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III
Rapport General.

Generalreferat.

General Report.

Geheimrat Dr. Ing. G. Schaper,
'Reichsbahndirektor, Reichsverkehrsministerium Berlin.

Nous avons ä traiter aujourd'hui un probleme tres important, une question
palpitante, ä savoir l'application de la soudure dans les constructions de ponts
et charpentes.

Au congres de Paris, en 1932, c'est avec scepticisme que l'on envisageait cette

question.
On gardait une grande reserve vis-ä-vis de l'emploi de la soudure dans la

construction des ponts et charpentes.
On craignait l'importance des contraintes de retrait, on avait des doutes quant

ä la strueture du metal d'apport et l'on s'effrayait des difficultes presentees

par l'execution des constructions soudees.

Ainsi que l'ont prouve les rapports presentes au Congres actuel, la soudure
s'est introduite de plus en plus, depuis 1932, dans la construction des charpentes
et meme dans la construction des ponts. Le progres n'a subi aucun arret.

Les preventions que l'on avait contre le soudage des ouvrages ä surcharges
immobiles ou principalement immobiles (c'est-ä-dire toutes les charpentes et les

ponts-routes) peuvent etre considerees aujourd'hui comme non fondees.

Les charpentes et les ponts-routes soudes sont generalement des constructions
ä äme pleine mais il existe cependant un certain nombre de poutres reticulees
soudees.

Dans bien des pays on hesite encore ä employer la soudure dans la
construction des ponts-rails tandis que dans d'autres, au nombre desquels on peut
ranger l'Allemagne, on a dejä realise de grands progres dans le domaine du
soudage des ponts-rails. Jusquä present on n'a cependant soude que des ponts-
rails ä äme pleine.

Depuis 1932 on a execute, en Suisse et en Allemagne principalement, des

essais tres nombreux et tres complets pour determiner l'endurance des assemblages

soudes et des poutres ä äme pleine entierement soudees.

Ces essais ont montre que certains assemblages soudes, comme par exemple
les joints bout ä bout, possedent une excellente resistance ä la fatigue:

lorsque le metal de base se laisse facilement souder
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lorsque les electrodes possedent les memes qualites de resistance que le
metal de base

lorsque les racines des soudures bout ä bout sont nettoyees et reprises et

lorsque, en surface, la transition de la soudure au metal de base est douce
et sans entailles.

Un fraisage de la zone de transition a d'excellents effets.
D'autres essais ont montre que les extremites des semelles appliquees sur des

poutres ä äme pleine devaient etre chanfreinees en coupe longitudinale et fixees
au moyen d'une soudure d'angle transversale; cette soudure doit etre usinee afin
qu'elle se raccorde progressivement ä la semelle inferieure et les soudures d'angle
laterales doivent egalement etre usinees afin qu'elles s'adaptent bien ä Fextremite,
d'epaisseur decroissante, de la semelle.

Les essais et l'experience acquise ont montre qu'il n'y avait aucune raison de
craindre la grandeur des contraintes de retrait.

Les contraintes de retrait dans les soudures de gorge, c'est-ä-dire dans les

soudures de liaison entre Fäme et les membrures sont tres grandes (2000 kg/cm2
et plus); elles n'atteignent pas cette valeur dans les poutres memes.

Elles ne sont pas plus grandes que les contraintes de laminage dans les

profiles et specialement dans les profiles ä larges ailes.
Ces profiles sont cependant capables de supporter presque autant que s'ils

n'etaient soumis ä aucune contrainte par le laminage.
II en est evidemment de meme des poutres soudees.
Meme les fortes contraintes de retrait dans les soudures de gorge ne sont pas

dangereuses. Des essais approfondis sur l'endurance des poutres ä äme pleine
soudees l'ont montre.

Les poutres ä äme pleine soudees possedent, malgre les fortes contraintes de

retrait observees dans les soudures, une beaucoup meilleure resistance ä la fatigue
que les poutres rivees.

L'explication de ce phenomene est ä chercher dans le fait que les soudures
fortement sollicitees sont entourees de parties moins sollicitees qui reduisent
les fortes contraintes des premieres des que celles-ci veulent depasser la limite
d'ecoulement.

Dans un domaine voisin, on a soude avec succes des constructions importantes
soumises ä de fortes sollicitations dynamiques, telles que des presses hydrauliques,

des dragues, des wagons de chemin de fer, des locomotives, etc.
En Allemagne, ainsi que dans d'autres pays, on construit de petits et grands

bateaux, en acier St. 37 et St. 52, completement soudes.

Les experiences faites avec les bateaux soudes sont parfaites quoique les petits
bateaux surtout soient soumis souvent ä des sollicitations fortement variables par
gros temps.

Nous allons citer maintenant quelques ponts soudes interessants:

En Hongrie le pont Raba ä Györ (fig. 1), pont-route de 53 m de portee.
Les poutres principales sont des poutres reticulees trapezoi'dales.

En Pologne le celebre pont-route de Lowicz (fig. 2) construit en 1928 dejä

par M. le Prof. Bryia de l'Ecole Polytechnique de Varsovie. Les poutres
maitresses sont des poutres reticulees de 27 m de portee.
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En Belgique, ä part les ponts ä äme pleine, plusieurs ponts Vierendeel sont
soudes. La fig. 3 represente un pont-route avec ouverture principale Vierendeel
de 61 m de portee. et poutres ä äme pleine dans les ouvertures laterales.

¦

Kn France il faut citer tout specialement un pont-rails ä äme pleine pres de

St. Denis (fig. 4). Cet ouvrage elegant a ete construit en acier ä haute resistance

54. sur l'initiative de M. l'ingenieur en chef Cambournac. Les poutres

T>

my\ x
Fig. 2.

maitresses sont des poutres continues sur trois appuis. avec hauteur d äme de

2,30 m. L'une des poutres principales a des portees de 26,9 et 35.2 m et l'autre
de 28,9 et 32.3 m.

nn»
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Fig. 3.

En Yougoslavie on a entierement soude un pont-rails ä äme pleine sur trois
ouvertures, situe ä Zagreb (fig. 5).

En Roumanie il existe un pont-route en treillis de 30 m de portee (fig. 6).
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En Suede, au fameux pont sur le lac Mälar ix Stockholm (fig. 7) tout le
tablier, le contreventement superieur et les colonnes, d'un poids tolal de 2000 t,
ont ete soudes.

Les poutres du tablier et les entretoisements superieurs du pont de Traneberg
(fig. 8) sont aussi soudes. Le poids des elements soudes se monte ä 1300 t.

Le pont de Palsund en Suede est completement soude (fig. 9).

^P^^i
¦

*
Le fleuve est franchi par un are de 56 m de portee et les rives par des poutres

'de 12 m de portee reposant sur des piliers metalliques. La longueur totale du

pont est de 276 m et le poids de 1100 t. Les entretoises sont en acier 52 tandis

que les autres parties sont en acier 44. La fig. 10 montre un aspect de ce pont.

% ii Vitium ^M i HS

mM
Fig. 5.

En Suisse on peut citer comme pont entierement soude le pont-route sur le
Tessin (fig. 11) dont les poutres maitresses sont des arcs non rigides raidis par
des poutres ä äme pleine de 70 m de portee.

Parmi les centaines de ponts-routes et ponts-rails soudes en Allemagne je
citerai:

1° Le pont sur le Ziegelgraben (fig. 12) entre Stralsund et Dänholm, pont-
rails ä une voie avec deux ponts fixes de 52 m dc portee chacun et un pont levant
de 29 m. Le materiau est l'acier 37.

2° Le pont-rails ä une voie sur le Strelasund (fig. 13) dc la digue reliant
Dänholm et l'ile Rügen avec 2x5 ouvertures franchies par des poutres continues
ä äme pleine dc 54 m de portee. Ici aussi on s'est servi de l'acier 37.
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3° Le pont d autoroute de Kaiserberg pres de Duisbourg (fig. 14). Les

poutres-maitresses sont des arcs renforces par des poutres raidisseuses de 103 m
de portee. Le materiau est l'acier 52.

4° Le pont d'autoroute de Kalkberge pres de Berlin (fig. 15). Les poutres
principales sont des poutres continues ä äme pleine de 55,3- - 66.7-- 66,7 — 53,3 m
de portee. Leur hauteur est de 3 m et le materiau est l'acier 52.

l\i \//i/l7<t^n
¦p^^ärwpS^ÜT» *P 'jmr

¦
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Fig. 6.

Les ponts-routes soudes ont en general donne satisfaction. Les nombreuses

investigations faites sur des ponts soudes en service ont montre que ces ponls
sont parfaits ä tous points de vue. A part quelques fissures insignifiantes aux
raidisseurs de 1 äme on n'a constate aucune deterioration.

>¦;'. -«35^,.;

Les principales regles que l'on doit observer lors du soudage des ponts sont
les suivantes:

L° II ne faudrait souder que des aciers non delicats, c est-ä-dire l'acier 37 et
les aciers 52 de composition chimique determinee.

2" Les electrodes doivent s'adapter aux proprietes du metal de base ä souder.
3° Les soudures doivent etre aussi peu nombreuses et aussi faibles que

possible afin de limiter la quantite de chaleur ä introduire et par le fait meme les

contraintes de retrait.
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4° Les joints des ämes doivent etre de pures soudures bout ä bout.
5" II faut eviter autant que possible les joints des semelles, en employant do

longues semelles.

fz
*$**

*?****<«•

F.g. 8.

6° La oü l'on ne peut pas eviter un Joint des semelles, ce Joint doit etre
realise par une simple soudure bout ä bout ou par une soudure bout ä bout
combinee avec un couvre-joint.

7" II faut placer les soudures bout ä bout aux endroits peu sollicites (oü les

moments sont faibles).

--. *-¦*"

44
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8" II laut croiser les racines des soudures bout ä bout et executer soicmeusc-
o

ment les reprises.
9° II est necessaire d'etudier aux rayons X les soudures bout ä bout et meme

aussitöt apres la premiere passe, lorsqu'elles sont epaisses, car l'experience
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a montre que les fissures se produisent dans cette passe. Pour cette raison, les
ateliers de construction metallique doivent etre equipes avec une installation de

radiographie.
10° Les soudures de gorge doivent si possible etre radiographiees en quelques

endroits.

llc En aucun cas il ne faut employer en meme temps la soudure et le rivetage

dans les joints. Ce serait une erreur
par exemple que de souder l'äme et
de river les membrures, car le Joint de

l'äme serait trop fortement sollicite par
le martelage des rivets.

12° Dans les elements tendus, il faut
eviter les soudures transversales aux
endroits fortement sollicites. On peut les

admettre aux endroits faiblement sollicites

mais elles doivent etre executees avec
transition douce au metal de base.

13° Lors du soudage des poutres du
tablier il faut prendre garde qu'il ne se

produise aucune contrainte de retrait
elevee dans les assemblages. Dans ce but.
on soude par exemple d'abord l'entretoise
mediane avec les poutres maitresses puis
les longerons voisins avec cette entretoise
et les entretoises voisines encore libres
et alors seulernent ces entretoises aux

poutres principales, etc.

14° Dans les soudures executees en plusieurs passes, il faut proprement enlever
les scories d'une passe avant d'executer la passe suivante.

15" Tous les travaux de soudage ä l'atelier et sur le chantier doivent etre con-
tinuellement et soigneusement controles par des ingenieurs experimentes.

¦-""

Fig. 10.

Fig. 11.

16" Les travaux de soudage ne doivent etre executes que par des soudeurs
experimentes et habiles.

17° Comme la forme la plus simple pour le soudage est la forme en cuve. il
19
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est recommandable de plaoer les pieces importantes dans des installations rotatives
permettant de placer les elements de teile sorte qu'il soit possible d'executer les
soudures dans la position donnant la forme de cuve. Une installation rotative
montee sur un chantier avec une poutre ä souder est representee ä la fig. 6 de la
contribution ci-dessous: Ulli Dornen.

.1
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Fig. 12.

Comme complement ä ces regles je vous presenterai. pour les commenter. deux
types de joints executes sur le chantier.

1° Joint execute sur le chantier (fig. 16") pour le pont de Kalkberge pres de

Berlin, dont je viens de vous parier (fig. 15). Le materiau est l'acier 52. L'äme
a une hauteur de 3 m et une epaisseur de 20 mm. Les semelles sont des profiles
Dornen 660 • 44. Les joints de 1 äme et des semelles se trouvent ä peu pres
au meme endroit. au point oü les moments sont les plus faibles. Ce sont de

pures soudures bout ä bout, en forme dc tulipe dans Ies membrures et en X dans

läme. Les joints des membrures sont ä 45°. On a d'abord pose en meine temps
cinq passes dans les membrures, puis on a soude un cote de la soudure en X de

l'äme ä partir du milieu vers le haut et vers le bas, ä pas de pelerin, et en meme
temps on a continue le soudage dans les deux cordons des membrures. Lorsqu'un
cote de la soudure en X de l'äme fut termine, on a soude l'autre cöte. La
succession du soudage etait teile que les trois soudures etaient terminees en meme
temps.
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2° Joint execute sur le chantier (fig. 17) au pont-rails sur le Strelasund. dont
je vous ai dejä parle (fig. 13). Aux joints on a introduit des elements d äme plus
epais, de 40 mm, afin de reduire les contraintes dans les semelles (profiles
speciaux Dornen 540 • 55). Entre Ies joints d'äme (soudures bout ä bout en X)
se trouvent les joints des membrures. Ceux-ci sont disposes dc la facon suivante:

fr

Fig. 14.

Les semelles sont assemblees par les soudures bout ä bout en X formant un angle
de 45°. A l'exterieur, sur les cotes des semelles on a soude de petits couvre-joints
verticaux de 120 • 40 et en outre des couvre-joints horizontaux de 200 • 30
disposes sur la membrure superieure et sous la membrure inferieure.

Le soudage se fit de la faijon suivante: Tout d abord on a soude jusquä
mi-hauteur, dans les membrures superieure et inferieure, les moities superieures
des cordons en X, puis la moitie inferieure de ces cordons sur une meme etendue.
La partie epaisse de l'äme etait, d'un cote, assemblee ä l'atelier dejä avec l'äme

Jt

Fig. 15.

plus mince par une soudure en X. L autre Joint bout ä bout de l'äme fut
completement effectue en meme temps que les soudures des membrures. Apres cela

on a termine les soudures bout ä bout dans les membrures. puis on a ferme les

soudures de gorge entre l'äme et les membrures. Alors on a soude les couvre-
joints verticaux et pour terminer les couvre-joints horizontaux.

19*
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Draufsicht -H/e en plan -Plan

On s'est souvent pose les questions suivantes: Pourquoi soude-t-on dans la
construction des ponts et charpentes? Pourquoi abandonne-t-on le rivetage qui

a fait ses preuves? N'est-ce pas simplement
le desir de remplacer une ancienne methode

par une nouvelle?
Tout ingenieur qui aime le progres, qui ne

se confine pas ä ce qui a dejä ete fait, cherche
ä produire du nouveau. C'est lä certainement
une des raisons de l'introduction de la soudure
dans la construction des ponts et charpentes.

Ce sont cependant d'autres raisons qui ont
determine le developpement de la nouvelle
methode:

1° Les systemes soudes sont en general
meilleur marehe que les systemes rives.

2° L'aspect des ouvrages soudes est meil¬
leur que celui des constructions rivees.

3° Dans les poutres ä äme pleine, soumises
ä de fortes sollicitations dynamiques, il
y a une troisieme raison tiree des essais

les plus recents, ä savoir: que les poutres

soudees ont une meilleure resistance
ä la fatigue que les poutres rivees.

Au point de vue de l'economie des ouvrages
soudes, il faut remarquer que, d apres l'experience acquise dans les ateliers de
construction bien installes, la soudure n'est en elle-meme pas plus cher que le

rivetage. Les constructions soudees sont en general de 15 o/o plus legeres que les

rivees. On arrivera encore ä de plus fortes economies de poids.
A la page 1377 de la Publication

Preliminaire nous avons

compare deux cadres ä deux
articulations, Fun rive et l'autre
soude, destines au meme ouvrage
et ayant tous les deux la meme
portee. Le cadre rive pese 19,41
tandis que le cadre soude ne

pese que 14,3 t, l'economie de

poids est donc de 26,3 o0.
Pour vous montrer l'aspect

esthetique de ces ouvrages soudes,

voici quelques exemples:
La fig. 18 montre la forme

d'une ferme soudee de la
nouvelle gare de Düsseldorf.
La construction rivee ne permet

_j_^ j_j
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Fig. 16.

Draufsicht — Vue en plan — Plan
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pas d'obtenir des formes si belles, si simples et en meme temps si par-
faites.
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La fig. 19 represente les quais, entierement soudes, de la gare du Jardin
zoologique ä Berlin.

Toute la beaute des ponts soudes ressort du pont-rails que represente la fig. 20.

m iiiiiiiiniiiiiiiiiii illlln

*

l,s.

Les raisons cpie nous avons donnees sont si convaincantes que l'ingenieur ami
du progres doit tout faire pour developper l'emploi de la soudure dans la
construction des ponts et charpentes.

ZLZ Y,m mzs
2555=5ä£SZ2r-

spiiii»

Fig. 19.

Puisque les essais et les investigations nombreuses et approfondies justifient
scientifiqueinent l'emploi de la soudure dans les ponts et charpentes: puisque les

experiences faites sur des ouvrages en service sont excellentes: puisque l'on
a appris ä souder juste et dans un ordre exact: puisque l'on sait quels materiaux
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et quelles electrodes sont aptes au soudage et puisque l'on a etabli des reglements
pour le soudage des ponts et des charpeirtes. il n'y a plus, selon moi, aucune
prevention ä avoir contre l'emploi de la soudure dans la construction des ponts et
des charpentes.

Fig. 20.

La radiographie est un procede simple et sür permettant de determiner avec
exactitude la strueture des soudures importantes.

Meme si quelques questions de detail sont encore ä mettre au point, on peut
cependant affirmer qu il faut developper la soudure, qui permet de construire
des ouvrages parfaite quant ä leur securite, leur economie et leur beaute.
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