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Combination of riveted and welded construction.
The question is sometimes raised as to how riveting and welding act in con-

junction with each other, or in other words : " What is the strength of a

riveted and welded Joint?"
It is quite possible for a riveted connection to be reinforced by welding,

and for the welding to bear the whole of the load and fracture before the

riveting comes into play, due to the presence of " slip " in the rivets. fn the

case of an existing bridge, however, it must be borne in mind that the members

are already bearing their dead load before the welding is applied, and
furthermore it would appear safe to assume that the initial " slip " in the riveted
joints has already been taken up owing to the continuat Variation in the stresses
transmitted and the natural Vibration of the strueture. It has been found that
the strength of a combined welded and riveted Joint may be estimated as the
ultimate strength of the welding plus the yield point strength of the riveting.

In strengthening lattice girder joints it is necessary to ensure that the
additional stresses carried by the welding are transmitted across the Joint to the
member of either side ; that is to say, clear of the sections that are weakened
by the existing rivet holes, and this may entail the use of extra gusset plates.

Annexes auxquelles M. Caldwell se refere et qui ont ete dejä publiees :

Anhänge, auf die sich Herr Caldwell bezieht, und die bereits veröffentlicht
worden sind :

Annexes to which M. Caldwelt refers and which have been previously
published :

H. E. Grove, Construction Engineer, Melbourne " Welded Steel Structures

in Australia" (Electric Welding, June 1932).
H. B. Hanna, Plant Engineer, Toronto,
" Electric Welded Factory Building in Canada at Peterborough Works,

Toronto" (Electric Welding, June 1932).
Rupert Worley, Chartered Civil Engineer, Hamilton and James R. Baird,

Civil Engineer, Hamilton,
" Are Welding Employed on the Hamilton (New Zealand) Stand Pipe

Reservoir " (Electric Welding, June 1932).
Wilfred D. Chapman, Railway Construction Engineer, Melbourne,
'• Notes on Are Welding of Bridgework in Australia " (Electric Welding,

June 1932).

Traduction.

L'emploi du procede de soudure au chalumeau oxy-acetylenique n'a pas recu,
en Ano-leterre, un developpement considerable en ce qui concerne l'assemblage

et le renforcement des ponts metalliques ; par contre, ce procede a ete

beaucoup employe pour le decoupage dans les travaux neufs et pour l'enleve-
ment des elements de charpentes defectueux.

Par aitteurs, au cours de ces dernieres annees, la construction soudee elec-

triquement s'est beaucoup developpee ; c'est la raison pour laquelle nous nous
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occuperons exclusivement, dans le present rapport, de l'application de la
soudure electrique ä la construction metallique.

Historique.
Le procede de soudure ä 1'arc de carbone a ete introduit en 1885; 1'arc etait

alors entretenu au moyen d'un crayon de charbon, l'alimentation en metal
etant assuree, au moyen d'une baguette. En 1890, le crayon fut remplace par
un fil en fer doux. ce qui permettait d'eviter l'emploi de la baguette auxiliaire
d'apport; on en arrivait ainsi ä ce que l'on designe couramment sous le nom
de « soudure ä l'electrode nue ». Le procede est d'ailleurs, en somme, le meme
que celui que l'on emploie aujourd'hui, si ce n'est que des perfectionnements
ont ete apportes au materiel employe et ä la composition des baguettes.

En 1907, apparut la premiere electrode couverte d'un enrobage leger; cet
enrobage consistait en une couche mince d'une päte destinee ä stabiliser 1'arc.
Une etude serree de la question, du point de vue metallurgique, fut alors effec-
tuee, pour aboutir, en 1911, ä la fäbrication en Angleterre des premieres
electrodes ä fort enrobage.

Le nouveau procede gagnant fa confiance des techniciens, la question se
posa de l'employer pratiquement ä la soudure des constructions metalliques.
Les ingenieurs anglais, rencontrant devant eux, dans leur propre pays, la rou-
tine et des reglements defavorables, durent chercher ailleurs un debouche leur
permettant de mettre teurs idees en pratique. Les progres ainsi realises furent
par suite particulierement marques en Europe (Belgique et Suisse) et en Aus-
tralie, les travaux realises etant bases uniquement sur l'emploi des electrodes
ä fort enrobage. En Amerique, ies ingenieurs soudeurs purent donner ä cette
methode une evolution parallele, aboutissant meme ä un emploi encore plus
large de la soudure en construction metallique, quoique la majeure partie des
travaux fussent executes avec electrodes nues. Ce point est d'ailleurs important
ä mentionner et il explique les differences que l'on a pu constater dans la
conception et les methodes de realisation respectives.

L'ingenieur soudeur anglais, fermement attacbe ä l'electrode ä fort enrobage,
soutient que, dans les conditions pratiques normales, l'obtention d'une
soudure metallurgiquement saine ne doit pas dependre exclusivement de khabi-
lete du soudeur, mais bien dans toute la mesure du possible, de la maniere
dont se comporte l'electrode au cours de sa fusion. En d'autres termes, ii
considere qu'il faut munir i'electrode d'un revetement judicieusement compose,
susceptible de constituer un laitier actif jouant le röle suivant : 1° nettoyage
de fa surface du metal de base par elimination de l'oxyde au cours de la
soudure ; 2° protection du metal de la soudure, en fusion, contre les gaz de

l'atmosphere, afin d'eviter la formation des defauts que peut provoquer la
Constitution d'oxydes et de nitrures ; 3° fusion de cet enrobage lui-meme ä hasse

temperature, afin d'eviter sa presence ulterieure dans le cordon de soudure
sous forme d'inclusions de laitier. Si l'on considere quelle grande experience
pratique les Americains ont acquise en matiere de construction metallique, en
utilisant les electrodes nues, la tendance qu'ils manifestent d'une maniere tres
marquee depuis 18 mois, ä employer les electrodes ä fort enrobage n'est pas
sans justifier les points de vue soutenus ä ce sujet par les ingenieurs europeens.
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Conception.
II est evident qu'en construction mötallique soudee, le succes depend pour

une grande part des initiatives de l'ingenieur qui etudie la construction et de

l'adresse avec laquelle il sait se detacher de la pratique couramment adoptee

pour le rivetage.
Les constructions soudees avec electrodes nues, appartenant au type ouvert,

et dans lesquelles on emploie generalement les assemblages ä couvre-joint
simple, avec profiles, ne semblent pas differer sensiblement, du point de vue
de la forme, des constructions rivees. Par contre, en Europe, on tend plutöt
ä concevoir les constructions soudees sous la forme monolithique, en employant
generalement les joints en bout, meme dans ies elements principaux des

ouvrages.
Une autre caracteristique d'importance considerable, particuliere d'ailleurs

ä la construction soudee realisee avec electrodes ä fort enrobage, est l'adopfion
generale de cordons de soudure d'angle en simple couche. Cette disposition,
quoique recente, a ete l'objet d'un developpement tres important ä la fois en
Suisse et en Australie. La resistance lineaire d'un cordon de soudure d'angle
est approximativement proportionnelle ä la racine carree du volume de metal
depose par unite de longueur, de sorte que les avantages economiques que
presente le cordon de soudure d'angle leger ä une seule couche peuvent prendre
toute leur importance. Un autre avantage de cette disposition est de conduire
ä un minimum de tensions internes de retrait; toutefois, l'avantage le plus
important est probablement la possibilite de juger de la qualite d'une soudure

par simple examen visuel, sous cette reserve que les soudures ont ete effectuees

avec des electrodes ä fort enrobage de fäbrication convenable. Dans ces conditions,

le probleme du contröle et de l'inspection se trouve resolu d'une maniere

simple et economique, tout en re.stant effective.

Etudes et reglementations.
L'un des faits ies plus caracteristiques de ces dernieres annees, en matiere

de construction metallique soudee, est la tendance, de la part des autorites
officielles, ä edicfer des reglementations speciales. Suivant la forme habituelle-
ment adoptee pour les reglementations concernant la construction, aucune
methode de construction ne peut etre empfoyee si eile n'est definitivement
admise, suivant des speeifications appropriees, prevoyant les possibilites du
contröle ; le point essentiel est donc de faire admettre la soudure, sous reserve
de toutes conditions garantissant une bonne execution. Des Comites de Soudure

ont ete, constitues dans de nombreux pays et les ingenieurs qui sont
charges des recherches correspondantes etudient la construction soudee dans
des conditions beaucoup plus strictes et rigoureuses, ä de nombreux egards,

qu'il n'a jamais ete fait pour la construction rivee. fl faut evidemment recon-
naitre que l'on possede beaucoup plus de donnees au sujet du comportement
des assemblages soudes qu'en ce qui concerne les joints rives. II s'est trouve
des cas de rupture de joints rives qui ont echappe aux inspecteurs d'assurance
des chaudieres et aux essais sous pression, ruptures que l'on a du attribuer ä

une utilisation defectueuse des riveuses hydrauliques. II ne serait donc pas exact
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de dire que les assemblages rives sont garantis par une inspection suivant les
methodes etablies.

Dans l'etablissement des reglementations, Fun des points Ies plus importants
est celui des « efforts admissibles », ou du « coefficient de securite ». II est
superflu d'ajouter que la plupart des Services officiels sont enclins ä s'orienter
du cöte de fa securite systematique, en adoptant des speeifications d'efforts
admissibles faibles. Ceci se justifie pleinement du point de vue de la raison ;

neanmoins, il ne faut pas perdre de vue que l'adoption d'un coefficient de

securite est tout ä fait süffisante, par elle-meme, pour rendre prohibitif,
ou tout au moins pour entraver serieusement le developpement de la construction

metallique soudee, par suite de considerations economiques.
Le Rapport qui vient d'etre publie par fe Structural Steel Welding Committee

of the American Bureau of Welding (Comite de Construction Soudee) precise
que la charge de rupture moyenne obtenue au cours des essais avec electrodes
nues en soudure bout ä bout a ete de 35 kg/mm-, valeur par rapport ä laquelle
l'effort admissible propose de 9,15 kg/mm- represente un coefficient de securite

de 3,81 ; ce facteur est considere comme satisfaisant, etant donne que le
coefficient normalement adopte pour la construction metallique est de 3 1/3.

L'objectif que ton recherche generalement en adoptant un coefficient de
securite est de maintenir la contrainte qui resulte des efforts bien au-dessous
de la limite d'ecoulement et de permettre une certaine marge pour les efforts
qui ne sont pas determines, ainsi que pour les variations qui peuvent resulter
des materiaux ou de la main-d'ceuvre. Si l'on prevoit des speeifications conve-
nables pour le contröle de l'habilete professionnelle de l'operateur, pour les
electrodes, la conception des ouvrages, l'elaboration des materiaux, etc., il
ne semble pas opportun de prevoir, en construction soudee, dans la qualite et
la main-d'ceuvre, des ecarts de valeur plus importants que ceux que l'on prevoit

dans la construction rivee. En d'autres termes, il ne parait pas deraison-
nable d'adopter pratiquement le meme coefficient de securite pour la construction

soudee, que pour la construction rivee, ou pour le metal pris en lui-meme.
En Angleterre, pour un acier de 44 ä 47 kg/mm2, nous admettons un effort

de traction normal de 12,5 kg/mm2, ce qui correspond ä un coefficient de securite

de 3,5. II est generalement admis, et des essais l'ont confirme, que par
suite de la non-uniformite de repartition des efforts dans les elements travaillant

ä la traction, dans les assemblages rives, la charge de rupture effective se

trouve reduite de 20 °/0, de teile sorte que le coefficient de securite effectif
se trouve etre 2,8 et non plus 3,5. En compression, l'effort admissible normal

est de 10,2 kg/mm2; la limite correspondante d'ecoulement de l'acier
etant de 28,4 kg/mm2 (limite pratique de resistance ä la compression) il en
resulte un coefficient de securite de 2,77, valeur voisine de celle qui correspond
ä la traction. Les calculs semblent montrer que la resistance des rivets au
cisaillement est en relations de finies avec la charge de rupture des pieces de

l'assemblage ; on admet souvent que les deux valeurs sont equivalentes. Cette
resistance n'intervient pas entierement, ä moins que tous les rivets ne portent
egalement bien dans leurs trous. La reduction de 20 % est precisement desti-

nee ä tenir compte des ecarts pratiques par rapport ä cette condition theorique;
eile peut etre insuffisante. Dans ces conditions, il semble que l'adoption, pour
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la soudure d'un coefficient de securite equivalent ä celui qui est adopte pour

l'acier, ou tout au plus de 4, serait largement süffisant.

Des resultats qui ont ete publies au sujet de recherches recentes il apparait

que l'on attache une grande importance ä la determination de la resistance

statique des assemblages soudes. Sauf en ce qui concerne le calcul, ces valeurs

n'ont toutefois qu'une importance secondaire. L'attention doit etre bien plus

laro-ement attiree sur la resistance des assemblages soudes aux eflorts

dynamiques, ä la corrosion, sur la tenacite et la ductilite du metal d apport et,

tout particulierement, sur le « comportement dans les conditions pratiques de

service »». L'avenir de la construction soudee doit dependre dans une large

mesure du comportement effectif en service, c'est-ä-d.re sur la securite eilec-

iivf Qi\ scrvicG'
Les principaux facteurs qui interviennent dans l'obtention d'assemblages

soudes economiques et convenables sont : une conception judicieuse, une

Organisation bien concue, de bonnes methodes de travail, des soudeurs et des

inspecteurs possedant ä fond leur metier, et l'emploi d'un materiel et d etec-

trodes convenables.
Ces facteurs ouvrent aux recherches et au contröle ulteneur un champ beaucoup

plus important que les caracteristiques physiques utiles des diilerents

types d'assemblages, qui sont sans signification tant qu'elles ne sont pas

susceptibles de predeterminer, avec une exactitude süffisante, les resultats que

l'on est en droit d'attendre en pratique.

Renforcement des Constructions Metalliques par soudure.

L'application de la soudure electrique au renforcement des constructions

metalliques a constitue une Solution tres interessante pour les Ingenieurs des

chemins de fer et des Services publics, dans l'obligation oü ils se sont trouves

de faire face ä un trafic croissant et ä une depreciation des ouvrages sous 1

influence de la corrosion. Plus de cent ponts ont dejä ete renforces par soudure,

sur les chemins de fer austratiens et des travaux dejä tres importants on ete

effectues en Angleterre. Des travaux du meme ordre sont actuellement en

cours, dans finde, en Afrique du Sud et dans certaines Colonies de la Cou-

rTes'principaux avantages que l'on reconnait ä l'emploi de la soudure

electrique pour le renforcement des ponts sont, en gros, les suivants :

1 - Dans certains cas, la seule Solution ä laquelle on serait oblige de se

rallier, faute de pouvoir appliquer la soudure, serait le remplacement pur et

simple;
2. - Prix regulierement bien inferieur ä celui des autres methodes de ren-

forcement; .,•,.-3. - Suppression, ou tout au moins notable reduction des interruptions

dT - kLns'la majorite des cas, l'etayage est inutile et, en principe, au debut

destravaux, la reJtance de l'ouvrage n'est ni diminuee ni^mpromise par

remplacement des divers elements, comme c est le cas avec

methodes.
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Le renforcement des ouvrages par soudure peut etre divise en trois classes
principales :

1. — Renforcement des rivures ou des assemblages rives concu de teile
sorte que les rivets et les cordons de soudure collaborent conjointement ä
supporter les charges, par exemple dans le cas du renforcement des poutres entreillis ou des cornieres d'aile des poutres en töle et des eclisses d'äme;

2. — Renforcement d'elements dejä existants par soudure de plaques ou de
profiles additionnels ;

3. — Renforcement de poutres par augmentation de hauteur d'äme, ou paraddition de nouveaux elements, tels que : enlraits supplementaires, elements
de poutres transversales, ete

Construction mixte rivee et soudee.
On s'est frequemment demande dans quelles conditions s'effectue la collaboration

entre la rivure et la soudure, ou, en d'autres termes, « quelle resistance
peut-on obtenir, par rivure et soudure combinees ».

Un assemblage rive peut parfaitement etre renforce par soudure, dans des
conditions telles que la soudure supporte la totalite de la charge et meme la
rupture avant que la rivure elle-meme n'intervienne, par suite de la presencede jeu dans le rivetage. Toutefois, dans le cas d'un pont dejä existant il nefaut pas perdre de vue que les differents elements supportent dejä leur proprepoids avant l'application de la soudure; il parait donc legitime d'admettre quedans ce cas le jeu anterieur dans les joints rives a dejä ete compense sous
l'influence des variations incessantes des efforts transmis et des vibrations propresde l'ouvrage. On a constate que la resistance d'un assemblage mixte parrivure et soudure pouvait etre consideree comme egale ä la somme de la charge
de rupture de la soudure et de la limite d'ecoulement correspondant au rivetage.

Dans le renforcement des assemblages sur poutres en treillis, il est necessaire
de s'assurer que les efforts supplementaires Supportes par la soudure sont

effectivement transmis, par l'intermediaire de l'assemblage, d'un element ä
l'autre de cet assemblage ; c'est-ä-dire sans faire intervenir les sections qmsont affaiblies par les trous de rivets ; cette condition peut conduire ä adopter
des goussets supplementaires.

Bibliographie.
Voir page 249 : 4me alin.'a.

F. CAMPUS et A. SPOLIANSKY,
Professeur ä l'Universite de Lie<re Ingenieur ä Eng-liicn.

Ex-assislant ä l'Universite de Liege.

Le pont de Lanaye estun pont-route de 88 m. de tongueur. La travee centrate
a 68 m. de portee libre; ies travees d'approche ont 10 m. d'ouverture. Les
poutres de la travee centrale sont des poutres paraboliques Vierendeel ayant
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