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IIId6
Observations sur les ouvrages executes en Allemagne.

Erfahrungen bei ausgeführten Bauwerken
in Deutschland.

Experience obtained with Structures Executed in Germany.

Dr. Ing. Kommerell,
Direktor bei der Reichsbahn, Reichsbahn-Zentralamt, Berlin.

/. — Introduction.

L'impulsion en vue de l'emploi de la soudure en construction metallique a ete
lancee en Allemagne par le ,,Fachausschuß für Schweißtechnik", ou Commission
Speciale pour la Technique de la Soudure du V.D.I. (Association des
Ingenieurs Allemands), qui publia, cn 1930, ses «Directives pour l'Emploi de la
Soudure dans la Construction des Charpentes Metalliques Soudees».1 En meme
temps, on apprenait que la soudure etait dejä employee en Amerique pour la
construction de differents ponts; enfin, la revue «Engineering News Recordv
du 22 aoüt 1929 publiait un projet de «Directives pour la Construction des

Ponts Soudes» du ä G. D. Fish.2 Ces publications susciterent en interet
considerable en Allemagne, en faveur de l'emploi de la soudure en construction
metallique, sans donner toutefois entiere satisfaction, car il apparaissait que les
formules pour le calcul des cordons de soudure ne portaient que sur un regime
de contraintes suivant un seul axe et que les assemblages des pieces etaient
executes suivant des methodes ne se degageant pas de la routine. La soudure
ne se repandit donc largement en Allemagne que lorsque de nouvelles etudes3
eurent montre la voie ä suivre pour le calcul des cordons de soudure dans les

cas de la flexion et des regimes de contraintes suivant deux axes. En partant
de ces premiers projets et en faisant intervenir les resultats d'essais effectues
sur des parties d'ouvrages soudees (les pieces etant tout d'abord soumises ä des

contraintes purement statiques), on arriva, en 1931, aux «Prescriptions
concernant la construction des charpentes metalliques soudees» (Charpentes
proprement dites et ponts), valables pour toute 1'Allemagne. La publication de ces

prescriptions fut le point de depart d'un essor considerable de la soudure en

1 ,Richtlinien für die Ausführung geschweißter Stahlbauten im Hochbau", Die
Elektroschweißung, n° 1, 1930.

2 Dr. Ing. R. Bernhard: Zeitschrift für Elektroschweißung, n° 2, 1930 et Bautechnik, 1930,

page 117.
3 Dr. Ing. Kommerell: ,.Berechnung, bauliche Durchbildung und Ausführung geschweißter

Eisenbahnbrücken", Wilhelm Ernst & Sohn, Ed., Berlin, 1930.
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Allemagne. L'opinion prevalait ä cette epoque qu'il etait süffisant de calculer
les pieces elles-memes des ponts soudes de la meme fagon que pour la
construction rivee et que seuls les cordons de soudure devaient avoir des sections
tenant compte des contraintes oscillantes et alternees. On constata toutefois
bientot unanimement que seuls des essais systematiques de resistance ä la
fatigue pouvaient jeter une clarte süffisante sur la question. J'ai expose le

programme de ces essais, qui conduisirent ä une depense de l'ordre de
50.000 RM., dans mon Rapport au Congres de Berlin intitule «Influence des

charges frequemment repetees sur les ouvrages metalliques soudes s en y ex-
posant d'une maniere detailiee les principes de calcul qui se degageaient des
resultats acquis.

On trouvera dans le present rapport un expose des experiences faites en
matiere de ponts soudes, expose partiellement appuye sur des exemples pratiques.
Lorsqu'il a paru opportun de le faire, j'ai signale des modes de construction
qui ont ete adoptes au cours de l'evolution de cette technique mais que nous
n'utilisons plus actuellement.

Les avantages de la construction soudee par rapport ä la construction rivee
sont en gros les suivants:
1° — Suppression presque totale des trous de rivets et du martelage ä la pose

des rivets.

2° — Suppression de l'äffaiblissement des sections par les trous des rivets;
possibilite de souder ensemble directement, sans intervention de cornieres
et de goussets, les pieces ä assembler; ces deux avantages permettent
de realiser une economie de poids de l'ordre de 15 ä 20 o/o.

3° — Les angles des cadres, qui sont souvent tres compliques en construction
rivee, peuvent etre obtenus beaucoup plus simplement par soudure.

4° — Les constructions soudees se presentent mieux que les constructions
rivees du point de vue estetique.

5° — En construction soudee, on peut faire varier plus facilement les epaisseurs
des toles qu'en construction rivee (par exemple dans le cas des töles
d'äme).

6° — En construction soudee, on peut realiser facilement des poutres ä äme

pleine de plus grande portee qu'en construction rivee. La limite de portee
des poutres rivees en tole est chez nous de l'ordre de 30 m, alors qu'en
construction soudee, on a dejä execute des poutres ä äme pleine dont la

portee atteint jusqu'a 54 m, de teile sorte que pour le moment, nous ne
sentons pas le besoin de souder des ponts en treillis. Nous avons du nous
abstenir provisoirement de construire des ponts en treillis entierement
soudes, ä cause des difficultes que nous avons rencontrees dans le montage
des ponts en treillis soudes, difficultes provoquees par le retrait sur les

cordons de soudure, ä cause egalement de la plus grande fragilite des

cordons de soudure vis-ä-vis des efforts excentres et de la fragilite des

extremites des cordons d'angle lateraux et frontaux. II n'est toutefois

pas impossible que par la suite et pour les ponts de grande portee, nous
puissions souder ä l'atelier meme les membrures et les barres de treillis,
les assemblages des barres de treillis, aux noeuds, etant rives sur le
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chantier. On peut d'ailleurs, meine pour la construction des ponts k äme

pleine soudee, employer le rivetage sans aucune difficulte lä oü il presente
des avantages par rapport ä la soudure elle-meme, par exemple pour
1 assemblage des poutres transversales sur les poutres principales, pour
les contreventements. etc. Comme en matiere de charpente proprement
dite, on n'a ä envisager que des charges fixes, on peut lä aussi, sans

aucun inconvenient, executer des treillis en construction soudee.

La conception concernant la construction des ponts soudes ä poutres pleines
a ete largement influencee par les methodes de calcul introduites et en
particulier par les contraintes admissibles.

Au debut, on considerait les cordons d'angle comme bien meilleurs et bien

plus sürs que les cordons de soudure bout ä bout: ce point de vue a ete

entierement modifie par les essais de resistance ä la fatigue qui ont ete effectues

sur machines de pulsation. Ceci provient du fait que dans les cordons de

soudure bout ä bout. l'ecoulement des lignes de force se fait d une maniere
beaucoup plus naturelle, tandis que dans les cordons d angle, ces lignes de

force subissent une deviation d'oü il peut resulter des valeurs de pointe dans
les contraintes et une certaine reduction des sections efficaces. Or on sait que
les assemblages soudes sont particulierement sensibles ä ces reduetions de section
efficace.

I
lft*a 3öf w

m

Fig. 1.

Transport d'une poutre ä ante pleine soudee d une portee de 54 metres.

//. — Poutres a ämes pleines soudees.

A. Arnes.

La soudure offre ici cet avantage que l'on peut, dans les poutres ä ämes

pleines, faire varier facilement la hauteur et 1 epaisseur des töles d äme, ce qui
permet meme pour de grandes portees d'employer les poutres avec membrures
continues sur toute la longueur (en cas de besoin. poutres avec membrures
ineurvees). L'interet de cette disposition est que les joints dans les membrures
ne sont plus necessaires, ce qui exerce une influence tres heureuse sur le bon
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aspect des ouvrages; on a ainsi la possibilite de preparer les poutres principales
entierement ä l'atelier et de les y souder. C'est ainsi qu'aux Chemins de Fer
Allemands, nous avons pu transporter de l'atelier jusqu'au chantier, sur de
grandes distances, en une seule piece, des poutres principales de 54 m de portee.
Ces poutres ont ete chargees sur wagons de chemin de fer, puis transpordees
sur bateau ä l'aide de grues, transportees ainsi au chantier oü elles ont ete
mises en place sur la magonnerie (fig. 1).

Pour des raisons d'esthetique, nous avons souvent meme prefere adopter des

poutres paralleles avec membrure continue sur toute la longueur, en admettant
meme qu'en differents endroits les sections ne fussent pas integralement utilisees,
car nous avons pu ainsi supprimer les plaques d'assemblage et les frais qu'en-
trainent les variations d'epaisseur dans les membrures et apporter ä la
construction une notable simplification. Ces ouvrages ont ainsi un meilleur aspect
que ceux dans lesquels les membrures comportent des epaisseurs variant
progressivement. La soudure avait neanmoins permis, au debut, d'utiliser la possibilite

de faire varier l'epaisseur des toles d'äme. Ce cas se presente frequemment
dans les poutres continues, lorsque des moments flechissants importants se
manifestent sur les appuis. Cette disposition avec toles d'äme plus epaisses

permet egalement de reduire les contraintes au voisinage des joints de membrure

dans des proportions interessantes. A l'aide de cordons de soudure en X,

A B

C^p
Fig. 2.

on peut, comme l'indique la figure 2, passer facilement d'une epaisseur de töle
ä l'autre. II est toutefois ä recommander d'amincir la töle la plus epaisse au
voisinage du Joint, pour Tamener ä l'epaisseur de la töle la plus mince et de
faire des retouches ä Temen aux endroits marques A, B, C, D de maniere
ä assurer une transition progressive du cordon de soudure ä la pleine töle.
L'emploi des assemblages bout ä bout n'a ete rendu possible que par l'adoption
des nouvelles prescriptions concernant le calcul de ces joints; ils sont actuellement
employees exclusivement. Anterieurement, on employait toutes les dispositions
representees sur les figures 3 a ä 3e,4 parce que les assemblages bout ä bout ne
pouvaient etre soumis qu'ä des contraintes de 0,75 öadm. Ces dispositions presen-
taient en elles-memes un caractere quelque peu factice; leur execution etait
souvent difficile ä cause des contraintes de retrait et leur comportement est assez

douteux dans l'etat actuel de nos connaissances en matiere de construction de

ponts, par suite des contraintes repetees.
Les poutres en profiles enrobes de beton sont assez volontiers employees tant

dans la construction des ponts-routes, que dans la construction des ponts de
chemin de fer. Les avantages de cette disposition sont les suivants: simplicite
dans l'execution par la maison d'entreprises de fondations, reduction des frais
d'entretien, uniformite des super-structures, gräce ä la possibilite de donner une

* Voir Schaper: „Feste stählerne Brücken", fig. 92—97, Wilhelm Ernst & Sohn, Ed.,

Berlin, 1934.
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forme reguliere et continue au ballast au-dessus de l'ouvrage. L evacuation des

eaux necessitant un revetement de beton incline, la hauteur definitive de

l'ouvrage dependait anterieurement de la hauteur de la poutre au point du
maximum d'epaisseur du revetement de beton. II est evident que ce revetement
de beton presente un excedent d'epaisseur au point le plus haut, de teile sorte
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formes de joints d'äme.

que dans les ponts de chemin de fer, la portee se trouvait limitee ä environ 15 m.
Si par contre, on emploie des poutres soudees qui ont elles-memes une plus
grande hauteur d'äme au milieu qu'aux extremites (fig. 4), l'epaisseur du
revetement de beton peut-etre partout la meme; les poutres sont ainsi mieux adaptees t
ä l'allure de la courbe des moments, et mieux utilisees de teile sorte que meme
sur de plus grandes portees, l'emploi de cette disposition soudee permet encore
de realiser des conditions economiques.
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B. Membrures.

Dans les premiers ouvrages soudes, on assemblait entre elles les differentes
parties des ouvrages qui consistaient en cornieres et en töles, ä l'aide de cordons

SO
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autrefois: profile de laminage fj ii

W old system: rolled girder
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| Jetzt- Geschweißt Jf
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de soudure d'angle qui remplagaient les rivets (fig. 4a et 4b).5 On a reconnu
toutefois rapidement qu'il etait necessaire de mettre au point des formes
entierement nouvelles, qui ont permis de supprimer les cornieres pour l'assemblage

des differents elements. On employa ainsi bientöt, pour la Constitution des

membrures des poutres ä ämes pleines, des poutres ä larges ailes decoupees, en
constituant les ämes par des insertions de töle dont la hauteur etait adaptee
ä l'allure du moment avec assemblage par soudures bout ä bout.

Des profiles speciaux furent egalement mis au point pour les membrures, afin
de permettre de disposer les cordons d'assemblage entre ämes et membrures
ä des endroits oü ils ne seraient pas soumis ä des contraintes aussi elevees

(fig. 5a, b, c). Pour assembler avec les ämes les plaques de membrures
constituees par des larges ailes, on employait initialement des cordons d'angle
discontinus, car ces cordons semblaient suffisants, d'apres les calculs, pour
supporter les contraintes de cisaillement. Des essais effectues sur des poutres0
montrerent toutefois bientöt que la resistance ä la fatigue des poutres
comportant des cordons d'angle Continus etait notablement plus elevee que celle
des poutres comportant des cordons d'angle discontinus.

Fig. 5.

Profiles speciaux

pour membrures.

Va

a) Dornen b)Dortmunder Union

c) Krupp

C'est pourquoi dans nos nouvelles prescriptions pour la construction des

ponts de chemin de fer ä parois pleines soudees, les cordons d'angle discontinus
et les cordons sur entailles ne doivent plus etre employes (cette prescription
limitative n'est pas indispensable en matiere de charpente proprement dite). Afin
que la töle d'äme ne soit pas trop mince par rapport aux membrures, les
nouvelles prescriptions prevoient le contröle de la contrainte maximum de
cisaillement dans les fibres neutres et de la contrainte principale dans l'äme, au
raecordement aux membrures. Par suite de la predominance de l'influence des
contraintes de flexion, la contrainte principale est d'autant plus grande que
les cordons d'assemblage entre le9 membrures et l'äme sont plus eloignes de
l'axe neutre; c'est pourquoi ces profils speciaux indiques sur la fig. 5, sont
ä preferer aux fers ä larges ailes ordinaires avec leur assemblage par cordons
de soudure d'angle. Pour une meme capacite portante, il faut prevoir avec les

cordons d'angle, une hauteur de cordons d'environ a -=- (fig. 6). Avec les

profiles speciaux des figures 5a ä 5c, la quantite de metal d'apport necessaire

5 Voir Ulbricht: Stahl und Eisen, 1931, page 253 et Bautechnik, 1931, pages 263, 332,
497, 498.

6 Hochheim: Mitteilungen aus den Forschungsanstalten der Gutehoffnungshütte, 1932, 1,

page 225 (voir Kommerell: Erläuterungen, lere partie, page 65).
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est plus faible, d'oü il resulte de plus faibles contraintes de retrait; l'ecoulement
des lignes de force est plus favorable; les cordons de soudure bout ä bout peuvent
etre executes et controles aux rayons X.

Par contre, dans les cordons d'angle, il y a danger que l'assemblage ne porte
pas jusqu'a la racine meme des cordons; que la penetration de la fusion dans la
zone AB de la membrure, et dans les zones CD et EF de l'äme, soit insuffisante
ou trop peu profonde. Pour l'assemblage de la töle d'äme avec des membrures
epaisses (nous avons execute des assemblages sur epaisseurs allant jusqu'a
environ 8 cm), et par suite de la valeur elevee qu'il faut prevoir pour les
contraintes de retrait dans des plaques aussi epaisses, il est particulierement
important que le metal de base et le metal d'apport soient tous deux en mesure
de compenser ces contraintes elevees de retrait, par des deformations plastiques,
des que l'ensemble des contraintes de retrait et des contraintes initiales a atteint
la limite d'ecoulement; il ne faut toutefois pas que par un refroidissement trop
rapide, le metal de base tende ä subir un effet de trempe. C'est un point sur
lequel il faut particulierement veiller avec les aciers speciaux (St 52). Le cordon
de soudure obtenu doit pour les memes raisons etre susceptible d'un certain
allongement et non pas cassant.

Pour des raisons economiques, il est necessaire, dans les ponts importants,
d'adapter la section de la membrure ä l'allure de la courbe des moments. Dans

^
Fig. 6.

formei ancienne

F
les prescriptions anterieures, il n'etait pas admis de faire transmettre les efforts
de traction par des assemblages bout ä bout seulernent. On ne pouvait donc
resoudre la question qu'en appliquant des plaques de membrure supplementaires
assemblees par cordons d'angle. Une teile disposition ne peut pas encore etre
completement evitee aujourd'hui, meme lorsque la soudure bout ä bout, qui
est admise dans les nouveaux reglements, offre la possibilite de passer
directement d'une plaque mince ä une plaque plus epaisse. II faut toutefois que le

passage d'une section ä l'autre soit progressive, car les changements brusques de

sections sont tres defavorables en cas de contraintes de fatigue. Si ces nouveaux
reglements admettent l'adoption de joints bout ä bout sans couvre-joints dans
les membrures qui travaillent ä la traction, il n'en est pas moins vrai que ces

couvre-joints sont encore frequemment adoptes par mesure de securite; les

joints bout ä bout sont ainsi renforces par des couvre-joints rives ou boulonnes,
dits de securite, qui doivent etre eux-memes en mesure de suppoorter
integralement les efforts de traction dans la membrure consideree si le cordon de

soudure venait ä se rompre. Je considere toutefois cette disposition comme
provisoire et non comme definitive.
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J'espere que par la suite de nouvelles experiences pratiques et des controles

repetes aux rayons X et aux machines speciales de mise en oscillation des

ouvrages, confirmeront les qualites de tenue de ces assemblages bout ä bout.
Nous pourrons alors adopter les cordons de soudure bout ä bout dans les

membrures travaillant ä la traction, sans faire appel ä ces couvre-joints de

securite. Cette disposition sera d'abord appliquee sur les ponts en acier St 37,
et il faudra tenir compte des prescriptions qui prevoient que ces assemblages
bout ä bout, seront disposes ä 45° (fig. 7), qu'ils devront etre executes intime-
ment et controles aux rayons X (il est ä recommander d'effectuer un contröle

radiographique dans la premiere couche elle-meme pour y deceler les fissures

eventuelles). Les cordons de soudure doivent egalement etre retouches avec soin
ä lernen, de maniere ä assurer un passage regulier et progressif entre la töle
et le cordon de soudure, avec surface lisse.

Avec de tels cordons, on peut admettre une resistance ä la fatigue par rapport
ä l'origine7 de 22 kg/mm2, tandis que les reglements n'admettent qu'une
contrainte de

0,8 X 14 11,2 kg/mm2
soit environ la moitie.

tf° •-> Fi£- 7.

Comme cette reduction de la contrainte admissible dans le rapport de 0,8
n'est valable que pour la membrure travaillant ä la traction, il en resulte
naturellement le decalage desirable des joints de membrures, dans les
membrures travaillant ä la traction et ä la compression. Les elements de membrures
comprimes qui ne sont pas assembles directement avec l'äme par des cordons
de soudure (cordons Continus), doivent etre assembles par rivets ou par boulons,
lorsqu'ils sont plus larges que 30 fois leur epaisseur, afin d'eviter tout flambage
(le rivetage suffit parfaitement meme pour les fortes epaisseurs et est plus
economique que le boulonnage).

Lorsqu'ils sont convenablement executes, les cordons d'angle Continus accusent
la meme resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine, que de bons cordons
de soudure bout ä bout. Par contre, sur tous les cordons d'angle frontaux et
ä tous les endroits oü commencent, ou finissent des cordons d'angle lateraux,
les contraintes admissibles doivent etre reduites suivant les reglements. Ceci
devrait etre pris en consideration, non seulernent lorsqu'il s'agit d'elements de
membrures assembles par des cordons, mais egalement dans les assemblages
d'autres parties des ouvrages, telles que les poutres transversales, les goussets
des assemblages de contreventement, etc.

Deux exemples seront suffisants8 pour montrer ä quelles conditions
defavorables d'assemblage, on pouvait arriver avec les ancien reglements (fig. 8a
et 8b). Pour realiser le passage entre un element de membrure mince et un
autre element plus epais, il fallait dans les deux cas decouper l'element le plus
epais, de teile sorte que l'element le plus mince soit assemble avec l'element

7 La resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine est la resistance aux efforts repetes
variant entre un maximum determine et zero (Ursprungsfestigkeit). (N. du Tr.)

8 Voir Schaper: ,,Feste stählerne Brücken", fig. 88 et 89.
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le plus epais par un cordon en V; les parties restantes de l'element le plus epais
etaient utilisees pour constituer un recouvrement avec cordons d'angle. D'apres
la conception actuelle, les cordons en V employes travaillent dans des
conditions defavorables, en ce qui concerne la resistance ä la fatigue, car la soudure
ne peut pas etre executee avec reprise sur la racine.

Pour les raisons qui ont ete exposees anterieurement, les cordons d'angle
exercent encore une influence defavorable sur le comportement des recouvre-
ments, car la resistance ä la fatigue du metal de base lui-meme se trouve
reduite par les cordons d'angle frontaux. La disposition ä couvrejoints de la

figure 8b, ne peut pas elle-meme compenser cette influence defavorable. Dans
le rapport du Comite Special, es-t expose un cas dans lequel un assemblage bout
ä bout ne comportant pas de couvre-joints soudes des deux cötes, a pu donner
une resistance! ä la fatigue plus elevee que s'il comportait des couvre-joints. Dans

mmtiim.

1

1 a

i
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'Stoßlasche

couvre-joint 14

cover-plate

Joints de semelles de membrure.

les conditions oü ce sera possible, on emploiera donc de preference le joint bout
ä bout simple pour l'assemblage des elements de membrures; dans les autres cas

pour les quels il devra etre prevu des elements de membrures complementaires
assembles par cordons d'angle, il faudra amincir ces elements de membrures
comme l'indique la figure 99 (voir fig. 27, Rapport III a 1). Le cordon d'angle
frontal et le commencement du cordon d'angle lateral devront etre usines. En

ce qui concerne l'execution des cordons eux-memes, des essais de resistance
d la fatigue effectues avec pulsateurs ont montre que dans tous les cordons

d'angle la resistance ä la fatigue etait notablement plus faible, lorsque la soudure

ne penetrait pas effectivement jusqu'a la racine du cordon.

Schweißdraht Schweißdraht
electrode electrode
electrode electrode

Wsch anzustreben
reux ptrfair

X tdealrong

i Fig. 10.

9 L'usinage tel qu'il est indique dans Kommerell: „Erläuterungen", Herne partie, fig. 27 V,

est moins bon et actuellement n'est plus employe.
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II est donc particulierement important de realiser une excellente penetration
•de la fusion dans la racine des cordons elle-meme. Pour realiser cette condition
et en meme temps ne pas faire penetrer la fusion trop profondement dans le
metal de base, il ne faut pas emplover une electrode de trop fort diametre.
Lorsque Ton emploie des electrades de trop fort diametre au commencement
de la soudure, on court le risque que l'operateur ne fasse penetrer la fusion
trop profondement dans le metal de base, dans ses efforts pour assurei une
bonne fusion jusque dans la racine (fig. 10). Dans les cordons d'angle, il n'est
pas ä recommander de faire penetrer la fusion trop profondement sur les deux
cötes de l'angle. En effet, la modification de strueture qui en resulte produit
un certain affaiblissement de la section qui peut avoir pour consequence une
notable diminution de la resistance ä la fatigue, dans les parties d'ouvrages
soumises ä des contraintes dynamiques. Dans les parties d'ouvrages dont l'epaisseur
va jusqu'a 20 mm, il ne faut toutefois pas employer d'electrodes de diametre
inferieur ä 3 mm; pour les sections superieures ä 20 mm, il ne faut pas employer
d'electrodes de diametre inferieur ä 4 mm.

L'intensite du courant doit etre choisie selon les pieces assemblees. Lorsqu'il
s'agit de souder des elements de forte epaisseur et si l'on adopte une intensite
de courant trop faible, la chaleur peut etre diffusee trop rapidement dans le

metal; on court alors le risque que la fusion ne penetre pas convenablement
dans le metal de base. Cette remarque s'applique egalement aux soudures bout
ä bout. L'intensite du courant depend toutefois de la forme de section de
l'electrode. C'est pourquoi le Dr. Dornen a pu employer avec succes des sections

d'electrodes ayant les formes suivantes i H II est egalement important que

le metal de base soit integralement homogene, et ne presente pas de doublage
ou exfoliations, comme cela se produit dans les aciers ä haute teneur en silicium.
Dans des metaux de base presentant ces defauts, il est arrive, dans certains cas,

que par suite du retrait provoque par la soudure, les parties assemblees se sont
detachees du metal de base, derriere la zone de penetration de la fusion. Pour
cette raison il faut donc s'abstenir de travailler avec la soudure sur des ouvrages
anciens en fer.

J'ai par ailleurs attire l'attention sur l'importance de la bonne penetration de
de la fusion; dans la racine des cordons de soudure bout ä bout convenablement

executes, la resistance ä la fatigue par rapport ä l'origine atteint 18 kg/mm2, sur
des eprouvettes en acier St 37; lorsque la racine presente des defauts, cette
resistance peut par ailleurs etre reduite ä 12 kg/mm2. Lorsqu'il est possible de

le faire, il faut donc apres avoir soude sur un cöte et retourne la piece,
debarrasser completement la racine du cordon des scories et degager le metal
tant sur la soudure que sur la pleine töle jusquä obtenir une surface parfaite,
nette et exempte de defaut. Ce n'est qu'apres avoir pris cette precaution que l'on
devra charger la racine de lautre cöte. Au commencement de l'execution des

cordons bout ä bout, et contrairement ä ce qui se produit pour les cordons

d'angle, il n'est pas utile de debuter avec des electrodes de diametre
particulierement faible. En effet, si la premiere couche de soudure est trop mince
et si les sections ä assembler sont elles-memes de forte epaisseur, la premiere
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couche peut se trouver fissuree sous l'action des contraintes de retrait. Un tel
danger est d'ailleurs d'autant plus grand que les pieces ä assembler par soudure
bout ä bout opposent elles-memes une resistance plus elevee au retrait. On fera
donc bien lorsqu'il s'agit de fortes sections sur des pieces assez longues, d'effectuer

des la premiere couche un contröle aux rayons X, afin de deceler les
fissures eventuelles de retrait.

Cette mesure est d'autant plus judicieuse que les frais que necessitera la

supression des parties ainsi defectueuses seront beaucoup plus faibles que ceux
auxquels on serait conduit si les defauts ne sont deceles que lorsque le cordon
de soudure est completement termine. II est interessant de maintenir les pieces
ä assembler dans leur position reciproque ä l'aide de tirants ou de presse,
pendant le refroidissement des cordons de soudure, car on reduit ainsi les

deplacements entre ces pieces, ce qui leur permet de mieux se preter au retrait.
Lorsqu'il s'agit de cordons de soudure bout ä bout de forte epaisseur, on a

egalement constate qu'il etait bon d'effectuer la soudure tout d'abord d'un seul
cöte et enviror; au tiers, de retourner la piece, de degager completement la racine

par le cöte oppose, de charger ensuite le cordon sur l'autre cöte en ne terminant

s

S E

Fig 11

a) Soudure sur un cote

b) Retourner et degager completement la racine, controler aux rayons X
c) Souder sur la racine ainsi d6gagee et remplir le cordon de ce cote.

d) Retourner et remplir le cordon, de l'autre cote; controler aux rayons X.

le remplissage du cöte initialement commence qu'ä la fin de l'operation (fig. 11).
On peut reduire les risques de fissuration sur la premiere couche en chauffant
les pieces ä assembler jusquä ce que cette premiere couche soit elle-meme
refroidie.10 Les rayons X se sont mon tres particulierement interessants pour
1'examen des cordons de soudure bout ä bout, meme pour des epaisseurs de

80 ä 100 mm. A l'aide des rayons X, on a reussi ä obtenir des cordons de
soudure bout ä bout progressivement ameliores jusqu'a la perfection, apres
elimination prealable de nombreux cordons defectueux. Le contröle aux ra\ons X
s'est revele comme extremement riche d'enseignements et permet de fort bien

!0 Voir Bierett. „Stahlbau", 24 avril 1936
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montrer au soudeur la technique de ce travail. Les entreprises de constructions
metalliques commencerent par faire l'acquisition de leurs propres appareils
d'examen aux rayons X, ainsi qu'il etait prescrit pour l'examen des soudures
des ponts. Les maisons qui, au debut, avaient manifeste assez peu d'empresse-
ment ä l'acquisition de ces appareils, se rendirent bientöt compte de leur
grande valeur et de 1 importance pratique de l'examen aux rayons X; elles

en arriverent ainsi ä adopter de plus en plus le principe de l'examen

radiographique de toutes les soudures importantes, en atelier meme. Cette

disposition leur a permis de ne plus courir le risque de voir les cordons
de soudure defectueux mis en evidence une fois l'ouvrage completement termine,
au cours de l'examen par les Services du client lui-meme.

C. Renforcements.

Les membrures en fers ä larges ailes, ainsi que les membrures en profiles
speciaux suivant figure 5a, b, c, devant etre assemblees entre elles d'une maniere
plus soignee que les poutres, et en particulier sans aucun risque de disconti-
nuite, il etait evident ä priori que le cordon de soudure mince, utilise pour
assembler les plaques epaisses de membrures avec les töles d'äme relativement

I 1 I
T ~T|

Fig. 13.

minces, ne presenterait pas des possibilites de resistance aussi bonnes vis ä vis
des efforts lateraux (en particulier dans les membrures comprimees), que les

tres bons renforcements obtenus ä l'aide de cornieres de membrures. De meme,
les elements de renforcement des töles d'äme demandent ä etre places ä des

intervalles plus faibles que sur les ouvrages rives. Au debut, on soudait les

renforcements sur les deux membrures sans discrimination. Toutefois, des essais
de resistance ä la fatigue effectues sur cordons de soudure d angle disposes
perpendiculairement ä la direction des efforts, et sur cordons d'angle lateraux
d'extremite permirent de constater ulterieurement que par suite de l'importante
reduction de la resistance ä la fatigue dans des assemblages ainsi executes, la
realisation par soudure des assemblages de renforcements et de poutres devait,
en matiere de pont, ne pas etre faite sur les membrures travaillant ä la traction.
On a donc eu recours ä des plaquettes intermediaires (fig. 12, voir fig. 12 V,
Rapport III a 1) exactement ajustees et ne devant etre soudees elles-memes

qu'avec les elements de renforcement. Au point A, ä partir duquel les elements
de renforcement doivent etre soudes sur la töle d'äme, la contrainte de flexion
dans la töle d'äme ne doit pas etre superieure ä : ö a • öaam.

Les elements de renforcements des töles d'äme11 sont generalement constitues

par des fers plats (fig. 13a), par des fers ä T (fig. 13b), ou par des fers dont
une arete presente un arrondi renforce (fig. 13 c).

11 Voir Schaper: ,,Feste stählerne Brücken", page 63.
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On emploie egalement tres souvent des fers ä double T, ou des elements de
rails. Pour eviter une trop grande accumulation des cordons de soudure ä
certains endroits sur les töles d'äme on decale les elements de renforcement (fig. 13 a
et c), ou bien on emploie, sur l'un des cötes de l'äme, des fers plats et sur
l'autre des fers ä T ou ä double T.

Les cordons de soudure destines ä l'assemblage des elements de renforcement
avec les töles d'äme ne doivent pas avoir une epaisseur plus grande qu'il n'est
necessaire. Pour les petits ponts, il suffit d'une epaisseur de cordons de 3 ä 4 mm.
Pour tenir compte des contraintes de retrait qui se manifestent dans les töles
d'äme ä la suite de l'adjonction par soudure des elements de renforcement, on
soude generalement des elements sur la töle d'äme, avant d'assembler cette
derniere ä la membrure.

D. Poutres de tablier.

1° — Poutres longitudinales de tablier.
Les poutres longitudinales de tablier doivent etre assemblees sur les poutres

transversales avec adjonction de plaques de liaison complementaires. En
construction soudee, cette disposition concernant l'assemblage des poutres
longitudinales sur des poutres transversales est encore plus importante qu'en
construction rivee, car les cordons de soudure, qui sont soumis ä des contraintes
semblables ä celles qui tendent ä arracher les tetes des rivets, sont encore plus
sensibles ä ces contraintes que les assemblages rives eux-memes. II se manifeste
ainsi naturellement certains moments d'encastrement dont on pourra tenir
compte, comme il est indique dans le tableau ci-apres, suivant les prescriptions
allemandes pour la construction des ponts de chemin de fer, ce qui permettra
d'eviter un calcul complique.

] 2 3 I 4

No. Designation
y'Mo

St 37 St 52

1 Moment en travee dans les panneaux d'extremite et sur
les discontinuites du tablier 1,0 M0

0,8 M0

0,75 M0

1,2 Mo

2

3

Moment en travee dans les panneaux medians

Moment d'appui sur Ies poutres longitudinales intermediaires

1,1 M0

0,9 M0

M0 designe ci-dessus le plus grand moment flechissant sur une poutre
longitudinale de tablier reposant librement sur deux appuis.

Dans les valeurs du coefficient Y (colonnes 3 et 4), il a ete tenu compte de

la resistance ä la fatigue.
(Pour indications plus detaillees, voir Kommerell, «Erläuterungen», IPme partie,

page 61. Pour exemples de calcul, voir le meme, pages 107 ä 117.)
Les plaques de liaison supplementaires pour poutres longitudinales de tablier

doivent etre calculees d'apres les valeurs du tableau: colonnes 3 et 4, ligne 3.
Les assemblages doivent etre calcules pour une reaction d'appui supposee
donnee par la relation suivante, dans la quelle on fait y 1:

max A' 1,2 (Ag + cp Ap)
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Dans les plaques de liaison complementaires, les cordons de soudure destines
ä l'assemblage de ces plaques, sur la membrure superieure des poutres
longitudinales du tablier, doivent etre consideres par rapport aux poutres
transversales comme des cordons discontinus (voir exemple fig. 14); on se trouve
donc en R C, en presence de cordons d'angle d'extremite, dans lesquels les
contraintes admissibles doivent etre reduites en consequence.

Si comme dans la figure 15, le bord superieur de la poutre arrive au meme
niveau en hauteur que celui de la poutre transversale, la poutre longitudinale peut
etre assemblee avec la poutre transversale par des cordons de soudure bout ä bout;
les plaques de liaison etant elles-memes egalement soudees sur la poutre
transversale. Les cordons de soudure d'angle qui servent ä l'assemblage des plaques
de liaison avec les poutres transversales, doivent en particulier presenter une
section de passage tres progressive entre le cordon et le metal de base (cordons
d'angle legers ou concaves).

Durchschießende Platte
töle continue

through plate2L C
»iiiiimiimiiim.iTiTTWw

....» j^mm^S»!

Fig. 15.

h Fig. 14.

Dans les ponts importants dans lesquels le tablier ne peut etre monte que sur
le chantier, il convient de commencer tout d'abord par assembler sur les poutres
principales, celles des poutres transversales qui doivent se trouver au milieu du

pont ou en son voisinage; on soude ensuite sur ces poutres transversales, les

poutres longitudinales qui doivent y etre assemblees, puis on monte les plaques
de liaison complementaires; ensuite on assemble les poutres transversales
suivantes sur les poutres longitudinales dejä montees.

Ce n'est qu'apres cette derniere Operation que ces dernieres poutres
transversales sont elles-memes assemblees sur les poutres principales. On procede
de la sorte jusqu'au poutres transversales d'extremite, les dernieres poutres
longitudinales d'extremite etant coupees sur le chantier seulernent ä la longueur
necessaire. Cette methode permet de reduire, dans la mesure du possible, les

contraintes de retrait.

2° — Poutres transversales.

Pour les assemblages de poutres transversales, en matiere de ponts de chemin
de fer, on procede d'apres les prescriptions suivantes: les assemblages des

poutres transversales sur les poutres principales doivent etre calcules de teile
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sorte qu'ils puissent supporter un moment d'encastrement max M, egal k 25 0/0

au minimum du plus grand moment de panneau des poutres transversales.
La reaction d'appui des poutres transversales sur les poutres principales doit
etre calculee d'apres la formule:

max A' 1,2 (Ag + cp Ap).

Le moment d'encastrement de la poutre transversale, sur les poutres principales,
ne doit pas etre plus eleve que la resistance que les poutres principales peuvent

te^^" ¦* fj

Fig. 16.

opposer k la distorsion qui resulte du flechissement de la poutre transversale.
Afin d'eviter Fobligation d effectuer dans chaque cas un calcul quelque peu
complique, on a prevu ce rapport de 25 o,o. Cette valeur doit etre süffisante
dans la generalite des cas.12

Dans certains ponts13 les poutres principales sont amenees sur le chantier

en une seule piece; c'est ainsi que Ion a expedie; par chemin de

fer, des poutres allant jusqu'a 61,70 m de longueur et 3,82 m de hauteur
(fig. 16). On put alors reduire l'importance des travaux de soudure sur
le chantier en effectuant la soudure, k 1 atelier meine, des pieces d'assemblage

destinees ä recevoir les poutres transversales ou les poutres longitudinales.
Les pieces intermediaires sont alors assemblees sur le chantier k 1 aide de joints
rives (fig. 17). Si tous les joints doivent etre soudes sur le chantier, il convient
de disposer les joints des poutres transversales au voisinage des points correspon-
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Fig. 17.

12 Exemples pour le calcul d'une poutre transversale et du moment de torsion, voir
Kommerell: „Erläuterungen", Herne Partie, pages 117 i 124.

13 Voir Schüchterte: „Der geschweißte Vollwandträger", Bauingenieur, 17, avril 1936,

pages 135 et 136.



Observations sur les ouvrages executes en Allemagne 631

dants ä des moments nuls. Dans ce cas, il faut prendre soin d'eviter que les
contraintes de retrait ne puissent se manifester dans des conditions fächeuses.

Les poutres transversales et les poutres longitudinales peuvent etre assemblees

par cordons de soudure bout ä bout, sur les membrures qui ne travaillent
pas ä la compression (voir fig. 18). Dans les membrures soumises dans leur
longueur ä des moments alternes (ce cas peut se produire au-dessus des appuis
des poutres continues), il faut avoir soin, pour les assemblages correspondants,
de reduire la contrainte admissible suivant les prescriptions.

Dans le cas de la figure 19 par exemple, et malgre le decoupage effectue,
des fissures se sont produites. On devra donc ici preferer la soudure bout ä bout.

W

< >

.„IL.

mzzt.
.v Riss^ fissure

crack

Fig. 18. Fig. 19.

^

E. Assemblages de contreventement, de freinage et de stabilite et assemblages
transversaux.

Pour de tels assemblages les prescriptions suivantes sont en vigueur chez nous.
1° — Un assemblage doit etre calcule d'apres les memes principes que pour

les ponts rives. En particulier, les dimensions des barres des treillis doivent
etre calculees sans tenir compte des contraintes alternees ou oscillantes. Les
contraintes admissibles sont:

Pour l'acier St. 37 : 1.000 kg/cm2
Pour l'acier St. 52: 1.500 kg/cm*.

2° — Pour les assemblages des barres de treillis sur les goussets, la contrainte
effectivement atteinte dans les cordons doit avoir au maximum la valeur suivante:

1 S
Ö — — • ^r <[ Öadm

a r
relation dans laquelle on a:

pour les cordons bout ä bout et 0,8

pour les cordons d'angle frontaux ou pour les extremites des
cordons d'angle lateraux acier St. 37 et 0,65

acier St. 52 cx 0,55

Pour tenir compte des contraintes alternees et oscillantes et comme dans les

ponts rives, on a ici reduit les contraintes admissibles dans les assemblages
ä 1000 kg/cm2 pour l'acier St. 37 et ä 1500 kg/cm2 pour l'acier St. 52.
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3° — Si les goussets sont soudes sur les membrures, il faudra veiller ä ce que
les contraintes dans les membrures soient reduites suivant les valeurs correspondantes

de a. Dans de nombreux cas, il est preferable de river les goussets sur
les membrures (affaiblissement du aux rivets dans la membrure tendue). Si l'on
voulait souder les barres de treillis sur les goussets, le regime des contraintes
correspondantes serait mal defini et mal contrölable, par suite des contraintes
de retrait. II est donc plutöt ä recommander de river les barres de treillis des.

assemblages sur les goussets. Toutes parties des ouvrages, telles qu'assemblages
d'elements de renforcement ou de poutres, ne doivent etre effectuees sur les
toles d'äme, dans les parties travaillant ä la traction, par des cordons d'angle,
qu'aux endroits oü la contrainte de flexion dans les toles d'äme est au plus
egale ä

ö aöadm. (fig. 20)

L'ecartement par rapport ä laxe neutre est donne par
h a Öadm h

x -.— a--~.^ Öadm *
est donnee par les tableaux 2 V et 3 V, lignes 14 et 15 duLa valeur de

reglement.

tleutratachse
axe neutre
neutral axis

<|CM

i__

U
X'CL

7Ut
«-<*'*adm.

perm

Druckgurt
membrure comprimee
compression flange
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ezul adm. perm

Fig. 20.

Zuggurt
membrure tendue

tension flange

Fig. 21.

Cette prescription est entierement nouvelle et tres importante. On a

constate,14 en effet, que les elements de renforcement ne pouvaient pas etre soudes

sur les membrures travaillant ä la traction. Un essai de resistance ä la fatigue
effectue au laboratoire d'etat des materiaux de Dahlem, sur une poutre ä äme

pleine soudee, dans laquelle l'element de renforcement ne portait que sur une
partie de la zone travaillant ä la traction, c'est-ä-dire n'ayant pas ete descendu

jusqu'a la membrure travaillant ä la traction elle-meme (fig. 21), a montre
que cette disposition devait faire l'objet des precautions les plus grandes, car la

rupture s'est produite ä partir du point A (extremite de cordon d'angle).
Les laboratoires d'essais de materiaux representes ä la Commission de Travail

ont considere qu'il etait sans inconvenient que les assemblages des elements
de renforcement ou des poutres, fussent effectues par soudure sur les parties des

membrures travaillant ä la compression. Ceci est tres important, car dans la

negative, pour les poutres de grande hauteur et lorsque les efforts lateraux qui

14 Kommerell: „Erläuterungen", lere partie: Hochbauten, page 51. Berlin 1934, Wilhelm
Ernst & Sohn.
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interviennent sont importants (par exemple dans les ponts ä tablier inferieur), la

conception pratique des assemblages des elements de membrure sur les ämes
aurait ete fort compliquee. II aurait fallu, dans de nombreux cas, adopter des

plaquettes intermediaires en forme de coins entre les membrures et les elements
de renforcement.

F. Projet type pour un pont de chemin de fer soude ä poutres ä ämes pleines.

Environ 6 mois apres la mise en vigueur des nouveaux reglements des Chemins
de fer Allemands, pour la construction des ponts de chemin de fer soudes
ä poutres ä parois pleines et äpres qu'un assez grand nombre de ponts eurent
ete etablis d'apres ces reglements, des projets-types furent etablis pour ces

ponts ä ämes pleines soudees, comme il avait ete pratique pour les ponts rives.
La figure 22 represente les parties essentielles d'un projet concernant un pont
ä poutres ä ämes pleines avec hauteur effective non definie et ballast continu

pour une partie de 18 m. La hauteur des poutres atteint environ le dixieme de

la portee; l'ecartement entre les poutres principales est de 2,50 m et
l'ecartement entre les poutres transversales est d'environ 2,57 m pour 7 panneaux.
Les membrures des poutres principales sont continues, sans joints et d'epaisseur
constante.

Nous avons dejä montre qu'il etait possible d'examiner aux rayons X, dans
de bonnes conditions, les cordons de soudure bout ä bout entre membrures
et toles d'äme, lorsque l'on emploie des fers plats avec arete renflee. Les
membrures superieures de poutres transversales disposees en forme de cadre sont
assemblees par cordons de soudure bout ä bout avec les membrures des poutres
principales. Entre les membrures inferieures (membrures tendues), des poutres
principales et les poutres transversales de meme qu'entre les membrures
inferieures des poutres principales et les elements de renforcement, il est prevu
des plaquettes qui doivent etre ajustees d'une maniere tres exacte apres execution
de la soudure. Les elements de renforcement des poutres principales sont
constituees de la maniere suivante:

Aux assemblages des poutres transversales, poutrelles IP 16, et dans les

milieux des panneaux fer I 34 decoupes et fer plat. Le projet est calcule d'apres
les nouveaux reglements et en tenant compte des experiences anlerieures.

///. — Renforcement, au moyen de la soudure, des anciens ponts rives en treillis.

A. Renforcement des joints d'un element de membrure inferieure.

Les travaux de soudure effectues en 1932 avaient pour but de renforcer, par
adjonction de couvre-joints de renforcement soudes, en fers de 50 X 15, le

recouvrement de l'assemblage entre la membrure inferieure et l'äme, qui parais-
sait insuffisant. Ce renforcement ne correspond d'ailleurs plus ä l'etat actuel
de nos connaissances, tel qu'il resulte des essais de resistance ä la fatigue des

assemblages soudes.. II est ä craindre que par suite de la presence de cordons de

soudure d'angle frontaux et d'extremites de cordons de soudure lateraux, dont
certains sont disposes perpendiculairement ä la direction des efforts, des ruptures
par fatigue ne se produisent au bout d'un certain temps aux extremites des
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couvrejoints de renforcement et d'ailleurs egalement dans la partie non renforcee
de l'element de membrure inferieure. En tout cas, il ne faut pas esperer que
l'on puisse atteindre ici comme sur de nouveaux ponts modernes, un nombre de
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cycles de 2.106 sous pleine utilisation des possibilites en ce qui concerne les

contraintes admissibles. D'apres l'experience que nous possedons actuellement,
les couvre-joints de renforcement adjoints par soudure devraient etre prolonges
jusqu'aux noeuds eux-memes du treillis. On pourrait ameliorer quelque peu le
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renforcement execute en usinant les extremites des cordons de soudure d'angle
et des cordons frontaux de maniere ä obtenir un passage progressif sur la

tole; toutefois, meme dans ces conditions et dans le cas le plus favorable, la
duree en service du pont ne pourrait guere etre prolongee de plus de quelques
annees.
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B. Renforcement des montants d'un pont en treillis.
En 1931, tous les montants du pont furent renforces par l'adjonction de

plaques de 180 X 14 assemblees par soudure, en vue de realiser une plus grande
securite contre le deversement lateral de la membrure comprimee de ce pont
du type ouvert. D'une maniere generale, des plaques de renforcement s'arretent
environ ä 10 cm au-dessous de l'arete inferieure des goussets de la membrure
superieure, qui ont une epaisseur de 14 mm (fig. 24). Ces plaques de
renforcement sont montees par cordons d'angle lateraux discontinus des deux
cötes; les intervalles sont garnis de cordons d'etancheite de faible epaisseur,
avec cordon d'etancheite devant l'extremite frontale. Ces renforcements n'ont
accuse aucune deterioration.

Sur deux des montants, les plaques de renforcement, par ailleurs de meme
longueur, et ayant la section de 180 X 14, arrivent au voisinage immediat de
l'arete inferieure des goussets, qui sont ici (point A) de plus grandes dimensions

(fig. 25). Comme l'on n'avait pas ici la possibilite de prevoir; comme
ailleurs, un cordon d'angle de faible epaisseur, le joint A ainsi cree a ete

simplement bouche (fig. 26). En un endroit, ce cordon de bouchage a accuse
une fissuration.

Comme, ä l'endroit considere, la plaque de renforcement de 180 X 14 se trou-
vait ainsi assemblee directement avec le gousset, les contraintes dont cette plaque
etait le siege se trouverent transmises directement au gousset. Par suite de la
reduction de section efficace au Joint, au-dessous de la soudure de bouchage,
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la fissuration s'est produite dans le cordon lui-meme sous l'influence des efforts
dynamiques.15

Si la plaque de renforcement devait etre effectivement assemblee au gousset,
il aurait fallu chanfreiner les bords du gousset et de la plaque elle-meme, de
maniere ä pouvoir realiser un cordon de soudure en V convenable (fig. 27).

Le cordon defectueux a d'ailleurs du etre detruit et remplace par un cordon
en V normal.
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C. Renforcement des barres d'un pont en treillis.

L'exemple qui suit montrera combien il est important, dans le renforcement
des barres, de realiser un passage absolument parfait pour les lignes de force
qui doivent interesser les pieces de renforcement.

Les barres d'un pont en treillis ont ete renforcees par soudure au cours de

l'hiver 1930/1931 (fig. 28). L'experience pratique manquait alors, les premiers
reglements ne devant paraitre qu'en mai 1931. Les fers plats de renforcement A
soudes sur les ämes des fers en £ constituant les barres du treillis se ter-
minaient juste derriere le premier rivet de l'assemblage de la barre, rivet qui
avait ete au prealable rase (fig. 28). On pensait, d'apres les calculs effectues,
avoir renforce suffisamment l'assemblage lui-meme de la barre en posant des
cordons de soudure d'angle entre le gousset, les cornieres et la barre: on avait

15 En ce qui concerne l'influence defavorable de la reduction des sections utiles, voir
Kommerell: „Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten", lere partie, 1934

page 39, c) et fig. 13 et 14.
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egalement renforce l'assemblage entre les cornieres laterales du gousset et les

ailes de la barre en [ ä l'aide de cordons de soudure.
Neuf mois apres l'execution de ce renforcement, une fissuration se manifesta,

ainsi que l'indique la figure 28, sur l'äme d'une barre de treillis, immediatement

devant le cordon d'angle frontal du fer plat de renforcement. On peut
admettre que les causes de cette rupture ä la fatigue sont les suivantes:

a) accumulation locale des contraintes sur la section de fissuration du fer
en C, les efforts passant dans le gousset non pas directement ä partir
du fer de renforcement, mais, suivant la Solution ici adoptee, en traversant
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tout d'abord la section de l'äme de la barre, dejä soumise ä ses contraintes

propres.
b) Effet de reduction de section utile exerce par le cordon de soudure d'angle

frontal, effet d'ailleurs accru par la presence des trous des rivets, dans
la section correspondante du fer en [ constituant la barre de treillis.

c) Valeurs elevees des contraintes de retrait provenant de l'immobilisation
de la barre, par ses rivets, au cours de la soudure executee ä ses deux
extremites; ces contraintes ne pouvaient etre evitees que par le chauffage
de la barre elle-meme au cours de la soudure. Cette mesure ne doit
d'ailleurs etre adoptee qu'avec precaution, car la barre de treillis est dejä
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en charge sous l'influence du poids propre du pont. Les contraintes de
retrait mises en jeu au cours de la soudure sont d'ailleurs difficiles ä

determiner, car dans le domaine plastique, la loi de Hook n'est plus
applicable par suite de la modification subie par le module d'elasticite. Le
regime effectif des contraintes est donc tres peu net et tres incertain.

Au moment de la reparation de l'accident ci-dessus etudie, les assemblages
des autres barres de treillis et de leurs fers de renforcement ont ete ameliores
comme l'indique la figure 29, par adjonction de fers plats sur champ B
interessant les goussets eux-memes ä l'assemblage des elements de renforcement.
Apres une nouvelle duree de service de 4 ans et 5 semaines, au printemps de

1936, des fissures se manifesterent presque simultanement, ainsi que l'indique
la figure 29, sur 5 barres de treillis. Ces fissures partaient d'un des angles
des fers en £ constituant les barres du treillis pour aller au trou de rivet le

plus voisin.
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Ces fissures doivent etre attribuees ä la reduction de section utile, car ä cet
endroit les efforts passent de l'aile relevee du fer en £ dans l'äme meme. II est
certain que ce risque de reduction de la section utile est beaucoup plus grand
avec la soudure qu'avec le rivetage, car seule la soudure de renforcement assure
ici l'assemblage rigide entre les cornieres laterales, les fers en [ constituant la
barre de treillis et le gousset lui-meme. Si l'on avait des le debut prolonge les

fers de renforcement jusquä les faire porter sur les goussets eux-memes, sans

meme avoir ä poser des cordons de soudure sur les cornieres laterales et sur
les extremites des barres de treillis elles-memes, les aeeidents constates auraient
tres probablement ete evites.

D'apres l'etat actuel de la technique de la soudure, il aurait ete preferable de

reunir les deux fers en £ constituant ä eux deux la barre de treillis par une
piece formant äme, et que l'on pourrait d'ailleurs faire porter largement sur le
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gousset lui-meme sans avoir ä craindre une influence defavorable quelconque
sur l'assemblage par rivets dejä existant.

II est ä remarquer d ailleurs que la premiere fissuration suivant figure 28
s'est manifestee des les neuf premiers mois de service. tandis que les fissurations
suivant figure 29 ne se sont manifestees qu'au bout d'une periode de 4 ans
et 5 mois.

Ce qui precede montre que l'on doil prendre les plus grandes precautions
pour le renforcement par soudure des ponts rives. Les conditions de travail
seraient beaucoup plus nettes si, avant de proceder aux Operations de soudure.
on etanconnait Ie pont et si on faisait sauter l'assemblage de la barre de treillis
tout au moins sur un noeud, k refroidissement complet. Mais on perdrait alors
tout l'avantage essentiel du renforcement par soudure.

D. Renforcement des diagonales non rigides par soudure.

Sur un vieux pont rive, on a renforce par soudure les barres tendues constituees

par deux fers plats, de maniere k les rendre rigides. Ainsi que Ie montrent
les figures 30 et 31. des elements formant äme ont ete soudes entre les fers

l*m&

Fig. 30. Für. 31.

plats; ces elements avaient ete eux-memes decoupes avant la soudure de maniere
ä realiser une economie de poids. II importe d'attirer ici l'attention sur le fait
que les ämes de renforcement ont ete prolongees aussi loin que possible sur
les goussets eux-memes et que les cordons de soudure d'angle se terminant sur
ces goussets ont ete soigneusement usines, de maniere ä reduire tout risque de

Variation brusque de section utile. Le montage par soudure de ces elements de
renforcement a donne une remarquable cohesion ä ces diagonales, dont la

rigidite a ete tres heureusement amelioree. Le renforcement n'en est pas moins
qu'un moyen de secours destine ä prolonger de quelques annees la duree en
service de l'ouvrage. Tout ce que nous avons dit precedemment au sujet de

l'incertitude des conditions effectives de charge reste valable ici.
La figure 32 represente les conditions dans lesquelles a ete renforce un autre

pont ancien. par insertion de fers en f. rives entre fers plats constituant les
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barres du treillis. La soudure n'a ete utilisee ici que pour assurer le renforcement
du rivetage sur les noeuds, car les goussets se trouvaient dejä affaiblis dans
d'assez larges proportions par les trous des rivets et il n'etait pas possible de

prolonger les fers de renforcement en Z sur les goussets eux-memes. Les
travaux ont ete effectues en 1931. En l'absence d'experience pratique et de tous
resultats d'essais, on considerait alors cette Solution comme convenable. Dans
l'etat actuel de nos connaissances, les barres tendues existantes et leurs assemblages

ne devraient pas etre encore soumis aux charges additionnelles qu'impose
la soudure des elements de renforcement. La piece de renforcement, ici un fer
en £, doit etre assemblee directement sur le gousset; les fourrures doivent etre
dejä assemblees avant l'execution de l'assemblage definitif. Quoiqu'aucun dommage

ne se soit encore manifeste, il faut neanmoins considerer que la duree en
service de ce pont sera necessairement limitee, par suite des accumulations
locales de contraintes et des reductions de sections utiles qui resultent de la

presence des cordons de soudure d'angle frontaux.
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