-dire rendus utiles par génération de pré-
contraintes favorables a la résistance locale ou générale. Les
compressions directes sur les tranches des assemblages bout a
bout ont ce caractére. Des essais récents américains ont montré
Paugmentation de I’endurance des piéces entaillées ou percées
par le dépot de cordons de soudure au voisinage des régions
de concentration de tensions, en raison de l'effet de la com-
pression longitudinale directe engendrée de la sorte. Ce sont la
des précontraintes locales, rendues possibles par les tensions
directes de soudure.

Les tensions indirectes permettent des précontraintes géné-
rales, plus ou moins réglables d’aprés nos connaissances sur
le retrait et en association avec des opérations thermiques, de
préchauffage, par exemple.

La derniére projection () représente un pont-roulant de
15 tonnes, de 12,900 m de portée, construit d’aprés ce principe,
par mise en tension préalable de la membrure inférieure
courbe des poutres bow-string. En service depuis 1937, cet
ouvrage sollicité trés dynamiquement a donné toute satis-
faction.

(1) Voir note liminaire.



