7 Soudures
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7.1 Introduction

Les moyens d'assemblage tels que les soudures ou les boulons permettent de relier entre elles les
pieces élémentaires, de formes diverses, constituant une charpente métallique. Les assemblages soudés
(fig. 7.1) représentent ainsi une composante essentielle de toute structure et méritent de ce fait une
attention particuliere.

Fig. 7.1 Exemples d'assemblages soudés.

De plus, la connaissance des caractéristiques des moyens d'assemblage est indispensable pour choisir
le type le mieux adapté a une structure, ainsi que pour imaginer des liaisons simples, facilement
réalisables, et par conséquent économiques. Ce chapitre est, avec celui relatif aux boulons (chap. 8), un
des chapitres fondamentaux de ce volume. Il sert également de base au chapitre 9 consacré aux
assemblages.

Pour clarifier quelques notions souvent employées dans ce chapitre, il nous semble utile de définir les
termes suivants :

* Soudage. Opération qui consiste 2 réaliser un joint soudé destiné a relier entre elles deux ou
plusieurs parties d'un assemblage en assurant, par fusion, la continuité de la mati¢re entre ces
parties.

» Joint soudé. Ensemble de I'élément de liaison entre les piéces assemblées constitué par la soudure
et les zones influencées thermiquement du métal de base.

* Soudure. Partie du joint soudé constituée par le métal d'apport fondu.

* Anomalie. Imperfection interne ou externe d'un joint soudé.

¢ Défaut. Anomalie ou groupe d'anomalies dont la taille et/ou le nombre dépassent une valeur limite
normalisée.

Le but de ce chapitre est de traiter de la conception et de la résistance des joints soudés utilisés pour
réaliser des assemblages soudés dans les charpentes métalliques. Les points suivants sont abordés dans ce
chapitre :

¢ Section 7.2. Rappel des principes de dimensionnement applicables aux joints soudés.
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* Section 7.3. Revue de divers procédés de soudage, de différents types de soudure et des anomalies
internes inhérentes 3 toute soudure. Les contrdles de qualité€ 3 effectuer pour vérifier la bonne
exécution des soudures ainsi que les dispositions pratiques de construction 2 respecter sont
également abordés.

¢ Section 7.4. Définition de la résistance des soudures complétement pénétrées ou en cordon d'angle.

7.2 Principes de dimensionnement

7.2.1 Sécurité structurale

La vérification de la sécurité structurale des joints soudés se fait en appliquant le principe de base
exprimé par (2.13) :

Sa s-}% 1.1

Sq : valeur de dimensionnement de l'effort sollicitant la soudure
R : résistance ultime de la soudure
Y& : facteur de résistance

Dans (7.1), I'effort S sollicitant la soudure peut étre exprimé par une force ou éventuellement par une
contrainte. L'essentiel est qu'il soit déterminé sur la base d'une transmission d'effort correspondant au
comportement physique de I'assemblage (chap. 9).

La résistance du joint soudé est en général définie pour un cas de sollicitations statiques. Il est
cependant important de savoir que des phénomenes li€s a la fatigue ou 2 la rupture fragile peuvent dans
certaines conditions grandement influencer la résistance (§ 7.2.2 et 7.2.3).

11 faut encore préciser que la résistance ultime des assemblages, qu'ils soient soudés ou boulonnés, est
établie de fagon a ce que toute ruine prématurée dans les assemblages soit exclue (§ 2.6.3). La résistance
ultime d'un joint soudé, donnée dans ce chapitre (sect. 7.4), contient donc une réserve (en l'occurrence le
facteur 94 introduit dans (2.33)) permettant de satisfaire cette exigence.

7.2.2 Résistance a la fatigue

Dans les constructions soudées soumises a des charges variables répétées, des fissures de fatigue
peuvent se développer. Ces fissures prénnent naissance au droit des anomalies, souvent au raccordement
des soudures, et elles se propagent sous l'action des sollicitations répétées. Ce phénomene dépend
essentiellement de la différence (ou étendue) de contrainte Ao appliquée, mais est également influencé
par des facteurs tels que les concentrations de contraintes et les contraintes résiduelles. En outre, le
danger existe qu'une fissure de fatigue devienne I'amorce d'une rupture fragile. On tiendra compte de ces
phénomenes pour le dimensionnement de tous les ouvrages soumis 2 des charges répétées, notamment les
ponts-routes, les ponts-rails et les voies de roulement de ponts roulants.

On se référera au chapitre 13 pour le développement des notions relatives a la résistance 2 la fatigue
des assemblages soudés.
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7.2.3 Rupture fragile

Quelques accidents survenus dans des constructions soudées ont mis en évidence l'influence sur la
rupture fragile de la rigidité introduite dans les assemblages par le soudage. Plusieurs facteurs propices au
développement d'une rupture fragile sont en outre réunis au voisinage d'un joint soudé, a savoir :

¢ la modification possible des propriétés métallurgiques et mécaniques de l'acier de base (chauffage
et refroidissement lors du soudage);

¢ la présence d'anomalies, aux abords ou dans la soudure, qui constituent des amorces de fissures
pouvant ensuite se propager par fatigue (chap. 13);

* les concentrations de contraintes au droit des soudures;

¢ l'augmentation des contraintes locales due aux contraintes résiduelles.

La rupture fragile est souvent associée uniquement 2 la notion de qualité d'acier (§ 3.3.1). Il y a
cependant lieu de préter une attention particuliere au phénomene de la rupture fragile si 1'on met en
ceuvre des aciers 2 haute résistance ou lorsque 1'on prévoit des assemblages complexes comportant soit un
grand nombre de joints soudés importants (contraintes résiduelles et éventuellement sollicitations
tridimensionnelles), soit des épaisseurs importantes (déformation plastique empéchée par 1'état
tridimensionnel des contraintes). Ajoutons encore que le danger de rupture fragile est plus grand a basse
température et lors d'une mise en charge soudaine (vitesse de chargement élevée).

7.2.4 Assurance de qualité

La qualité des soudures est 4 spécifier selon les exigences relatives 2 la structure; elle est ensuite a
contrdler a l'aide des procédés décrits au paragraphe 7.3.5. La norme SIA 161/1 [7.1] définit les classes
de qualité suivantes :

¢ QA (qualité spéciale),
¢ QB (qualité supérieure),
¢ QC (qualité normale),
¢ QD (qualité minimale).

Le choix de la classe de qualité est primordial aussi bien pour la sécurité de la structure que pour
I'économie de la fabrication et du montage. L'ingénieur prétera donc une attention particuliére a ce choix,
qui est dicté par les criteres suivants :

¢ conséquences d'une rupture pour l'utilisateur ou I'environnement,

¢ degré de sollicitation du joint soudé,

* type du détail de construction,

* sensibilité du détail de construction 2 la fatigue ou 2 la rupture fragile,
* type de comportement (€lastique ou plastique) de la section.

La classe de qualité d'une soudure aura une influence sur :

¢ les mesures 2 prendre’lors de sa réalisation,

* le type et I'étendue des contrdles 2 effectuer,

* les tolérances a respecter concernant le nombre et la taille des anomalies externes (forme géo-
métrique) ou internes (pores, fissures, ...),

¢ les coiits de fabrication.
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11 est important de préciser que la classe de qualité normale QC est en général suffisante pour des
construction usuelles. L'ingénieur doit étre conscient que le choix de classes de qualité supérieures a des
incidences financiéres non négligeables, dues essentiellement au temps supplémentaire nécessaire pour le
soudage et son contrdle. C'est ainsi qu'une soudure de classe de qualité QA pourra étre entre 2.5 et 4.5
fois plus chere qu'une méme soudure de classe de qualité QC selon qu'il s'agit d'une soudure automatique
ou manuelle [7.1].

En Suisse, les détails de construction sont classés dans l'une ou l'autre des catégories suivantes :

» Catégorie S1. Elle se caractérise par un risque élevé pour les utilisateurs et I'environnement en cas
de ruine d'un élément de construction. Elle peut correspondre a un €lément de construction d'une
épaisseur quelconque soumis & des actions statiques ou dynamiques, réalisé par des soudures de
classes de qualité QA ou QB.

* Catégorie S2. Elle correspond & un faible risque, en cas de ruine, pour les utilisateurs et
I'environnement, et se limite aux éléments de construction de faible épaisseur (max. 40 mm pour
de l'acier Fe E 235 et 20 mm pour de l'acier Fe E 355), non soumis 2 de la fatigue ou a des chocs,
et réalisés avec des soudures de classes de qualit€ QC ou QD.

Comme ces catégories correspondent & un détail de construction précis, il est possible qu'une structure
métallique ait une partie de ses détails de construction qui soient classés S1, et une autre partie S2.

Pour garantir la qualité du soudage, 1'entreprise réalisant ce travail doit étre porteuse d'un certificat
d'exploitation S1 (qui lui donne la possibilité de réaliser des soudures de classes de qualit€ QA a QD) ou
S2 (pour la réalisation de soudures de classe de qualité QC et QD uniquement), attesté par une institution
reconnue. Ces certificats d'exploitation, qui constituent I'homologation des entreprises, prescrivent le
degré d'aptitude des installations et des équipements pour la fabrication d'éléments de construction de la
catégorie correspondante, ainsi que la qualification du personnel dans le domaine de la production. Iis
sont valables trois ans au plus, mais peuvent étre renouvelés aprés une nouvelle inspection.

La norme européenne prEN 1090-1 [7.2] traite des questions d’homologation des modes de soudage
et de la qualification des soudeurs.

7.3 Joints soudés

La soudure est le moyen d'assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication en atelier. Sur le
chantier, son emploi est moins généralis€ & cause des difficultés de mise en ccuvre liées souvent a des
conditions climatiques pas toujours favorables. Pour les charpentes courantes, on préfére l'emploi de
boulons; néanmoins, pour des structures fortement sollicitées (ponts) ou pour des constructions par-
ticulieres (réservoirs), la soudure est régulierement employée, en Suisse, méme sur le chantier.

Les principaux avantages qu'offre I'emploi de la soudure sont :

* la réalisation d'assemblages rigides, donc peu déformables,

* une diminution du temps de préparation des pices de 'assemblage, par rapport au boulonnage,
notamment dans le cas de soudures non pénétrées (pas de trous a pei‘cer, réduction du nombre de
couvre-joints et de plaques de téte),

* une simplification des assemblages,

* une amélioration de l'apparence de la construction,

» laréalisation d'un assemblage étanche.
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Elle nécessite par contre certaines précautions de mise en ceuvre, notamment :

* le recours & un personnel qualifié,
* la protection des soudeurs sur le chantier vis-a-vis des intempéries,
» l'utilisation de procédés de contrdles de qualité sur le chantier.

7.3.1 Procédés de soudage

L'opération de soudage par fusion avec fil-électrode fusible consiste 4 réunir deux piéces par la dépose
d'un cordon de métal fondu. Le métal d'apport, nécessaire a la réalisation du cordon de soudure, provient
normalement de 1'électrode; il doit posséder a 1'état fondu une résistance au moins égale a celle du métal
de base. Les divers procédés permettant de réaliser cette opération se différencient d'une part par la
source de chaleur (flamme, arc électrique, ...) et d'autre part par le type de protection (laitier, flux,
gaz, ...) du bain en fusion par rapport a 1'air ambiant. On distingue également entre :

* le soudage automatique (la té€te de soudage est montée soit sur un chariot dont 'avancement est
automatique, soit sur un robot), qui s'applique surtout aux soudures continues d'une certaine
longueur (joints de tdles, joints dme-aile d'une poutre composée & ame pleine ou d'un caisson,
etc.); g

¢ le soudage semi-automatique (avancement automatique de I'électrode avec une torche tenue a la
main) qui est appliqué de maniére générale;

* le soudage manuel a l'arc qui est souvent le seul moyen possible pour exécuter des soudures dont
I'acces est difficile; il est généralement appliqué sur le chantier.

Nous rappelons au tableau 7.2 les procédés de soudage a 1'arc employés fréquemment dans la
construction métallique, avec leurs termes équivalents en allemand et en anglais [7.2]. Précisons que les
procédés MIG, MAG et sous flux en poudre sont soit semi-automatiques, soit automatiques. Pour la
description complete de ces diverses méthodes, on se référera a [7.3] ou a [7.4].

Tableau 7.2 Procédés de soudage a 1'arc : équivalence des termes frangais, allemands et anglais.

Frangais Allemand Anglais

* Soudage manuel a l'arc avec électrode * Lichtbogenhandschweissen * Metal arc welding with covered
enrobée mit Schutzelektroden electrodes

* Soudage 2 l'arc sous protection de gaz ¢ Metall-Inertgasschweissen * Metal-arc inert gas welding
inerte avec fil-électrode fusible (MIG) MIG) (MIG-welding)

* Soudage 2 l'arc sous protection de gaz * Metall-Aktivgasschweissen | * Metal-arc active gas welding
actif avec fil-électrode fusible (MAG) MAG) (MAG-welding)

¢ Soudage 2 l'arc en atmosphere inerte ¢ Wolfram-Inertgasschweissen | * Tungsten inert-gas arc welding
avec électrode de tungsténe (TIG) (WIG) (TIG)

* Soudage a l'arc sous flux en poudre avec | * Unterpulverschweissen mit * Submerged arc welding with
fil-électrode Drahtelektroden wire electrode

En guise de compléments aux procédés de soudage a l'arc cités dans le tableau 7.2, nous
mentionnerons également le soudage par résistance, employé notamment pour le soudage des goujons,
ainsi que des procédés déja plus particuliers, tels que le soudage au plasma et au micro-plasma, par
ultrasons ou au laser. Des informations relatives 2 ces différents procédés de soudage peuvent également
étre obtenus dans [7.4].
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7.3.2 Types de joints et symboles

Les combinaisons possibles entre les types de soudure et formes de joint sont montrées
schématiquement au tableau 7.3. Cela illustre d'une part quelles sont les possibilités concretes de
réalisation d'un joint soudé, et permet d'autre part de classifier les détails soudés selon la forme du joint
ou selon le type de soudure.

Soudure
Joint compltement A pénétration cordon
pénétrée partielle d'angle

bout & bout —x— | = —
— B ETE
\faar recouvrement — —_ %

Tableau 7.3 Exécutions possibles pour différents types de soudure et formes de joint.

Classification selon la forme du joint
Selon la forme du joint, on distingue principalement (tab. 7.3) :

« les joints bout 4 bout (réalisés avec des soudures A pénétration compléte ou partielle),

¢ les joints en T, ou en fers croisés (réalisés avec des soudures a pénétration compléte ou partielle,
ou bien avec des cordons d'angle),

+ les joints par recouvrement (réalisés avec des cordons d'angle).

L'Eurocode 3 (§ 6.6.2) définit une classification légérement différente : on y distingue en effet les
soudures d'angle, en entaille, en bout, en bouchon et sur bords tombés. Pour chacun de ces types de
soudure, des indications détaillées sont données quant a leur géométrie et aux caractéristiques a
considérer pour le calcul de la résistance.

Classification selon le type de soudure

Selon les types de soudure, il est possible de distinguer (tab. 7.3) entre les soudures 2 pénétration
compléte, A pénétration partielle et les cordons d'angle.

Des exemples de soudures complétement pénétrées pour les joints bout a bout et les joints en T sont
montrés a la figure 7.4. Ces soudures nécessitent une préparation du bord des pieces 2 assembler
(chanfrein). Les formes que 1'on donne a ces chanfreins dépendent de 1'épaisseur des éléments a
assembler, de la possibilité de souder des deux cdtés de la piece et de la nécessité de réduire la
déformation angulaire (par exemple, soudure en V double a la place d'une soudure en V afin de répartir
I'échauffement sur les deux faces de la piece). Les dimensions données a la figure 7.4 sont des valeurs
indicatives prescrites par la norme ISO 9692 [7.5] : elles peuvent en effet varier selon le procédé de
soudage employé et les méthodes appliquées.

Pour le dessin des soudures [7.6], on utilise les représentations symboliques données a la figure 7.4,
ainsi que les symboles du tableau 7.5.
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Fig. 7.4 Exemples de soudures complétement pénétrées avec leurs représentations symboliques.

Tableau 7.5 Symboles pour les soudures.

Symbole Exemple
Soudure non meulée ) <)
Soudure meulée 2 ras 3 <$
Reprise 2 I'envers ¢ . <)
Soudure au montage e <y*
Cordon d'angle a 24
Double cordon d'angle V. N an
Cordon d'angle tout autour d'une piece Ty

Classification pour le dimensionnement

~ Pour le dimensionnement, on peut classer les trois différents types de soudure du tableau 7.3 en deux
groupes :

¢ . Le premier groupe comprend les soudures qui créent une pénétration complete de la section des
pieces a assembler; il s'agit de soudures complétement pénétrées.
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* Le second groupe correspond aux cordons d'angle, auxquels sont assimilées les soudures a
pénétration partielle, car la section des pieces & assembler n'est que partiellement soudée.

7.3.3 Déformations et contraintes résiduelles

Le métal déposé et les zones des pieces adjacentes a la soudure sont portés a trés haute température
lors du soudage. Par la suite, cette masse réchauffée se refroidit et va par conséquent se contracter. Ce
phénomene peut avoir les deux conséquences suivantes :

* si la contraction n'est pas empéchée par les éléments qui entourent la soudure et la masse
réchauffée, il se produit essentiellement des déformations des pieces de I'assemblage (raccour-
cissements, déformations angulaires) (fig. 7.6(a));

* si la masse de matiere froide autour de la soudure empéche cette derniére de se contracter (cas le
plus fréquent), il se crée dans la soudure et les pieces assemblées un champ de contraintes internes
auto-équilibrées que I'on nomme contraintes résiduelles de soudage (fig. 7.6(b)).

La piece de la figure 7.6(b) est formée de deux tdles reli€es par une soudure longitudinale. Lorsque le
cordon de soudure se refroidit, il a tendance a se contracter. Comme les tdles adjacentes, restées dans leur
ensemble froides, empéchent ce mouvement, il se crée parallelement & la soudure un champ de
contraintes longitudinales de traction dans la zone influencée thermiquement et son voisinage. Par
réaction, les parties extérieures des tdles sont comprimées.

(a) Déformations angulaires. (b) Contraintes résiduelles.

Fig. 7.6 Déformations angulaires et contraintes résiduelles longitudinales provenant du soudage.

La fabrication des éléments de structure soudés doit tenir compte des effets des apports locaux de
chaleur. Par des séquences de soudage appropriées, il est possible de limiter les déformations des piéces.
Quant aux contraintes résiduelles, on peut les réduire par un traitement thermique (recuit de détente,
§ 3.2.2). Cependant, cela est rarement possible pour des éléments de grandes dimensions ou pour des
éléments soudés sur le chantier. On essaie toutefois de limiter les contraintes résiduelles a un niveau aussi
bas que possible en contrdlant I'apport de chaleur par des séquences de soudages adéquates ou en
exécutant des soudures de faible épaisseur. Il est méme possible, par un choix judicieux des séquences de
soudage, d'introduire des contraintes résiduelles de compression dans des parties de structure ulté-
rieurement sollicitées en traction. Ceci peut atténuer l'influence négative des contraintes résiduelles lors
de phénomenes de fatigue ou de rupture fragile.
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Dans la mesure du possible, une concentration de soudures dans un assemblage est a éviter; cela peut
en effet créer un état de contraintes tridimensionnel (contraintes résiduelles dans plusieurs directions) et
réduire sa capacité de déformation (donc sa ductilité), ce qui augmente le danger de rupture fragile. Pour
la méme raison, on évitera des intersections de soudures en modifiant la conception de 'assemblage, par
exemple en excentrant légérement les' éléments tubulaires a assembler (fig. 7.1).

7.3.4 Anomalies

Les principales anomalies qui peuvent étre présentes dans les soudures sont représentées a la
figure 7.7; d'autres types d'anomalies sont données dans [7.1]. On distingue celles relatives a une
configuration externe ou interne de la soudure.

CONFIGURATION EXTERNE - CONFIGURATION INTERNE

1 1 1 I
I J | 1 == ' ' ! ':
{ 1 T 1
Surépaisseur Sous-épaisseur | Inclusions, pores
Manque de pénétration ’

b ) ] 1 1 ) 1
l | i i : ! | | ' ]
i 1 t 1 I 1

Caniveaux Décalage des bords Fissure Défaut de collage

Fig. 7.7 Anomalies dans les soudures.

Du point de vue du comportement de 'assemblage vis-a-vis de la fatigue et de la rupture fragile, les
anomalies les plus dangereuses sont, par ordre décroissant :

¢ les fissures,

* les défauts de collage,

* les défauts de pénétration,
* les inclusions,

* les porosités.

Les différents contrdles possibles pour détecter le nombre et la taille de ces anomalies sont présentés
dans le paragraphe suivant.

7.3.5 Contrdle de qualité

Nous avons vu au paragraphe 7.2.4 que la classe de qualité d'une soudure définissait des exigences
relatives au nombre et 2 la taille des anomalies. Le contrdle de qualité sert 2 garantir que les valeurs
mesurées des anomalies ne dépassent pas les valeurs limites de la classe de qualité correspondante.

11 existe plusieurs procédés pour détecter les anomalies dans les soudures : la norme SIA 161/1 [7.1]
décrit le type et 1'étendue des différents examens a effectuer selon la classe de qualité de la soudure. Nous
rappelons ici pour mémoire quels sont ces divers procédés; le détail de chaque type de procédure pourra
étre trouvé dans les références [7.3] et [7.7].
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On peut classer les différentes méthodes de controle en deux catégories : les controles destructifs, qui
s'appliquent essentiellement a des éprouvettes servant au contrdle des procédés de soudage, comprenant
principalement :

* les macrographies,

* les micrographies,

* les essais de dureté,

* les essais de traction,

» les essais de pliage,

» les essais de résilience,

et les contrdles non destructifs, dont les plus courants sont ceux relevés dans le tableau 7.8 avec leurs
termes équivalents en allemand et en anglais [7.1].

Tableau 7.8 Méthodes de contrSles non destructifs des soudures : équivalence des termes frangais, allemands

et anglais. :
Frangais Allemand Anglais
» Examen visuel * Sichtpriifung * Visual testing
* Examen par ressuage ¢ Eindringpriifung * Penetration testing
* Examen par magnétoscopie | * Magnetpulverpriifung * Magnetic particles testing
* Examen par radiographie * Durchstrahlungspriifung | * Radiation testing
* Examen par ultrasons * Ultraschallpriifung  Ultrasound testing

Les examens par ressuage et par magnétoscopie permettent de déceler uniquement les fissures
superficielles ou celles débouchant en surface des joints soudés. Ces examens sont faciles 3 exécuter, ils
ne demandent que trés peu de matériel et sont relativement fiables.

Les examens par radiographie (rayons X) sont trés utilisé€s pour révéler des anomalies volumiques,
telles que les pores ou les inclusions de laitier 2 l'intérieur de la soudure; par contre, les fissures (surtout
celles qui sont paralleles 3 la direction des rayons) sont treés difficiles 3 détecter. L'examen par
radiographie présente par contre l'avantage de fournir une piece justificative du contrdle. Ses
inconvénients sont qu'il n'est souvent pas possible de radiographier toutes les soudures, qu'il nécessite un
appareillage lourd et qu'il représente un risque d'exposition aux rayonnements pour l'opérateur ainsi que
pour les personnes présentes dans 1'atelier ou sur le chantier.

Les examens par ultrasons permettent de localiser les anomalies telles que les fissures et les défauts de
collage avec une bonne précision en grandeur et en direction; par contre, ce procédé nécessite un
manipulateur trés expérimenté du fait des multiples échos parasites que 1'on peut observer sur I'écran et
qui pourraient conduire 3 une interprétation erronée des résultats.

Il convient de rappeler que les contrbles non destructifs ont pour but de déceler les anomalies
importantes dans les soudures. Si de telles anomalies existent, il faut comparer leur nombre et leur taille
aux tolérances des normes et, suivant les cas, effectuer une correction de ces soudures. 11 faut toutefois
signaler que toute réparation doit étre soigneusement contrdlée, car elle peut contenir des défauts encore
plus dangereux que ceux que l'on cherche 2 éliminer. I faut cependant &tre conscient qu'il reste en fait
toujours des anomalies dans les joints soudés : d'une part celles qui sont tolérées et d'autre part celles qui
ont échappé aux contrdles.
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7.3.6 Dispositions pratiques de construction

Dimension de gorge

L'épaisseur a d'un cordon d'angle (fig. 7.9) est appelée gorge de 1a soudure. La notation a utilisée ici
ne l'est pas de fagon uniforme dans les différents pays; il faut donc préter une attention particuliére a cette
notation, afin d'éviter des confusions dont les conséquences pourraient étre parfois assez graves.

La valeur minimale a,,;, de la gorge d'un cordon d'angle transmettant un effort est fixée en fonction
de 1'épaisseur ¢,y de la plus grande des pieces a assembler, a savoir (fig. 7.9) :

*  Qumin =4 MM POUr ¢y, < 17 mm,
*  Qmin =5 MM pour ty,, = 18 2 25 mm,
*  apmin = 6 MM pour ty,y = 26 mm.

Une gorge de 4 mm constitue donc une valeur minimale dictée essentiellement par une question pratique
de réalisation garantissant un apport suffisant de chaleur. Si 1'épaisseur minimale d'une passe de soudure
dans le domaine de la charpente métallique est de 4 mm, on peut cependant admettre 3 environ 6 mm
I'épaisseur maximale réalisable en une seule passe. Il faudra donc réaliser plusieurs passes s'il est
nécessaire de réaliser une soudure ayant une gorge supérieure & 6 mm. Dans le cas de soudures de grande
longueur (liaison ame-aile d'une poutre composée a dme pleine, par exemple), on pourra réaliser, si la
statique le permet, des cordons d'angle ayant une gorge inférieure 3 4 mm.
L'Eurocode 3 (§ 6.6.5) prescrit une gorge minimale de 3 mm.

a26mm
6 a25mm r-—L )
51 a24mm —s i
4 >
fmax [mL"] Imax = max(t1,2)
'll7 ZIS - tmin = min(t,2)

Fig. 7.9 Valeur minimale de la gorge d'un cordon d'angle en fonction de I'épaisseur des pieces assemblées.
Pour une question de géoméltrie, I'épaisseur maximale a4, de la gorge est limitée par I'épaisseur ¢,,;,
de la plus mince des piéces a assembler (fig. 7.9) selon la relation :

Amax = 0.7 tyin (1.2)

Dans le cas d'un cordon d'angle posé des deux c6tés d'une t6le (fig. 7.10), la gorge a ne devrait pas
dépasser la demi-épaisseur de cette tble afin de ne pas la «briler» totalement lors du soudage, mais
surtout pour éviter que le joint soudé ne puisse plus étre suffisamment plastifié :

Amax=0.51 (1.3)
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11 faut signaler qu'il existe pour cette forme de joint un danger d'arrachement lamellaire dans la tole
sollicitée a la traction, perpendiculairement a son épaisseur. Ce danger est d'autant plus prononcé que la
tole est épaisse et constituée d'un acier a haute résistance, car l'arrachement lamellaire peut dans ce cas
déja se produire lors du refroidissement de la soudure (2 cause de contraintes résiduelles de traction
perpendiculaires a la tole). 11 est donc préférable de choisir des soudures en demi-V double pour ce
type de joint en T sollicité par des efforts importants de traction nécessitant des épaisseurs de toles
importantes. :

N
1 ™

|

i 9

4
Fig. 7.10 Epaisseur maximale d'un cordon d'angle dans un joint en T.

Longueur des cordons d'angle

Les cordons d'angle doivent avoir une longueur totale ininterrompue d'au moins 40 mm si I'on veut en
tenir compte pour une transmission de forces. Les cordons d'angle plus courts sont considérés comme
soudures constructives (ou d'accostage) uniquement, sans transmission d'efforts.

La distribution des efforts le long d'un cordon d'angle sollicité au cisaillement est similaire a celle
observée dans un assemblage boulonné. Les extrémités du cordon d'angle sont plus fortement sollicitées
que sa partiec médiane. Pour le dimensionnement, la norme SIA 161 admet cependant une distribution
uniforme des efforts le long du cordon, quelle qu'en soit sa longueur. Dans le cas de cordons d'angle
transmettant un effort de maniére continue sur toute leur longueur, comme par exemple le flux de
cisaillement 2 la jonction dme-aile d'une poutre composée & dme pleine, on admettra également que le
cordon résiste uniformément sur toute sa longueur, sans limitation.

L'Eurocode 3 (§ 6.6.9) impose pour les joints par recouvrement un réduction de la résistance d'un
cordon d'angle dont la longueur dans la direction de transmission de l'effort dépasse 150 a.

7.4 Résistance des joints soudés

7.4.1 Soudures complétement pénétrées

On peut en général admettre que la résistance du métal d'apport déposé lors du processus de soudage
est supérieure ou égale a celle du matériau de base. Dans le cas du soudage d'éléments en acier Fe E 235
ou 355, le métal d'apport est un acier équivalent a de 1'acier Fe E 355. De ce fait les soudures
compleétement pénétrées possedent au minimum la méme résistance ultime que les piéces qu'elles
assemblent (cette hypothése est cependant a vérifier dans le cas du soudage d'aciers 2 trés haute
résistance). Il n'est par conséquent pas nécessaire d'effectuer un calcul de dimensionnement de ces
soudures.

On évitera d'utiliser un métal d'apport trop résistant pour les soudures, afin de ne pas diminuer la
capacité de déformation des assemblages dans la zone de la soudure.
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7.4.2 Cordons d'angle

Lors du dimensionnement d'un cordon d'angle, on doit vérifier que les forces puissent étre transmises
d'une pi¢ce 4 l'autre 2 travers la soudure; elles doivent donc passer par les sections suivantes (fig. 7.11) :

* lasection de gorge A,, = al, qui est soumise 2 un effort de traction, et
* les sections de contact Ag = s I, sollicitées par des efforts de traction ou de cisaillement.

Section de gorge Sections de contact

= \
=, e =

n

Fig. 7.11 Transmission d'un effort a travers un cordon d'angle.

Le dimensionnement d'un cordon d'angle consiste A définir & la fois sa longueur [ et son épaisseur a
(gorge). 1l se fait avec la résistance ultime des cordons d'angle donnée par les conditions suivantes (quelle
que soit la direction des forces), valables respectivement pour les sections de gorge A,, et de contact Ay :

Ry=05fpal (7.4a)
Ry=07fysl (7.4b)

Ry, : résistance ultime de la section de gorge

R : résistance ultime de la section de contact

Jue : résistance a la traction du métal d'apport (indice E pour électrode)
fy : limite d*élasticité de I'acier des pieces assemblées

I : longueur du cordon d'angle considéré

La résistance ultime d'un cordon d'angle donnée par (7.4) a été établie A partir d'essais; elle contient
déja la réserve évoquée au paragraphe 7.2.1 (facteur 7yy), destinée & exclure une ruine prématurée dans
les assemblages. Précisons également qu'on peut admettre, comme pour les soudures complétement
pénétrées (§ 7.4.1), que les caractéristiques mécaniques de résistance du métal d'apport sont supérieures
ou égales aux valeurs minimales du matériau de base. Dans le cas du soudage d'éléments en acier
Fe E 235 ou Fe E 355, on fera alors I'hypothese que le métal d'apport est un acier équivalent a de 'acier
Fe E 355.

Les valeurs des sections de gorge Ay, (qui correspond toujours a la section minimale de la soudure) et
de contact A, admises pour le calcul, sont celles qui correspondent respectivement a la hauteur et au c6té
du triangle inscrit dans le cordon d'angle (fig. 7.12). Comme on admet en général que le triangle inscrit
est isocele,ona:s=a V2.
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s=av2 o s=ay2

|¥ 1
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v
[
|

11

-
!

Fig. 7.12 Définition des sections de calcul des cordons d'angles.

Lorsque le cordon d'angle est exécuté par le procédé de soudage sous flux en poudre, on peut
augmenter la valeur ¢ de 2 mm au maximum, griace a sa meilleure pénétration dans le métal de base
(fig. 7.13(a)). Des essais préliminaires doivent cependant pouvoir apporter la preuve qu'une telle aug-
mentation de pénétration peut effectivement &tre obtenue. ,

Les soudures a pénétration partielle (fig. 7.13(b)) sont a considérer comme des cordons d'angle qu'ils
faut dimensionner comme tels. Leur résistance devra étre déterminée en fonction de leur forme, car le
triangle inscrit dans la soudure n'est pas forcément isocgle : il est alors nécessaire de tenir compte, selon
la nuance d'acier des pieces assemblées, des dimensions s} et s des deux sections de contact (fig. 7.13).

L'Eurocode 3 (§ 6.6.6) donne davantage d'indications concernant les soudures a pénétration partielle,
en distinguant notamment le cas des assemblages bout & bout de ceux en T.

Ggf=a+2mm

o8 s=aya L
| - {
$ - | l "iL l

— —

(a) Soudure sous poudre. (b) Soudure A pénétration partielle.

o

Fig. 7.13 Définition des sections de calcul des soudures sous poudre et A pénétration partielle.

Si l'on integre la résistance ultime d'un cordon d'angle donnée par (7.4) au principe général de la
vérification de la sécurité structurale (7.1), les cordons d'angle doivent satisfaire la condition suivante :

min(R,,, Ry)

Fy<
d ®

(1.5)

Fg : valeur de dimensionnement de la force F 2 transmettre
Pour des sections de contact perpendiculaires (s = a\E) et pour un métal d'apport ayant une
résistance 2 la traction f, g 2 510 N/mm? :

* la section de contact A est déterminante pour établir 1a résistance d'un joint soudé dont les pieces
assemblées sont en acier Fe E 235,
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¢ la section de gorge A,, est déterminante pour établir la résistance d'un joint soudé dont les pieces
assemblées sont en acier Fe E 355.

11 est alors possible, compte tenu de ce fait, de visualiser la résistance d'un cordon d'angle en fonction
de la nuance d'acier des pieces assemblées. Une telle représentation graphique est donnée 3 la figure
7.14 : elle permet de bien mettre en évidence l'influence de 1'épaisseur de la gorge a et de la longueur / de
la soudure sur sa résistance R. Les tables SZS C5 donnent ces mémes schémas a une échelle permettant
d'établir graphiquement les résistances données par (7.4). Le tableau 7.18 situé en annexe a ce
chapitre indique, quant 2 lui, 1a résistance d'un cordon d'angle en kN par mm de longueur de cordon, en
fonction de 1'épaisseur a et de 1a nuance d'acier des pieces assemblées.

A R [kN] A RIkN] a=10mm
1000 - a=10mm 1000 -
- 4 9
| Fe E 235 9 A 8
4 8 J 7
7
: 6 - 6
500 5 500 - 5
J 4 J 4
b 1 [mm] 7] { [mm]
0 T T T —> 0 T T T T—>
) 0 100 . 200 300 400 0 100 200 300 400

Fig. 7.14 Résistance ultime d'un cordon d'angle en fonction de sa longueur [ et de sa section de gorge a pour
des pieces assemblées en acier Fe E 235 et Fe E 355.

11 est important de bien déterminer la grandeur F de la force transmise par un cordon d'angle. Cette
force sera donnée par un modele de calcul de l'assemblage, qui est a établir de fagon A approcher au
mieux le comportement réel de 1'assemblage tout en garantissant 1'équilibre des efforts internes. Des
précisions sur le cheminement des efforts et sur la modélisation des assemblages soudés sont données au
chapitre 9, afin de fournir quelques éléments concrets nécessaires & I'application de (7.5).
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L'Eurocode 3 (§ 6.6.5.3) définit la valeur de dimensionnement (de calcul) par unité de longueur
Fy.Rd de la résistance d'un cordon d'angle d'épaisseur a par la relation unique suivante :

R N A
v Mw 3 Bw

Fy pq : valeur de dimensionnement (de calcul) par unité de longueur de la résistance d'un cordon

dangle
Yw - facteur de résistance pour les assemblages soudés (g = W2 = 1.25)
fu : résistance a la traction de la plus faible des parties assemblées
By : facteur de corrélation dépendant de la nuance d'acier des piéces assemblées (B,, = 0.8

pour de l'acier Fe E 235 et B,, = 0.9 pour de l'acier Fe E 355)

En comparant F,, pg avec les «valeurs de dimensionnement» obtenues avec la norme SIA 161 (R, /yg ou
Ry/1R), on constate que cette derniére prescrit des valeurs de résistance supérieures d'environ 2 % a
celles de I'Eurocode 3 lorsque la section de contact est déterminante, et inférieure d'environ 11 %
lorsque c'est la section de gorge qui est déterminante.

Exemple 7.1 Cordon d'angle cisaillé

Déterminer 1'épaisseur a du cordon d'angle de 'assemblage de la figure 7.15, compte tenu du fait que sa
résistance doit au moins atteindre la résistance des fers plats en acier Fe E 355.

L a
%
|r -q}—-—-
Fol . } |
G| =150\ ‘4 : i—b
1
qa ]
! - 4
L
I l ,
200-20 1} =250 = 150-20
[ =] .
F |20 l 201 F
-} — —>

Fig. 7.15 Cordon d'angle cisaillé.

La résistance du plus petit des fers plats vaut :
Fg=fyA = 355N/mm?- 150 mm - 20 mm = 1065 - 10> N = 1065 kN
Comme le fer plat supérieur est soudé€ sur trois c6tés, la longueur du cordon d'angle vaut :
Ti=2l1 +lp=2-250 mm + 150 mm = 650 mm
Quant a I'épaisseur du cordon d'angle, elle doit 2 la fois respecter des dispositions de construction ainsi
que le critere de résistance au cisaillement. Constructivement, on a, selon la figure 7.9 et (7.2) :
tmax = 20 mm d'od ap,;, = 5 mm
amax = 0.7 tyyin= 0.7-20 mm = 14 mm
La résistance de la section de gorge, donnée par (7.4a), doit étre supérieure ou égale a F :
Fp__ 1065 - 103 N
05f,zLl 0.5-510 N/mm? - 650 mm

R,=05f,gaZl 2 Fg dou a 2 = 6.4 mm
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L'épaisseur nécessaire corresponddonca a= 7 mm.
Etant donné que le fer plat est en Fe E 355, la vérification de la section de contact n'est pas déterminante.
L'application numérique de (7.4b), avec s = a N2, permet de s'en convaincre :
1065 - 103N

0.7 355 N/mm? - 650 mm - V2

Ry=07f,sZl 2 Fp dod a 2 = 47mm < 6.4 mm.

Exemple 7.2 Soudures sollicitées en traction

Calculer la valeur de dimensionnement de 1'effort de traction F; que peut transmettre I'assemblage en
acier Fe E 355 de la figure 7.16, selon que 'on réalise I'un des trois types de soudure suivants :
¢ Cas 1. Soudure en demi-V double complétement pénétrée.
¢ Cas 2. Soudure en demi-V double & pénétration partielle.
¢ Cas 3. Cordon d'angle.

200 | Détail

Fig. 7.16 Soudures sollicitées en traction.

¢ Fer plat
La résistance du fer plat vaut : '
Fr=fyA = 355 N/mm2 - 200 mm - 15 mm = 1065 - 103N = 1065 kN
La valeur de dimensionnement de I'effort de traction vaut alors, si on considére uniquement le fer plat :

¢ Cas 1. Soudure en demi-V double complétement pénétrée :
Comme la soudure pénétre toute la section, la valeur de dimensionnement F4 de l'effort qui peut étre
repris est identique 2 la valeur obtenue avec le fer plat, a savoir (voir ci-dessus) :
F; = 968 kN

¢ Cas 2. Soudure en demi-V double a pénétration partielle :

On aici a = 7 mm et, comme les pieces assemblées sont d'un acier de méme nuance (en l'occurrence
Fe E 355), s = min(7 mm; 8 mm) =7 mm. Les résistances des sections de gorge et de contact valent donc
respectivement :

R, =05f,pal=05-510N/mm2.-7mm-(2-200mm)= 714- 103N = 714kN

Ry = 07fysl= 0.7 -355N/mm2 - 7 mm - (2 - 200 mm) = 497 - 103 N = 696 kN
Comme R < R,,, c'est la section de contact qui est déterminante (contrairement a ce qui est valable
pour un cordon d'angle assemblant des pi2ces en acier Fe E 355), d'ot :

R
Fg= ;f = —69f‘:‘N= 633 kN

La résistance de la soudure est déterminante par rapport a celle du fer plat.
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¢ Cas 3. Cordon d'angle :
Pour un cordon d'angle d'épaisseur a = 7 mm et de longueur 2 - 200 mm = 400 mm, la résistance est
donnée par la section de gorge (7.4 a), étant donné que les pieces assemblées sont en acier Fe E 355 :
R, = 05f,gal= 0.5-510N/mm2-7mm - 400 mm= 714- 103N = 714kN
La valeur de dimensionnement F; de I'effort qui peut étre repris par I'assemblage vaut alors :
R 4
F, d = - _ Ell_kN= 649 kN
m .
La résistance du cordon d'angle est dans ce cas également déterminante par rapport 2 celle du fer plat.

7.4.3 Sollicitations composées

Les joints soudés peuvent étre sollicités par des forces longitudinales Fy, normales F. - et transversales
Fy (fig. 7.17). Des essais ont montré que, quelle que soit la direction de la force appliquée, la ruine de la
soudure se produit toujours par cisaillement de la section de gorge ou de contact, et non pas par traction.
Ces essais ont également montré que la résistance des soudures sollicitées transversalement était
supérieure 2 celle des cordons sollicités longitudinalement.

La méthode de calcul exposée ici admet comme critére de ruine la résistance ultime de la soudure
dans son sens longitudinal. Ce calcul étant conservateur, il est par conséquent applicable a tous les
cordons d'angle sans distinction de la direction des forces qui les sollicitent. Lorsqu'un cordon d'angle est
soumis a des forces Fy, Fy et Fy, la vérification de la sécurité structurale peut donc s'effectuer en
considérant la résultante F obtenue par addition vectorielle de ces forces (fig. 7.17). Il faudra cependant
étre prudent dans le cas o la longueur [ d'une soudure soumise a des sollicitations composée est élevée :
I'hypothése d'une redistribution des contraintes due a la plastification de la soudure n'est alors plus
vérifiée, ce qui peut avoir pour conséquence une répartition non uniforme des sollicitations le long de la
soudure; il est alors nécessaire de calculer la résultante de force par unité de longueur en tenant compte de
la transmission effective des forces.

Fig. 7.17 Sollicitations composées dans un cordon d'angle.
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7.5 Annexe

Cette annexe contient le tableau 7.18 dans lequel on a reporté la résistance ultime d'un cordon d'angle
définie dans ce chapitre par (7.5) et (7.4). L'utilisation des valeurs qui y sont indiquées devrait fournir une -
aide au dimensionnement ou 2 la vérification des cordons d'angle, de fagon similaire aux tables SZS CS5,
dans lesquelles les mémes indications sont données sous forme d'abaque.

Tableau 7.18 Résistance ultime d'un cordon d'angle, en kN par mm de longueur de cordon [kN/mm].

Nuance d'acier Résistance Epaisseur a [mm] du cordon d'angle
des pices assemblées | déterminante 4 5 6 4 3 9 10
Fe E 235 R 093 | 1.17 | 140 | 1.63 1.87 | 2.10 | 2.33
Fe E 355 Ry, 102 | 128 | 153 | 1.79 | 2.04 | 230 | 255
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